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Resumo

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil constitui-se um enorme desafio devido as pressdes das deman-
das domésticas e globais por alimento, renovagdo da matriz energética e conservacdo ambiental. Ndo
obstante possuir uma das legisla¢des mais completas do mundo, o pais, assim como toda a comunidade
internacional, tem tido sua capacidade de gestdo ambiental testada diante da intensificacao dos conflitos
em torno do uso da agua. Tais conflitos tendem a se tornar ainda mais intensos devido ao crescimento da
populacédo, a globalizagdo dos mercados, que se reflete nos recursos hidricos por meio do trafego de 4gua
virtual e ao aquecimento global. A capacidade de gerenciamento do recurso hidrico, portanto, perpassa
pelainteligéncia e pelo gerenciamento das demandas e por sua compatibilizacdo com a conservagdo am-
biental das bacias hidrogréaficas. Esse ultimo aspecto, determinado pelo correto valor da 4gua, é a chave
para o equilibrio do balanco hidrico das bacias. Tal determinacao afetard ndo apenas a sistemética de so-
lucbes de eventuais conflitos pela dgua, mas também a efetividade das politicas de conservagdao ambien-
tal e de avancos tecnoldgicos em torno das futuras mudancas de paradigma do uso da &gua que vierem a
ocorrer no pais, conforme ja tem ocorrido em paises desenvolvidos. Neste sentido, as oportunidades para
o aumento da eficiéncia do sistema brasileiro de gestdo de recursos hidricos passam pelo mapeamento e
pelo enfrentamento das interdependéncias existentes entre 4gua, energia e producao de alimento no pais.
Palavras-chave: Interdependéncia entre agua, energia e alimento. Recursos hidricos. Conflito pelo uso
da agua.
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Abstract

The water resources management in Brazil consists an enormous challenge before domestic and global demands
for food, energy matrix renewal and environmental conservation. Although Brazil has one of the world’s most com-
plete legislation, its environmental management capacity has been tested, just like all the rest of the international
community, for the water use conflict intensification. Such conflicts potentially intensify after the population grow,
the market globalization which mostly reflects in the water resources throughout the virtual water traffic, and
the global warming. The water resources management capacity, therefore, comes after the water use demands
intelligence and management and its compatibilization to the watershed environmental conservation. The envi-
ronmental conservation itself is mostly achieved after an appropriated water valuation, which is a key factor to
the balance of the water budget all over the watersheds. Such achievement will affect not only the way water use
conflicts are solved, but also the effectiveness of environmental conservation measures and the technological
advances for the coming changes in water use in the country, since it has already begun in developed countries.
In this sense, opportunities to the Brazilian water management system efficiency increase depend on mapping
and facing rising problems from the food production, energy generation and water conservation in that country.

Keywords: Nexus of food, energy and water. Water resources. Water use conflicts.

1 INTRODUCAO E OBJETIVO

A agua é um recurso natural essencial a todas
as atividades produtivas, ao saneamento basico
e a preservacdo do ambiente. Por outro lado, o
valor econémico da dgua tem sido subestimado,
de modo que a politica nacional dos recursos hi-
dricos ndo tem sido eficaz nem na preservagao
do ambiente, nem no garantimento do abaste-
cimento publico, nem no suporte ao setor pro-
dutivo, quer das atividades existentes quer do
desenvolvimento futuro. Parte da imprevisibili-
dade dos fenémenos de escassez hidrica, pelos
quais qual passou o pais nos ultimos vinte anos,
desde a lei federal 9.433, deve-se ao fato de ain-
da ndo ter sido completada a regulamentacéo e
a implantacéo de seus instrumentos em todos
os estados, como previsto naquela lei. Uma ou-
tra parte deve-se a articulacdo precéria entre a
Unido e os Estados em torno dos conflitos decor-
rentes do uso multiplo da 4gua, a qual, em graus
mais severos, tem levado ao colapso de sistemas
de reservacdo. A Unesco, em recente relatério
anual sobre o desenvolvimento mundial da agua
(WWAP, 2014), trouxe pela primeira vez o tema
do gerenciamento de recursos hidricos de forma
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indissociavel da geracao de energia (elétrica e de
combustéo) e da producgdo de alimentos. Em tal
abordagem, propde-se que os paises operacio-
nalizem meios de conscientizacdo dos usuarios
acerca das interdependéncias entre os recursos
hidricos, energéticos e alimentares e, portanto,
um potencial para uma maior integracdo dos
mercados usuarios da dgua. Para que tal integra-
¢do tenha regulagéo efetiva, o estado deve pro-
ver politicas e instrumentos efetivos e flexiveis,
subsidiados tecnicamente pelo monitoramento
de dados dos sistemas hidricos.

Mesmo sendo a 4gua um bem comum, observa-
-se que a sua exploracdo como tal ndo tem refle-
tido seu correto valor econémico, incorrendo em
custos mais elevados aos servigos nos cenarios
de escassez do que eventualmente esses servi-
¢os teriam em um cendrio de controle preventi-
vo. O desequilibrio entre os usos da agua reflete
desvios de prioridade que acabam se sobrepon-
do a politica de recursos hidricos. Por sua vez, tais
desvios sdo resultado, eventualmente, do des-
conhecimento dos 6rgdos participantes da ges-
tdo de recursos hidricos a respeito das interde-
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pendéncias existentes entre uso e conservagao
da agua inerentes a outros bens de producao,
como alimentos e energia. Tais interdependén-
cias acarretam implica¢des tanto nas demandas
de cada bem (incluindo as demandas de agua)
como no comportamento da oferta de cada bem
(incluindo-se também a prépria conservacéo hi-
drica). Esta revisdo de literatura, portanto, tem a
finalidade de reunir os principais estudos cienti-
ficos existentes neste tema, o qual tem eferves-
cido dentro da comunidade cientifica durante a
presente década, e oferecer um panorama das
atuais pressdes exercidas mutuamente entre os
trés setores no mundo. Sdo apresentados dados
nacionais de atividades que integram producgéo
energética, alimenticia e a conservacao de recur-
sos hidricos. Trabalhos futuros devem enfocar o
levantamento de casos, diagnésticos e solugoes
ndo-estruturais que estabelegcam pontes entre
tais setores no pais, como estratégia de anteci-
pacdo a situac¢des de conflitos pelo uso da dgua.

2 INTERDEPENDENCIA AGUA-ENERGIA

Grande parte das tecnologias utilizadas no atual
parque de geracdo elétrica mundial utiliza gera-
dores mecanicos movimentados por agua, quer
na forma liquida, quer seja na forma de vapor.
No Brasil, a participagdo das usinas hidroelétri-
cas tem caido aos 64%, em troca do crescimento
das modalidades termoelétricas e termonuclea-
res, que respondem com 32,5% (EPE, 2016). O
uso da dgua na producdo atual de energia, entre
eletricidade e combustdo, corresponde global-
mente a 15% do volume de &4gua global captada,
sendo 11% o consumo (SCANLON et al., 2017).
Em termos de consumo de &gua, esse montan-
te corresponde a participagao de todo o setor de
saneamento na matriz de consumo hidrico mé-
dio mundial. As interdependéncias entre agua
e energia acontecem nao obstante o consumo.
O uso ndo-consuntivo de agua para a gera-
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cdo hidroelétrica desempenha papel decisivo
no gerenciamento dos recursos hidricos devido
ao controle de grande parte do volume de agua
armazenado a montante de suas barragens. Na
outra mao, tem-se que o consumo energético
relacionado ao tratamento e transporte de 4gua
no setor de saneamento participa com apenas
2,3% do consumo elétrico do pais (SNSA, 2017;
EPE, 2016). O consumo de agua nos sistemas de
irrigacao agricola e na industria do Brasil corres-
ponde a aproximadamente dez vezes o consumo
do saneamento. Portanto, embora nao haja da-
dos oficiais, o consumo de eletricidade necessa-
rio para o uso da 4gua nos sistemas de irrigacao e
na industria, por analogia ao consumo no sanea-
mento, seria razoavelmente estimado em 23%
do consumo de energia.

3 INTERDEPENDENCIA ENERGIA-ALIMENTO

A participagao da producao de alimentos no con-
sumo de energia é significativa. A estimativa glo-
bal aponta que 30% do consumo de toda energia
produzida, incluindo-se combustao e eletricida-
de, é realizado pelo setor agropecuario (SCANLON
et al.,, 2017). Embora néo tenha sido encontrado
o consumo em nivel nacional, essa taxa inclui o
consumo tanto dos sistemas de irrigacdo como
0 consumo energético do escoamento da produ-
¢ao. Por outro lado, entre 25 e 30% da producao
mundial de alimentos é estimada como perda en-
tre os varios estdgios do seu percurso, que repre-
senta, consequentemente, ndo apenas de perda
de energia, mas também de dgua (SCANLON et al.,
2017). Por outro lado, a diversificacdo da matriz
energética no Brasil, a qual inclui combustéao e
eletricidade, implica na participacdo de recursos
de origem vegetal, como biomassa e carvao vege-
tal, com 25% da capacidade instalada, enquanto
as fontes hidraulicas correspondem sobre a ma-
triz energética com apenas 11% (EPE, 2016). Esta
prevista até 2024 a manutencao da participagao
da oferta de biomassa para a geracéo elétrica de
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12,5%, acompanhando o crescimento do parque
gerador (EPE, 2015). O aumento da producgéo de
biomassa para a producéo de energia, desde os
anos oitenta, trouxe impactos na agricultura e,
consequentemente, altera¢des da cobertura dos
solos das bacias hidrogréficas. Por outro lado, os
efeitos dessas pressées sobre os recursos hidricos
ainda nao foram avaliados quantitativamente no
pais. Ao mesmo tempo, a atividade agricola impli-
casobre as préprias demandas energéticas levan-
do pressao aos sistemas de transportes de carga.

4 INTERDEPENDENCIA ALIMENTO-AGUA

A agricultura brasileira participa de forma ma-
joritaria do mercado doméstico, como também
desempenha papel importante no cenéario do
mercado internacional. Em nivel global, assim
como no Brasil, a producdo de alimentos, em
maior ou menor medida é dependente do uso da
irrigacao, totalizando 70% do volume global de
agua captada e 90% do consumo desta agua, in-
cluindo-se a agricultura de sequeiro (SCANLON
et al,, 2017). Por outro lado, os conflitos pelo
uso da agua na atividade agricola e sua contri-
buicdo para a conservagao dos recursos hidricos
sdo lados de uma mesma moeda. A qualidade da
agua bruta em captacdes da bacia do Piracicaba,
por exemplo, com unidades de conservagdo em
menos de 10% da extensdo da sua area de dre-
nagem, segundo Medeiros et al. (2011), em re-
latério ao UNEP-WCMC, gera custos especificos
entre 2,5 e 12,9 vezes maior que em captacgdes
com unidades de conservagdao em mais de 15%
da sua area de drenagem. Outras atividades eco-
ndémicas também contribuem para a baixa quali-
dade da agua bruta no local, com o langamento
de um montante elevado de cargas poluidoras
remanescentes. Por outro lado, segundo estu-
dos realizados no cerrado, a taxa de recarga di-
reta (diretamente relacionada as vazdes de base)
apresenta taxas superiores em areas de plantio
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do que em areas de silvicultura e de vegetacéo
nativa (LUCAS EWENDLAND, 2016). Essa conclu-
sdo é reforcada, ainda, pela observagéo de que-
das nas taxas de recarga associadas ao aumento
de densidade de ocupacdo da prépria vegetacao
nativa (OLIVEIRA et al., 2016). A literatura cien-
tifica descreve o comportamento inversamente
proporcional entre a recarga direta e a evapo-
transpiracao e seus mecanismos ainda nos anos
1970 (HOWARD E LLOYD, 1979; SOPHOCLEOUS E
PERRY, 1985; FINCH, 1998). De acordo com Finch
(1998), a influéncia negativa da vegetacgao sobre
a recarga direta e, consequentemente, a vazao
de base, ocorrem de acordo com a profundidade
da zona radicular das plantas. Rost et al. (2008)
realizaram estudo global em que quantificaram
o consumo de agua por evapotranspiragdo em
areas agricolas com 7200 km?® a.a., além de 8155
km? a.a. em areas de pasto. O estudo também
quantificou qual o consumo realizado em areas
de conservacao, tendo sido obtido com 44.700
km? a.a. Comparativamente, a expansao agricola
implica em uma reducdo da taxa de evapotrans-
piracdo em relagdo a areas preservadas, em mé-
dia com 2,8% em escala global, enquanto o efei-
to sobre as descargas fluviais é de um acréscimo
de 5,0% (1.764 km? a.a.). O estudo mostra que o
cOmputo do consumo de agua, inclusive para a
manutenc¢do do ecossistema, é importante para
o gerenciamento dos recursos hidricos, pois, nes-
te caso, permite mensurar a demanda que cabe a
preservacao de ecossistemas terrestres. Parte do
uso de agua pela agricultura, ainda, correspon-
de a vazao necesséria para a autodepuragao de
cargas poluidoras remanescentes lancadas nos
cursos d’agua. Nesse caso, o uso de agua para
a autodepuracao corresponde a uma sobrecar-
ga adicionada ao ecossistema aquatico. A vazao
responsavel pela autodepuracdo deve, portan-
to, ser acrescida ao balang¢o hidrico de forma
superavitaria em relagdo a vazao ecoldgica. Um
periodo de balanc¢o hidrico inferior a vazdo eco-
légica corresponde a um periodo de déficit eco-
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légico, cuja valoragdo econémica ainda perma-
nece sem métodos de avaliagdo (ARTHINGTON et
al., 2006). A determinacao do método adequado
para a avaliagdo da vazao ecoldgica tem sido
tema de diversos estudos cientificos, ainda ndo
tendo sido encontrada uma metodologia simples
para a estimativa desta demanda (e.g. MURPHY
etal., 2013).

Usuarios agricolas, portanto, acarretam impli-
cacoes sobre a oferta de recursos hidricos de
duas maneiras: sobre a qualidade da agua, néo
obstante a reducdo das perdas por evapotrans-
piracdo, e pelo consumo expressivo de dgua, nos
casos em que é utilizada irrigacdo. A produgéo
agricola brasileira tem sido pressionada tam-
bém pelo aumento internacional da demanda
por 4gua virtual. A China, maior consumidora
mundial de soja, em meados dos anos noventa
transferiu sua demanda de agua referente a pro-
ducdo de soja para outros paises interessados
em fornecer o produto, inclusive o Brasil, estabe-
lecendo uma transferéncia internacional de 4gua
virtual (BROWN-LIMA, COONEY, CLEARY, 2013).
Assim como em nivel internacional, o Brasil reali-
za transferéncia de 4gua virtual também no pré-
prio pais. Bem conhecida por todos, a discrepan-
cia de conservacdo de recursos hidricos na bacia
amazoénica, bem como a discrepancia de valor da
terra no sul e sudeste do pais, tem levado o pro-
dutor de alimento e o gerador de energia a pres-
sionarem cada vez mais aquela bacia em busca
da dgua necessaria para suas atividades.

5 CONCLUSAO

A politica nacional de recursos hidricos adota o
principio do uso multiplo dos reservatérios. Co-
nhecer as interdependéncias entre as demandas
hidricas é mapear possiveis cenarios de conflitos
pelo uso da agua atuais e futuros, sendo esse
mapeamento o primeiro passo para a constru-
¢do de um saber técnico-cientifico que devera
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melhor nortear as politicas nacionais de solu-
¢Ges de conflito pelo uso da agua. Tais cenérios
de conflito tendem a se agravar mediante even-
tos extremos climéaticos (secas e inundagdes),
ambientais (degradacdo dos mananciais) e s6-
cio-econdmicos (crescimento das demandas).
Por sua vez, os cenarios de déficit hidrico, que
possuem um determinado periodo de retorno
planejado para pelo menos 10 anos, tornam-se
cada vez mais intensos e frequentes, devido ao
crescimento da demanda e a degradacédo dos
recursos hidricos, produzindo secas com desdo-
bramentos inéditos e inesperados a cada novo
periodo critico. O enfrentamento dos conflitos,
por exemplo, durante periodos de seca, é feito,
quando possivel, por meio do aumento da ofer-
ta hidrica, o que, pode-se dizer, é um paradig-
ma utilizado frequentemente pela engenharia
nacional. Em determinadas situacées em que o
aumento de oferta hidrica implica em custos im-
praticaveis, como por vezes o da desapropriagao,
devido ao elevado valor da terra em economias
mais desenvolvidas, torna-se necessario buscar
solugdes alternativas, sendo para isso necessario
que haja a viabilizacdo destas em relacdo aque-
las. O momento no qual ocorre a substituicdo
de uma solucdo que exibe custos impraticaveis
pela busca de novas solugdes consiste em uma
quebra de paradigma, conforme bem descrevem
Gleick e Palaniapapn (2010). O periodo critico
prolongado dos ultimos seis anos e os custos
impeditivos de algumas transposi¢des no esta-
do da Califérnia, Estados Unidos, por exemplo,
tem levado o governo a implantar programas de
conservacdo e reuso de 4gua, ainda que em prin-
cipio estes tenham custos duas a quatro vezes
mais altos que a implantacao de reservatérios no
passado (MARIE, 2016). No Brasil, a ocorréncia
de um periodo de estiagem com periodo de re-
corréncia de 100 anos e os conflitos pelo uso da
4gua nas regiodes hidrograficas economicamente
mais ativas do pais (Parana, Atlantico Leste e Sao
Francisco) configuraram o periodo de escassez
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de dgua mais severo e impactante a economia
brasileira da histéria (BRAGA E KELMAN, 2016;
KELMAN, 2015). As mudancas de paradigma por
gue passaram a matriz elétrica e a matriz agrico-
la nacionais, que levaram respectivamente a sua
descentralizacdo e expansdo, tém configurado
cendrios de conflitos pelo uso da dgua no Brasil e
no mundo. Esse fato aponta para o esgotamento
do modelo de solucdo baseado na expansao da
oferta hidrica, que evidencia a necessidade de
solugdes institucionais de conservagdo da &gua,
quer no meio ambiente, quer no ambito da ativi-
dade usuéria.
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