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A expansdo esperada de bioenergia no mundo vem ao encontro do
desenvolvimento sustentavel. No entanto, a producdo de biocombustiveis é uma
preocupacao crescente na sociedade moderna, em parte devido & produgdo da biomassa
enérgica e suas relacfes com a escassez de recursos hidricos.

No caso do Brasil, a expansdo de areas de cultivo de cana-de-agUcar destinadas
ao processamento de etanol pode representar diferentes impactos sobre 0s recursos
hidricos, dependendo da regido hidrografica de cultivo.

Neste trabalho foi calculada a pegada hidrica (PH) da producdo de cana-de-
acucar na bacia hidrografica do rio Paranaiba, resultando no valor de 251m?3 de &gua por
tonelada de cana-de-agucar produzida (169m3/t da PH verde, 75m3/t da PH azul e 7m3/t
da PH cinza), superior a PH da producdo de cana-de-aclcar no estado de S&o Paulo, de
200m3/t (153m?3/t da PH verde, 47m3/t da PH azul e 7m?/t da PH cinza). Ainda, foram
verificadas situagdes de comprometimento hidrico devidas a irrigacdo da cultura de
cana-de-agucar na bacia do Paranaiba.

Os resultados deste estudo contribuem e apontam para a necessidade de uma
avaliacdo regionalizada da producdo de culturas energéticas destinadas ao
processamento de biocombustiveis considerando a disponibilidade hidrica e os usos
multiplos das bacias. Essa analise contribuira para adocdo de medidas e ag¢des visando a
producdo sustentidvel do etanol de cana-de-agUcar brasileiro ao longo de sua cadeia
produtiva.
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The expected expansion of bioenergy in the world comes within the perspectives
of sustainable development. However, biofuel production is a growing concern in
modern society, in part due to the production of biomass and its strong relationships
with the scarcity of water resources.

In the case of Brazil, the expansion of cultivated areas of sugarcane for ethanol
processing may represent different impacts on water resources, depending on the region
of cultivation.

In this work, it was calculated the water footprint (WF) of sugarcane production
in Paranaiba basin, resulting in a value of 251m3 of water per ton of sugarcane produced
(169m 3/t of green WF, 75m 3/t of blue WF and 7m 3/t of gray WF), higher than WF of
sugarcane production in S&o Paulo, which is 200m 3/t (153m 3/t of green WF, 47m 3/t of
blue WF and 7m 3/t of gray WF). Still, it was observed situations of pressure in water
resources due sugarcane irrigation in Paranaiba basin.

The results of this study contribute and highlight the need for a regionalized
assessment of energy crops production to biofuel processing considering water
availability and multiple uses of water in different basins. This analysis will contribute
to the adoption of measures and actions aiming at sustainable production of Brazilian

ethanol throughout its supply chain.
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Capitulo 1: Introducio

Na busca pelo desenvolvimento sustentivel a utilizagdo de energias renovaveis
tornou-se uma grande prioridade no mundo e os biocombustiveis liquidos, como o etanol
de cana-de-acucar, assumem importancia cada vez maior na politica energética de paises
que visam a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis.

Este tipo de energia renovavel surgiu como uma alternativa as fontes fosseis, bem
como para a reducdo da dependéncia energética, para mitigacao dos efeitos das mudancas
climéaticas e para desenvolvimento rural (FRAITURE et. al. 2008; GOLDEMBERG,
2008; SIMS, 2003). Aproveitando-se de suas condic¢Bes climaticas, disponibilidade de
terras e da experiéncia acumulada ao longo do tempo como pioneiro no ressurgimento de
sistemas de energia a partir de biomassa, o governo brasileiro vem investindo em
programas para producédo de biocombustiveis.

No entanto, preocupagdes quanto aos impactos econdmicos, sociais e ambientais
da producdo de biocombustiveis resultam em questionamentos sobre a sustentabilidade
da producdo desse tipo de energia (SMEETS; AL., 2008). Dentre estas preocupacoes
estdo as relacdes da producdo dos biocombustiveis com a perda da biodiversidade, com
escassez de recursos hidricos, com a inseguranca alimentar e, ao contrario de estudos
anteriores, com aumentos nas emissoes de GEEs devidos ao desmatamento indireto e
adubacdo nitrogenada (FARGIONE; ET.AL, 2008; FRAITURE, 2008; GIBBS et al.,
2008; LAPOLA et al., 2010).

Considerando a manutencdo do Brasil como lider no mercado internacional de
etanol, devido a taxas de exportacdo crescentes e ao aumento do uso doméstico do etanol
brasileiro (MME/EPE, 2012; USDA, 2013), a demanda por uma maior producao de cana-
de-acucar a curto e médio prazo exigira a expansdo das areas de cultivo. Estados da
regido norte, como Tocantins, e incluindo Maranhdo e Piaui apresentaram consideravel
crescimento da area plantada com cana na Ultima decada, cerca de 200% entre 2000-
2011. A regido Centro-Oeste do Brasil vem se destacando pelo rapido crescimento da
area plantada com cana, um aumento de cerca de 280% entre os anos 2002 e 2011.

A incorporacdo de novas areas para a producao de culturas energéticas demandara

agua para o crescimento de biomassa resultando em pressdes sob os recursos hidricos,



caso essa expansdo ocorra em areas com déficit hidrico. Segundo a International Energy
Agency (IEA, 2012) os biocombustiveis serdo os grandes responsaveis pelo aumento
relativo do consumo de agua para a producdo de energia em 2035, 0 que exercera grande
importancia como critério de viabilidade de projetos energéticos sustentaveis.

Diante do sucesso do programa de etanol no Brasil, das projecdes de expansdo da
cultura de cana-de-agucar e aumento no consumo e exportacdes de etanol, sdo necessarios
0 desenvolvimento e aplicagdo de mecanismos que garantam a sustentabilidade deste
combustivel. Diversos esfor¢cos transnacionais de governancga sdo direcionados para um
modelo regulatério hibrido que combina elementos do poder publico e privado na adocéao
de instrumentos e medidas que resultem em préaticas sustentaveis para producdo de
biocombustiveis (LIN, 2011). Apesar da maioria destes instrumentos e medidas cobrir um
grande numero de critérios de sustentabilidade, aspectos baseados no ciclo de vida da
producdo dos biocombustiveis que integrem os diversos fatores ambientais raramente séo
abordados pelas metodologias de avaliagdo de impactos.

De forma complementar, critérios relacionados ao uso da &gua e pressdes sobre
recursos hidricos, sobretudo na fase agricola da producdo de etanol, sdo incipientes
(CGEE, 2009).

Importante destacar que uma questdo chave para o0 planejamento e gestdo
sustentavel da producdo de biocombustiveis é que o elemento agua ndo esta dissociado
dos elementos terra e clima. Segundo a International Atomic Energy Agency (IAEA)*
entre os principais desafios da sociedade para a proxima década estd a integracdo de
questdes relacionadas ao aquecimento global, uso do solo e seguranca alimentar, oferta
de energia a precos modicos e seguranca e acesso a agua potavel.

Assim, uma analise que integre estas variaveis é a mais indicada para se obter
uma visdo holistica de um sistema de producdo sustentavel de biocombustiveis. De
acordo com BAZILIAN et al., 2011 a ndo integragdo de temas como energia, uso do solo,
agua e alimentos em areas de producdo de bioenergia resulta em politicas e regulamentos
que, muitas vezes, inadvertidamente criam sinais sub-6timos para a seguranca nacional,
para economia e meio ambiente.

Apesar das lavouras de cana-de-agucar serem intensivas em agua, nao prevalece a

pratica da irrigacdo no Brasil devido estas ocuparem areas com pluviosidade adequada.

L A IAEA, uma das financiadoras deste estudo, sugeriu o uso da abordagem integradora Nexus-Agua-
Clima-Uso da Terra (NECAT) para verificar a sustentabilidade do programa brasileiro de biocombustiveis.
Esse trabalho faz parte desta abordagem integradora fornecendo parte das informacGes relacionadas ao
tema agua.



Entretanto, a crescente demanda pela incorporagédo de novas areas de cultivo de cana tem
levado a exploracdo de regides com condicOes hidrologicas menos favoraveis, como o
caso da regido Centro-Oeste do Brasil.

Informacdes sobre areas de expansdo da cultura de cana-de-agucar e projecdes de
demandas de &gua para o crescimento da biomassa nestas areas sdo de grande
contribui¢do para a avaliacdo de impactos dos programas de biocombustiveis sobre os
recursos hidricos, sobretudo frente & importancia da agroindustria canavieira para o
desenvolvimento econémico, social e ambiental sustentavel do pais.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo principal identificar
impactos sobre os recursos hidricos devidos a expansdo da cultura de cana-de-aglcar
destinada ao processamento de etanol em bacias hidrogréficas onde a prética de irrigacéo
se faz necessaria em periodos de déficit hidrico, como o caso da bacia hidrografica do rio
Paranaiba localizada na regido Centro-Oeste do Brasil. Tais informacdes irdo contribuir
para a avaliacdo de critérios de sustentabilidade ambiental relacionados ao uso da &gua na
producdo de biocombustiveis, na avaliacdo regionalizada da pressdo da producdo de
etanol de cana-de-agucar sobre os recursos hidricos de determinada bacia hidrogréafica e
na proposicdo de medidas para redugdo de impactos sobre 0s recursos hidricos.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

i) Calcular a pegada hidrica da fase agricola da producdo de etanol de cana-de-
acucar na bacia hidrografica do rio Paranaiba, considerando as pegadas verde, azul e
cinza.

i) Calcular as pegadas hidricas de culturas agricolas que vém sendo substituidas
pela cultura de cana-de-agUcar destinada ao processamento de etanol na bacia do rio
Paranaiba.

iii) Awvaliar como a producdo de cana-de-aglcar impacta o balanco hidrico da
bacia hidrografica do rio Paranaiba e de suas principais unidades de gestdo hidrica
produtoras de cana-de-agucar por meio de indicadores de comprometimento hidrico.

iv) Auvaliar os impactos da producdo de cana-de-agucar sobre os recursos hidricos
da bacia do rio Paranaiba em cenarios de expansdo de demanda de etanol.

v) Realizar analise de sensibilidade da necessidade hidrica da cultura de cana-
de-acucar na bacia do rio Paranaiba considerando diferentes cenarios de mudancas

climaticas.



Para entender melhor as relagdes entre a producdo de cana-de-agucar na bacia do
rio Paranaiba e a pressao sobre os recursos hidricos foi utilizada a avaliacdo da pegada de
hidrica como indicador da apropriacdo de &gua verde (&gua via precipitacdo), agua azul
(dgua via irrigacéo) e cinza (agua necessaria para assimilacdo de efluentes) durante a fase
de producéo de biomassa. Para calcular a demanda hidrica da producao de cana-de-agucar
na bacia do rio Paranaiba foram analisados modelos baseados no balango hidrico: WEAP
(do inglés "Water Evaluation and Planning” system) desenvolvido pelo Stockholm
Environment Institute's U.S. Center e CROPWAT 8.0 desenvolvido pela Divisdo de
Terras e Desenvolvimento das Aguas da FAO (FAO, 2003). Para este estudo foi
selecionado o modelo CROPWAT 8.0 uma vez que este atende 0s objetivos deste
trabalho sem a necessidade, neste momento, de uma analise mais detalhada e com
exigéncia de maiores informacbes sobre a gestdo dos usos da bacia, ou seja, com
informacdes desagregadas por sub-bacias de pontos de captacdo de dgua, demanda por

usuério e prioridades de alocacéo.

O trabalho esta estruturando da seguinte forma:

O Capitulo 1 consiste desta introducéo.

O Capitulo 2 apresenta um breve histérico do Programa Nacional do Alcool
(Proalcool), as perspectivas de demanda e oferta nacional e internacional de etanol de
cana-de-acUcar e as perspectivas de expansdo de areas para a cultura de cana de aglcar no
Brasil.

JA o Capitulo 3 apresenta 0s biocombustiveis liquidos no contexto do
desenvolvimento sustentavel e as preocupacdes que vém sendo levantadas em discusses
ao redor no mundo relacionadas a producdo e uso da bioenergia com a perda de
biodiversidade, pressdo sobre culturas alimentares e com a escassez de recursos hidricos.
Também neste capitulo sdo apresentadas consideracfes sobre o uso da agua e a
sustentabilidade da producéo de etanol combustivel.

No Capitulo 4 é apresentado o estudo de caso da producdo de etanol de cana-de-
acucar e os impactos sobre os recursos hidricos na bacia hidrografica do rio Paranaiba.
Neste capitulo sdo apresentados os calculos da pegada hidrica - indicador selecionado
para mensurar e avaliar a pressdo da producdo de cana-de-agUcar sobre 0s recursos
hidricos de forma temporal e geograficamente explicita na bacia do rio Paranaiba.

O Capitulo 5 apresenta os Resultados e Discussdo do trabalho e interse¢Ges da

metodologia utilizada no estudo de caso com o planejamento energético.


http://www.sei-us.org/
http://www.sei-us.org/

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais, ou seja, as principais

conclusdes do trabalho, limitagOes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2: Etanol de Cana-de-Acucar Brasileiro: Historico e

Perspectivas

2.1 Histoérico

O desenvolvimento de combustiveis liquidos a base de biomassa, visando a
diminuigdo da dependéncia energética nos periodos de instabilidade da oferta de petrdleo,
é hoje um importante feito tecnoldgico da humanidade na area de energias renovaveis.

O Programa Brasileiro de Biocombustiveis € mundialmente reconhecido como o
mais bem sucedido e duradouro esforco de reducdo do consumo de combustiveis fosseis.
Isso foi conseguido em mais de 30 anos a partir da criagdo do Programa Nacional do
Alcool (Proalcool) em meados da década de 1970, o qual tinha como principal finalidade
a reducdo da dependéncia da importacao de petréleo.

Hoje, além de uma estratégia voltada a seguranca energética nacional, 0s
biocombustiveis liquidos representam uma estratégia supragovernamental em relacdo as
preocupacGes ambientais dos paises, tais como aquecimento global e a busca por
alternativas de reducdo da dependéncia aos combustiveis fosseis. A producdo de etanol
combustivel na ultima década (2000-2010) aponta para esta vertente mundial, com o
Brasil como o maior produtor até meados de 2006 e atualmente o segundo colocado no
ranking dos maiores produtores (EIA, s/d) (Figura 1).
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Figura 1: Producdo de etanol combustivel pelos maiores paises produtores entre 2000-2010.
Fonte: EIA, s/d.

O etanol combustivel produzido no Brasil tem como principal matéria prima a
cana-de-acUcar, cultura presente na histdria do pais deste a sua colonizacdo. No entanto, a
destinacdo de parte da lavoura de cana para a producdo de etanol carburante se deu no
ano de 1931 mediante o decreto n® 19.717 (BRASIL, 1931), com a mistura compulsdria
de, no minimo, 5% de etanol anidro’ & gasolina.

Um importante passo para a industria sucroalcooleira ocorreu em 1933 com a
criacdo do Instituto do Acucar e do Alcool (IAA), refletindo o crescimento do papel do
Estado na regulamentacdo do setor na tentativa de amenizar as constantes tensdes entre
usineiros e fornecedores de cana (TAVORA, 2011).

Com a primeira crise do petréleo em 1973, surge uma nova realidade energética
ao pais, resultando no surgimento do Programa Nacional do Alcool (Proalcool) em 1975

(BRASIL, 1975). O Programa visava ndo s garantir o fornecimento de energia para o

2 Etanol anidro (ou alcool etilico anidro): apresenta em torno de 0,5% &gua, em volume, em sua
composicao.
Etanol hidratado (ou alcool etilico hidratado): apresenta cerca de 5% de &gua, em volume na sua
composicéo.



mercado interno e externo, mas também apoiar a diversificacdo da producédo da industria
acucareira por meio da modernizacdo e instalacdo de novas unidades produtoras e de
intervengdes no mercado objetivando, assim, estimular a producéo de alcool.

A partir de 1979, em razdo de novo aumento de precos do petréleo, o programa
foi expandido com o incentivo do uso de etanol hidratado em motores adaptados ou
especificamente produzidos para tal. Como consequéncia a producgéo de etanol cresceu de
0,6 bilh&o de litros, em 1975, para quase 12 bilhdes de litros, em 1985 (CGEE, 2007).

Uma reviravolta neste cenario se da na segunda metade dos anos 1980 quando
subvencdes para a producédo do etanol tiveram que ser drasticamente reduzidas em razao
da situacdo econdmica do pais. Quando em 1986 os precos do petrdleo cairam o
Programa Proéalcool ndo era mais economicamente atrativo. O aumento do preco do
acucar e a liberalizacdo da exportacdo do produto em 1988 levaram a reducdo da
producdo do biocombustivel e, por consequéncia, acabou por desencadear na reducdo da
producdo de motores movidos somente a etanol (KOHLHEPP, 2010).

Nos anos de 1990, quando é revisto o papel do Estado na economia nacional, é
iniciada a liberalizacdo e o rearranjo institucional do setor sucroalcooleiro. Nesta mesma
década preocupacdes de cunho ambiental vém a tona na Conferéncia das Nacdes Unidas
para 0 Meio Ambiente e o Desenvolvimento realizada na cidade do Rio de Janeiro,
sobretudo, as relacionadas ao aquecimento global. Estas preocupacdes mais tarde se
desdobrariam na assinatura de protocolos como os de Montreal (eliminacdo dos gases que
destroem a camada de o0zonio) e de Kyoto (reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa), iniciando o estabelecimento de metas de reducdo de emissdes e agendas de
comprometimento de melhorias sociais e ambientais, como a Agenda 21. Estas novas
preocupacOes globais se tornam um marco importante para o inicio da consolidacdo do
etanol de cana-de-agUcar brasileiro nas acfes de reforma dos setores de energia e
transportes dos paises com metas de reducdo ou limitacdo de emissdes de GEEs.

A retomada do Programa Brasileiro de Alcool na década de 2000 se da em meio
ao reconhecimento do etanol combustivel como um dos principais mecanismos de
combate ao aquecimento global e de garantia de oferta de um combustivel alternativo aos
fosseis. E neste periodo que se inicia a reestruturacdo institucional do setor
sucroalcooleiro por meio da criagdo do Conselho Interministerial do Actcar e do Alcool
(CIMA), em 2000, e pela ampliacdo do campo de atuacdo Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) pela Lei 11.097 de 2005 (BRASIL, 2005).



A partir de 2003 com o advento dos carros flex-fuel (carros movidos tanto a
gasolina C quanto a etanol hidratado) e sua grande aceitacdo pelos consumidores, a frota
nacional de veiculos somente a gasolina ou a etanol teve uma significativa reducéo,
enquanto a frota flex-fuel crescia aceleradamente (Figura 2). Em 2012 a frota de carros
flex-fuel ja representava mais de 79% da frota de autoveiculos produzida no Brasil
(ANFAVEA, 2013).
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Figura 2: Producdo de autoveiculos no Brasil por combustivel - 1970/2011. Fonte: ANFAVEA,
2013.

Como consequéncia da reestruturacdo do setor sucroalcooleiro e da retomada do
programa de etanol, a década de 2000 é marcada pela expansdo da cultura canavieira e

dos seus principais produtos, o aclcar e o etanol, em cerca de 10% ao ano (Figura 3).
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Figura 3: Evolucdo da producéo de cana-de-agucar, etanol e agucar no Brasil. Fonte: UNICA, s/d.

Uma desaceleracdo no crescimento do setor sucroenergético é percebida nos
altimos anos como consequéncia dos reflexos da crise global de crédito em 2008; da
auséncia de planejamento governamental para este setor e das influéncias climaticas
sobre a lavoura da cana. O etanol foi o produto do setor que sofreu maior queda na
producdo, apresentando um taxa negativa de cerca 17% no ano de 2011.

Diante deste quadro a Politica Energética Nacional sofreu complementacdo
através da Lei Federal n® 12.490/2011 (BRASIL, 2011) de forma a garantir o
abastecimento de biocombustiveis em todo o territério brasileiro. Considerada um marco
importante da politica publica, esta lei trata da fiscalizacdo das atividades referentes ao
abastecimento e utilizagdo de biocombustiveis considerando, inclusive, os beneficios
ambientais destes.

Os beneficios ambientais do uso de biocombustiveis sdo ressaltados no Plano
Nacional de Agroenergia, outro importante marco nacional para as agdes publicas e

privadas na geragdo de conhecimento e tecnologias que contribuem para o estimulo da
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expansdo da producdo domeéstica de etanol; aumento da eficiéncia energeética; producédo
sustentavel e uso racional da energia renovavel (MAPA. 2006).

Iniciativas que agregam acOes voltadas a sustentabilidade na estratégia de
negocios do setor sucroenergético brasileiro vém sendo reconhecidas e, muitas vezes,
questionadas mundialmente. Mercados mais fechados como o da Unido Europeia, 0s
quais exigem o cumprimento de critérios de sustentabilidade para os biocombustiveis
consumidos em seus estados membros, estimularam o desenvolvimento de sistemas de
certificacdo para o aclcar e o etanol brasileiro. Importante desdobramento destas
iniciativas foi o reconhecimento pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos, em 2010, do etanol brasileiro como biocombustivel avancado capaz de reduzir as
emissdes de GEEs em pelo menos 50% quando comparado com a gasolina.

Por fim, o programa de biocombustiveis do Brasil que tem como carro-chefe o
etanol de cana-de-acgucar, € modelo para 0 mundo. Nesta nova conjuntura global o Brasil
caminha no sentido da incorporacdo dos critérios de sustentabilidade ao longo de toda
cadeia produtiva deste combustivel, importante passo garantir uma producéo de energia

verdadeiramente renovavel.

2.2 Perspectivas de demanda e oferta nacional e internacional de etanol de

cana-de-agucar

O consumo mundial de biocombustiveis cresceu rapidamente na Gltima década
principalmente a partir da sua segunda metade, chegando a uma taxa de crescimento de
cerca de 150% entre os anos de 2000 e 2006. Os EUA e o Brasil sdo os maiores players
deste mercado, ambos responsaveis por mais de 70% do consumo mundial de
biocombustiveis no ano de 2011, cerca de 900 e 380 mil barris/dia, respectivamente
(EIA, s/d).

O etanol combustivel representa a maior parte do consumo mundial de
biocombustiveis, cerca de 77% do consumo total. Entre os anos de 2000 e 2011 o
consumo de etanol aumentou cerca de 390%, atingindo mais de 1,4 milh&o de barris/dia
(EIA, s/d).

Os principais paises consumidores de etanol sdo EUA, Brasil, Canada, China e

Alemanha. Apesar do mercado de combustiveis renovaveis Europeu ser dominado pelo
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biodiesel (cerca de 70%), o consumo de etanol tem aumentado nos Gltimos anos em

especial na Alemanha, Franca, Suécia e Espanha (EIA, s/d) (Figura 4).
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Figura 4: Consumo de biocombustiveis (etanol e biodiesel) no mundo e de etanol pelos principais
paises consumidores (2000 a 2010). Fonte dados: EIA, s/d.

A participacdo do etanol brasileiro no mercado internacional e os players deste
mercado variam ao longo dos anos conforme politicas internas relacionadas a
biocombustiveis amadurecem entre os paises. Nos ultimos trés anos o Brasil teve como
principais mercados importadores de etanol a América (com destaque para os EUA e
Jamaica); a Europa (com destaque para o Reino Unido e Paises Baixos) e a Asia (com
destaque para o Japdo e Coréia do Sul) (MAPA, 2010) (Figura 5).
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Além do Brasil, esfor¢os séo direcionados por outros paises para a introducao de
biocombustiveis liquidos (etanol e biodiesel) no setor de transporte. Por exemplo, a india
promove a introducdo de biodiesel e tem como objetivo substituir 20% do 6leo féssil por
biodiesel; na China, a Comissdo de Reforma e Desenvolvimento Nacional promove a
producdo de biocombustiveis, visando uma participacdo de 15% de biocombustiveis na
energia de transporte em 2020; nos EUA, o Ato de Seguranca e Independéncia Energética
de 2007° estipulou uma medida mandatéria para a producdo 36 bilhdes de galdes de
biocombustivel a partir do milho e celulose em 2022; a Unido Europeia pretende
substituir 10% dos combustiveis para transporte por energias renovaveis em 2020
(GERBENS-LEENES e HOEKSTRA, 2011).

Em meio a discussdes pro-biocombustiveis como as relacionadas a seguranga
energética e metas de reducdo de emissdes de GEEs, questdes quanto a sustentabilidade e
boas praticas na producdo destes energéticos sdo mencionadas nas politicas energéticas
destes paises, 0 que acaba por refletir no mercado mundial do etanol.

A instituicdo em 2005 do Renewable Fuel Standard (RSF)* obrigando a mistura

de combustiveis renovaveis a gasolina e o reconhecimento em 2010, a partir da RFS2, do

® Energy Security and Independence Act of 2007
* RSF é uma das acdes do Energy Independence and Security Act.

13



etanol de cana-de-acticar como biocombustivel avangado, estimulou a producéo de etanol
nos mercados norte-americano e brasileiro.

A Unido Europeia, terceiro maior mercado de etanol do mundo, adotou a partir de
2008 um conjunto de diretivas no ambito da mitigacdo de GEE e do aumento da
participacdo de energia renovavel no setor automotivo (EU, 2008; EU, 2008a). Embora
seu mercado de biocombustiveis seja dominado por biodiesel (80%), o consumo de etanol
tem aumentando rapidamente nos Gltimos dois anos, com tendéncia de importacdo do
etanol brasileiro para a proxima década (SUGARCANE.ORG, s/d; USDA, 2013).

ProjecOes para a proxima decada consideram a manutencéo do Brasil como lider
no mercado internacional de etanol, com taxas de exportacdo crescentes de forma
constante devido a tendéncia mais protecionista desse mercado ao redor do mundo e ao
aumento do uso doméstico do etanol brasileiro (MME/EPE, 2012; USDA, 2013)).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (MME/EPE, 2012) sédo
estimados para os primeiros anos do periodo de 2012 a 2021 modestos volumes
exportados de etanol brasileiro quando comparados com o recorde histérico de 2008 (5,1
bilhdes de litros). Nesse periodo o pais se limitara a atender a contratos de exportacao,
principalmente entre empresas brasileiras e americanas. Somente a partir de 2015 os
volumes exportados totais apresentardo crescimento anual alcancando, mesmo assim, ndo
mais que 3,3 bilhdes de litros em 2021.

Em estudo a FIESP/ICONE (2012) estimam um volume liquido de exportacbes
maior para 2022/2023, cerca de 10,3 bilhdes de litros, o que representa em média 15% do
total de etanol produzido no periodo projetado (2011-2023).

Em relagdo ao mercado doméstico, a demanda de etanol continuara em franca
expansdo no pais nos proximos anos devido ao aumento expressivo da frota de veiculos
flex-fuel. Os veiculos flex, que hoje representam 49% da frota nacional de veiculos leves
circulantes, chegam a representar cerca de 80% da mesma em 2020 (FIESP/ICONE,
2012; MME/EPE, 2012). Esse fendmeno é mais intensivo na primeira metade da década,
pois nesse periodo se concentra o sucateamento da frota atual, majoritariamente de carros
a gasolina.

Além da frota flex a demanda doméstica de etanol estd condicionada aos precos
relativos da gasolina C. Este, por sua vez, é formado pelo preco da gasolina A e pelo
etanol anidro (em menor proporc¢édo). O preco da gasolina A é determinado pelo governo,
sendo a taxacdo dos combustiveis geralmente em privilegio do etanol em detrimento da

gasolina.
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De acordo com a EPE (MME/EPE, 2012) a demanda domestica de etanol no
horizonte decenal 2011-2021 sera plenamente atendida pela expanséo da oferta interna,
mais retraida no inicio do periodo. A demanda domestica do etanol hidratado passara de
14,6 bilhdes de litros para 52 bilhdes de litros entre 2011 e 2021. Quanto ao etanol anidro
(com a manutencdo da obrigatoriedade de adicdo de 25% a gasolina), espera-se que 0
consumo interno saia de 7,2 bilhdes de litros para 9,6 bilhGes de litros no periodo de 2011
a 2021 (MME/EPE, 2012). Isso representara uma demanda doméstica total de 61,6
bilhdes de litros de etanol em 2021.

O estudo da FIESP/ICONE (2012) projeta uma demanda domeéstica de etanol total
para 2022 de 45,8 bilhGes de litros.

Em relatdrio recente o United States Department of Agriculture -USDA (2013)
prevé um aumento de 90% na producdo de etanol no Brasil, principalmente para atender a
crescente demanda doméstica e aumento das exportacdes para Unido Europeia e Estados
Unidos. Agregando as demandas internas e externas o relatorio prevé uma demanda de 67
bilhdes de litros em 2022.

A Tabela 1 apresentada uma comparacdo das demandas totais de etanol para a

proxima década de acordo com as diferentes fontes de informacéo citadas acima.

Tabela 1: Quadro comparativo das projecdes de demandas internas e externas de etanol para 0s
anos de 2020/2022.

Periodo considerado oelo Demanda doméstica e externa
Referéncia bibliografica P de etanol em 2021 e 2022
estudo L ;
(bilhdes de litros)
MME/EPE, 2012 2011-2021 68,5
FIESP/ICONE, 2012 2011-2022 56,1
USDA, 2013 2013-2022 67

No que diz respeito a oferta doméstica de etanol, no ano de 2012 foi de 24,6
bilhdes de litros, representando uma queda de 15% em relacdo a 2010, reflexo da falta de
investimentos em toda a cadeia produtiva do setor sucroenergético; dos problemas
climaticos em 2009/2010 e da falta de renovagdo dos canaviais (MME/EPE, 2012).

Ainda segundo a EPE (MME/EPE, 2012) a producdo de etanol em 2016 atingira
45,4 bilhdes de litros com necessidade de importacdes deste produto para atender a
demanda esperada. A partir de 2016 estima-se que os investimentos publico-privados
efetuados no periodo possibilitem um novo ciclo de expansdo, sem mais necessidade de

importacdes. Neste cendrio a oferta atingira 68,3 bilhdes de litros em 2021.
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Investimentos governamentais para o setor sucroalcooleiro vém sendo estudados
visando o aumento da oferta de matéria-prima para as usinas nesta proxima década. Estas
medidas exigirdo, necessariamente, a ampliacdo das areas de producédo de cana-de-agucar,
sobretudo em curto prazo. Uma perspectiva da area necessaria para a expansdo da cultura
de cana-de-acucar e das regides do Brasil onde a expansédo se direciona sdo apresentadas

a sequir.

2.3 Perspectivas de expansao de areas para a cultura de cana de aclucar no

Brasil

O Brasil tem na agricultura uma das principais bases econémicas do pais tendo
permanentemente aumentando sua participacdo no mercado internacional tanto de
commodities tradicionais quanto de biocombustiveis liquidos, como o etanol a partir da
cana-de-acUcar.

Demandas crescentes por biocombustiveis vém moldando o uso e ocupacdo do
solo dos paises produtores de bioenergéticos nas ultimas décadas. O Brasil, atualmente o
maior produtor de cana-de-acucar mundial, teve rapida expansao da sua area de cultivo
de cana-de-acucar nas Ultimas décadas, em grande parte impulsionada pelo seu programa
de biocombustiveis iniciado em 1975.

Até meados da década de 1990 as areas ocupadas para producdo de cana
concentrava-se nas chamadas regides tradicionais do Sudeste e Nordeste. E a partir da
década de 2000, com a consolidacdo do setor sucroalcooleiro na regido Sudeste; a
retomada do Programa Proélcool e 0 aumento da demanda interna de etanol, que novas
fronteiras agricolas para a expansdo canavieira tomam direcdo ao Centro-Sul (Figura 8).

A éarea cultivada com cana-de-acucar no Brasil no ano de 2011 foi de 9,6 milhdes
de hectares, com a regido Centro-Sul sendo responsavel por 86,7% da area plantada.
Aliando a concentracdo de areas de cultivado e elevada produtividade, cerca de 77 t/ha
contra 63 t/ha da Regido Norte-Nordeste, a regido Centro-Sul é a maior produtora de
cana-de-agucar no pais (MAPA, 2010). Sdo Paulo se destaca pela producédo de cerca 55%
da cana-de-agucar nacional e mais de 60% da produgdo da Regido Centro-Sul no ano de
2011. Minas Gerais, Goias, Parand e Mato Grosso do Sul juntos representaram quase
30% da producéo nacional no mesmo ano (UNICA, s/d) (Figura 6).
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Figura 6: Producdo de cana-de-agucar por regido do Brasil entre os anos 1980-2011. Fonte:
UNICA, s/d.

O Centro-Oeste do pais vem se destacando pelo rdpido crescimento da area
plantada com cana a partir do ano de 2000. Esta regido passou de 373 mil hectares
plantados no ano de 2002 para cerca de 1,42 milhdo de hectares no ano de 2011 (UNICA,
s/d), um aumento de cerca de 280%. Goias e Mato Grosso do Sul foram os maiores
responsaveis por esse aumento, ambos representando cerca de 84% (80 milhdes de
toneladas) da producdo atual dessa regido (UNICA, s/d).

Estados da Regido Norte, sobretudo Tocantins em conjunto com Maranhdo e
Piaui, também apresentaram consideravel crescimento da area planta com cana, cerca de
200% entre 2000-2011. Apesar do valor base pequeno, cerca de 30 mil ha em 2000 para
90 mil ha em 2011, esta regido tem potencial para ser novo eixo de producdo (MAPA,
2006).

Uma caracteristica marcante da agroindudstria canavieira nacional é a proximidade
entre a 4rea cultivada e a unidade industrial®. A partir de dados da Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB, 2012) estimam-se que a capacidade total de moagem de
cana do Brasil seja de 602,2 milhdes de toneladas, ao final de 2013, correspondente as

® A proximidade entre canaviais e usinas baseia-se em aspectos econémicos relacionados a logistica e a
necessidade de se transportar rapidamente a cana colhida até a usina.
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385 usinas em operacdo registradas no MAPA, das quais 304 estdo localizadas na regido
Centro-Sul. Essa caracteristica impulsiona a implantacdo de novos projetos de usinas e de
logistica para o escoamento do etanol para o Centro-Oeste (Figura 7).

Duto Logum

Operando

Implantagao

Projeto
Estudo

Figura 7: Distribuicdo espacial das usinas em operacéo, em implantacdo e em fase de projeto no
Brasil e infraestrutura de escoamento de etanol. Fonte: MME/EPE, 2012.

A tendéncia de expansdo da cultura de cana em dire¢do ao cerrado no Brasil
central parece continuar nos préximos anos. O zoneamento agroecoldgico da cana-de-
acucar (MANZATTO et.al, 2009) uma das acbes previstas pelo Plano Nacional de
Agroenergia (MAPA, 2006) para desenvolvimento de plano diretor para a expansao
sustentavel da inddstria sucroalcooleira no Brasil, aponta a regido Centro-Oeste como a
de maior concentracéo de areas aptas & expansdo do cultivo da cana-de-acticar no Brasil®.
Essa regido, com destaque para os estados de Goias e Mato Grosso do Sul, representa

® No estudo foram excluidos (as): as terras com declividade superior a 12%; as areas com cobertura vegetal
nativa; os biomas Amazonia e Pantanal e a Bacia do Alto Paraguai; as areas de protecdo ambiental; as
terras indigenas; remanescentes florestais; dunas; mangues; escarpas e afloramentos de rocha;
reflorestamentos e areas urbanas e de mineragdo. Nos Estados da Regido Centro-Sul (GO, MG, MT MS,
PR e SP), foram também excluidas as areas atualmente cultivadas com cana-de-aclcar no ano safra
2007/2008. Para a regido Norte, somente o estado do Tocantins foi considerado.
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aproximadamente 47% (cerca de 30 milhGes de hectares) das areas aptas potenciais para a
expansao do cultivo da cana-de-agucar, e a regido Sudeste, com destaque para Sdo Paulo
e Minas Gerais, representa cerca de 35% (cerca de 23 milhGes de hectares).

De acordo com o estudo da FIESP/ICONE (2012) a expansdo projetada de
aproximadamente 4 milhdes de hectares da area de cana-de-agUcar, entre 2010/2011 a
2022/2023, ir4 se concentrar nas regides Sudeste e Centro-Oeste Cerrado, com 42% e
38% de todo o crescimento em area plantada, respectivamente.

O estudo “Projecdes do Agronegdcio Brasil 2011/12 a 2021/22” (MAPA, 2012)
projeta uma expansdo de 1,9 milhdo de hectares de cana-de-agucar no Brasil até 2022,
sendo as maiores expansdes de produgdo em Goids, 40,5%; Sao Paulo, 39,7% e Minas
Gerais, 32,6%. O estado de Goias € 0 que deve apresentar nos préximos anos 0s maiores
aumentos da area de cana-de-acucar (41,3%).

Segundo a EPE (MME/EPE, 2012) no horizonte decenal 2011-2021 a area colhida
aumentara de 8,2 para 13 Mha. Ainda, devido ao aumento da produtividade de 68,3 para
88,5 tc/ha, neste mesmo periodo, serd evitada a utilizagdo de 3,9 Mha adicionais. Outra
informacdo relevante deste estudo € que o percentual de cana destinada a producéo de
etanol passara de 51% da producao total, em 2012, para 67,6% em 2021, aumento que se
deve & maior taxa de crescimento da demanda de etanol.

Existem preocupacfes em até que ponto o aumento da producdo de cana tem
causado o desmatamento e/ou o deslocamento de culturas agricolas no Brasil (RIBEIRO,
2010; WALTER et. al., 2011). A comparacdo das alteracfes do uso do solo nas regides
do Brasil com maior concentracdo de areas destinadas a plantagdo de cana-de-aguUcar e
tendéncias de expansdo dessa cultura revela uma reducdo nas areas de pastagens e
aumento das areas de lavouras. Em relacdo a regido Centro-Oeste percebe-se uma
reducdo na area de matas/florestas concomitantemente com o grande aumento da area de

lavouras e da cana-de-acgucar (Figura 8).
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Fonte: IBGE, s/d.

A expansdo das areas de cana-de-aglcar e sua relagdo com as alteracBes e
ocupacdo do solo e consequentes impactos sobre os recursos hidricos sdo um dos
principais problemas relacionados a sustentabilidade da producdo de etanol. A
agricultura, e por tanto, a producdo de biomassa energética, € um dos principais drivers
antropogénicos que resultam em alteracfes na quantidade dos recursos hidricos (cerca de
70% da agua captada no mundo € destinada a irrigacdo) e na qualidade das aguas
(excesso de carga de nutrientes e poluentes associadas com o uso de fertilizantes e
agrotoxicos pela agricultura) (MEA, 2005).

De acordo com o relatério Millennium Ecosystem Assessment (2005) um dos
principais trade-offs envolvendo decisdes politicas para os proximos 50-100 anos
envolverd o uso de recursos naturais, sobretudo, os relacionados a producéo agricola e a
qualidade da agua, uso da terra e biodiversidade, uso da dgua e a biodiversidade aquatica
e 0 uso de agua para irrigacdo e a futura producgéo agricola.

A avaliacdo das alteracbes nos usos do solo devidas a expansdo de areas
produtoras de cana-de-aglcar e 0s potenciais impactos sobre os recursos hidricos,
considerando a bacia hidrografica como unidade de estudo, proporciona uma analise
integrada dos fatores ambientais relacionados a sustentabilidade de programas nacionais

de producdo de biocombustiveis. Além disso, questdes referentes a alocacdo justa e
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eficiente dos recursos hidricos sdo mais relevantes na escala de bacias hidrogréaficas
(HOEKSTRA, et al, 2011).

Dessa forma, visando fornecer dados para uma andlise integradora da
sustentabilidade da producdo de etanol no Brasil, o presente trabalho definiu como
unidade de estudo a bacia hidrografica do rio Paranaiba para melhor analisar os
potenciais impactos da expansdo de areas destinadas a producgdo de cana-de-aglcar sobre
0s recursos hidricos. Esta andlise sera mais bem detalhada no Capitulo 4, sendo o
Capitulo 3 uma revisao sobre a sustentabilidade da producéo de biocombustiveis sob um

viés ambiental considerando critérios relacionados ao tema agua.
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Capitulo 3: Biocombustiveis e Desenvolvimento Sustentavel: o
Uso da Agua para Produc¢iao de Etanol de Cana-de-acucar no

Brasil

3.1 Biocombustiveis liquidos e desenvolvimento sustentavel

Os biocombustiveis liquidos sdo produzidos a partir de biomassa que, de acordo
com a International Energy Agency (IEA), é definida como “qualquer matéria organica
derivada de plantas ou animais disponiveis numa base renovavel, incluindo madeira e
culturas agricolas, herbaceas e culturas energéticas lenhosas, residuos organicos
municipais, bem como esterco”. Este tipo de energia renovavel surgiu como uma
alternativa as fontes energéticas fdsseis, a dependéncia energética, a mitigacao dos efeitos
das mudancas climaticas e ao desenvolvimento rural (FRAITURE, 2008;
GOLDEMBERG, 2008; SIMS, 2003). Diante disso, os biocombustiveis liquidos vém ao
encontro do tdo almejado desenvolvimento sustentavel, sobre tudo em paises em
desenvolvimento como o Brasil. O termo desenvolvimento sustentavel retoma o0s
conceitos do ecodesenvolvimento, introduzindo a preocupagdo com as geracOes futuras e
a dimensdo ecoldgica, além de incorporar as dimensdes econémica, social, tecnoldgica,
cultural e politica. O conceito classico de desenvolvimento sustentavel é aquele
desenvolvido pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD) da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) e publicado no relatério Nosso
Futuro Comum, em 1987, que €é: Desenvolvimento Sustentavel é aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras
atenderem as suas proprias necessidadesl.

Aproveitando-se de suas condicBes climaticas, disponibilidade de terras e da
experiéncia acumulada ao longo do tempo como pioneiro no ressurgimento de sistemas
de energia a partir de biomassa, 0 governo brasileiro vem investindo em programas para
producdo de biocombustiveis. Exemplo disso € Programa Proalcool que retomou a
producdo de etanol na década de 2000 com vistas a atender uma demanda doméstica e
internacional crescente por fontes renovaveis. Hoje o Brasil como o segundo maior
produtor de etanol do mundo continua sendo considerado um case de sucesso dada as

baixas emissdes de gases de efeito estufa, a disponibilidade de terras para culturas
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energéticas, o baixo desmatamento induzido e as metas de incluséo social da agricultura
familiar (GOLDEMBERG; ET.AL., 2008; NASSAR et al., 2011; SCHAFFEL e LA
ROVERE, 2010). Segundo PEREIRA JR. et. al (2008) o requerimento de terras para
producdo de cana-de-agucar para atender a demanda de etanol projetada pela matriz
energética nacional de 2030 (14 milhdes de hectares), representa 15% do total de terras
disponiveis para agricultura e 3,8% do total da &rea de agricultura (Tabela 2). Dessa
forma, devido a grande disponibilidade de terras a expansdo da atividade agricola ndo

necessariamente implica em desmatamento.

Tabela 2: Uso do solo no Brasil

Uso do solo 10® ha %
Floresta amazOnica e areas de protecdo ambiental 405 47,6
Areas urbanas, rodovias, rios e outros 20 2,4
Areas para agricultura 366 43
-Pastagem 210 24,7
-Culturas permanentes e temporarias 61 7,2
-Silvicultura 5 0,6
-Fronteira agricola 90 10,6
= Cana-de-agucar (projecdo para 2030) 14 15,5
Outros usos 60 7,1
Total 851 100

Fonte: adaptado de PEREIRA JR et al., 2008.

No entanto preocupagfes quanto aos impactos econdmicos, sociais e ambientais
da producdo de biocombustiveis resultam em questionamentos sobre a sustentabilidade
da producdo desse tipo de energia (SMEETS et al., 2008). Discussbes e estudos que
relacionam a producdo dos biocombustiveis com a perda da biodiversidade, com escassez
de recursos hidricos, com a inseguranca alimentar e, ao contrario de estudos anteriores,
com aumentos nas emissdes de GEEs devidos ao desmatamento indireto e adubacéo
nitrogenada (FARGIONE; ET.AL, 2008; FRAITURE, 2008; GIBBS et al., 2008;
LAPOLA et al., 2010) vem sendo realizados, sobretudo, por paises consumidores e
produtores dos bicombustiveis. Mudangas diretas e indiretas no uso e ocupacao do solo
para a producdo de culturas bioenergéticas, segundo (MIYAKE et al., 2012), continuaréo
a ocorrer e provavelmente a demandar elevados recursos terrestres em todo o mundo
ainda que rendimentos mais elevados das especies vegetais sejam introduzidos no médio

e longo prazo. A incorporacdo de novas areas para a producdo de culturas energéticas
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demandara agua para o crescimento de biomassa resultando em pressdes sob 0s recursos
hidricos caso essa expansdo ocorra em areas com deficit hidrico. Ainda, a adocdo de
préaticas para a intensificacdo da produgdo ou a utilizacdo de &reas subutilizadas para a
producdo agricola poderdo requerem entradas significativas de agua e nutrientes para
manter a produtividade, acabando, também, por impactar os recursos hidricos
(FRITSCHE et al., 2010).

Frente a estas preocupagOes em torno dos impactos socioambientais percebidos
durante a producdo da bioenergia e ainda ao aumento da participacdo desta forma de
energia na matriz energética de diversos paises (IEA, s/d), esforcos transnhacionais de
governanca séo direcionados para um modelo regulatério hibrido que combina elementos
do poder publico e privado na adocdo de instrumentos e medidas que resultem em
praticas sustentaveis para producdo de biocombustiveis (LIN, 2011).

Dentro dos instrumentos internacionais com compromissos obrigatérios que
devem ser tomados em conta pelos paises que visam promover o setor de bioenergia,
destacam-se a Convencao sobre Diversidade Bioldgica, Convencédo das Nac6es Unidas de
Combate & Desertificacdo, a Diretiva de Energia Renovavel da Unido Européia (RED’) e
o0 Padrdo dos Combustiveis Renovaveis Norte-Americano (RFS) da Agéncia de Protecédo
Ambiental Norte-Americana.

Instrumentos voluntarios como a Agenda 21 formulada pela CNUMAD?®, a
Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, Principios sobre Florestas e
Painel Intergovernamental sobre Florestas/Foro Intergovernamental sobre Florestas
enfatizam e orientam a importancia de politicas para a preservacdo ambiental e do
desenvolvimento social em paises produtores de bioenergia.

Iniciativas como o Global Bioenergy Partnership (GBEP), da qual o governo
brasileiro participa, promovem globalmente didlogos sobre bioenergia além de fornecer
mecanismos para organizar, coordenar e executar atividades internacionais relacionadas a
producdo, distribuicdo, conversdo e utilizacdo da biomassa para energia, com foco em
paises em desenvolvimento.

Normas internacionais como a ISO/PC 248 - Critérios de sustentabilidade para

bioenergia (em desenvolvimento) visam tratar de questdes ligadas a sustentabilidade da

"Renewable Energy Directive 2009/28/CE do parlamento europeu e do conselho de 23 de Abril de 2009
relativa a promocdo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis que altera e
subsequentemente revoga as Diretivas 2001/77/CE e 2003/30/CE.

8Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD), conhecida
também como ECO-92, ocorrida em 1992 na cidade do Rio de Janeiro.
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bioenergia por meio de critérios sociais, econdmicos e ambientais da producéo, cadeia de
fornecimento e utilizacdo de bioenergia.

Outras inciativas que surgem do modelo regulatorio de biocombustiveis sdo 0s
sistemas de certificacdo como o Better Sugar Cane Initiative Ltda (Bonsucro), Rede de
Agricultura Sustentavel (RAS), Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB),
Renewable Transport Fuel Obligation (RTFO), International Sustainability and Carbon
Certification (ISCC), Comissdo Cramer e a SEBAK Iniciativa para o Etanol Sustentavel
Verificado. Todos estes sistemas exigem o cumprimento de critérios sociais e ambientais
para que a producéo alcance a certificacdo.

No &mbito nacional algumas medidas visando a sustentabilidade da producgédo do
etanol de cana-de-agUcar brasileiro se destacam, tais como, a Lei Estadual n® 11.241/2002
(SAO PAULO, 2002), que estabelece prazos para reducdo da pratica das queimadas de
canaviais; o Protocolo Agroambiental do Estado de S&o Paulo firmado em 2007, que
define diretivas técnicas ambientais a serem implementadas pelas unidades
agroindustriais e pelas associagdes de fornecedores de cana aderentes ao protocolo
(UNICA, s/d); o Relatério de Sustentabilidade do setor sucroenergético brasileiro da
UNICA, com base nas diretrizes da Global Reporting Initiative (GRI) (UNICA, 2010); o
Programa Brasileiro para Certificacdo de Biocombustiveis (INMETRO?®) baseado em
critérios técnicos preestabelecidos contemplando a qualidade intrinseca do produto e o
impacto socioambiental do processo produtivo e; o zoneamento agroambiental do Estado
de S8o Paulo e 0o Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-Aclcar (MANZATTO, 2009)
que visam o planejamento sustentdvel da expansdo da cana-de-agUcar no territorio
nacional.

Estas diversas iniciativas governamentais e privadas apresentam principios e
critérios econdmicos, sociais e ambientais no intuito de alcancar a producédo sustentavel
dos biocombustiveis. Como principio geral orientador, considera-se como
desenvolvimento sustentavel da producdo de biocombustiveis o processo de progresso
tecnoldgico e organizacdo social que atenda as necessidades da sociedade (e,
particularmente, aqueles menos favorecidos) de uma maneira que ndo danifiqgue o meio
ambiente de forma que as futura geracbes ndo possam satisfazer suas proprias

necessidades.

® Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.
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No entanto, o consenso sobre a sustentabilidade da producdo é um tanto
complicado de alcancar dada a auséncia de uma metodologia Unica, objetiva e comum
(MARKEVICIUS et al., 2010) que contemple as diferencas regionais, tecnoldgicas e as
caracteristicas proprias de cada cultura energética. De acordo com ELBEHRI et. al.
(2013) a sustentabilidade ou a auséncia dela, mesmo em um contexto localizado tem um
impacto global, sendo um desafio estabelecer claramente os limites sobre a
sustentabilidade da producdo de bicombustiveis ao redor do mundo. Uma vez que o
consenso € quase impossivel de alcancar, muitos debates e questionamentos sobre 0s
critérios e indicadores utilizados para a mensuracdo da sustentabilidade e sobre as
metodologias de andlise dos impactos da producdo de bicombustiveis vém ocorrendo
(ELBEHRI et al, 2013; MARKEVICIUS et al., 2010).

No intuito de contribuir com a analise da sustentabilidade ambiental da producao
de etanol no Brasil este estudo apresentara a seguir discussfes relacionadas ao uso da
agua e a producdo de biocombustiveis liquidos, mais especificamente o etanol de cana-

de-acUcar.

3.2 Consideracdes sobre o uso da 4gua e a sustentabilidade da producéao de

etanol combustivel

A agua é um recurso natural indispensavel ao crescimento de qualquer tipo de
biomassa, além de essencial a todos os servigcos ecossistémicos e seres vivos. No que diz
respeito a producdo de biocombustiveis liquidos baseados em culturas agricolas, a dgua
desempenha um papel central, uma vez que é um elemento vital para a etapa de
crescimento da biomassa.

Muito se tém discutido sobre critérios de sustentabilidade relacionados ao
elemento &gua por diversos meios, como mesas redondas, grupos de trabalho e
publicacBes que evidenciam este tema. A

Tabela 3 apresenta alguns dos principios e critérios relacionados ao tema agua aos
quais a producdo de biocombustiveis deve atender para que seja sustentavel sob o viés

ambiental, de acordo com a iniciativa adotada.
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Tabela 3: Selecdo de alguns principios e critérios de sustentabilidade relacionados ao tema &gua
de acordo com a iniciativa considerada.

Iniciativa Principios Critérios
1. Na producdo e |11 Nao deve haver violacgdo das leis e
processamento da | regulamentacdes nacionais aplicaveis para 0 manejo
biomassa a agua | de &gua.
subterranea e superficial | 1.2 Na producdo e processamento da biomassa, as
Comissdo | ndo pode ser | melhores praticas devem ser aplicadas para preservar e
Cramer empobrecida, e a | aumentar a qualidade da &gua subterrdnea e
qualidade da &gua deve | superficial.
ser preservada  ou | 1.3 Na producdo e processamento da biomassa ndo
melhorada. deve ser feito o uso de &gua oriunda de fontes ndo
renovaveis.
1.1 Melhorar continuamente o status dos recursos do
1 Melhorar , . ok - ,
- . solo e da agua (Indicador: Agua liquido de agua por
continuamente as areas .
Better L unidade-peso de produto)
chaves do negécio ) ! .
Sugarcane . - 2.1 Avaliar o impacto de empresas de cana-de-agUcar
A 2. Gerenciar ativamente S . - :
Initiative PR na biodiversidade e nos servigos do ecossistema
a biodiversidade e - . ,
. ; (Avaliar o impacto de empresas de cana-de-aglcar na
servicos do ecossistema R, . .
biodiversidade e nos servicos do ecossistema)
1.1 A propriedade agricola deve executar um
programa de conservacao de 4gua para fomentar o uso
racional do recurso hidrico.
1.2 Toda fonte de agua superficial ou subterranea
explorada pela propriedade agricola deve contar com
Norma as respectivas concessdes e as autorizagdes outorgadas
para 1. Conservagéo de pela autoridade legal ou ambiental correspondente.
Agricultura | recursos hidricos 1.3 As propriedades agricolas que usam irrigacéo
Sustentavel devem utilizar mecanismos precisos para determinar e
demonstrar que o volume de &gua utilizado e a
duracdo da aplicacdo ndo produzem desperdicios ou
aplicagBes excessivas.
1.4 Todas as aguas residuarias da propriedade agricola
devem contar com um sistema de tratamento
1.1 A producéo de biocombustiveis devem respeitar 0s
direitos de agua existentes em locais de comunidades.
1. A producdo dos | locais e indigenas
biocombustiveis  deve | 1.2 A producdo de biocombustiveis deve incluir um
Roundtable manter ou otimizar a | plano de manejo de 4gua com objetivos de usar a agua
on qualidade e quantidade | eficientemente e manter ou aumentar a qualidade da
. das agua superficiais e | agua utilizadas nas operacdes
Sustainable A . . ! - -
Biofuels subte(ra_neas e respeitar 1.3 A producdo de biocombustiveis ndo deve_ c_or_ltrlbm
os direitos formais ou | para o0 esgotamento das Aaguas superficiais ou
habituais dos recursos | subterraneas além da capacidade de reabastecimento
hidricos 1.4 A producdo de biocombustiveis devera contribuir
para a melhoria ou manutencdo da qualidade dos
recursos hidricos superficiais e subterraneos.
11 Protecdo dos recursos hidricos
SEBAK 1. Respeito ao meio- | 1.2 Programas para a reutilizacio de &agua em

ambiente

procedimentos industriais e para a conservacido da
qualidade da agua
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Os principios e critérios relacionados ao tema agua tém como preocupacdo o
comprometimento quantitativo e qualitativo dos recursos hidricos ao longo de toda a
cadeia produtiva dos biocombustiveis. Em parte porque a crescente demanda por
biocombustiveis leva a uma expansdo de areas para o cultivo das culturas energéticas e,
consequentemente, ao uso de grandes quantidades de agua para o desenvolvimento da
biomassa, sobretudo em regiGes onde o déficit hidrico é determinante na reducdo da
produtividade e desenvolvimento das culturas. Para exemplificar, o estudo realizado pelo
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC, 2005 apud CGEE, 2009) considerando um
cenario de expansdo da producdo de bioetanol no pais que examina a hipotese de
substituir por bioetanol o volume equivalente a 10% do consumo mundial de gasolina em
2025, apresenta que o potencial de produgcdo méximo de cana no pais sem irrigacao seria
de 18,6 bilhdes de toneladas anuais enquanto que com irrigacdo de salvacdo seria de 21,1
bilhdes de toneladas, considerando uma area de 361,6 Mha.

Segundo a International Energy Agency (IEA, 2012), os bicombustiveis serdo os
grandes responsaveis pelo aumento relativo do consumo de &gua para a producao de
energia em 2035, 0 que exercera grande importancia como critério de viabilidade de
projetos energéticos sustentaveis. Criticas quanto a pressdo sobre os recursos hidricos sao
preconizadas quando da utilizacdo da agua em grande escala para a producdo de
biocombustiveis (BERNDES, 2008; FRAITURE; GIORDANO; LIAO, 2008;
GERBENS-LEENES; et.al., 2009), ressaltando a importancia do planejamento
governamental para a insercdo ou expansao de culturas energéticas em diferentes regides
do globo, dada as especificidades territoriais e suas relacbes com as necessidades hidricas
das culturas.

O uso da agua ocorre ao longo de toda a cadeia produtiva dos biocombustiveis
(FINGERMAN et al., 2010). A Figura 9 apresenta os principais usos da dgua durante a
etapa de producdo da biomassa (fase agricola) e sua conversdo (fase industrial) para o
etanol de cana-de-acucar.
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Evapotranspiragdo (ET)
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Figura 9: Esquema dos usos da agua no ciclo de vida do etanol de cana-de-agucar. Adaptado de
FINGERMAN et al., 2010.

Na fase industrial, 0 consumo de agua e a disposicdo de efluentes tém diminuiu
substancialmente nos ultimos anos a partir da adocdo de préaticas sustentaveis pela
industria sucroalcooleira. O uso médio de agua, principalmente para a regido Centro-Sul
do Brasil, é de 21 m¥/tc nas usinas e de 15 m¥/tc nas destilarias (MACEDO, 2005). Com a
racionalizacdo do consumo da 4&gua pela industria sucroalcooleira brasileira
(reutilizacdes; fechamentos de circuitos; mudancas de processo, como a reducdo da
lavagem da cana) a captacdo tem sido reduzida, chegando préxima a 2 m3/tc. A taxa de
descarga de efluentes pode chegar a zero, otimizando tanto a reutilizacdo e o uso de aguas
servidas na ferti-irrigagdo (MACEDO, 2005).

Quanto aos impactos na qualidade hidrica estes estdo relacionados a descargas de
efluentes e ao uso de fertilizantes e quimicos pela inddstria sucroalcooleira, 0s quais
lixiviam e chegam aos corpos hidricos. A alteracdo da qualidade das aguas é de dificil
quantificacdo e monitoramento uma vez que depende das taxas de aplicacdo de
fertilizantes e de outros quimicos (DE LA TORRE UGARTE et al., 2010), das condic6es
geograficas regionais e de praticas agricolas e industriais que interferem nos processos de
poluicdo dos recursos hidricos. No Brasil uma série de estudos no que diz respeito a
lixiviagdo e possibilidades de contaminacdo de &guas subterrdneas com a vinhaca
(composto de nutrientes gerado durante a fase industrial e reciclado como fertilizante)
indicam que geralmente ndo existem impactos danosos para aplicagdes inferiores a 300
m?®/ha (MACEDO, 2005).

Quanto a fase agricola, esta é a responsavel pela maior demanda hidrica da cadeia
produtiva dos biocombustiveis, devido a grande quantidade de agua evapotranspirada
pelas culturas (BERNDES, 2008). Essa perda de &gua pela evapotranspiracéo é atendida
pela precipitacdo ou irrigacdo da cultura. Segundo DOORENBOS e KASSAM (1979) a

29



necessidade hidrica da cana-de-agucar € de 1500 a 2500 mm por ciclo vegetativo,
variando em funcdo do ciclo da cultura (cana planta, soca ou ressoca), do estagio de
desenvolvimento da cultura (ciclo fenoldgico), das condi¢Ges climéaticas e de outros
fatores, como agua disponivel do solo e variedades utilizadas. Ainda, uma precipitacdo de
1200 mm anuais bem distribuidos é suficiente para o bom desenvolvimento da cana.

De acordo com GOLDEMBERG; et.al. (2008) o uso da irrigagdo de cana-de-
acucar € muito pequena no Brasil, sendo realizada principalmente na regido Nordeste
devido as condi¢bes climaticas. A producdo de cana é prioritariamente de sequeiro no
resto do Brasil.

Segundo (FRAITURE, 2008) o total de 4gua evapotranspirada no planeta por ano
para a producdo de biocombustiveis estd em torno de 100 kms3, cerca de 1% do total
evapotranspirado por culturas agricolas (7130 km3) (FRAITURE, 2008). Ainda de acordo
com Fraiture (2007), cerca 44 km3 de agua por ano € captada para a irrigacdo de culturas
destinadas a producdo de biocombustiveis, ou seja, cerca de 2% do total captado para a
irrigacdo (2.630 km3). Isso se traduz em uma média global de 820 litros de &4gua captada
para irrigacdo para produzir 1 litro de biocombustivel. Esse valor elevado € devido a
grande participacdo de cana-de-acucar irrigada no mix de matérias-primas.

Em estudo sobre intensidade de agua para o transporte de passageiros utilizando
diferentes combustiveis, (KING; WEBBER, 2008) concluem que, em geral, combustiveis
diretamente derivados de combustiveis fosseis sdo menos intensivos em agua que 0S
derivados diretamente da biomassa, como os biocombustiveis. A intensidade de dgua (gal
H.O/milha) dos veiculos que utilizam biocombustiveis baseados em culturas irrigadas é
cerca de 3 vezes maior que os baseado em culturas de sequeiro.

YANG et al.(2009) demonstraram que as metas do governo chinés para o
aumento dos biocombustiveis em 2020, considerando diferentes culturas energéticas,
ocasionara trade-offs relacionados aos recursos terra e 4gua, devido a grande quantidade
necessaria de ambos recursos naturais.

DOMINGUEZ-FAUS et al. (2009) demostraram a grande necessidades hidrica
para a producdo de biocombustiveis nos EUA e o impacto sobre os aquiferos, como o de
Ogallala.

GERBENS-LEENES et al. (2009) em estudo sobre a pegada hidrica (m*GJ) da
bioenergia, apresentam a cana-de-agucar como a terceira cultura com menor pegada
hidrica média global de um conjunto de 12 culturas energéticas. Quando comparado 0s

dois principais paises produtores de etanol, o Brasil apresentou maior eficiéncia no uso de
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4gua para a producdo de etanol a base de cana-de-agticar, com um valor de 99 m*/GJ
contra 140 m*/GJ para o etanol de milho. No entanto, nos EUA o etanol de cana-de-
acucar apresentou menor eficiéncia quando comparado com o etanol a base de milho (104
m3/GJ e 78 m3/GJ, respectivamente). Os autores ressaltam que a pegada hidrica da
bioenergia mostra uma grande variacao, dependendo de 3 fatores: (i) cultura utilizada, (ii)
clima no local de producdo e (iii) praticas agricolas.

A cana-de-acucar é uma cultura muito exigente agronomicamente, demandando
grandes quantidades de &gua para seu consumo. Isso pode tornar sua producédo
insustentavel em regides que exijam irrigacdo, sobretudo em regides onde possa ocorrer
competicdo dos recursos hidricos com culturas alimentares, problemas de escassez e
conflitos pelo uso da 4gua (ELBEHRI et al, 2013).

Apesar dos estudos mencionados acima associarem a producéo de cana-de-agucar
no Brasil a reduzida captacdo de agua para irrigacdo, isso nao necessariamente reflete o
que ocorre em areas de expansdo da cultura. A expansdo da cana para areas como Centro-
Oeste do pais que apresentam além de periodos com déficit hidrico bacias hidrograficas
com conflitos relacionados aos usos da agua pode desencadear um aumento na pressao
hidrica da producdo de etanol brasileiro e o ndo atendimento de critérios de
sustentabilidade da producdo de biocombustiveis.

Grande parte da &rea para o cultivo futuro da cana-de-agUcar ocorrerd em areas de
pastagens degradadas, principalmente na regido Centro-Oeste onde é necessaria a
utilizacdo da irrigacdo da cana-de-aclcar tanto de salvamento™® como suplementar®!
(MANZATTO, 2009) o que pode representar uma ameaca (CGEE, 2009) a
sustentabilidade da producéo de etanol combustivel. O uso de irrigacdo e pesquisas por
variedades com maior resposta a este manejo agricola visam, além de permitir o cultivo
da cana em terras marginais devido a condi¢des de déficit hidrico, também alcancar alto
rendimento e aumentar longevidade de plantas (SILVA et al., 2013).

Atualmente a cultura com mais area irrigada no pais € a da cana-de-agucar, cerca
de 1,7 milh&o de hectares (MIN, 2013) e a tendéncia é de aumento dessa area. A Politica
Nacional de Irrigagdo sancionada em janeiro de 2013 (BRASIL, 2013) reforca esta

tendéncia uma vez que incentiva a ampliagdo da é&rea irrigada e o aumento da

1% Irrigagdo de salvamento: Neste tipo de manejo planeja-se irrigar somente num periodo relativamente
curto ou em um estagio do cultivo. Exemplo tipico ocorre quando se aplica a vinhaga.

' Irrigagdo suplementar: Neste tipo de manejo parte da 4gua vem da irrigagdo e parte vem da precipitacéo
efetiva, ou seja, a irrigacdo suplementard a precipitacdo efetiva no atendimento da demanda
evapotranspirométrica da cultura.
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produtividade das culturas agricolas de forma a contribuir para o abastecimento do
mercado interno de alimentos, de fibras e de energia renovavel, o que inclui os
biocombustiveis liquidos. O setor sucroalcooleiro ja lidera a demanda pelos incentivos
fiscais concedidos pelo governo federal as empresas nos investimentos em irrigacdo do
Ministério da Integracdo Nacional por meio da adesdo ao Regime Especial de Incentivos
para 0 Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI). Dos 11 projetos analisados até a
presente data 9 sdo do setor sucroenergético, sendo destes, 2 projetos localizados em SP,
2 em GO e 5 em MG, totalizando cerca de 30.000 ha de area irrigada (BRASIL, s/d).
Dados mostrando a evolucéo histérica de areas de cana-de-acUcar irrigada por regido ndo
sdo faceis de obter, sendo verificado o IBGE como principal provedor de dados e
informagdes. O censo agropecudrio de 2006 (IBGE, 2006) apresenta informacdes para
este ano civil discriminando o método de irrigacdo utilizado, conforme apresentado na
Tabela 4. Observa-se que as regifes com maiores extensfes de areas com cana irrigada
sdo as regifes Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste, respectivamente, sendo o método mais
utilizado o por asperséo. Importante ressaltar que a regido Centro-Oeste a partir do ano de
2011 ultrapassa a regido Nordeste em area cultivada com cana - cerca de 1,4 milhdo de
hectares contra cerca de 1,2 milhdo de hectares, respectivamente - (IBGE, s/d), o que
pode incorrer na alteracdo do ranking das regiGes com maiores areas de cana irrigada no
Brasil, com o segundo lugar sendo ocupado pela regido Centro-Oeste.

Tabela 4: Area de cana-de-aglcar (ha) com uso de irrigagdo e método utilizado no Brasil e
grandes regides no ano de 2006.

. Area irrigada (ha) de acordo com o método de irrigacéo
Brasil e Grandes A ~
Regides Total Aspersao (pivo Aspergao (outros O,utros
central) métodos) métodos
Brasil 1.071.349 266.063 705.780 99.506
Sudeste 487.846 93.235 357.323 37.289
Nordeste 341.932 112.448 191.481 38.003
Centro-Oeste 202.987 54.058 125.337 23.591
Sul 32.116 3.522 28.133 458
Norte 6.469 0 3.505 156

Todos esses indicativos levam a questionamentos sobre a sustentabilidade da

producdo de cana-de-agUcar destinada a producédo de etanol em bacias hidrograficas onde

a expansdo da cultura ocorre, como as bacias do Centro-Oeste brasileiro: a producéo de
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cana nestas regides exercera pressao sobre os recursos hidricos podendo acarretar no néo
atendimento de critérios de sustentabilidade?

Importante destacar que uma questdo chave para 0 planejamento e gestdo
sustentavel da producdo de biocombustiveis € que o elemento dgua ndo esta dissociado
dos elementos terra e clima. Assim, uma analise que integre estas variaveis é a mais
indicada para se obter uma visdo holistica de um sistema de producdo sustentavel de
biocombustiveis. De acordo com (BAZILIAN et al., 2011) a ndo integracdo de temas
como energia, uso do solo, 4gua e alimentos das areas de producéo de bioenergia resulta
em politicas e regulamentos que, muitas vezes, inadvertidamente criam sinais sub-6timos
para a seguranca nacional, para economia e meio ambiente.

Assim, a adocdo de abordagens que resultem num melhor entendimento das
interligacGes do tema agua como os temas terra, clima com as politicas de incentivo de
producdo de bicombustiveis é necessaria para identificar padrGes insustentaveis de
producdo. Estas abordagens que contemplam uma analise integrada vém sendo mais
intensamente discutidas e implementadas nas avaliagfes dos impactos da producdo de
bioenergia (Abordagem Nexus'?). Metodologias que comtemplem este tipo de
abordagem, como a metodologia Nexus Energia-Agua-Clima-Uso da Terra (NECAT)®
sdo apropriadas para a andlise dos impactos ambientais de estratégias governamentais
relacionadas a producdo de bicombustiveis uma vez que as acbes definidas por estas
estratégias interferem no uso e ocupacdo do solo (substituicdo de culturas alimentares),
nos usos da agua (necessidade de irrigacéo de culturas energéticas) e ainda, podem sofrer
interferéncias das alteracGes climaticas globais (alteracGes de temperatura e precipitacdo
nas areas de cultivo).

O estudo de caso apresentado no Capitulo 4 analisara a producdo de cana-de-
acucar e potenciais impactos sobre os recursos hidricos na bacia do rio Paranaiba,
importante bacia do ponto de vista energético (diversas hidroelétricas e usinas produtoras
de etanol) e do ponto de vista agricola (producdo de culturas alimentares).

Localizada na regido Centro-Oeste do Brasil, a bacia hidrografica do rio Paranaiba
vem sofrendo alteragbes no uso do solo devidas a franca expansdo da agricultura,
sobretudo associada a industria sucroalcooleira (Figura 10), com a cultura da cana

substituindo principalmente areas de pastagens e lavouras de soja e milho (ANA, 2013).

12 \Water, Energy and Food Security Nexus (Stockholm Environment Institute)
3 NECAT, do inglés Climate- Land Use-Energy- Water (CLEW)
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De grande relevancia para a gestdo dos recursos hidricos desta bacia € a agricultura
irrigada, ndo s6 pela extensa area ocupada por esse uso, mas também pela importancia
econdmica e estratégica da producdo. Vale destacar que somente a partir da década de 60,
com a adocéo das técnicas de modernizacdo agricola € que se inicia um processo de
aproveitamento intensivo do cerrado, até entdo considerado improprio para 0 USO
agricola. Num primeiro momento esse aproveitamento se da no periodo Umido,
entretanto, em pouco tempo se introduz a irrigagdo, tornando a area de estudo um dos

maiores polos de agricultura irrigada do pais (ANA, 2013).

Figura 10: Comparativo de areas cultivadas com cana-de-agucar, com destaque para a bacia do rio
Paranaiba, nos anos de 2006 e 2011. Fonte: CANASAT, s/d.
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Capitulo 4: Estudo de Caso: Produc¢io de Etanol de Cana-de-
acucar e Impactos sobre os Recursos Hidricos na Bacia

Hidrografica do Rio Paranaiba

4.1 Caracterizagio da Area de Estudo

A escolha da bacia hidrografica do rio Paranaiba como unidade de analise valeu-
se de um contexto propicio: a crescente demanda interna e externa por etanol de cana-de-
acucar brasileiro; a expansao da cultura de cana para o Centro-Oeste do pais, regido onde
se localiza a bacia do rio Paranaiba; adocdo do manejo de irrigacdo da cultura de cana na
bacia do rio Paranaiba®*; a importancia da bacia do rio Paranaiba para os setores agricola
e energético; a conclusdo e aprovacdo do Plano de Recursos Hidricos da bacia do rio
Paranaiba (PRH Paranaiba)’® no ano de 2013, o que possibilitou a coleta de dados e
informacdes para a construcao deste capitulo.

A bacia do rio Paranaiba é a segunda maior unidade da regido hidrografica do
Parana, sendo que esta regido apresenta cerca de 30% das demandas nacionais por agua
de usos consuntivos, mas possui menos que 7% da disponibilidade hidrica do Brasil
evidenciando potenciais situacfes de escassez ou conflitos entre usos maltiplos da agua.

Localizada na regido central do Brasil, a bacia do rio Paranaiba correspondendo a
uma érea de drenagem de 222.767 km?, abrangendo parte dos estados de Goiés, Minas

Gerais, Mato Grosso do Sul e do Distrito Federal. (Figura 11).

" Em contato por correio eletronico com funcionario da Agéncia Nacional das Aguas, no inicio do ano de
2012, foi informada a préatica de irrigagdo da cultura de cana na bacia do rio Paranaiba com aplicacdo de
laminas de irrigagdo bastante varidveis, sendo a proporcéo de cana irrigada versus cana de sequeiro incerta.
> 0 Plano de Recursos Hidricos (PRH) é um instrumento que estabelece as agdes de protecdo e
recuperacdo de uma bacia hidrografica e o controle sobre os usos da 4gua. Os PRHSs sdo concebidos para o
pais, para os estados e para as bacias hidrograficas. Para uma bacia hidrogréfica, o Plano estabelece a
politica de agua na bacia, orientando os usos da agua e definindo as prioridades de acdo do Comité de
Bacia.
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Figura 11: Figura: Regido Hidrografica do Parana (foto menor) e Bacia Hidrografica do Rio
Paranaiba. Fonte: ANA, 2013.

A bacia possui 197 municipios, além do Distrito Federal. Destes, 28 sedes

municipais se encontram fora dos limites da bacia (Tabela 5).

Tabela 5: Area e nimero de municipios por Unidade da Federacdo (UF) pertencentes a bacia do
rio Paranaiba.

o . Area da N° de municipios
UF ARl Bl I R ERE Bacia na UF constituintespda
km? % % Bacia
GO 140.832,294 41,41 63,27 137
MG 70.502,860 12,02 31,67 56
Distrito Federal 3.665,426 63,18 1,65 1
MS 7.591,929 2,13 3,41 4

Fonte: ANA, 2013.

O clima na regido € tropical quente em todas as esta¢gdes do ano com inverno seco
(classificagdo climatica de Koppen tipo Awl). O valor médio anual das precipitacdes esta
em torno de 1.500 mm, apresentando pouca variacdo. As variagdes dos totais das
precipitacdes médias mensais ficam entre 0 e 400 mm, sendo que h& uma marcante

sazonalidade que separa 0s meses secos (maio a setembro), onde os valores estéo
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proximos de zero, e 0s meses Umidos (outubro a abril), onde as precipitagdes variam de
100 a 400 mm. A distribuicdo pluviomeétrica anual caracteriza a existéncia de uma
estacdo seca de trés meses (maio/junho a agosto). A evapotranspiracdo anual também
apresenta pouca variacdo, com valores médios para bacia de 915 mm.

Na bacia observa-se a predominancia de latossolos. Embora apresentem baixa
fertilidade natural, estes solos possuem boas propriedades fisicas que, somada a relevos
planos e suaves ondulados, favorecem a mecanizagdo agricola, sendo aptos para a
irrigacdo por aspersao. Séo profundos, porosos, bem drenados e bem permeaveis.

Com relacdo a hidrologia, a bacia hidrografica do rio Paranaiba abrange quatro
rios de esfera federal em sua area: o rio Paranaiba, o rio S&o Marcos, o rio Corumba e o
rio Aporé. O rio Paranaiba, juntamente com o rio Grande, é um dos formadores do rio
Parana. A partir dos municipios de Coromandel/MG e Guarda-Mor/MG, o rio Paranaiba
forma a divisa natural de Minas Gerais com Goias e, ja proximo de sua foz, de Minas
Gerais com Mato Grosso do Sul.

O rio Paranaiba é de dominio da Unido, o que significa que a gestdo dos recursos
hidricos na bacia é compartilhada entre o Governo Federal e os estados de Goias, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul e o Distrito Federal, trazendo com isso uma complexidade
particular para os sistemas e instituicdes envolvidos. Com intuito de contribuir com a
organizacdo espacial, a bacia do rio Paranaiba foi dividida em unidades territoriais
denominadas Unidades de Planejamento Hidrico (UPH), além das Unidades de Gestéo
Hidrica (UGH), pré-existentes ao PRH Paranaiba. As UPHSs correspondem a bacias e sub-
bacias importantes no contexto da bacia definidas segundo fatores hidrograficos
(principais rios e afluentes), hidrol6gicos (presenca de estacdes fluviométricas ou de
barramentos que alteram a dindmica fluvial) e de usos da agua (presenca de grandes
centros urbanos ou de intensa irrigacdo). As UGHs sdo representadas pelas divisdes
hidrogréficas estaduais, ou seja, aquelas adotadas pelos estados para a realizacdo da
gestdo de seus recursos hidricos (Figura 12).
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Figura 12: Divisdo das (a) Unidades de Planejamento Hidrico (20 unidades) e das (b) Unidades de
Gestéo Hidrica (10 unidades) da bacia do rio Paranaiba. Fonte: ANA, 2013.

O rio Paranaiba caracterizou-se desde meados do seéculo passado como
fundamental para o desenvolvimento do setor elétrico do pais. Nele foram construidas
grandes hidrelétricas que impactaram de forma definitiva as caracteristicas fisicas e
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biol6gicas do rio, com a regularizacdo das vazBes proporcionada pelos reservatorios
criados. Atualmente a bioenergia vem crescendo de participagcdo na bacia, associada
principalmente a producdo de soja e cana-de-agucar.

A bacia tem no agronegécio e na agroindustria 0 mais vigoroso vetor de
crescimento, com destaque para a pecuaria, café e setor sucroalcooleiro. Além disso,
grandes areas com pastagem e cerrado integram 0s usos e ocupacdo do solo da bacia
(Figura 13).

Agricultura
M Cerrado
¥ Floresta
 Pastagem
Reservatdrio
m Area Urbana

M Pivd Central

——— Rio Principal : Legenda
Rodoys Brincipel Agricultura
----- Limite Estadual .
.......... - [ Pivé Central
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B cerrado

I Fioresta

25, B irea Urbana
S [ Resenvaterio

- Recursos Minerais
£2253 Unidade de Conservagao (UC)
*  UC (RPPN)

% Usina Sucroalcooleira

Figura 13: Uso e ocupacédo do solo (a) relativizado por setor e (b) plotado no mapa para a Bacia
do rio Paranaiba. Fonte: ANA, 2013.
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As atividades desenvolvidas na bacia resultam em uma demanda crescente por
agua, sendo atualmente a vazao de retirada para atendimentos dos diversos usos presentes
na bacia do rio Paranaiba de 315,9 md3/s, enquanto a vazdo de consumo totaliza 211,2 m3/s
(66,8% da vazéo de retirada). As demandas hidricas da bacia por usuaria sao apresentadas

na Tabela 6.

Tabela 6: Demandas hidricas por usuario na bacia do rio Paranaiba (ano base 2010).

Demandas por usuario Demanda Captada® (L/s) | Demanda Consumida® (L/s)
Abastecimento Humano 29.200,00 6.100,00
IndUstria 36.566,2 7.313,2
Pecuéria (dessedentacdo animal) 10.631,6 8.505,3
Mineracao 3.252,64 325,3
Agricultura” 236.174,50 188.939,6
Total 315.824,94 211.183,40

Fonte: ANA. 2013

Nota: a) A demanda captada corresponde a vazdes de retirada dos corpos hidricos, enquanto as
vazdes de consumo correspondem a agua efetivamente consumida, considerando o coeficiente
médio de retorno dos diferentes usos.

b) A demanda total captada teve como base a demanda de irrigacéo das culturas para um periodo
critico de dois meses (agosto e setembro).

Setorialmente, a atividade agricola da bacia (irrigacdo) representa 89,4% da
demanda total de consumo, sendo a irrigacéo por pivd central responsavel por metade da
demanda de irrigacdo. A segunda maior demanda de consumo é a dessedentacdo animal,
com participacdo de 4%, seguida pela industria (3,5%) e pelo abastecimento humano
(2,9%). Grande parte da demanda industrial esta relacionada com a agroindustria, e mais
especificamente com o setor sucroalcooleiro.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo das demandas de agua por UGH, o que
permite uma analise comparativa dos setores usuarios e, consequentemente, das relagdes

do uso do solo com o uso dos recursos hidricos na bacia.
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Figura 14: Demandas de retirada e consumo por UGH. Fonte: ANA, 2013.

Dentre as maiores demandas da bacia destacam-se as UGHs Afluentes Mineiros

do Alto Paranaiba, Rio Araguari e Turvo e dos Bois. Nestas UGHs as demandas com
maiores volumes de captagdo séo as do setor agricola (irrigacdo), as quais representam

cerca de 40% da demanda total da bacia. Juntamente com a UGH Sao Marcos, é nestas

UGHSs que estdo localizadas a maior concentracao de irrigacdo por pivo central da Bacia.

Além disso, a UGH Turvo e dos Bois é caracterizada pelo intenso cultivo de cana-de-

acucar.

As UGHs Meia Ponte e Lago Paranoa/Descoberto/Corumbéa/Sdo Bartolomeu/Séao

Marcos abrigam 53% da populacéo total da bacia, resultando em uma concentracdo das

demandas para abastecimento humano que totalizam 14,1 m3/s (vazdo de retirada),

equivalente a 48,1% da demanda total da bacia para este fim.
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As UGHs Claro, Verde, Correntes e Aporé, Turvo e dos Bois e Meia Ponte sdo
responsaveis por 72,8% das demandas de retirada do setor industrial.

No aspecto agroindustrial, nas UGHs Turvo e dos Bois e Afluentes Mineiros do
Baixo Paranaiba estdo concentradas a maior parte das 49 usinas sucroalcooleiras em
operacdo da bacia do rio Paranaiba. Ha ainda cerca de 30 novas unidades em projeto na
bacia (UDOP, 2011), a maior parte localizada nas proximidades das usinas ja instaladas.
Além do uso da agua em &reas irrigadas adjacentes, as usinas utilizam o recurso nos seus
processos industriais, muitas vezes ndo sendo possivel distinguir nas outorgas de direito
de uso dos recursos hidricos para qual finalidade (irrigacdo ou industrial) a concesséo foi
feita.

A area plantada com a cultura de cana-de-acUcar na bacia do rio Paranaiba vem
crescendo ao longo da ultima década. Nos Estados de MG e GO entre os anos de 2000 e
2010 a taxa de crescimento da cultura de cana foi de cerca de 207%, mostrando a forte
expansao da cultura na bacia. O uso agricola na bacia esta relacionado principalmente aos
cultivos de soja, café, milho, feijdo e cana-de-agUcar. Além da cana, a cultura de soja
também apresenta taxa crescente de expansdo de area plantada na bacia. Para as outras

culturas é observada a reducédo da area plantada ou a estabilizacdo (Figura 15).
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Figura 15: Area plantada (ha) das principais culturas agricolas em GO e MG e taxas decenais de
crescimento da area plantada de soja e cana-de-agucar. Fonte: IBGE, s/d.
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De acordo com o PRH Paranaiba (ANA, 2013) observa-se uma tendéncia de
avanco da cana sobre areas de pastagens e de outras lavouras, como soja e milho. As
maiores &reas de expansdo da cana estdo localizadas principalmente no sul goiano
(afluentes goianos do baixo Paranaiba e nas bacias dos rios Turvo e dos Bois) e no
Triangulo Mineiro (bacias dos afluentes Mineiros do baixo e alto Paranaiba e do rio
Araguari).

Ainda, o PRH apud EPE (2006) descreve como consequéncia do crescimento da
agricultura moderna na bacia 0 aumento do ja existente processo de degradacdo do
cerrado, além deste acrescentar outros fatores de pressdo aos meios naturais: Uso
intensivo da agua para irrigacdo e o risco de contaminagdo dos solos, aguas superficiais e
lenco freatico por agrotdxicos.

4.2 Metodologia utilizada para a avaliacdo de impactos sobre 0s recursos
hidricos pela producdo de cana-de-aglcar destinada ao processamento de

etanol na bacia do rio Paranaiba

A producao de culturas para processamento de biocombustiveis liquidos requer o
uso de agua. A expansdo de culturas agricolas, como a cana-de-agUcar, em regides com
déficit hidrico exigira irrigacdo da cultura para garantir uma producdo rentavel o que
podera implicar em pressdes sobre 0s recursos hidricos existentes.

Considerando a abordagem NECAT como norteadora deste estudo, foi
selecionado o indicador pegada hidrica (HOEKSTRA, A.Y., et al, 2011) para analisar a
apropriacdo de 4gua da producéo de etanol de cana-de-agucar na bacia do rio Paranaiba e
0s potenciais impactos da producdo de cana-de-agUcar sobre recursos hidricos.

A pegada hidrica € utilizada como uma medida volumétrica de consumo e
poluicdo da agua ao longo da cadeia produtiva de um produto, ou para um processo ou
para consumidores especificos. Considerando uma bacia hidrografica tanto o fluxo
evaporativo como o0 escoamento podem ser apropriados pelo homem. A pegada hidrica
verde se refere ao uso humano do fluxo que se evapora da superficie terrestre resultado,
em sua maior parte, do cultivo agricola ou da producéo florestal. A pegada hidrica azul se
refere ao uso consuntivo do fluxo de escoamento, isto é, a captacdo do escoamento da
bacia na medida em que este fluxo ndo retorna a bacia na forma de vazao de retorno. Ja a

pegada hidrica cinza mostra a apropriacdo da capacidade de assimilacio de efluentes. E
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definida como o volume de agua necessario para assimilar os efluentes, quantificado
como o volume de &gua necessario para diluir os poluentes de tal forma que a qualidade
da &gua permaneca dentro dos padrdes de qualidade baseados nas concentragcBes em
condicdes naturais e nos padroes ambientais existentes (HOEKSTRA, A.Y ., et al, 2011).

Este indicador permite medir a quantidade de &gua utilizada e sua fonte (agua
verde, azul ou cinza) durante a etapa de producdo de bioenergia que exige mais deste
recurso - a fase agricola - e informa sobre a eficiéncia do uso da agua na producéo de
biocombustiveis na regido alvo estudo, neste caso, na bacia do rio Paranaiba.

Importante destacar que por ser considerado um indicador geografica e
temporalmente explicito, a pegada hidrica pode gerar informagdes relacionadas a
abordagem Nexus Agua -Energia-Clima-Uso da Terra. Por exemplo, é possivel relacionar
este indicador a outros (GBEP, 2011) como: i) emissfes de GEE, uma vez que o uso da
agua para irrigacdo esta relacionado com emissdes da utilizacdo de energia pelos
equipamentos de irrigacéo; ii) capacidade produtiva da terra e dos ecossistemas, uma vez
que 0 excesso de retirada de &gua pode afetar a qualidade da terra e do solo; iii)
diversidade bioldgica, uma vez que a producdo de biocombustiveis pode competir por
agua com a vegetacao natural em uma bacia hidrogréfica; iv) preco e fornecimento de
uma cesta basica nacional, pois a bioenergia pode competir com a producao de alimentos
pelo uso da &gua; iv) disponibilidade e eficiéncias no uso de recursos na producao,
conversao, distribuicdo e uso final de bioenergia, uma vez que a agua é um recurso
natural importante, cuja disponibilidade e eficiéncia do uso devem ser considerados em
conjunto com outros recursos, como terra; v) viabilidade econdmica e competitividade da
bioenergia, uma vez que a producdo de bioenergia ndo sera viavel se as suas necessidades
de 4gua ndo podem ser satisfeitas economicamente; e vi) seguranca
energética/diversificacdo de fontes e oferta, uma vez que a escassez de agua pode
atrapalhar o fornecimento de energia se houver uma forte dependéncia da matérias-
primas de bioenergia e elevados requisitos de agua.

Para a estimativa das evapotranspiracGes azul e verde durante o crescimento da
cultura de cana foram analisados modelos baseados no balan¢o hidrico do sistema a partir
de informacdes de entrada (precipitacdo e irrigacdo) e saida de volumes de &gua
(evapotranspiragdo). Primeiramente foi analisada a ferramenta Sistema de Avaliagéo e
Planejamento Hidrico, conhecido como WEAP (do inglés "Water Evaluation And
Planning™ system). Esse modelo, desenvolvido pelo Stockholm Environment Institute's

U.S. Center, € capaz de integrar o planejamento e a gestdo de recursos hidricos tanto
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municipal quanto rural em uma ampla escala espacial e temporal. Por meio do WEAP é
possivel simular, a partir de cenérios de oferta e demanda de &gua, politicas de governo,
prioridades e preferéncias para aloca¢do dos recursos hidricos. O modelo exige a entrada
de informacGes. Este modelo exige dados de entrada como demanda de agua por usuario,
variacbes mensais de demanda e disponibilidade hidrica, informacbes de pontos de
captacdo de agua e retorno de efluentes.

Também foi analisado o modelo CROPWAT 8.0 desenvolvido pela Divisdo de
Terras e Desenvolvimento das Aguas da FAO (FAO, 2003), o qual é utilizado para o
planejamento € 0 manejo de irrigacdo. Suas fungbes basicas inclui o calculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), das necessidades hidricas das culturas, da
precipitacdo efetiva e o planejamento e manejo de irrigacdo. A grande finalidade do uso
do CROPWAT 8.0 é calcular a demanda e a necessidade de agua requerida para diversas
culturas, permitindo distinguir entre a entrada de agua via precipitacdo (agua verde) e via
irrigacdo (4gua azul). Para isso os calculos sdo baseados nas varéveis solo, clima e
caracteristicas da cultura. Todos os calculos realizados pelo Cropwat 8.0 sdo baseados em
duas publicacdes da propria FAO: "Crop Evapotranspiration - Guidelines for computing

»18 & "Yield response to water"’. Esse modelo permite acessar

crop water requirements
bancos de dados com informacbes climéticas, pedoldgicas e de culturas agricolas,
possibilitando a determinacdo das necessidades de dgua da cultura de forma rapida.

Para este estudo, foi selecionado o modelo CROPWAT 8.0. Isto porque para
atingir o objetivo deste trabalho ndo € necessario, neste momento, uma analise mais
detalhada e com exigéncia de maiores informacdes sobre a gestdo dos usos da bacia, ou
seja, com informacdes desagregadas por sub-bacias relacionadas a pontos de captacéo de
agua, demanda por usuério e prioridades de alocacdo. Por permitir distinguir entre a
entrada de agua via precipitacdo (agua verde) e via irrigacdo (adgua azul), informacdes
necessarias para a construcdo do indicador pegada hidrica, 0 CROPWAT 8.0 se mostrou
mais eficiente.

A necessidade hidrica de qualquer cultura estad relacionada com a
evapotranspiracdo, que corresponde a quantidade de 4gua que passa para a atmosfera em

forma de vapor pela evaporagdo do solo e pela transpiracdo das plantas. Embora os

16 Allen R.G., Pereira L.S., Raes D. & Smith m. 1998. Crop evapotranspiration. Guidelines for computing
crop water.

requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56.

" Doorenbos, J. & kasssam, A.H. 1979. Yield response to Water. FAO Irrigation and Drainage Paper No.
33. Rome, FAO.
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valores para evapotranspiracdo e necessidade hidrica da cultura sejam idénticos, o
primeiro refere-se & quantidade de &gua que é perdida atraves da evapotranspiracao,
enquanto o segundo se refere a necessidade de agua que deve ser fornecida a cultura.

Parametros meteoroldgicos; caracteristicas da planta; estadios fenoldgicos; tipos
de manejo e aspectos ambientais sdo fatores que afetam a evapotranspiracdo de uma
cultura, logo sua necessidade hidrica (ALLEN et. al., 1998).

A influéncia do clima nas necessidades hidricas das culturas é dada pela
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) - taxa de evapotranspiracdo de uma superficie de
referéncia, sendo esta uma cultura de referéncia hipotética com caracteristicas especificas
em condicdes 6timas de cultivo. O célculo da evapotranspiragdo de referéncia é baseado
no método de Penman-Monteith e necessita de dados climaticos tais como temperatura,
umidade, radiacdo e velocidade vento. Este método é atualmente o recomendado pela
Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) para o célculo da
evapotranspiracdo de referéncia (ALLEN et. al., 1998).

Para o célculo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) caracteristicas especificas da
planta sdo adicionadas ao calculo através do coeficiente de cultura (Kc). O coeficiente de
cultura varia ao longo do periodo de desenvolvimento da cultura.

Em condicBes de estresse hidrico, obtém-se a evapotranspiracdo ajustada da
cultura (ETa), que pode ser menor do que a ETc devido a condi¢bes ndo Otimas de
cultivo. A ETa € calculada como a evapotranspiracdo de cultura sob condi¢des ideais
(ETc), multiplicada pelo coeficiente de estresse hidrico (Ks). O coeficiente de estresse Ks
descreve o efeito do estresse hidrico na transpiracdo da cultura.

Os itens a seguir detalham a metodologia e consideracdes utilizadas para o calculo

da pegada hidrica e sua analise.

4.2.1 Contabilizacao da pegada hidrica do crescimento de culturas na bacia do

Rio Paranaiba

Segundo a ANA (2013) na bacia do rio Paranaiba observa-se que a agricultura
estd em franca expansdo associada, principalmente, a inddstria sucroalcooleira que vem
substituindo areas hoje ocupadas por pastagem e cerrado, além das lavouras de milho e

soja.
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Estas diferentes coberturas do solo podem representar alteracdes na hidrologia
local, resultantes dos diferentes fluxos de agua associados a evapotranspira¢do de cada
tipo de cobertura.

Os volumes de dgua necessarios para repor as perdas por evapotranspiracao, tanto
oriundos pela precipitacdo (agua verde) quanto pela irrigacdo (dgua azul), durante o ciclo
completo de crescimento das culturas na bacia do rio Paranaiba, foram estimados com o
auxilio do modelo CROPWAT 8.0. O célculo da evapotranspiracdo de referéncia no
CROPWAT é baseado no método de Penman-Monteith.

Informacdes sobre solo, clima, caracteristicas da cultura e informacgdes do manejo
de irrigacdo adotado sdo necessarias como entrada no modelo CROPWAT 8.0. Neste
estudo os dados e variaveis considerados para a corrida no CROPWAT e célculo da
pegada hidrica das culturas agricolas sdo apresentados na Tabela 7. A Figura 16 apresenta

um esquema da metodologia utilizada.

Tabela 7: Dados e varidveis considerados para o calculo da pegada hidrica do crescimento de

culturas na Bacia do Rio Paranaiba.

Dados Variaveis consideradas Referéncia
Coeficiente da cultura (Kc)
Cana-de-agucar: (0,4 —1,25-0,75)* (Allen et. al.,1998)
(0,4-1,20-0,60) * Valores adotados para a bacia
Milho: (0,30 — 1,20 — 0,35) do Paranaiba (SEMARH, 2012)
Soja: (0,40 — 1,15 - 0,50)
Cal_eNndarlo de plantio e colheita para a CONAB, 2012
regido Centro-Sul
Fracdio média da producdo de cana
destinada a producdo de etanol no Brasil | CONAB, 2012
(55%)
Produtividade média para a bacia do rio
Parametros  da| Paranaiba:

cultura e manejo

- cana-de-agUcar: 77 t/ha

- milho: 4,3 t/ha

- soja: 3 t/ha

Produtividade média para Sao Paulo:
- cana-de-agUcar: 84 t/ha

IBGE (Média safras 2005/2006 a
2011/2012 para Regido Centro-
Sul do Brasil e para estado de
Sé&o Paulo)

Manejo irrigagdo: ‘irrigar quando o indice
de deplecdo for critico’ e ‘recompor o solo
até a capacidade de campo’.

Meétodo e eficiéncia da irrigagdo: 75%

Considerado 0 método de
aspersdo - mais utilizado na bacia
em analise (ANA, 2004)

Aplicagéo de fertilizantes

Banco de dados Fertilizer Use
Statistics (FertiStat) da FAO.

Dados de Solo

Capacidade de Agua Disponivel (CAD)

Base de dados do modelo
Cropwat (padrdo)

Dados
Climaticos

Temperatura maxima e minima (°C),
umidade relativa, velocidade do vento
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Banco de dados CLIMWAT 2.0
para CROPWAT (FAO, 2006) e



(km/h), insolacdo (horas), radiacdo solar | New LocClim (GRIESER, 2006)
média (MJ/m%dia), precipitacdo (mm).
Meédias mensais de longo prazo.

Para o célculo da pegada hidrica sdo utilizados os seguintes dados de saida do
modelo CROPWAT:
a) Evapotranspiracdo azul (ETazul) = min (irrigacdo liquida total, demandas
reais de irrigacéo);
b) Evapotranspiracdo ajustada da cultura (ETa) = ETazul + Evapotranspiracao
Verde (ETverde).

Importante ressaltar que para o célculo da pegada hidrica das culturas analisadas
neste estudo foram consideradas condi¢Oes de irrigacdo de forma a evitar qualquer
estresse hidrico durante todo o periodo de desenvolvimento da cultura.

Apbs o célculo das ETazul e ETverde das culturas (mm/periodo de crescimento),
estes valores sdo convertidos para m3/ha multiplicando pelo fator 10. A componente
verde da pegada hidrica da cultura (PHverde, m3/ton) é calculada como a Demanda
Hidrica da Cultura (DHCverde, m3/ha) dividida pela produtividade da cultura (Prtv,

ton/ha). A componente azul (PHazul, m3/ton) € calculada de maneira semelhante:

Dados Dados solo|
ﬁados observados: \ CIi_méticos: Calendé-rio de
CLIMWAT 2.0 (FAO) © Tmin plantio |
-, o Tmax Produtividade |

e, * \Velocidade vento Parametros da
Umidade It
)| Insolacéo cuftura

Radiacéo solar

« Etazul = min (irrigacéo

Dados estimados: liguida total, demandas reais
New_LocClim (FAO) de irrigagao)

New_LocClim

CROPWAT 8.0 (FAO) « ETa=ETverde + ETazul

|

Calculo

Calculo
Pegada
azul

Pegada
verde

—

—

Eicmncy wration schedule 1000 % Eifcioncy 1 575 %
Ciom Pattesn. [t pr————

Figura 16: Esquema da metodologia utilizada.
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Além das pegadas verde e azul, também foi estimada a pegada cinza da producéo
de cana-de-aglcar. O setor sucroenergético é reconhecido pelo potencial poluidor das
aguas na bacia, sendo a prética da aplicacdo de vinhaca (fertirrigacdo) largamente
utilizada na bacia do rio Paranaiba (ANA, 2013).

A componente cinza da pegada hidrica do processo de uma cultura primaria
(m3/ton) é calculada com base na carga de poluentes que é langada no sistema hidrico
(kg/ano), dividida pela diferenca entre o padrdo de qualidade da 4gua em seu estado
natural definido para aquele poluente (a concentracdo maxima aceitavel - cmax) e sua
concentracdo natural no corpo de agua receptor (cnat). Para o calculo da pegada cinza foi
considerado apenas o uso de nitrogénio, o que levard a uma estimativa conservadora do
componente cinza, uma vez que o efeito da aplicacdo de outros nutrientes, pesticidas e
herbicidas no ambiente ndo foi analisado. Assumiu-se que a quantidade de nitrogénio que
atinge os corpos de agua correntes seja equivalente a 10% da taxa de fertilizantes
aplicada (em kg/ha/ano) (Hoekstra e Chapagain, 2008). O volume total necessario de
agua por tonelada de nitrogénio (N) é calculado com base no volume que é lixiviado ou
escoado (t/t) e na concentracdo maxima permitida nos corpos de adgua superficiais. Como
padrdo de qualidade da &gua em seu estado natural para o nitrogénio, adotou-se o
equivalente a 10 mg/litro (medido como N) (WHO, 2006). Esse limite foi utilizado para
calcular o volume de dgua doce necessario para assimilar a carga de poluentes. Por falta
de dados adequados, a concentracdo natural no corpo de agua receptor foi considerada
igual a zero.

De forma a comtemplar a pegada hidrica do processo industrial do processamento
do etanol, adotou-se para a producdo de 1 litro de etanol uma média de 85 l/tc produzida,
(BNDES, 2008) e um valor padrdo de 9,1m3 de agua captada por tonelada de cana
processada’®. Esse valor foi agregado a componente azul da pegada hidrica da fase
agricola.

De forma a gerar informacdes para uma analise comparativa da pegada hidrica da
producdo de cana-de-acucar na bacia do rio Paranaiba com outras regides do Brasil foi
calculada a pegada hidrica da producdo de cana-de-agucar para o estado de Sdo Paulo
(maior produtor de cana-de-agUcar do pais), considerando as mesmas premissas de

manejo de irrigacdo adotadas para o calculo da pegada na bacia do rio Paranaiba.

18 wValor proposto para solicitagdes de outorga para uso industrial pelo manual técnico de outorga da
Superintendéncia de Recursos Hidricos do governo de GO.
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4.2.2 Avaliacao da sustentabilidade da pegada hidrica da producéo de cana-de-

acucar destinada ao processamento de etanol na bacia do rio Paranaiba

De forma a gerar maiores informacgdes sobre a sustentabilidade da producédo de
etanol de cana-de-acUcar na bacia do rio Paranaiba, considerando critérios relacionados
ao recurso agua, foram comparados dados da pegada hidrica da cana-de-agUcar destinada
ao processamento de etanol e dados de disponibilidade hidrica superficial na bacia e em
UGHSs nas quais a expansdo da cultura esta ocorrendo de forma mais intensa (Turvo e dos
Bois; Meia Ponte; Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba e Claro; Verde, Correntes e
Aporé). Para o calculo da pegada hidrica regionalizada, dados de quantidade produzida
de cana-de-acucar por municipio foram extraidos do IBGE para o ano civil de 2011 e
corrigidos por um fator de correcdo de acordo com a area de cada municipio inserida na
bacia. A parcela da producdo de cana-de-acUcar destinada ao processamento de etanol
considerada para a bacia e UGHs foi a média brasileira de 55% da producdo. As
demandas hidricas de retirada e consumo (ANA, 2013), agregando valores estimados no
calculo demanda hidrica para cana-de-acUcar, e as vazdes de referéncia com base no ano
de 2010 (ANA, 2013) foram avaliados por meio do balanco hidrico superficial e,
posteriormente, relacionados a indicadores de comprometimento dos recursos hidricos.
Os indicadores de comprometimento dos recursos hidricos adotados foram (SEMARH,
2012):

a) Normal: | < 50%

As demandas representam menos do que 50% da disponibilidade hidrica (vazédo
outorgavel) da bacia.

b) Alerta: 50% < | < 80%

As demandas representam mais que 50% e menos do que 80% da disponibilidade
hidrica (vazéo outorgavel) da bacia.

C) Moderadamente Critico: 80% < | < 100%

As demandas representam mais que 80% e menos que 100% da disponibilidade
hidrica (vazdo outorgavel) da bacia.

d) Altamente Critico: | > 100%

As demandas hidricas representam mais do que 100% da disponibilidade hidrica
(vazéo outorgavel) da bacia.
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O balanco hidrico superficial € uma ferramenta bastante significativa para a
verificacdo de regibes criticas quanto aos seus recursos hidricos. Ele auxilia no
conhecimento das condi¢fes de oferta e demandas hidricas de diferentes regides dentro
de uma bacia hidrografica, comparando as demandas hidricas com a disponibilidade
hidrica da mesma regido de andlise. O resultado do balanco hidrico vem de uma relagédo
direta entre demanda e disponibilidade, ou seja, quando o resultado for maior que um
significa que naquela regido especifica a demanda consumida estd maior que sua
disponibilidade hidrica, identificando a regido como um trecho critico dentro da bacia.

As demandas utilizadas para o balanco hidrico sdo compostas pelo somatorio de
todas demandas que captam e consomem recursos hidricos, neste dltimo caso, ja
descontados 0s respectivos retornos aos mananciais. As demandas consideradas sdo: (i)
agricola; (ii) dessedentacdo animal; (iii) mineracdo; (iv) industrial e (v) abastecimento
publico. Para as demandas hidricas de agricultura foi adotada a utilizacdo do valor
referente aos dois meses mais criticos (agosto e setembro) (ANA, 2013). Ja no caso da
disponibilidade hidrica superficial, o valor utilizado refere-se a média anual da vazao de

referéncia.

4.2.3 Avaliacdo dos impactos da producdo de cana-de-agucar sobre 0S recursos

hidricos da bacia do rio Paranaiba em cenérios de expansdo de demanda de

etanol

Para a avaliacdo dos impactos da producdo de cana-de-acUcar sobre 0S recursos
hidricos da bacia do Paranaiba, considerando cenarios de expansdo da area plantada para
atender as demandas crescentes por etanol combustivel considerando o ano de 2022,
foram consideradas as taxas de expansdao da cultura de acordo com os estudos
apresentados na

Tabela 8. Essas taxas foram aplicadas sobre a area plantada de cana-de-agucar na
bacia do Paranaiba em 2011 (IBGE, s/d) considerando a area inserida na bacia dos
municipios que a integram. Para o cenario 3 foram consideradas apenas as areas dos
municipios goianos integrantes da bacia do Paranaiba. Além disso, foi considerado o
percentual de 67,6% da producgdo total de cana destinada a producéo de etanol em 2022,

conforme estudo da Empresa de Pesquisa Energética (MME/EPE, 2012).
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Tabela 8: Cenérios de expanséao da area plantada de cana-de-agtcar em 2022.

Taxa de Area de <
aumento expansdo | Area plantada
Cenarios Un'qad? da area PenqdoNde Referéncia na bacia il 2(.)22 e
referéncia projecao do bacia do
plantada p . .
o aranaiba | Paranaiba(ha)
(%)
(ha)
L. . 2011/2012- MAPA,
Cenario 1 Brasil 20,4 2021/2022 2012 158.400,64 934.874
Centro- FIESP/
Cenério 2 Oeste 138,06 2010/2011- ICONE, 883.673,72 | 1.848.473,41
2022/2023
Cerrado 2012
L. 2011/2012- MAPA,
Cenario 3 GO 41,3 2021/2022 2012 197.813,55 676.780,97

De forma a gerar maiores informacgdes sobre os impactos da producéo de etanol
de cana-de-acgUcar na bacia do rio Paranaiba sobre os recursos hidricos em 2022, foram
comparados dados da demanda hidrica para a producdo de cana-de-acUcar destinada ao
processamento de etanol em 2022 e dados de disponibilidade hidrica superficial (vazéo
de referéncia) da bacia no ano civil de 2010 (ANA, 2013). O volume de 4gua demandado
para a producdo de cana em 2022 foi estimado com base na pegada hidrica da cana-de-
acucar da bacia do Paranaiba (calculada no item 4.2.1) e agregado as demais demandas
da bacia do Paranaiba considerando o ano civil de 2010 (ANA, 2013).

As demandas hidricas e as vazbes de referéncia foram avaliadas por meio do
relacionados a indicadores de

balango hidrico superficial e, posteriormente,

comprometimento dos recursos hidricos, conforme apresentados no item 4.2.2.

4.2.4. Andlise de sensibilidade da necessidade hidrica da cultura de cana-de-

acucar na bacia do rio Paranaiba considerando diferentes cenérios de

mudancas climaticas para o periodo de 2010-2040

O objetivo desta analise foi verificar o efeito das mudancas climéticas sobre a
agricultura, no que diz respeito a necessidade hidrica da cultura de cana-de-agucar, e 0s
potenciais impactos sobre os recursos hidricos da bacia do rio Paranaiba para o periodo
centrado em 2020. A analise de sensibilidade considerou anomalias nas variaveis
climéticas temperatura e precipitacdo, as quais integram a equagdo de Penman-Monteith
para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia. As anomalias nas variaveis climaticas

temperatura e precipitacao se basearam no estudo de (MARENGO, 2007). Deste estudo,
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considerou-se as anomalias resultantes do modelo de circulacdo geral atmosfera-oceano
HadCM3", a partir de cenérios de emissdes de gases de efeito estufa do IPCC-TAR e
AR4%: i) cenario de mudanca climatica resultado de alta emissdo de gases de efeito
estufa, A2 ou “pessimista”, ¢ ii) cenario de mudanca climatica resultado de baixa emissao
de gases de efeito estufa, B2 ou “otimista”. A variabilidade sazonal das anomalias
contemplou dezembro-janeiro-fevereiro (DJF); margo-abril-maio (MAM); junho-julho-
agosto (JJA); e setembro-outubro-novembro (SON) para o time slice de 2010-2040
centrados no ano de 2020.

As anomalias de temperatura para a regido de estudo, em ambos os cenarios A2 e
B2, foram aumentos de 1 °C nos periodos MAM, JJA e SON. J& as anomalias de
precipitagdo foram aumentos de 0,5 mm/dia no periodo SON e de 1mm/dia no periodo
DJF para o cenario B2 e, para o cenario A2, aumento de 1mm/dia durante o periodo SON
(Figura 17 e Figura 18).
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Figura 17: ProjecOGes de anomalias de chuva para DJF, MAM, JJA e SON com referéncia ao
periodo base 1961-1990 para a América do Sul, nos cenarios A2 e B2 pelo modelo HadCM3. O
time-slice é centrado em 2020. Fonte: MARENGO, 2007.

¥ Hadley Centre Coupled Model, version 3
“Third Assessment Report (TAR) e Fourth Assessment Report (AR4) do Intergovernamental Panel on
Climate Change (IPCC)
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Figura 18: ProjecOes de anomalias de temperatura para DJF, MAM, JJA e SON em relagdo ao
periodo base 1961-1990 para a América do Sul, nos cenarios A2 e B2 pelo modelo HadCM3. O
time-slice é centrado em 2020. Fonte: MARENGO, 2007.

Considerando as anomalias de temperatura e precipitacdo, estas foram agregadas
aos dados climaticos observados do periodo base (1961-1990) adquiridos pela base de
dados CLIMWAT para a area de estudo. Apds o tratamento dos dados climaticos, estes
serviram de input para a corrida do modelo CROPWAT, mantendo as demais
informacg6es climaticas, dados de produtividade da cultura, dados de solo e caracteristicas
fenologicas da cultura constantes, além do mesmo manejo de irrigacdo adotado para o
cendrio base - cenario considerando dados do periodo base.

Os dados de saida do modelo serviram para o calculo da pegada hidrica da cana
no periodo centrado em 2020 para os cenarios de mudancas climaticas resultantes de

diferentes cenarios de emissdes de GEE — cenarios A2 e B2.
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4.3 Resultados e discussao do estudo de caso

4.3.1 Contabilizacéo da pegada hidrica do crescimento de culturas na Bacia do

Rio Paranaiba

Para o calculo da pegada hidrica da producdo de cana-de-agucar na Bacia do Rio
Paranaiba, o estudo considerou o ciclo completo de crescimento da planta. A pegada
hidrica total foi estimada em 251m3 de agua por tonelada de cana produzida. Deste
montante, 169m3/tc representa a pegada hidrica verde e 82m?3/tc representa a pegada
hidrica azul, ou seja, 0 montante de dgua necessaria via irrigacdo. A pegada hidrica cinza
foi contabilizada juntamente com a pegada azul (7m3/tc), j& que expressa a poluicdo da
agua em termos de volume poluido, podendo ser comparada com o consumo de agua
(Figura 19).

Uma analise comparativa dos dados estimados para a pegada hidrica azul da
producdo total de cana-de-agUcar na bacia do rio Paranaiba (5.780 m3/ha) com dados
observados de outorgas de direito de uso de 4gua®* com finalidade de irrigacéo da cultura
da cana (5.498 m3ha) nesta bacia, permite inferir que os valores estimados pelo modelo
apresentaram forte semelhanca com os dados reais, implicando um erro absoluto médio
de 282 md/ha. Importante ressaltar que a outorga representa uma autorizacdo de uso
potencial e ndo de uso efetivamente realizado.

A analise comparativa da pegada hidrica da producdo de cana-de-aglcar entre
regibes produtoras considerou a pegada hidrica da producdo de cana-de-acUcar para o
estado de S&o Paulo, maior produtor de cana-de-aclcar do Brasil. A pegada hidrica foi
estimada em 200m?3 de &gua por tonelada de cana produzida. Deste montante, 153m3/tc
representa a pegada hidrica verde e 47m3/tc representa a pegada hidrica azul, ou seja, 0
montante de agua necessaria via irrigacdo. A pegada hidrica cinza foi contabilizada
juntamente com a pegada azul (7md/tc), ja que expressa a poluicdo da agua em termos de
volume poluido, podendo ser comparada com o consumo de agua (Figura 19). Vale
destacar que para este célculo foi considerado o manejo de irrigagdo no modelo
CROPWAT “irrigar quando o indice de deplegdo for critico” e “recompor o solo até a
capacidade de campo”, o que pode levar a um valor sobrestimado da pegada azul. De
toda forma, verifica-se que a pegada azul para a producéo de cana-de-agucar na bacia do

rio Paranaiba é quase 2 vezes maior que a pegada azul para producdo de cana-de-aglcar

2 Dados levantados em outorgas de direito de uso de recursos hidricos da ANA nos anos de 2012 e 2013
para os rios Paranaiba e Grande, com finalidade de irrigacéo da cultura de cana-de-agucar, considerando
apenas municipios integrantes da Bacia do Rio Paranaiba.
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no estado de S&o Paulo, evidenciando as diferencas regionais dos impactos potenciais
sobre os recursos hidricos.

A fim de ilustrar melhor o nexo agua — energia também foi calculada a eficiéncia
do uso da agua na producdo de etanol de cana-de-agucar para a regido de estudo. Para a
producdo de 1 litro de etanol, considerando uma média de 85 I/tc produzida e 9,1m3 de
agua consumida por tonelada de cana processada nas destilarias (valor adicionado ao
calculo da pegada azul da fase agricola), pode-se inferir uma pegada hidrica de 139m3/GJ
de etanol, sendo 90m3/GJ relativo a agua verde (crescimento da biomassa) e 49m3/GJ
relativo a agua azul (irrigacdo e consumo industrial) e a agua cinza da etapa agricola. Ndo
foi considerada a pegada cinza da fase industrial (Figura 19). A pegada hidrica para a
producdo de etanol na bacia do rio Paranaiba esta acima da média brasileira apresentado
no estudo de (GERBENS-LEENES et al., 2009), de 99 m3/GJ. Possivelmente, isso se
deve ao fato da maior parte da producdo de cana-de-agucar no Brasil ocorrer em regime

de sequeiro.
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Figura 19: Pegada hidrica (verde, azul e cinza) da producéo de cana-de-agucar (m3/t) na bacia do
Paranaiba e S&o Paulo e da producéo de etanol de cana-de-agucar (m3/GJ). Pegada hidrica (verde
e azul) da producéo de culturas agricolas na bacia do Paranaiba.

57



Os calculos das pegadas hidricas para as demais culturas agricolas encontradas na

bacia e que apresentam competicdo por terra com a cultura de cana-de-agUcar estdo

apresentados na Tabela 9 e na Figura 19.

Tabela 9: Pegada hidrica para diferentes coberturas do solo na bacia do rio Paranaiba.

Pegada Hidrica | Pegada Hidrica Pegada Hidrica
verde + azul verde (media verde + azul Produtividade®
Cultura | (média baciado | parao estado do (média para o
Paranaiba)® MT)® Brasil)°®
md/t t/ha

Cana-de- | 53 (168 4 75) 160 127 (122 + 5) 77
agucar
Milho 773 (478 + 295) 670 1622 (1621 + 1) 43
Soja 961 (954 + 7) 1530 2182 (2181 + 1) 3

# Resultados do estudo em tela

® LATHUILLIERE et al., 2012

° MEKONNEN, M.M. e HOEKSTRA, A.Y. (2010)

¢ Produtividade média dos anos de 2006 a 2011 para o0 Centro-Oeste (IBGE) adotada no célculo
da pegada hidrica para o estudo em tela.

Nota: ndo foi considerada a pegada hidrica para a pastagem, uma vez que sua produtividade é
estimada considerando ndmero de cabeca de gado.

De acordo com os dados da Tabela 9 pode-se inferir que o calculo das pegadas
hidricas realizadas por este estudo para a bacia do rio Paranaiba melhor se assemelham ao
estudo de Lathuilliére et. al, 2012, no que se refere a pegada hidrica verde. Para todos 0s
resultados, no entanto, pode-se afirmar que a cultura da soja apresenta a menor
produtividade da agua, ou seja, produz menos unidades de biomassa por volume total de
agua consumida (t/m3). Ja a cana-de-acUcar apresenta a maior produtividade da agua, ou
menor pegada hidrica entre as culturas analisadas. Esse resultado se explica, em parte,
pela elevada produtividade da cultura de cana-de-agUcar em relacdo as demais culturas
consideradas. Entretanto, a pegada hidrica azul da cultura de soja, ou seja, a demanda via
irrigacdo, € menor quando comparada com a cultura de cana (estudo em tela e
MEKONNEN, M.M. e HOEKSTRA, A.Y., 2010) e do milho (estudo em tela), o que
indica menor necessidade de captacdo de recursos hidricos para irrigacdo da soja.

Considerando o nexo uso do solo — &gua, a demanda hidrica da cultura de cana
por unidade de area (hectare) € superior as demais culturas analisadas para a bacia do rio
Paranaiba, devido ao seu valor de produtividade maior em relacdo as demais culturas.
Assim, a pressdo sobre os recursos hidricos por hectare produzido de cana-de-agucar

(5.780 m3/ha), considerando apenas a componente azul da demanda hidrica, é superior a
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pressdo exercida pela cultura de milho (1.270 m3/ha) e soja (20 m3/ha), respectivamente.
Ou seja, cada hectare de expansdo da cultura de cana-de-agUcar que venha a substituir as
culturas analisadas neste estudo (milho e soja), acarretara maior pressao quantitativa
sobre os recursos hidricos da bacia do rio Paranaiba para fins de irrigacao.

N&o menos relevante é a pegada hidrica verde, que é o volume de agua da chuva
evapotranspirado pela cultura ao logo do periodo de crescimento que fica
temporariamente indisponivel para escoamento e infiltracdo nos aquiferos. Neste caso,
também, a cultura de cana-de-agUcar apresenta maior apropriacdo de agua por area
produzida (12.935m3/ha) do que as culturas de milho (2.057m3/ha) e soja (2.863m?/ha)
(Figura 20).
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Figura 20: Demanda hidrica (componentes verde e azul) por hectare (m3ha) de culturas
cultivadas na bacia do rio Paranaiba.

Esse resultado ndo necessariamente implica em um padrdo de producao
insustentavel. Segundo (HOEKSTRA, A.Y., et al, 2011) quando as pegadas hidricas
verde e azul sdo desnecessariamente grandes em &reas onde ha abundéncia de agua isto
geralmente indica que a produtividade da agua é baixa, ou seja, baixa produgdo por

volume de &gua consumido. Isso é insustentavel ja que a produtividade da agua deve
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aumentar em &reas com abundancia de recursos hidricos objetivando diminuir a
necessidade da producdo de bens com uso intensivo de 4gua em areas de escassez hidrica.

Dessa forma, para um melhor entendimento do significado do valor da pegada
hidrica, uma analise da sustentabilidade da producdo de biomassa na bacia do rio

Paranaiba considerando dados de disponibilidade hidrica é indispensavel.

4.3.2 Avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica da producéo de cana-de-

acucar destinada ao processamento de etanol na bacia do rio Paranaiba

Foi realizada uma comparacdo da pegada hidrica da producéo de cana-de-agucar
destinada ao processamento de etanol e a disponibilidade de agua em UGHSs nas quais a
expansdo da cultura estd ocorrendo de forma mais intensa. As demandas hidricas de
retirada e consumo e as vazdes de referéncia, com base no ano de 2010, para a bacia e
para as UGHs foram avaliados e relacionados a indicadores de comprometimento dos
recursos hidricos.

Os indicadores representam as relacbes entre as demandas de agua e a
disponibilidade hidrica, dada pela vazio de referéncia (Q95%) e vazéo outorgavel®.
A Tabela 10 apresenta os indicadores de comprometimento baseadas nas vazes

de retirada superficiais, enquanto a

22 0 Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-GO) por meio da Resolugdo n® 09, de 04 de maio de
2005 institui o sistema de outorga das aguas do Estado de Goias e estabelece a vazdo com garantia de
permanéncia em 95% do tempo (Q95%) como a vazéo de referéncia para a outorga. A Resolucdo n° 11, de
20 de marco de 2007, modifica a Resolugdo n® 09/2005, e limita as vazdes outorgadas na bacia, em se¢éo
transversal especifica, de forma que ndo sejam superiores a 50% da vazdo de referéncia.
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Tabela 11 apresenta os indicadores de comprometimento baseadas nas vazdes de

consumao.

61



Tabela 10: Demandas de retirada, disponibilidades hidricas e balangos hidricos (ano base 2010).

. N . A Balango Balanco
Dlspl?l?(;tr);::fade D'Spfl?éf_);y:ade Balanco Balanco Dreergfgg: fe hidrico hidrico
Bacia do Rio Demanda superficial: superficial: hidrico (vazéo | hidrico (vazdo demanda de (demanda de | (demanda de
Paranaiba e de retirada vgzéo de ’ Fz/azéo ’ de retirada/ de retirada/ retirada para retirada + retirada +
UGHs (m?3/s) A 8 vazéo de vazao P b | demanda cana | demanda cana
TE e MBI referéncia) outorgavel) EUTTEL O T /vazéo de / vazéo
Q95% (m¥s) (m3s) 9 (m3/s) A0 0 ;
referéncia) outorgavel)
Eac'a do rio 334,00 1.225,64 612,82 0,27 0,55 406 0,33 0,66
aranaiba
Turvo e dos Bois 58,86 157,48 78,74 0,37 0,75 82,7 0,53
Meia Ponte 33,13 63,26 31,63 052 [ 37,5 0,59
Afluentes
Mineiros do 30,24 88,18 44,09 0,34 0,69 32,8 0,37 0,74
Baixo Paranaiba
Claro, Verde, | 5353 361,88 180,94 0,07 0,13 34,3 0,09 0,19
Correntes e Aporé
Legenda: Indicadores de comprometimento hidrico Normal Alerta
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Moderadamente Critico _

Notas: * A soma das vazdes outorgadas na bacia, limitada pela secdo transversal em estudo, ndo podera exceder a 50% (cinquenta) da vazdo de referéncia,
vaz&do com garantia de permanéncia em 95% do tempo (Q95) (Resolucéo n° 09, de 04 de maio de 2005.).
® Soma da demanda total de retirada superficial da Bacia ou da UGH com a demanda de retirada superficial para a cultura da cana-de-actcar destinada ao
processamento de etanol. A demanda de retirada para atender a cultura de cana teve base no célculo da pegada hidrica azul e cinza da fase agricola (m3t) e nas
informacdes do IBGE para producéo de cana-de-agucar (toneladas), no ano de 2011, por &rea inserida do municipio na Bacia ou UGH contemplada.



Tabela 11: Demandas de consumo, disponibilidades hidricas e balangos hidricos (ano base 2010).

Disponibilidade | Disponibilidade Balanco Balanco Demanda Balanco hidrico Balanco
Hidrica Hidrica hidrico hidrico consumida + (vazao de hidrico (vazao
superficial: superficial: (vazao de (vazéo de demanda de | consumo + vazdo | de consumo +
Bacia do Demanda de vazdo de vazéo consumo / consumo/ | consumo para | consumo cana/ |vazao consumo
Paranaiba e consumo referéncia outorgavel vazéo de vazao cultura de cana® vazéo de cana/ vazao
UGHs (md/s) Q95% (m?3/s) (m3/s) referéncia) | outorgavel) (m?3/s) referéncia) outorgavel)
Bacia do rio 211,00 1.225,64 612,82 0,17 0,34 268,6 0,22 0,44
Paranaiba
Turvo e dos Bois 39,70 157,48 78,74 0,25 0,49 58,8 0,37 0,75
Meia Ponte 14,50 63,26 31,63 0,23 0,46 18,0 0,28 0,57
Afluentes
Mineiros do Baixo 22,88 88,18 44,09 0,26 0,52 24,9 0,28 0,57
Paranaiba
Claro, Verde, |45 o9 361,88 180,94 0,03 0,07 20,6 0,06 0,11
Correntes e Apore
Normal Alerta

Legenda: Indicadores de comprometimento hidrico
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Moderadamente Critico _

Notas: * A soma das vazdes outorgadas na bacia, limitada pela secdo transversal em estudo, ndo podera exceder a 50% (cinquenta) da vazéo de referéncia,
vazao com garantia de permanéncia em 95% do tempo (Q95) (Resolucgéo n° 09, de 04 de maio de 2005.).
®Soma da demanda total de consumo da Bacia ou UGH com a demanda de consumo para a cultura da cana-de-aclcar destinada ao processamento de etanol (a
demanda de consumo para cana foi considerada como 80% da vazdo de retirada para a cultura de cana). A demanda de retirada para atender a cultura de cana
teve base no célculo da pegada hidrica azul e cinza da fase agricola (m3/t) e nas informacgdes do IBGE para producédo de cana-de-acUcar (toneladas), no ano de
2011, por &rea inserida do municipio na Bacia ou UGH contemplada.



Através dos indicadores ¢ possivel identificar quais UGH’s apresentam
comprometimento quantitativo e o grau deste comprometimento de seus recursos
hidricos com o apontamento do setor sucroenergético neste contexto.

Quando analisado o balanco hidrico considerando a vazédo de retirada (Tabela
10) o comprometimento dos recursos hidricos ocorre de forma mais intensa e em mais

localidades quando considerando a vazéo de consumo (
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Tabela 11).

Sem agregar a informacao da demanda hidrica da cultura de cana calculada neste
estudo o balanco hidrico, considerando a disponibilidade hidrica como a vazdo
outorgavel, revela diferentes graus de comprometimento na bacia e em UGHs tanto
quando consideradas as demandas de retirada quanto as de consumo. Considerando a
demanda de retirada, a UGH Meia Ponte apresenta uma comprometimento dos seus
recursos hidricos altamente critico. No entanto, quando considerada a demanda de
consumo, é a UGH Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba que apresenta situacdo de
alerta. Isso demonstra a relacdo entre as diferentes finalidades de usos dos recursos
hidricos nas UGHs e as diferentes taxas de retorno consideradas para os setores
consumidores de agua®®. Vale ressaltar que nem toda a &4gua que retorna aos COrpos
hidricos retorna com padrdes aceitaveis de qualidade para utilizacdo, ou retorna na
mesma quantidade e local em que foi captada.

Quando agregada a demanda hidrica relacionada ao cultivo da cultura de cana-
de-agUcar destinada a producdo de etanol as demandas de retirada e de consumo,
observa-se uma alteracdo no balango hidrico de forma a aumentar o0 comprometimento
dos recursos hidricos na Bacia e nas UGHs, com destaque para a UGH Turvo e dos
Bois. Isso se deve pela elevada producéo de cana nesta UGH, chegando a cerca de 33%
da producéo total de cana da bacia.

Importante ressaltar que as demandas de retirada e consumo quando agregadas
as demandas da cultura de cana apresentam valores sobrestimados. 1sso porque as
demandas de retirada e consumo da Bacia e das UGHs ja contemplam vazdes de
demanda para a irrigacdo da cultura de cana considerando 0s meses mais criticos. Além
disso, a demanda estimada neste estudo (componente azul da pegada hidrica) considera
que toda a area plantada com cana de aclcar na bacia (cerca de 776 mil ha) recebe o
mesmo sistema de manejo de irrigacdo. No entanto, o resultado desta analise ndo
apresentaria uma grande discrepancia relativa se fosse utilizado o valor médio
observado de outorgas de direito de uso de agua®* com finalidade de irrigacdo da cultura

da cana (5.498 m3ha) na bacia uma vez este valor estd muito préximo do valor

2 Taxas de retorno adotadas por setor usuario na bacia do rio Paranaiba: agricultura, 20% da vazéo de
retirada; abastecimento publico, 80% da vazdo de retirada; indUstria, 80% da vazdo de retirada;
dessedentacdo animal, 20% da vaz&o de retirada; mineragéo, 90% da vazdo de retirada.

% Dados levantados em outorgas de direito de uso de recursos hidricos da ANA nos anos de 2012 e 2013
para os rios Paranaiba e Grande, com finalidade de irrigacéo da cultura de cana-de-agUcar, considerando
apenas municipios integrantes da bacia do rio Paranaiba.
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estimado da pegada hidrica azul da producéo total de cana-de-actcar na bacia (5.780
m3/ha).

Este € um importante exercicio para a andlise de cenarios considerando a
expansdo das areas de cultivo de cana-de-agucar por UGHs. Considerando as UGHs,
especial atencdo na gestdo integrada dos recursos hidricos deve ser dada as UGHSs
Turvo e dos Bois, Meia Ponte e Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba. Nestas UGHSs
o comprometimento dos recursos hidricos relacionado ao setor energético (foi
considerada apenas a parcela de cana-de-agucar destinada ao processamento de etanol)
se apresenta mais intenso. A UGH Claro, Verde, Correntes e Aporé apesar de produzir
maior quantidade de cana-de-agUcar (15% da producdo de cana-de-agUcar da bacia do
rio Paranaiba) que as UGHs Meia Ponte (6% da producéo de cana-de-agucar da bacia do
rio Paranaiba) e Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba (3% da producdo de cana-de-
acucar da bacia do rio Paranaiba) apresenta uma situacdo normal em relacdo ao
comprometimento de seus recursos. Isso se explica pela sua maior disponibilidade
hidrica e menores demandas de retirada e consumo.

A UGH Meia Ponte apresenta uma parcela importante de seus recursos hidricos
(cerca de 26% de sua vazdo de retirada) destinada ao abastecimento humano, colocando
esta UGH em alerta para maiores avaliagdes dos impactos da expansdo da cana-de-
acucar sobre os recursos hidricos, uma vez que esta finalidade de uso, além da
dessedentacdo animal, € prioridade sobre todos os demais usos multiplos de uma bacia

hidrografica.

4.3.3 Avaliacdo dos impactos da producdo de cana-de-acucar sobre 0s

recursos hidricos da bacia do rio Paranaiba em cenarios de expansdo de

demanda de etanol

Para a analise dos potencias impactos sobre os recursos hidricos da bacia do
Paranaiba frente a diferentes cenérios de expansdo da area plantada de cana em 2022,
foi realizado o balanco hidrico considerando a demanda hidrica estimada para o
crescimento da cultura de cana-de-aglcar destinada ao processamento de etanol em
2022 de acordo com a area plantada. As demandas hidricas de retirada e consumo para
2022 e as vazodes de referéncia de 2010 foram avaliadas e relacionadas a indicadores de

comprometimento dos recursos hidricos.
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Os indicadores representam as relacbes entre as demandas de agua e a
disponibilidade hidrica, dada pela vazéo de referéncia (Q95%) e vazdo outorgavel®>. A
Tabela 12 apresenta os indicadores de comprometimento baseadas nas vazles de
retirada superficiais, enquanto a Tabela 13 apresenta o0s indicadores de

comprometimento baseadas nas vaz@es de consumo.

% O Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERH-GO) por meio da Resolugdo n® 09, de 04 de maio
de 2005 institui o sistema de outorga das aguas do Estado de Goias e estabelece a vazdo com garantia de
permanéncia em 95% do tempo (Q95%) como a vazéo de referéncia para a outorga. A Resolucdo n°® 11,
de 20 de margo de 2007, modifica a Resolugdo n° 09/2005, e limita as vaz6es outorgadas na bacia, em
secdo transversal especifica, de forma que ndo sejam superiores a 50% da vazao de referéncia.
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Tabela 12: Demandas de retirada, disponibilidades hidricas e balangos hidricos.

Disponibilidade | Disponibilidade| Balanco Dfertr:?;lg: fe Balanco hidrico | Balanco hidrico
Demanda Hidrica Hidrica hidrico Balanco hidrico demanda de (demanda de (demanda de
Cenarios de superficial: superficial: (vazéo de (vazéo de retirada para retirada + retirada +
retirada vazao de vazéo retirada/ retirada/ vazéo cul turap de demanda cana demanda cana
(m?3/s) referéncia outorgavel * vazdo de outorgavel) cana em em 2022 /vazdo | em 2022 /vazéo
[0) 3 3 a 1 a 1 A
Q95% (m?3/s) (m3/s) referéncia) 2022° (m?/s) de referéncia) outorgével)
Cenario 1 334 1.225,64 612,82 0,27 0,55 462,43 0,38 0,75
Cenério 2 334 1.225,64 612,82 0,27 0,55 587,88 0,48 0,96
Cenério 3 334 1.225,64 612,82 0,27 0,55 426,98 0,35 0,70
Normal Alerta Moderadamente Critico _

Legenda: Indicadores de comprometimento hidrico

Notas: * A soma das vazdes outorgadas na bacia, limitada pela secdo transversal em estudo, ndo podera exceder a 50% (cinquenta) da vazéo de referéncia,
vazao com garantia de permanéncia em 95% do tempo (Q95) (Resolugdo n° 09, de 04 de maio de 2005.).

® Soma da demanda total de retirada superficial da Bacia (ano de 2010) com a demanda de retirada superficial para a cultura da cana-de-agticar destinada ao
processamento de etanol em 2022. A demanda de retirada para atender a cultura de cana teve base no calculo da demanda hidrica azul e cinza da fase agricola
(md3/ha), apresentado no item 4.2.1, e nas informacGes do IBGE para &rea plantada de cana-de-agucar (ha) na parcela do municipio inserida na Bacia, para o
ano de 2001, agregada da area plantada conforme taxas de crescimentos dos cenarios considerados para 2022.
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Tabela 13: Demandas de consumo, disponibilidades hidricas e balangos hidricos.

. o Balanco C Demanda Balango~h|’drico Balanco hidrico
. - Disponibilidade o Balanco hidrico . (vazéo de ~
Disponibilidade P hidrico ~ consumida + (vazéo de
Demanda de e L Hidrica ~ (vazao de consumo + ~
- Hidrica superficial: S (vazéo de demanda de x consumo + vazéo
Cenarios consumo x A superficial: consumo / vazao consumo
vazao de referéncia " consumo / x consumo para consumo cana em
(m?3/s) vazao ~ vazao cana em 2022/ x
Q95% (m?3/s) outoraavel ® vazao de outorgavel) cultura de vazio de 2022 / vazao
g referéncia) g cana® (m3/s) . outorgavel)
referéncia)
Cenario 1 211 1.225,64 612,82 0,17 0,34 102,75 0,26 0,51
Cenario 2 211 1.225,64 612,82 0,17 0,34 203,10 0,34 0,68
Cenario 3 211 1.225,64 612,82 0,17 0,34 74,38 0,23 0,47

Legenda: Indicadores de comprometimento hidrico

Normal Alerta Moderadamente Critico _

Notas: * A soma das vazdes outorgadas na bacia, limitada pela secdo transversal em estudo, ndo podera exceder a 50% (cinquenta) da vazéo de referéncia,
vazao com garantia de permanéncia em 95% do tempo (Q95) (Resolucéo n° 09, de 04 de maio de 2005.).

®Soma da demanda total de consumo da Bacia (em 2010) com a demanda de consumo para a cultura da cana-de-actcar destinada ao processamento de etanol
(a demanda de consumo para cana foi considerada como 80% da vazdo de retirada para a cultura de cana) em 2022. A demanda de retirada para atender a
cultura de cana teve base no calculo da demanda hidrica azul e cinza da fase agricola (m3/ha), apresentado no item 4.2.1, e nas informagdes do IBGE para area
plantada de cana-de-agUcar (ha) na parcela do municipio inserida na Bacia, para o ano de 2001, agregada da &rea plantada conforme taxas de crescimentos dos
cenarios considerados para 2022.
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Através dos indicadores é possivel identificar os cenarios de expansdo da area da
cultura de cana em 2022 na bacia do Paranaiba que apresentam comprometimento
quantitativo e o grau deste comprometimento nos recursos hidricos, com o apontamento
do setor sucroenergético neste contexto.

Quando analisado o balanco hidrico considerando a vazdo de retirada (Tabela
12) o comprometimento dos recursos hidricos ocorre de forma mais intensa do que
quando considerada a vazdo de consumo (Tabela 13). Sem agregar a informacdo da
demanda hidrica estimada da cultura de cana destinada ao processamento de etanol para
2022, o balanco hidrico (considerando a disponibilidade hidrica como a vazéo
outorgavel) para o ano de 2010 j& apresenta uma situacdo de alerta quanto ao
comprometimento hidrico na bacia, assim como quando agregada a demanda para
irrigacdo da cultura de cana considerando o ano civil de 2011 (Tabela 10). O pior
cenario de expansdo de cana para 0 comprometimento dos recursos hidricos da bacia do
Paranaiba é o cenério 2, apresentando uma situagdo moderadamente critica de
comprometimento.

Considerando a demanda de consumo e a disponibilidade outorgavel, os cenarios
1,2 e 3 de expansao de cana para 2022 apresentam aumento do comprometimento dos
recursos hidricos da bacia quando comparados com o balanco hidrico considerando a
demanda para irrigacdo da cana no ano civil de 2011 (Tabela 10).

Quando considerada a vazdo de referéncia, todos os cenarios apresentaram
situacdo normal quanto ao comprometimento hidrico, tanto para demanda de retirada
quanto de consumo.

Importante ressaltar que as demandas de retirada e consumo quando agregadas
as demandas da cultura de cana apresentam valores sobrestimados. 1sso porque as
demandas de retirada e consumo da Bacia ja contemplam vazGes de demanda para a
irrigacdo da cultura de cana considerando 0s meses mais criticos. Além disso, a
demanda estimada neste estudo (componente azul da pegada hidrica) considera que toda
a area plantada com cana de acgucar na bacia (cerca de 776 mil ha) recebe o mesmo
sistema de manejo de irrigacao.

Este € um importante exercicio para a analise de cenarios considerando a
expansdo das areas de cultivo de cana-de-aclcar. Importante destacar que a taxa de
expansdo de culturas ndo se da de forma homogenia na unidade de analise, sobre tudo
qguando esta unidade é de grande dimensdo, como as apresentadas nos cenarios 1 e 2

(Brasil e Centro-Oeste Cerrado, respectivamente). Diante disso, o cenario que melhor

70



pode retratar 0s possiveis impactos sobre os recursos hidricos na bacia do Paranaiba é o
cenario 3 por ter uma unidade de analise de menor proporcdo (Goias), resultando em
uma taxa de crescimento da area de expansdo da cultura de cana mais proxima para a
realidade da bacia alvo deste estudo.

Considerando o estudo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2012) o qual projeta para 2022 uma area de 10,9 milhGes de hectares de cana
plantada no Brasil e, considerando uma produtividade média de 88,5tc/ha (MME/EPE,
2012), pode-se inferir que os municipios goianos inseridos na bacia do Paranaiba serdo
responsaveis por cerca de 6% da producdo brasileira de cana-de-acucar irrigada em
2022.

4.3.4 Andlise de sensibilidade da necessidade hidrica da cultura de cana-de-

acucar na bacia do rio Paranaiba considerando diferentes cendrios de

mudancas climaticas para o periodo de 2010-2040

O impacto das anomalias de temperatura e precipitacdo foi expresso em termos
de perda de agua na forma de evapotranspiracdo pela cultura de cana-de-agucar.
Considerando a necessidade hidrica da cultura, foi calculada a pegada hidrica verde e
azul para os cendrios A2 e B2 (Tabela 14) para o periodo de analise 2010-2040.

Tabela 14: Dados de evapotranspiracdo ajustada e pegada hidrica da cana-de-acUcar irrigada
destinada ao processamento de etanol na bacia do rio Paranaiba em diferentes cenarios.

. ETadaculturade | oy orge | pHazul | PHtot
Cenarios cana-de-agucar
(mm) md/tc
Cenario base (1961-1990) 1877 169 75 244
Cenério A2 (2010-2040) 1941 179 73 252
Cenério B2 (2010-2040) 1941 178 74 252

Para os dois cenarios de mudancas climaticas, A2 e B2, a evapotranspiracdo
ajustada da cultura de cana na bacia é maior em relacdo ao cenario base. Esse resultado
pode ser explicado pelo aumento da temperatura em ambos cenarios (1 °C nos periodos
MAM, JJA e SON), o que reflete no aumento da evapotranspiracdo de referéncia (ETo).
As pegadas hidricas totais dos cenarios A2 e B2 também sdo maiores em relagéo ao
cenario base. Comparando os dois cenarios de emissdes de GEEs, a pegada hidrica
verde do cenario B2 € menor, provavelmente devido a um aumento do volume de chuva

diario menor neste cenario (0,5 mm/dia) que para o cenario A2 (Imm /dia) durante o
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periodo SON, periodo esse com meses apresentando déficit hidrico na regido. Verifica-
se, entdo, que a pegada hidrica azul no cenario B2 é maior que no cenario A2, uma vez
que este Ultimo tem sua necessidade hidrica atendida pela precipitacéo.

E importante observar neste exercicio a influéncia da sazonalidade das
anomalias meteoroldgicas na demanda hidrica das culturas. Ou seja, mesmo o cenario
B2 tendo dois periodos anuais com aumento na precipitacdo (1 mm/dia no periodo DJF
e 0,5 mm/dia no periodo SON) contra um periodo anual do cenério A2 (1 mm/dia no
periodo SON), a taxa de aumento na precipitacio menor para um periodo de
reconhecido déficit hidrico na regido (periodo SON) induz em um aumento da pegada
hidrica azul. Apesar da diferenga pequena neste caso, deve-se ter atencdo com as
variacBes sazonais nas variaveis climaticas para a corrida de modelos baseados em

balanco hidrico do solo.
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Capitulo 5: Resultados e Discussao

As demandas crescentes por biocombustiveis vém moldando o uso e ocupacgéo
do solo no Brasil nas Gltimas décadas.

Considerando a manutencdo do Brasil como lider no mercado internacional de
etanol, devido a taxas de exportacdo crescentes e ao aumento do uso doméstico do
etanol brasileiro (MME/EPE, 2012; USDA, 2013), a demanda por uma maior producgéo
de cana-de-agucar a curto e médio prazo exigira a expansdo das areas de cultivo. Dessa
forma, investimentos governamentais para o setor sucroalcooleiro vém sendo estudados
visando o aumento da oferta de matéria-prima para as usinas nesta proxima década.
Estas medidas exigirdo, necessariamente, a ampliacdo das areas de producdo de cana-
de-acucar, sobretudo em curto prazo.

A incorporacdo de novas areas para a producdo de culturas energéticas
demandard agua para o crescimento de biomassa resultando em pressbes sobre 0s
recursos hidricos, caso essa expansao ocorra em areas com déficit hidrico como é o caso
da bacia do rio Paranaiba localizada no Centro-Oeste do pais. Segundo a EPE
(MME/EPE, 2012) no horizonte decenal 2011-2021 a éarea colhida aumentard 59%,
sendo evitados 3,9 milhdes de hectares adicionais devido ao aumento da produtividade
(de 68,3 para 88,5 tc/ha). Isso revela que ainda que areas ndo sejam incorporadas para
producdo de cana-de-agucar 0 aumento da produtividade sera necessario para atender a
demanda, e para isso, praticas como a irrigacdo podem ser adotadas ou intensificadas.

O sistema energético brasileiro estd muito suscetivel as pressdes sobre o0s
recursos hidricos devido a sua forte concentracdo e dependéncia dessa fonte renovavel.
No caso da bioenergia, o recurso terra também é outro importante fator a ser
considerado. No Brasil 0s programas para producdo de biocombustiveis sao
considerados um sucesso mundial justamente pela disponibilidade de terras, além da
adequada condicdo climatica para a producdo de biomassa energética.

No entanto, o estudo de caso apresentado no capitulo 4 aponta a necessidade de
avaliacdo de forma regionalizada de impactos potenciais sobre os recursos hidricos
devidos a expansédo da cultura de cana-de-agucar pelo planejamento energeético do pais.
Uma analise que integre os recursos hidricos aos temas energia, uso do solo e clima

(como a metodologia NECAT) é a mais indicada para se obter uma visdo holistica de
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um sistema de producéo sustentavel de biocombustiveis. Também, a integracdo destes
temas serve como um mecanismo para o planejamento energético de forma a evitar
politicas e regulamentos que, muitas vezes, inadvertidamente criam sinais sub-6timos
para a seguranca nacional, para economia e meio ambiente.

Neste trabalho foi selecionado o indicador pegada hidrica como ferramenta de
andlise da apropriacdo de &gua durante a producdo de biomassa energética em uma
bacia do Centro-Oeste do pais aonde a expansdo da cana-de-agucar vem ocorrendo em
taxas crescentes nos ultimos anos. Por fornecer informacGes do volume de agua
utilizada e sua fonte (agua verde, azul ou cinza), este indicador fornece dados para uma
andlise dos potenciais impactos sobre o0s recursos hidricos de uma bacia durante a etapa
de producgdo de bioenergia que exige mais deste recurso - a fase agricola -, além de
informar sobre a eficiéncia do uso da &gua na producdo de biocombustiveis em
diferentes bacias hidrogréaficas. Isso subsidia uma base de dados regionalizada para um
planejamento integrado energético e ambiental de programas de producdo de
biocombustiveis.

Em relacdo a politica energética dos paises, a adogdo deste indicador auxilia no
atendimento de critérios de sustentabilidade da producédo de bioenergia relacionados aos
recursos hidricos. A pegada hidrica também pode ser relacionada com outros critérios
de sustentabilidade, tais como i) emissdes de GEE; ii) capacidade produtiva da terra e
dos ecossistemas; iii) diversidade bioldgica; iv) preco e fornecimento de uma cesta
basica nacional; iv) disponibilidade e eficiéncias no uso de recursos na producdo,
conversdo, distribuicdo e uso final de bioenergia; v) viabilidade econdmica e
competitividade da bioenergia e vi) seguranca energética/diversificacdo de fontes e
oferta.

E importante salientar que a pegada hidrica é uma medida volumétrica do uso da
agua e poluicdo, mas ndo mede a gravidade do impacto ambiental local destes aspectos.
Além disso, € uma ferramenta uni-dimensional pois s6 considera a &gua como fator de
entrada, sem levar em conta outros fatores que afetam a produtividade, como manejo do
solo; uso de fertilizantes e melhoramento genético. Ainda, a pegada cinza ndo leva em
conta questdes como ecotoxicidade, biodegrabilidade ou tratamento de efluentes
(Hastings e Pegram, 2012), além de ser muitas vezes conservadora por nao considerar
todos os poluentes. No caso deste trabalho, sé foi considerada a polui¢do por nitrogénio

desconsiderando o fésforo e a polui¢do por agrotoxicos.
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Diante destas limitacGes da pegada hidrica, vem a tona a importancia de sua
complementacdo com analises regionalizadas de &reas de cultivo de biomassa
energética. Dados de demandas e disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréfica séo
essenciais para a analise dos potenciais impactos da pegada hidrica de determinada
cultura. O valor da pegada hidrica (m3/saida (toneladas)) por si s6 ndo fornece
informacdes suficientes sobre os impactos potenciais da producdo de biomassa
energética em determinada regido. Dessa forma, a comparacdo da pegada hidrica de
diferentes regides sem levar em conta a relagdo deste indicador as caracteristicas
hidroldgicas e de gestdo dos maltiplos usos da dgua das regides analisadas, ndo fornece,
muitas vezes, informacéo consistente da situagéo local.

Os resultados apresentados no estudo de caso alertam para importancia da
avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica da producdo de cana-de-aclcar
destinada ao processamento de etanol em bacias hidrograficas por meio de indicadores
de comprometimento hidricos baseados na relacdo vazdes de retirada e disponibilidade
hidrica local. Outra importante contribuicdo do estudo de caso é a avaliacdo dos
potenciais impactos da producdo de cana-de-acUcar sobre os recursos hidricos de bacias
hidrograficas em cenarios de expansao da demanda por etanol. O estudo indicou que 0s
municipios goianos inseridos na bacia do rio Paranaiba serdo responséveis por cerca de
6% da producdo brasileira de cana-de-acucar irrigada em 2022, importante resultado
para o planejamento sustentavel do setor sucroalcooleiro. No que se refere a integracao
dos temas agua e clima, também se revelou importante a consideracdo de cenarios de
mudangas climaticas e seus efeitos sobre a necessidade hidrica das culturas energéticas.

A integracdo da pegada hidrica da bioenergia no planejamento energético de um
pais se revela importante tanto pela questdo ambiental relacionada aos impactos sobre
o0s recursos hidricos (poluicdo, pressdo sobre servicos ambientais), quanto pela social e
econdmica (seguranca energética, viabilidade econbmica e competitividade da
bioenergia).

Um dos mecanismos governamental que visa a expansdo sustentavel da industria
sucroalcooleira no Brasil, o zoneamento agroecolégico da cana-de-agucar
(MANZATTO et.al, 2009) previsto pelo Plano Nacional de Agroenergia (MAPA,
2006), alem de considerar as questdes agricolas poderia integrar avaliacdes da pegada
hidrica da produgdo de cana-de-acucar em bacias hidrograficas com os respectivos
indicadores de comprometimento hidrico. A integracdo da avaliagdo da situacdo dos

recursos frente a expansdo da cultura da cana em regifes com déficit hidrico e/ou

75



conflitos no uso da &gua, como é o caso da regido Centro-Oeste, complementaria o
zoneamento quanto a aptidao de &reas apontadas pera receber a expansdo da cultura,
sendo hoje a propria regido Centro-Oeste apontada pelo zoneamento como a de maior
concentracdo de areas aptas a expansdo do cultivo da cana-de-agucar no Brasil. Dessa
forma, as linhas de financiamento de bancos federais e estaduais que seguem as
recomendagdes do zoneamento evitariam possiveis equivocos ambientais de politicas
publicas de incentivo de instalacdo de usinas sucroalcooleiras em areas com potencias
conflitos pelo uso da agua.

Por fim, o entendimento das sinergias e tensdes entre as areas energia, uso do
solo, &gua e clima resultardo em ferramentas de apoio ao planejamento e decisdo para
uma melhor alocacdo e sustentabilidade de recursos naturais essenciais para a seguranga
energética, desenvolvimento econdmico e manutencdo da integridade ambiental dos

sistemas.
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Capitulo 6: Conclusao

6.1 Principais conclusdes e limitagdes

A bioenergia é uma oportunidade para o desenvolvimento sustentavel e
mitigacdo das mudancas do clima, sobretudo em paises em desenvolvimento como o
Brasil. No entanto traz desafios tanto para a mensuragdo dos impactos ao meio ambiente
ocasionados por padrBes insustentdveis de producdo quanto para a proposicdo de
solucdes abordando metodologias integradoras, como a NECAT.

Uma analise da producdo eficaz de biocombustiveis é incompleta sem considerar
os efeitos da producdo de biocombustiveis e as necessidades de recursos hidricos para o
crescimento de biomassa energética nas areas de producao e de expansao.

Apesar de ndo se ter um consenso sobre sustentabilidade da producdo de
biocombustiveis, dada a auséncia de uma metodologia Unica, objetiva e comum e que
contemple as diferencgas regionais, tecnoldgicas e as caracteristicas proprias de cada
cultura energética, critérios e indicadores relacionados ao tema agua propostos por
diversas iniciativas globais auxiliam no direcionamento de uma producéo sustentavel.

A avaliacdo da pegada hidrica é uma ferramenta analitica que pode auxiliar na
compreensdo sobre como a producdo de biocombustiveis interage com a escassez e a
poluicdo da &gua, e com o que pode ser feito para assegurar que programas nacionais de
biocombustiveis ndo contribuam para o uso ndo sustentavel dos recursos hidricos.

A avaliacdo da pegada hidrica de uma bacia hidrografica permite a comparacéo
da pegada hidrica verde e azul e disponibilidade de agua, bem como a alocagdo dos
recursos hidricos e os potenciais conflitos com os maltiplos usos da dgua na bacia.

No estudo de caso apresentado neste trabalho, percebe-se que s6 é possivel
analisar o real valor da pegada hidrica calculado para a producdo de cana-de-acUcar
destinada ao processamento de etanol na bacia do rio Paranaiba quando este é analisado
integralmente as informagfes de demandas e disponibilidade hidrica, disponiveis no
plano de recursos hidricos da bacia do rio Paranaiba. Ou seja, o valor calculado para a
pegada hidrica da cana-de-agucar produzida na bacia do rio Paranaiba (251m?/tc, sendo
169m3/tc referente a pegada verde e 82md/tc referente a pegada azul) sO revela ser

insustentavel ou ndo quando essa informacéo é agregada ao balan¢o hidrico da bacia.
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O célculo da pegada hidrica do etanol de cana-de-agucar produzido na bacia do
rio Paranaiba, de 139m3/GJ (sendo 90m3/GJ relativo a agua verde — agua da chuva para
crescimento da biomassa - e 49m3GJ relativo a agua azul- irrigagdo e consumo
industrial — e a agua cinza da etapa agricola), chama a atencdo para um possivel
aumento da pegada hidrica na regido de estudo em relacdo a media nacional, de 99
m3/GJ apresentada no estudo de (GERBENS-LEENES et al., 2009), possivelmente
devido a maior parte da producdo de cana-de-agUcar no Brasil ocorrer em regime de
sequeiro, 0 que ndo € uma realidade para a regido de estudo.

A comparacdo entre as pegadas hidricas de diferentes culturas e coberturas do
solo que vém sendo substituidas pela produgdo de biocombustiveis, sobretudo as
culturas alimentares, é de extrema importancia para verificar a eficiéncia da alocagdo
dos recursos hidricos aos diferentes usos e os potenciais conflitos de programas de
biocombustiveis. A analise realizada para a bacia do rio Paranaiba, considerando as
culturas de milho e soja e a potencial substituicdo destas pela cultura de cana-de-agucar,
serviu de exercicio para mensurar a eficiéncia do uso de agua por unidade produzida de
biomassa (m?3/t), mostrando que a cultura de cana é mais eficiente no uso da agua que as
culturas de milho e soja quando considerada a pegada hidrica total (componente verde e
azul). Considerando apenas a componente azul da pegada hidrica, a cultura de cana fica
atrds da cultura de soja na eficiéncia do uso da &gua por quantidade de biomassa
produzida. No entanto, a necessidade de se avaliar a pressdo sobre 0s recursos hidricos
de forma especializada, mostrou que a pressdo por unidade de area de producdo de
cana-de-agUcar incorre em uma maior exigéncia quantitativa por recursos hidricos, tanto
via precipitacdo (pegada verde) quanto via irrigacdo (pegada azul) quando comparada
com as demais culturas, milho e soja.

Esse resultado ndo necessariamente implica em um padrdo de producdo
insustentavel da cultura de cana-de-aclcar em relacdo as demais culturas analisadas,
uma vez que as informacdes das pegadas hidricas das culturas necessitam ser cruzadas
com informacgbes de disponibilidade hidrica da bacia, além da necessidade de uma
analise do ponto de vista econémico e social para verificar se a dgua esta sendo alocada
e utilizada de forma eficiente e justa.

Segundo HOEKSTRA, A.Y et.al. (2011) ao se promover o uso eficiente da agua
em areas hidricamente ricas para a producdo de commodities que requerem Seu USO

intensivo, reduz-se a necessidade de dgua para produzir essas mesmas mercadorias em
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outras areas onde ha escassez hidrica. Assim, avaliar a sustentabilidade das pegadas
hidricas vai aléem da simples observacao dos seus possiveis impactos locais e imediatos.

De fundamental importancia é a regionalizacdo das areas de expansdo de
culturas energéticas, no caso deste estudo analisadas por unidade de gestdo hidrica
(UGHs), além da analise da pressdo sobre os usos multiplos da agua destas unidades de
estudo. Apesar de requerer um nimero maior de dados e tempo para o tratamento destas
informagdes, a identificacdo dos impactos da producdo de biocombustiveis sobre os
recursos hidricos por sub-bacia ou UGH, no caso da bacia do rio Paranaiba, permite
uma melhor priorizacdo de acbGes e medidas para evitar conflitos entre os usuarios da
agua nas regides de producdo e expansao da cana-de-agucar. Conforme apresentado nos
resultados deste estudo, especial atencdo deve ser dada as UGHs Turvo e dos Bois,
Meia Ponte e Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba, com destaque para a UGH Meia
Ponte, uma vez que maior parte de seus recursos estd comprometida com 0 uso mais
nobre, o0 abastecimento humano.

Outra importante contribuicdo do estudo é chamar atencdo para a necessidade de
estudos considerando cendrios de mudancas climaticas em regides de expansdo de
culturas energéticas. As mudancas do clima podem resultar em maiores pressdes sobre
0s recursos hidricos durante a fase de crescimento de biomassa, resultando em maior
captacdo de &gua para irrigacdo de lavouras energéticas. Ou ao contrario, as mudancas
climaticas podem aumentar a eficiéncia no uso de agua para producdo de biomassa
energética.

Este trabalho serviu como um exercicio para a integracdo dos temas energia
(producdo de etanol de cana-de-acgucar), uso da terra (diferentes coberturas do solo que
vém sofrendo pressdo pela cultura de cana) e clima (anomalias em varidveis climaticas
considerando cenarios de mudancas climaticas) com o tema central do estudo, a agua
(uso da &gua na producdo de cana-de-aglcar na bacia do rio Paranaiba) a fim de gerar
informacgdes sobre potenciais impactos locais do programa de biocombustiveis em
bacias hidrograficas do Brasil.

Por fim, as principais consideragdes do trabalho e limitagOes séo listadas seguir:

)] Importante analisar o uso da 4gua para a produgédo de biocombustiveis ao
longo de toda a cadeia produtiva, sobretudo a etapa de crescimento de biomassa, a qual

é responsavel pela maior apropriagédo deste recurso.
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i) Importante analisar a demanda de &gua via precipitacdo (pegada verde),
via captagdo superficial ou subterrdnea (pegada azul), ou adgua necessaria para diluir
poluentes (pegada cinza).

iii) Importante para a avaliagdo da pegada hidrica da producdo de
biocombustiveis considerar como unidade de andlise a bacia hidrogréafica, pois esta é a
unidade espacial natural que permite a comparacao da pegada hidrica e disponibilidade
de &gua, bem como da alocagéo dos recursos hidricos e 0s potenciais conflitos de forma
localizada.

iv) Importante a elaboracdo e disponibilizacdo dos Planos de Recursos
Hidricos das bacias hidrogréficas, previstos na lei das &guas (BRASIL, 1997), para
subsidiar informagdes para a avaliacdo da pegada hidrica.

V) Importante considerar o0 mapeamento e avaliacdo de bacias hidrograficas
onde ocorrem a producdo ou a expansdo da cultura de cana-de-agucar destinada ao
processamento de etanol, considerando cenarios com substituicdo de culturas
alimentares ou é&reas de pastagem para verificar a pressdo da producdo de
biocombustivel sobre os recursos hidricos.

vi) Importante considerar o mapeamento e avaliacdo de bacias hidrograficas
onde ocorrem a producdo ou a expansdo da cultura de cana-de-agUcar destinada ao
processamento de etanol, considerando cenarios de mudancgas climaticas e como as
consequentes alteracdes em varidveis climaticas poderdo impactar os recursos hidricos
frente as alteracdes nas necessidades hidricas das culturas.

vii)  Importante articular e integrar programas governamentais de produgéo de
biocombustiveis - sobretudo sob o viés da sustentabilidade ambiental dos recursos
hidricos - a programas, planos e iniciativas governamentais tais como: Plano Nacional
de Agroenergia; Plano Nacional de Energia; Politica Nacional de Irrigacdo; Planos de
Recursos Hidricos (nacional, estaduais e de bacias hidrogréficas); Zoneamento
Agroecoldgico da cana-de-agucar.

viii) Importante agregar a pegada hidrica de culturas energéticas no
planejamento e gestdo integrada de recursos hidricos em bacias hidrograficas tanto para
avaliar padrdes insustentaveis presentes e futuros da producdo de biocombustiveis e
poder antecipar conflitos no uso da agua. Tais informacgdes poderdo auxiliar na
promogdo da agricultura de culturas energéticas em areas onde a precipitacdo pode
suprir a maior parte das necessidades de agua da cultura e aumentar a produtividade da

agua verde; auxiliar em processos de outorgas; auxiliar na ado¢do de medidas para
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reducdo da pegada hidrica azul e cinza; aumentar a eficiéncia do uso de agua em nivel
de bacia hidrogréfica através da alocacdo de recursos hidricos para os propositos que
oferecem mais beneficios sociais; aplicar medidas de mitigacéo de conflitos pelo uso da
agua.

iX) Importante ressaltar o reconhecimento da pegada hidrica, por meio da
ISO 14046 — Pegada Hidrica: principios, requerimentos e guias (a ser publicada), como
uma métrica para quantificar potencias impactos ambientais relacionados a agua, por
meio da Analise de Ciclo de Vida (ACV).

X) Importante ressaltar que a avaliacdo da pegada hidrica € uma ferramenta
parcial que deve ser adotada em conjunto com outros tipos de analises para permitir o
entendimento de todas as questdes relevantes durante a tomada de decisdes.

Xi) Importante ressaltar que o presente trabalho considerou o0 manejo de
irrigacdo de forma a evitar qualquer estresse hidrico durante todo o periodo de
desenvolvimento da cultura para toda a bacia do rio Paranaiba.

xii)  Importante ressaltar que o presente trabalho ndo considerou captagédo de
agua subterranea para atender a demanda de irrigacdo da cultura de cana.

xiii)  Importante ressaltar que o trabalho subestimou os impactos qualitativos
(pegada cinza) sobre os recursos hidricos da bacia do rio Paranaiba ocasionados pela
producdo de cana-de-agUcar.

6.2 Sugestéo para trabalhos futuros

i) Analisar sob o viés econémico e social os impactos da producédo de cana-
de-acucar na bacia do rio Paranaiba sobre os recursos hidricos a partir de informacdes
geradas por este trabalho.

i) Utilizacdo de modelo para a alocacdo de recursos hidricos da bacia para
atender as necessidades hidrica das culturas capaz de integrar os recursos hidricos
subterraneos.

iii) Levantar maiores informac6es sobre impactos qualitativos dos recursos
hidricos relacionados a producdo de cana-de-agucar e incorpora-las na avaliagdo da
pegada hidrica cinza.

iv) Utilizar modelos e sistemas de informacdo geografica para verificar

tendéncias de expansdo e substituicdo de coberturas e usos do solo pela cultura de cana-
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de-acucar em bacias hidrogréaficas e a parcela da producéo destinada ao processamento
de etanol. Dessa forma podera ser melhor mensurado e localizado o impacto da pegada
hidrica na bacia do rio Paranaiba.
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