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RESUMO

Diante do continuo crescimento populacional, do avango na economia e da crescente demanda
de &gua e energia verificadas nas Ultimas décadas, esses recursos tém se tornado cada vez
maios preciosos, escassos e disputados em varias partes do mundo. Estudos mostram que 0
aquecimento global e as mudancas climéaticas podem trazer impactos sobre os recursos
hidricos acarretando também graves problemas nos processos de geracdo de energia, visto que
h& uma relacdo de nexo entre agua, clima e energia. O presente trabalho tem por objetivo
verificar a viabilidade da implantacgdo do Complexo Industrial de Exploracdo e
Beneficiamento de Uranio e Fosfato em Santa Quitéria- Ceara tendo em vista 0 nexo entre
clima, agua e energia. A area em questdo se situa no Nordeste Brasileiro, onde predomina o
clima semiarido com intensa variabilidade temporal e espacial das chuvas, e
consequentemente das vazfes. Para analisar a sensibilidade do hidrossistema as questdes
climaticas foi realizada uma analise estatistica das series temporais de precipitaces
disponibilizadas pela Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).
Além disso, analisou-se o impacto das mudancas climaticas nas variaveis hidroldgicas e
meteoroldgicas no século XXI, de 2015 a 2099, utilizando dados de dez modelos globais do
CMIP5 para dois cenarios de emissdes RCP 4.5 e RCP 8.5 em comparacdo ao periodo
histérico de 1954 a 2000. Para esta analise utilizou-se os dados de precipitacdo e temperatura
média, méxima e minima para estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETP) pelo método
de Hargreaves e Samani e para o balanco hidrico de Thornthwaite. Para analise das questes
energéticas utilizou-se os dados do Balan¢o Energético Nacional (BEN) para o Estado do
Ceara. Os modelos globais do CMIP5 concordam com um aumento de temperatura e ETP no
século XXI, porém mostram bastante incerteza quanto ao futuro das precipitacfes e vazdes na
bacia que o empreendimento esta instalado. O Estado do Ceara tem investido bastante em
uma matriz energética com maioores emissdes de CO, e com maioor custo ambiental e
hidrico. Os resultados mostrados sugerem uma maioor demanda de agua para agricultura
irrigada (visto o aumento de ETP) que associado a demanda de dgua do empreendimento e ao
aumento populacional esperado pela implantacdo do mesmo pode gerar grande pressao no
hidrossistema podendo torna-lo maios vulneravel e menos resiliente aos eventos extremos de

Seca.

Palavras-chave: Agua. Clima. Energia. Mudangas climaticas. Viabilidade hidrica.



ABSTRACT

In the face of continuous population and economic growth and the increasing demand for
water and energy in recent decades, these resources have become increasingly precious,
scarce and disputed in many parts of the world. Studies show that global warming and climate
change can have impacts on water resources as well as lead to serious problems in energy
generation processes, since the nexus water, climate and energy are closely related. The
objective of this study is to evaluate the viability of the implantation of the Uranium and
Phosphate Exploration and Processing Complex in Santa Quiteria-Ceara, considering the
relation between climate, water and energy. The mentioned area is located in the Brazilian
Northeast, where the semi-arid climate predominates with intense temporal and spatial
variability of the rains, and consequently of flows. To analyze the sensitivity of the
hydrosystem to the climatic issues, a statistical analysis of the rainfall series provided by the
Cearense Foundation of Meteorology and Water Resources (FUNCEME) was carried out. In
addition, the impact of climate changes on hydrological and meteorological variables in the
21st century from 2015 to 2099 was analyzed using data from ten global models of CMIP5
for two cases of emissions RCP 4.5 and RCP 8.5 compared to the historical period of 1954 to
2000. The precipitation and mean, maximum and minimum temperature data for estimating
potential evapotranspiration (ETP) using the Hargreaves and Samani method and the
Thornthwaite water balance were used for this analysis. For the analysis of questions related
to energy, the data of the National Energy Balance (BEN) for the State of Ceara were used.
The global models of CMIP5 agree with an increase in temperature and ETP in the 21st
century, but show a great deal of uncertainty as to the future of the precipitations and flows in
the basin that the enterprise is installed The State of Ceara has heavily invested in an energy
matrix with higher CO2 emissions and with higher environmental and water costs. The results
show a higher water demand for irrigated agriculture, due to the increase in ETP. This way,
there is an association related to the water demand of the enterprise and the population
increasing expected by the implantation of the same. This way, it can bring a great pressure in
the hydrosystem, a fact which is likely to make it more vulnerable and less resilient to

extreme drought events.

Keywords: Water. Climate. Energy. Climate changes. Water viability.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento populacional impdem que a
producdo econdmica ocorra em escala global unificando processos produtivos das diversas
regides e interconectando as pressdes sobre 0s ecossistemas em todo o planeta. A necessidade
de energia e demaios recursos naturais para garantir a reproducdo das sociedades humanas na
quantidade e nivel de consumo atual exige a utilizagdo de recursos de forma a alocar os
estresses sob 0s recursos naturais além de levar em conta aspectos econdmicos e climaticos.

As mudancas climaticas podem produzir grandes impactos sobre 0s recursos
hidricos (PBMC, 2012; IPCC, 2014; IPCC, 2007; BANCO MUNDIAL, 2010). O
aquecimento observado nas Ultimas décadas pode causar mudancas no ciclo hidroldgico, por
meio de modificacbes dos padrbes de precipitacdo e evapotranspiracdo, o que pode impactar
diretamente a umidade do solo, a reserva subterrdnea e a geracdo do escoamento superficial
(IPCC, 2007(a); IPCC, 2013).

No Brasil, 0 aumento da demanda de agua da irrigacdo pode levar a diminuicdo da
seguranca alimentar e maioor vulnerabilidade dos pobres agricultores rurais, especialmente
nas regibes semiaridas (BATES; KUNDZEWICZ; PALUTIKOF, 2008). Mudancas nos
padrBes de escoamento nas bacias podem atingir, ainda, a geracdo de energia hidroelétrica no
pais (SILVEIRA et al., 2014).

Embora o territorio brasileiro tenha uma boa disponibilidade de agua ao ser
comparado com outros paises do mundo, ha uma grande discrepancia na distribuicdo desse
recurso, sendo a por¢do semiarida a menos beneficiada. De acordo com Accioly (2000) essa
porcdo do pais abrange 11% do territorio nacional, com predominancia na regido nordeste,
caracterizada por apresentar temperaturas médias anuais de 27°C, taxa de evaporagdo em
torno de 2.000 mm, chuvas de até 800 mm ao ano, distribuidas de forma irregular no tempo e
no espaco, bem como balan¢o hidrico negativo em grande parte do ano.

O Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) afirma que o futuro
climatico nessa por¢do do pais ndo é promissor podendo ocorrer intensificacdo da
problematica da agua e dos conflitos para obté-la (PBMC, 2014). O quinto Relatério do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) trds o progndstico de uma reducdo no
nivel de chuvas no Nordeste de aproximadamente 22% até o ano de 2100 (IPCC, 2014b).

E nesse contexto, no semiarido do nordeste brasileiro, no sertdo central do Ceara,
em uma localidade bastante afetada pela seca e marcada pela incapacidade de atender na sua

totalidade a demanda hidrica da populagéo, que se estabelece o Consorcio Santa Quitéria.
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Uma parceria assinada em 2009 entre a empresa Galvani e as Industrias Nucleares do Brasil
(INB) para implantar em Santa Quitéria um complexo de exploracdo de uranio e fosfato,
empreendimento esse que demanda uma grande quantidade de &gua, segundo Costa (2014)
287,78 litros por segundo, ou seja, quase 25 milhdes de litros de agua por dia.

O abastecimento da mineradora deverd ser feito pelo acude Edson Queiroz,
responsavel por atender todo o municipio de Santa Quitéria e o distrito de Taperuaba, em
Sobral. Esse reservatorio vem reduzindo o seu volume armazenado devido ao longo periodo
de seca que atinge a regido. De acordo com um relatério de 2011 da Companhia de Gestdo
dos Recursos Hidricos (COGERH) o mesmo passou por trés periodos criticos — de 1990 a
1995, 1997 a 2003 e de 2005 a 2007. Dados recentes obtidos no Portal Hidrologico do Ceara
apontam que em 2016 o agude apresentou 0 menor volume de dgua dos ultimos 12 anos.

Além do agude Edson Queiroz, outros trés estardo diretamente relacionados ao
empreendimento: Araras (Paulo Sarasate), Taquara e Ayres de Sousa. Na busca de atender a
demanda, existe a previsdo da construcdo de outros dois: Pedregulhos e Poco Comprido.

A producdo de energia no Ceara também é uma atividade que requer grande
volume de &gua, s6 a termelétrica situada no Pecém consome 800 litros a cada segundo
(COSTA, 2014), por tanto, a questdo da gestdo dos recursos hidricos em um estado marcado
pela sua escassez precisa ser debatida e a implantacdo de industrias hidro intensivas necessita
de fato ser muito bem avaliadas para que ndo haja riscos de desabastecimento da populacéo.

Agua, energia e clima estdo estritamente ligados e sdo fundamentais para a
existéncia da humanidade, logo, a ingeréncia de um deles pode comprometer o equilibrio dos
outros dois. Mudancas no clima podem, por exemplo, afetar o acesso a &gua e,
consequentemente, prejudicar a producao de energia.

Tendo em vista que o Ceard é extremamente vulneravel as mudancas climaticas e
que ja sofre com a escassez de &gua, se torna indispensavel a reflexdo e a realizagdo de
pesquisas que avaliem a sustentabilidade hidrica da implantagdo de maios um
empreendimento de alta demanda desse bem téo precioso.

Nesse sentido o presente estudo foi desenvolvido para investigar a viabilidade
hidrica da implantacdo do Complexo de mineragdo em Itataia através de uma anélise entre o
nexo agua, clima e energia.

Para que fosse cumprido o objetivo deste trabalho ainda foram feitas verificacfes
de mudangas climéticas usando modelos do Coupled Model Intercomparison Project Phase
Five (CMIP5) que serviram de base para o quinto relatorio do IPCC. Os cenérios avaliados

sdo RCP4.5 e RCP8.5. Precipitacdo, vazao e evapotranspiracao sdo as variaveis adotadas.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Avaliar através do nexo agua, energia e clima, utilizando dados da matriz
energética e projecdes climaticas, a viabilidade hidrica da implantacio do Complexo

Industrial de exploracéo e beneficiamento de urénio e fosfato em Santa Quitéria — Ceara.

2.2 ESPECIFICOS

d Compreender a variabilidade da precipitacdo sobre a bacia em estudo a partir
das séries temporais observadas;

b) Analisar as projecGes de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazao dos modelos
do CMIP5 para a regido hidrografica do Acaral usando os cenarios RCP4.5 e
RCP8.5;

¢ Avaliar a relacdo entre a geracdo de energia e a demanda hidrica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CLIMA DO NORDESTE BRASILEIRO

Situado entre 1° e 18° 30" de latitude Sul e 34° 20" e 48° 30" de longitude Oeste de
Greenwich, o Nordeste Brasileiro apresenta, de acordo com o censo demografico do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) publicado em julho de 2016, cerca de 56.915.936
habitantes sendo, portanto, a segunda regido maios povoada do pais, perdendo apenas para 0
sudeste com o0s seus 86.356.952 habitantes. Com uma area de aproximadamente 1.600.000
kmz2, essa regido tem oito, dos seus nove estados enquadrados no poligono das secas,
possuindo graves problemas de escassez de agua e, apresentando ainda, indices
pluviométricos médios inferiores a 800 milimetros e alta taxa de evaporacao, fato que pode
ser explicado pelas altas temperaturas e elevada incidéncia de radiacéo solar.

De acordo com Kayano e Andreoli (2009), o Nordeste Brasileiro (NEB) apresenta
trés tipos de clima com distribuicdes pluviométricas distintas: litoraneo Umido, tropical e
tropical semiarido. Exibindo temperaturas médias de 20° a 28°C, e, embora esteja situado
préximo ao Equador, o regime de chuvas ndo apresenta as caracteristicas tipicas das zonas
equatoriais, que sdo abundantes e bem distribuidas ao longo do ano, sofrendo, porém, com a
irregularidade temporal e espacial das mesmas, assim como pela ocorréncia de secas que
dificultam o desenvolvimento da agropecuéria e torna preocupante a possibilidade do
desabastecimento humano.

A variabilidade no clima do NEB se da devido a atuacdo de vérios sistemas
atmosfericos que agem de forma interligada e ocasionam a distribuicdo desigual das chuvas
(KAYANO; ANDREOLL, 2009). Esses sistemas atuam a nivel local - circulagdo do tipo brisa,
escala sinoptica, sistemas frontais (KOUSKY, 1979), Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCANS) (KOUSKY; GAN, 1981), e ondas de leste (MOTA; GANDU, 1996) — a nivel
regional - Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) — e escala global — Células de Walker e
Células de Hadley. E necessario destacar também a acdo, mesmo que de menor incidéncia, de
sistemas dindmicos como EI Nifio e La Nifia.

O mapa a seguir (figura 1) mostra a ma distribuigcdo espacial das chuvas na regido
nordeste onde € possivel perceber que no litoral as precipitacdes séo superiores a 1.000 mm,
mas ao passo que se vai adentrando no semiarido, as chuvas vao diminuindo podendo atingir

valores menores que 500 mm. E notdrio ainda que em algumas regides centrais temos
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precipitacOes de até 1500 mm, o que pode ser explicado, por exemplo, pela presenca da
Chapada Diamantina.

Figura 1- Precipitacdo anual no Nordeste brasileiro
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Fonte: Moura et al., 2007.

A figura 2 expde a variagdo temporal das chuvas, més a més, ficando perceptivel
que os maioores indices pluviométricos ocorrem entre fevereiro e abril. Strang (1972) mostra
em seus estudos que a precipitacdo no NEB apresenta alta porcentagem em apenas trés meses
do ano, com 50% de maioo a julho para a costa leste do NEB, 60% de novembro a janeiro
para 0 médio e alto do Sdo Francisco, e a mesma porcentagem entre 0s meses de fevereiro a
abril no Ceara, Maranhdo, Piaui, dentre outras areas. Essa irregularidade pode gerar
problemas para alguns géneros agricolas e para o desenvolvimento do agronegécio.
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Figura 2 - Precipitagdo média mensal no Nordeste brasileiro
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Fonte: MOURA et al., 2007.

Dadas as caracteristicas acima mencionadas e a observa¢do do mapa na figura 1,
podemos concluir que o semiarido é o clima maios afetado pela escassez de agua. A regido
que ele abrange exibe um espago geografico bastante vulnerdvel aos processos de
desertificacdo e aos efeitos das mudangas climéaticas, demandando estudos que busquem
meios de melhor distribuicdo dos recursos hidricos, mitigacdo e adaptacdo das regibes
afetadas pela falta de agua e busca de alternativas que assegurem o abastecimento da
populacdo e garantam a sustentabilidade econdmica das comunidades que habitam esse
territorio.

E dentro desse contexto de escassez de 4gua, em um territorio do sertdo cearense
que vivencia 0 sexto ano consecutivo de seca, que se estabelece um consorcio entre as
Industrias Nucleares do Brasil e 0 Grupo Galvani na busca de implementar o que vem sendo
chamado de Projeto Santa Quitéria. A previsdo é que o empreendimento utilize 1 milh&o e

100 mil litros de agua por hora aumentando a demanda hidrica do local em 400% (RIBEIRO,
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2016). Fator que podera acarretar em um colapso dos acudes e deixar a populagéo

desabastecida.

3.2 PROJETO SANTA QUITERIA

O projeto Santa Quitéria refere-se a proposta de implantar em Santa Quitéria —
Ceara, um complexo industrial de exploracdo e beneficiamento de uranio e fosfato, que juntos
constituem um minério denominado colofanito.

A Fazenda Itataia, onde se localiza a mina de extracdo do colofanito, dista cerca
de 210 km de Fortaleza e situa-se nas proximidades de Itatira, dos assentamentos de
Morrinhos, Queimadas e do Distrito de Lagoa do Mato (CONSORCIO SANTA QUITERIA,
2014a).

Na tentativa de viabilizar o empreendimento, foi realizada uma parceria entre as
IndUstrias Nucleares do Brasil (INB) e o Grupo Galvani, sendo a primeira responsavel por
produzir o combustivel necessario a geracdo de energia nuclear no Brasil e 0 segundo, uma
empresa privada que atua na fabricacdo, no comércio e no transporte de fertilizantes
fosfatados.

De acordo com dados disponiveis no site da INB, Itataia sera explorada por vinte
anos, possuindo uma reserva de 8,9 milhdes de toneladas de fosfato e de 80 mil toneladas de
uranio. Estima-se que anualmente sejam retiradas, respectivamente, 240.000 e 1.600 toneladas
do material.

Muitos sdo o0s questionamentos levantados acerca da implantacdo desse
empreendimento tais como: contaminacao do ar, da agua, do solo, impactos socioambientais,
riscos a saude e viabilidade hidrica.

Esses questionamentos tém motivado estudos que comprovem os reais impactos
dessa atividade e muitos grupos vém se articulando na busca de garantir a sobrevivéncia e a

permanéncia do modo de vida da populacéo local.

3.2.1 Histérico

A crise do petroleo na década de 70 resultou na criacdo de politicas de
diversificacdo da matriz energética no Brasil e no mundo, a energia nuclear foi uma das
alternativas adotadas, 0 uranio passou a despertar um enorme interesse econdémico e entre

1975 e 1988 a Nuclebras, Empresas Nucleares Brasileiras (posteriormente substituida pela
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INB) promoveu uma intensa prospeccdo do material radioativo da nossa historia (OLIVEIRA,
2011).

Resultado de tamanhos esforcos, em junho de 1976 foi descoberta a mina de
Itataia (INB, 2011), a maioor reserva de uranio do pais, situada em uma area total de 4.001,4
hectares. Desde entdo se busca meios de explorar o local através dos dérgdos ambientais
competentes, mas a medida que o consorcio busca essas autorizagdes, movimentos sociais,
ONGs, grupos de pesquisas e moradores de regides proximas a jazida estdo reunindo provas
que atestem a inviabilidade socioambiental do projeto.

Em 2004 ocorre a primeira tentativa de licenciamento ambiental, a INB protocola
um pedido junto a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) para realizar a
mineragdo do fosfato e encaminha ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) uma solicitacdo para beneficiar o uranio resultante do
primeiro processo (RIBEIRO, 2016). Foram concedidas pela SEMACE a licenca ambiental
prévia e a de Instalacéo.

No entanto, através de uma Acdo Civil Publica, as licencas foram invalidadas.
Ainda de acordo com Ribeiro (2016) havia varias irregularidades no referido processo de
licenciamento, tais como: o fato de o uranio ndo poder ser considerado subproduto da
mineragdo do fosfato, visto que o seu valor comercial € bem maioor; a INB atua legalmente
na area de material radioativo, logo, sua atividade esta intrinsecamente ligada ao uranio e ndo
ao minério ao qual requereu licenca no ambito estadual.

De acordo com o com o artigo 4° da Resolugdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) n° 237/1997:

Art. 4° - Compete ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA, 6rgdo executor do SISNAMA, o licenciamento ambiental, a
que se refere o artigo 10 da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, de
empreendimentos e atividades com significativo impacto ambiental de ambito
nacional ou regional, a saber: IV - destinados a pesquisar, lavrar, produzir,
beneficiar, transportar, armazenar e dispor material radioativo, em qualquer estégio,
ou que utilizem energia nuclear em qualquer de suas formas e aplicagdes, mediante
parecer da Comissdo Nacional de Energia Nuclear — CNEN. (CONAMA, 1997, p.2).

Tomando por base tal resolucdo do CONAMA, fica notoria a irregularidade na
solicitacéo de licencas a SEMACE. O manejo do material radioativo deve, de fato, ser pedido
ao IBAMA e precisa contar com uma avaliacdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear,
orgdo federal responsavel por estabelecer normas de radioprotecdo, orientar e fiscalizar o uso

de energia nuclear no Brasil.
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Em 2009 se estabelece a parceria entre a INB e o grupo Galvani, em uma
cerimbnia na qual participaram Cid Gomes e Sergio Rezende, Governador do Estado e
Ministro da Ciéncia e Tecnologia naquele periodo, respectivamente. Nessa ocasido, 0
governador informou que disponibilizaria R$ 110 milhGes para proporcionar ao
empreendimento a infraestrutura necessaria. Essa verba serd destinada a construcdo de uma
adutora, a criacdo de uma estrada que ligara o distrito de Lagoa do Mato a Usina, a instalagédo
de uma linha de transmissdo de energia e a implantacdo de uma linha férrea a partir da
Transnordestina. (PROCURADORIA GERAL DO MUNICIPIO, 2009).

Foi entdo iniciado um novo processo de licenciamento, dessa vez junto ao
IBAMA e em 2014 foi entregue um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e um Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA) ao 6rgdo licenciador que solicitou audiéncias publicas para
apreciacdo da comunidade. Embora a expectativa fosse de iniciar a exploracdo da mina em
2012, ainda hoje ha entraves que fazem com que o processo de licenciamento ndo seja
concluido.

Um dos pontos maios questionados sdo os estudos ainda insuficientes sobre a
viabilidade hidrica. E preciso ressaltar que a localidade em questdo vem sofrendo com um
longo periodo de seca e que o acude Edson Queiroz, que deve ser utilizado para abastecer o
complexo, conta com menos de 30% do seu volume total (FUNCEME, [2017]), conforme

pode ser observado no gréfico abaixo (figura 3).

Figura 3 - Situacao atual do acude Edson Queiroz
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Fonte: Portal Hidrol6gico do Ceara, 2017

Fazendo ainda uma analise do grafico, fica explicito que o nivel do acude

apresenta reducdo do seu volume desde 2011 e embora se verifique um aporte de 4gua em
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2017, o cenario desse reservatério, responsavel pelo abastecimento de todo o municipio de

Santa Quitéria e do distrito de Taperuaba, em Sobral, é bastante preocupante e passivel de

debate dada a diminuicdo da oferta hidrica ao longo do tempo e ao possivel aumento da

demanda caso a mineragao entre em operagao na regiéo.

3.2.2 Caracterizacao do empreendimento

Para instaurar o complexo, serdo retirados 394,93 hectares de vegetacdo
(CONSORCIO SANTA QUITERIA, 2014a) que dardo espaco a uma mina, cuja exploracéo
ocorrera através de desmonte por explosivos e por escavacao mecanica. Além da instalacao
das seguintes estruturas (CONSORCIO SANTA QUITERIA, 2014b):

o

Unidade Minero Industrial de Fosfato — local onde ocorrerd a lavra, o
beneficiamento do colofanito, producdo de &cido sulfurico, acido fosférico,
fosfato bicalcico e de fertilizantes fosfatados.

Unidade de uranio — instalagdo nuclear que fabricara o yellowcake.

Pilha de rejeitos — descarte de material resultante do processo produtivo.

Pilha de estéril e fosfogesso — depdsito de residuos sem valor econdmico
oriundo da producdo do concentrado de uranio.

investimento de 350 milhdes de dolares sera subsidiado pelo consorcio

empreendedor, dispora de verba estadual e financiamento do BNDES, Banco Nacional de

Desenvolvimento.

O processo produtivo esta descrito no Estudo de Impacto Ambiental, EIA, e se

dara da seguinte maneira:

1. Retirada do solo sobre a jazida.

2. Desmonte das rochas por operacdo mecénica ou uso de explosivos.

3. Transporte para a unidade de beneficiamento e producéo de fertilizantes, nesse

local sera obtido o licor de urénio que sera levado até a unidade de nuclear.

4. Na instalagdo nuclear esse licor sera transformado em uma pasta, o diuranato de

amonio (concentrado de uranio), que sera embalada e conduzida ao porto do

Mucuripe em Fortaleza por meio rodoviario.

A figura 4 demonstra atraves de um fluxograma as etapas do processo produtivo a

serem desenvolvidas.
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Figura 4 - Diagrama de blocos sintético geral das operagdes de producéo a serem
desenvolvidas no Projeto Santa Quitéria.
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O empreendimento impactara diretamente cerca de seis mil familias que habitam
um raio médio de 20 km de Itataia, 27 comunidades no municipio de Santa Quitéria e outras
15 em lItatira. Os assentamentos de Morrinhos, Riachos das Pedras, Lisieux, Alegre de
Tatajuba e Saco de Belém podem ser citados como parte do grupo maios atingido, pois se
estabelecem bem proximos a jazida (CARITAS, 2013).

Apresentada a localizacdo, o clima, a populacdo e o empreendimento, 0 proximo
topico abordara maios profundamente as bases conceituais que nos possibilitam avaliar a
viabilidade hidrica da implantacdo da mineradora, os riscos ao abastecimento da populagéo e
a vulnerabilidade da bacia do Acarau frente & mudangas climéticas considerando 0s cenarios
de emiss@es do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) por meio do seu balango
hidrico.

3.3 MUDANCAS CLIMATICAS

Mudangas Climaticas sdo definidas pelo IPCC (2012a) como sendo

transformacdes nas caracteristicas do clima que persistem por um longo periodo, décadas ou
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maios, podendo ser resultantes de agentes naturais ou causadas por interven¢des humanas
geradoras de modificacGes na composicao da atmosfera e no uso da terra.

Configurando-se como um dos maioores desafios da atualidade, as mudangas
climaticas poderdo ocasionar alteragdes no regime de chuvas em algumas regides do Brasil. O
Nordeste pode ser uma das maios atingidas chegando a apresentar uma reducdo de 40% a
45% nos seus indices pluviométricos, ampliando a dificuldade de acesso a agua, aumentando
os periodos de seca e reduzindo a qualidade desse recurso que j& é motivo de preocupacao
nesse territério. A associacdo entre tais transformaces do clima e a competicdo pelos
escassos recursos hidricos sugerem um futuro catastréfico, principalmente, para a agricultura
de subsisténcia e para a populacdo que possui menos recursos e menor capacidade de se
adaptar.

Além das vicissitudes nos indices de precipitacdo, as mudancas climéticas
poderdo ocasionar um acréscimo entre 1,5° a 6°C no periodo de 1990 a 2100, elevar a
incidéncia de ondas de calor, minimizar a ocorréncia de ondas de frio, favorecer enchentes em
determinadas localidades, ampliar as secas de veréo, intensificar ciclones tropicais bem como
fortalecer fendmenos como o El Nifio (IPCC, 2001).

Criado em 1988 pelo Programa das Nacdes Unidas para o Ambiente (PNUA) e
pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) o Intergovernmental Panel on Climate
Change é o meio cientifico maios importante no papel de avaliar as questdes climaticas,
fornecer informacdes sobre a situacdo atual, alertar acerca dos possiveis impactos ambientais
e socioecondmicos caso as acdes humanas (emissdes de gases de efeito estufa, mudancas no
uso e ocupacdo do solo etc.) ndo sejam repensadas.

As atividades do IPCC estdo distribuidas em trés grupos de trabalho. O Grupo de
Trabalho | (GTI) responsavel por informar sobre o que sabemos das mudancas climéticas, ou
seja, dentro de um olhar cientifico verificar se de fato elas estdo ocorrendo, 0os motivos e a
velocidade com que acontecem. O Grupo de Trabalho Il (GTII) versa a respeito da
repercussao das mudangas climaticas no meio ambiente e na vida das pessoas. O Grupo de
Trabalho 111 (GTIII) deve propor formas de impedir as mudangas climéaticas fomentadas pelos
homens ou ao menos desacelera-las.

Agrawala (1998) atesta que a missdo do IPCC ndo é de conduzir as pesquisas
cientificas propriamente ditas, mas sim reunir 0 maioor nimero de cientistas dos maios
diversos paises com o intuito de coletar e investigar a literatura disponivel sobre o
aquecimento global. Um Relatério de Avaliacdo é publicado a cada cinco anos por esses

especialistas, que o fazem de forma voluntaria.
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Fazendo uso de ferramentas computacionais e de modelos matematicos, o IPCC
lancou até a presente data cinco relatorios que terdo seus principais topicos descritos a seguir.

Publicado em 1991, o Primeiro Relatdrio de Avaliagdo (First Assessment Report -
FAR) concluiu através do GTI que as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) provenientes
das atividades humanas tém aumentado significativamente amplificando o efeito estufa,
consequentemente, promovendo um aquecimento adicional da superficie da Terra. Os
impactos sobre a agricultura, os recursos hidricos, os assentamentos humanos e a cobertura de
neve foram avaliados pelo GTII que revelou que os efeitos maios severos serdo sentidos pelos
paises em desenvolvimento, mas também salientou as incertezas em relacdo a magnitude,
tempo e padrdes regionais de mudancas climaticas. O GTIII sugeriu medidas de mitigacdo e
adaptacdo (PACHAURI, 2004).

Em 1995, no Segundo Relatério (Second Assessment Report - SAR), o primeiro
grupo evidenciou a evolugdo no entendimento das mudancas climaticas, apontou o continuo
aumento das concentracGes de GEE e manteve uma expectativa de modificagdo continua do
clima. Conforme o segundo grupo de trabalho, todos os sistemas sdo vulneraveis e para que as
adaptacOes de fato ocorram seria preciso evolugdo tecnoldgica, disponibilidade financeira e
intercAmbio de informagcbes. O GTII sugere que a criacdo de um portfolio de acbes
direcionadas para a mitigacao e adaptacao € Gtil as tomadas de decisées (PACHAURI, 2004).

O Terceiro Relatério (Third Assessment Report — TAR), langado em 2001,
chegou a seguinte conclusdo: no decorrer do século XX as médias de temperatura da
atmosfera aumentaram em 0,6°C + 0,2°C. De acordo com 0s modelos globais analisados,
entre 1900 e 2100 o acréscimo pode atingir valores entre 1,4 e 5,8°C, um aquecimento bem
maios acelerado que o do século anterior e sem registros iguais nos ultimos 10.000 anos
(IPCC, 2001).

Nogueira (2007) diz que o Quarto Relatério de Avaliacdo (AR4) destaca a
vulnerabilidade as alteragdes climaticas das comunidades maios carentes, visto que vivem em
zonas de risco e possuem menores possibilidades de adaptacdo. No AR4, segundo a mesma
autora, ha projecdes que demonstram possibilidades de crescimento das areas de
desertificacdo e reducdo das areas agricultaveis.

O AR5 (Quinto Relatério de Avaliacdo) confirma que o aguecimento climatico é
indubitavel e que ha décadas ou milénios tais transformacfes ndo apresentam registros iguais.
Nesse estudo afirma-se que a atmosfera e o oceano tiveram aumentos de temperatura, 0

volume de gelo e neve foi reduzido, o nivel do mar elevou e os GEE estdo presentes em
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maioores concentracfes. Desde 1850, cada uma das trés ultimas décadas tém sido
sucessivamente maios quentes na superficie da terra que a anterior (JURAS, 2013).

Embora seja sabido que o clima sempre apresentou uma variacdo de ordem
natural, simulagdes sofisticadas e pesquisas tornaram evidentes que imoderados langamentos
dos gases metano, didxido de carbono e dxido nitroso, gases responsaveis pelo efeito estufa,
podem provocar mudancgas permanentes e irreversiveis no clima. A robustez dos cenarios
globais futuros, a utilizagdo de modelos de circulacdo global e 0 uso de um conjunto de dados
observados em estagdes meteoroldgicas favoreceram a realizacdo de projecdes que
propiciaram uma base quantitativa para estimar probabilidades de muitos aspectos das

mudancas no clima do futuro (IPC, 2007).

3.3.1 Modelos Climéaticos

Os modelos climaticos sdo ferramentas essenciais para o estudo do clima, pois se
baseiam nos principais processos fisicos e dindmicos da atmosfera representados em termos
numericos, cujas expressdes matematicas podem ser solucionadas por programas de
computador, em geral, aplicados em grades de latitude-longitude-altitude para modelos
atmosfeéricos ou oceanicos (FLATO et al., 2011).

O aumento da capacidade de processamento e uma maioor velocidade na
transferéncia de dados dos computadores maios modernos, atualmente capazes de resolver
uma infinidade de equaces, tornaram viavel o melhoramento continuo desses modelos no
gue concerne a sua resolucdo espacial e a inclusdo cada vez maioor de componentes e
processos do sistema climatico, ao passo que esse entendimento fisico também evoluia (LE

TREUT et al., 2010). Esses aperfeicoamentos estéo representados nas figuras 5 e 6.
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Figura 5 - Evolucéo da resolucéo espacial dos modelos climaticos utilizados nos cinco
relatorios do IPCC

MCGs (alta resolugao horizontal) MCRs

Fonte: Adaptada de LE TREUT et al., 2007; Cubasch et al., 2013.
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Figura 6 - Inclusdo das diferentes componentes do sistema climatico terrestre em
modelos climaticos nas ultimas décadas.
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Fonte: IPCC, 2007. O esquema ha parte superior apresenta o grau de complexidade das componentes ilustrado
pelas cores, as maios fortes indicam maioor complexidade.

Ainda que com uma maioor complexidade, com melhores resolugdes e respostas
maios préximas da realidade que os modelos de décadas anteriores, 0s mesmos ainda nao
fornecem simulacdes perfeitas, em parte devido a incapacidade de resolver todos 0s processos
fisicos, havendo necessidade de parametriza-los, e por outro lado a ndo linearidade desse
sistema complexo que tende a uma evolucdo caotica (LE TREUT et al., 2010).

Os modelos climéaticos podem ser globais (MCGs) ou regionais (MCRs). Os

primeiros representam os processos fisicos na atmosfera, nos oceanos, na criosfera e na
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superficie terrestre tendo tipicamente uma resolucdo horizontal entre 250 a 600 km, 10 a 20
camadas verticais na atmosfera e até 30 camadas nos oceanos (CARTER et al., 2007), mas
ndo tém conseguido resolver os fendbmenos de meso e micro escala. Na tentativa de
solucionar tais problemas, surgem o0os MCRs que possibilitam detalhar temporal e
espacialmente as variaveis do clima em relacdo aos MCGs, 0 que o0s torna bastante Uteis para
estudar as mudancas e flutuacdes em escala regional (ALVES, 2007).

Alguns autores relatam o uso de modelos maios simples no fornecimento das
respostas do clima tanto em nivel global quanto regional, no entanto, apenas os MCGs em
conjunto com os MCRs tem demonstrado bom desempenho ao fornecer estimativas
geograficas e fisicamente plausiveis das mudancas do clima regional.

A escolha do modelo a ser utilizado esta intrinsecamente relacionada aos
guestionamentos cientificos a serem tratado, indo do maios simples como os de balanco de
energia, aos maios complexos como os Modelos do Sistema Terrestre (ESMs — Earth System
Models) — que necessitam de supercomputadores para serem executados (HELD, 2005;
COLLINS et al., 2006).

A confiabilidade dos resultados das projec6es de um modelo pode ser firmada por
meio de simulac@es de registros histdricos tendo maioor credibilidade para algumas variaveis,
como a temperatura (RANDALL et al., 2007). Ainda de acordo com 0s autores, 0s vinte e
cinco modelos de Circulacdo Geral utilizados pelo IPCC em suas projecdes representam
avan¢os na modelagem das mudancas climaticas propiciando boas estimativas e possiveis
faixas de incertezas avaliadas para o aquecimento projetado em diferentes cenarios de
emissoes.

Marengo (2005) informa que, apesar de as incertezas existentes nos modelos
serem capazes de transmitir a ideia de que eles ndo produzem informacg@es Uteis e confidveis,
tem-se percebido excelentes progressos no sentido de minimizar essas incertezas e ampliar a
seguranca das projecdes.

Existem muitas dessas incertezas e sempre existirdo em algum nivel, por isso as
consideracOes probabilisticas devem ser sempre levadas em consideracdo quando forem
analisados os cenarios climaticos de futuro (TORRES, 2011).

Embora ndo possam ser quantificadas, as fontes das incertezas presentes nas
principais etapas da avaliacdo dos impactos das mudancgas climéaticas e na utilizacdo de
diferentes cenarios serdo listadas a seguir. E preciso té-las em mente nas opcdes de avaliagio
de impactos e vulnerabilidade, bem como de adaptacGes frente as mudancas climaticas
(JONES et al., 2004).
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e Incertezas nas concentracdes futuras: estdo relacionadas ao entendimento
impreciso de alguns processos fisicos no ciclo do carbono e rea¢des quimicas
na atmosfera que as produzem na conversdo das emissdes para concentragdes
de gases. Uma incerteza significativa é a relacdo entre o clima, o ciclo de
carbono e a quimica atmosférica. Para que essa seja refletida nos cenarios
climaticos, € preciso 0 uso de MCG que claramente simulem o ciclo do
carbono e a quimica de todas as substancias.

e Incertezas na resposta climatica: ocasionadas pela auséncia de clareza de como
de fato acontece o funcionamento do sistema climético. Caracterizam-se pela
descricdo equivocada ou incompleta de processos fundamentais e de como
respondem aos modelos. Para refletir essa incerteza, pelo menos em parte,
deve-se utilizar diversos MCG, pois nos dias que correm, os modelos de
circulagdo global possuem inimeras representacbes do sistema climatico,
projetam diversos padrdes e magnitudes de mudancas do clima para um mesmo
periodo futuro ao adotarem 0 mesmo cenario de concentragdes.

e Incertezas devido a variabilidade natural: ndo obstante as acdes antropicas,
espera-se que a variabilidade natural ocasionada por interagcdes entre atmosfera,
oceano e terra, que fazem com que o clima varie nas escalas temporais de anos
e até mesmo décadas perdure no futuro. Essa incerteza apesar de ndo poder ser
removida, pode ser quantificada fazendo-se uso de um conjunto de projecoes
climaticas futuras. O mesmo modelo e 0 mesmo cenério de emissdes ou
concentracdes devem ser usados por cada membro do conjunto e inicializados
com dados de entrada diferente do clima de controle. As simulagdes para um
intervalo de 10 a 30 anos concedera um gama de possibilidades futuras.

e Incertezas na mudanca climatica regional: todas as técnicas de regionalizacdo
carregam consigo eventuais erros no ambito dos modelos. Diferentes técnicas
de regionalizacdo podem fornecer projecdes locais distintas, mesmo quando
baseadas na mesma projecdo do MCG. Ainda que apresentem a mesma técnica,
os diferentes MCR forneceréo projecOes regionais distintas, baseando-se na

mesma saida do MCG.
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3.3.2 Cenarios de Emissdes de Gases de Efeito Estufa

Com o intuito de avaliar os impactos ambientais, a vulnerabilidade das regides e
na tentativa de propor medidas para mitigar as mudancas climaticas foram criados cenérios de
emissdes de gases de efeito estufa. Os mesmos caracterizam as forcantes demogréficas,
socioecondmicas e tecnologicas ligadas aos lancamentos de GEE que podem ocasionar
modifica¢Oes no clima. As causas maios apontadas como agentes modificadores da atmosfera
sdo as acOes humanas que emitem GEE, aerossois, modificando a cobertura da Terra e
alterando o seu uso (CARTER et al., 2007).

Em 1990 foram desenvolvidos os primeiros cenarios para o FAR, O Scientifc
Assessment 90 (SAS90), o qual era composto por quatro cenarios de emissdo. Posteriormente
foram publicados em um relatério suplementar os cenérios IPCC Scenario 92 (1S92) e
aplicados no SAR, em 1996, com a representacdo de seis cenarios que reuniam diversas
conjecturas para as emissdes dos gases de efeito estufa que tenderiam a evoluir caso nao
fossem implementadas politicas climaticas (IPCC — TGICA, 2007).

Em 2000, em uma atualizacdo dos cenarios anteriores, o Special Report on
Emissions Scenarios (SRES) contendo emiss@es idealizadas e hipdteses de concentragdes, foi
desenvolvida e em 2001 e 2007 foi utilizada no TAR e no AR4. Segundo Nakicenovic et al.
(2000) os mesmos foram agrupados em quatro familias denominadas Al, A2, Bl e B2.

A familia Al relata um crescimento econdmico acelerado para o século XXI. A
introducdo de tecnologias maios eficientes fard com que haja um declinio populacional a
partir da metade do século e uma das tematicas fundamentais sdo a crescente interacdo social
e cultural, com uma reducdo significativa das diferengas regionais. H4 uma divisao desse
cendrio em trés grupos que se distinguem pela intensidade do uso de combustiveis fosseis, sdo
eles: 0 ALF1 — usa-os de forma intensiva, 0 A1T — ndo os usa e 0 A1B — ha um equilibrio
entre as fontes de energia.

A familia A2 descreve um aumento continuo da populacdo, apresenta o
crescimento econdmico maios regionalizado e maios lento que nos outros contextos, esse
cenario tem por base a autossuficiéncia e a manutencgéo da identidade local.

A familia B1 faz a mesma mencdo quanto ao crescimento populacional que Al,
ou seja, reducéo a partir da metade do século, no entanto, a estrutura econdmica sofre rapida
transformacdo através da economia de servicos e informagdes. H& uma introducdo de

tecnologias limpas e eficientes, minimizando a utilizag&o de recursos.
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Ja em B2 é apresentado um desenvolvimento econémico intermediario e esse

cendrio da énfase para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental com foco local.

Figura 7 - llustragdo dos cenarios SRES e projecfes do aquecimento médio global no
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Fonte: IPCC, 2007.

Para 0 Quinto Relatério (AR5) foi desenvolvido os RCPs (Representative
Concentration Pathways) baseados em cenérios selecionados de quatro grupos de modelagem
e seus respectivos modelos: NIES/AIM (National Institute for Environmental Studies/ Asian
Pacific Integrated Model), IIASA/MESSAGE (International Institute for Applied System
Analysis/ Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental
Impact), PNNL/MiniCAM (Pacific Northwest National Laboratory/ Mini Climate Assessment
Model) e PBL NEAA /IMAGE (Planbureau voor de Leefomgeving Netherlands
Environmental Assessment Agency / Integrated Model to Assess the Global Environment)
(RCP Database).

Os RCPs ndo sdo cenérios totalmente integrados, ndo apresentam projecoes
socioecondmicas, nem de emissdes ou climaticas, mas sdo conjuntos consistentes de
projecdes dos componentes da forgcante radioativa que irdo inicializar a modelagem do clima e
da quimica atmosférica. Esses dados de entrada auxiliam na elaboracdo de cenarios a partir de
comunidades de pesquisa para que sejam exploradas as incertezas sobre o futuro
socioecondmico, climaticos e impactos produzidos (IPCC, 2013).

Os RCPs sdo nomeados a partir dos niveis das forcantes radiativas, ou seja, um

cenario do tipo RCP — X é aquele cuja forcante radiativa equivale a -XI W. m™2. Quatro
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cenarios desse tipo foram adotados no AR5 cujas forgantes sdo de 2,6 W. m™ 4,5 W. m™? 6,0
W.m?e8,5W.m?(IPCC, 2013).

Dentre os cenérios do Quinto Relatério, o RCP 8,5 é 0 maios pessimista com as
maioores taxas de emissfes de GEE, uma elevacdo da temperatura da superficie terrestre entre
2,6 e 4,8° C ao longo desse século, como consequéncia teriamos um aumento do nivel dos
oceanos entre 45 e 82 cm. No RCP 6.0 as projecdes dizem que o acréscimo de temperatura
girara em torno de 1,4 e 3,1 °C e o nivel do mar subira entre 33 e 63 cm. Para 0 RCP 4.5 a
previsdo do aumento de temperatura é de 1,1 a 2,6° C e para 0 oceano 32 a 63 cm. O cenéario
maios otimista presume que a emissdao de gases do efeito estufa ficara estabilizada por dez
anos, a temperatura tera um aumento entre 0,3 e 1,7°C e o nivel do mar subira de 26 a 55 cm
de 2010 a 2100 (IPCC,2013).

A compreensdo dos cenarios climaticos e das incertezas associadas pode auxiliar
na estimativa da demanda hidrica do futuro e favorecer a escolha de politicas ambientais de
uso e de gerenciamento de &gua (MARENGO, 2008).

3.4 IMPACTOS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS NOS RECURSOS HIDRICOS

O clima interfere de forma direta na disponibilidade de &gua em uma determinada
regido. Portanto, as mudancgas climaticas possuem a capacidade de modificar variaveis
intrinsecamente relacionadas a vazao dos corpos hidricos, a evapotranspiracdo das plantas e a
evaporacdo. Dentre essas varidveis podemos citar a precipitacdo que afeta o escoamento
superficial, a temperatura e a umidade relativa do ar (CASTRO et al., 2011). Ela, do ponto de
vista hidroldgico, é a principal responsavel pelo aporte de 4gua nas bacias hidrogréaficas e
diretamente responsavel pelo fluxo das vazdes dos rios. Por tanto, a previsdo da ocorréncia,
intensidade e distribuicdo espacial da chuva é muito importante para gerenciar 0s recursos
hidricos (HARDING; JOCHUM, 1995). A sua previsdo quantitativa é bastante dificil devido
a néo linearidade e ao comportamento dindmico do sistema climatico (MARENGO; ALVES,
2015).

Dessa forma, o ciclo hidroldgico demonstra grande relevancia devido a relacéo
entre a superficie e a atmosfera (TUCCI; MENDES, 2006). Para o IPCC (2013) as mudangas
climaticas ndo o atingirdo de modo homogéneo, as disparidades entre as estacOes e regides
secas e Umidas serdo acentuadas.

De acordo com algumas projec¢des, as mudancas climaticas causardo uma redugéo

tanto na qualidade da agua bruta quanto da agua potavel, pois devido a um aumento da
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temperatura e da evaporagdo, havera uma maioor concentracdo de poluentes, sobretudo em
periodos de seca. Em caso de inundacdes ou enchentes, os sistemas de tratamento de agua e
esgoto podem deixar de operar oferecendo riscos de contaminacdo da &gua a ser servida a
populagdo. As projecOes alertam também para a diminuicdo de A&guas superficiais e
subterraneas em regifes subtropicais, fator que motivara intensos conflitos na busca da
utilizacao desse recurso (IPCC, 2014a).

Em virtude da grande extensdo territorial do Brasil, o clima, o relevo, as
condi¢des socioecondmicas e culturais s@o bem diversificadas. O mesmo ocorre com a
distribuicdo dos recursos naturais, ha areas com excelente disponibilidade hidrica e lugares
marcados pela escassez. Dessa forma, dentro do nosso territorio, as regides hidrograficas
serdo impactadas de maneiras distintas (SOUZA et al., 2014; ANA, 2010).

Na tentativa de minimizar ou evitar possiveis conflitos pelo uso da agua, para
garantir maioor seguranca hidrica ao abastecimento humano e manutencdo das atividades
econbmicas, é preciso adotar para esse setor acdes de enfrentamento frente as mudancas
climéticas. Essas intervengdes devem contar com o apoio ao desenvolvimento e ao uso de
modelos climéaticos hidrolégicos que deem suporte as tomadas de decisdo por parte dos
gestores dos recursos hidricos (ANA, 2015; BRASIL, 2008).

3.5 ALOCACAO E GESTAO RACIONAL DOS RECURSOS HIDRICOS

O uso da &gua é notoriamente um elemento fundamental para promover o
desenvolvimento da sociedade. A disposicdo temporal e espacial dos recursos hidricos € fator
determinante para que uma populacdo se estabeleca em uma dada area e, portanto, o
conhecimento de sua disponibilidade é primordial para a elaboracdo de um planejamento
compativel ao uso racional desse bem (CENTENO; KISHI, 1992).

As severas consequéncias acarretadas aos diversos segmentos da sociedade
devido a ocorréncia de secas ou de desastres ecoldgicos, decorrentes da polui¢do dos recursos
hidricos, tem levado a sociedade a se preocupar com problemas relacionados ao uso e ao
manejo das aguas fazendo com que o gerenciamento dos recursos hidricos se torne parte do
seu cotidiano (CAMPOS, 2003).

A &gua é um bem de consumo utilizado em quase todas as atividades humanas. O
crescimento populacional, a mudanca no modo de vida das pessoas, a intensidade, pluralidade
dos usos e a reducdo, tanto qualitativa quanto quantitativa, de agua podem intensificar

conflitos. A maneira maios eficaz de evita-los é realizando o controle e conservacao dos
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recursos hidricos, sendo essa uma atividade bastante complexa envolvendo varios objetos tais
como: econdémicos, ambientais, sociais, geracdo de energia etc. (LANNA, 1993).

Nesse contexto, em 8 de janeiro, de 1997 foi instituida a Politica Nacional de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos (Lei n® 9.433) que em seu artigo 1° descreve 0s
seguintes fundamentos (BRASIL, 1997):

| - a 4gua é um bem de dominio publico;

Il - a 4gua € um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il - em situagBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentagdo de animaios;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
aguas;

V - a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementagdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades. (BRASIL, 1997,

p.1)

A eficiéncia da alocacdo de agua também se faz fundamental para o processo de
gestdo dos recursos hidricos e minimizacéo de conflitos. Esse mecanismo estabelece as regras
e 0s procedimentos por meio dos quais a agua deve ser distribuida para uso individual ou
coletivo, de acordo com a sua disponibilidade (ROA-GARCIA, 2014). Para que se faca bom
uso desse instrumento, é preciso que haja consonancia entre 0s objetivos econdmicos e 0s
sociais que devem levar em consideracdo os conceitos de eficiéncia e equidade (DINAR et
al.,1997). Os autores, na investigacdo de principios e mecanismos de alocacdo de recursos

escassos, apontam os seguintes critérios para comparacdo de modelos de alocagdo de agua:

v Flexibilidade na alocacdo dos recursos, relativa a possibilidade de
rearranjo das quantidades alocadas espacialmente e entre setores
usuarios;

v/ Seguranca aos usuarios ja preestabelecidos;

v/ Pagamento dos custos de oportunidade reais de provimento dos
recursos pelos usudrios, resultando na internalizacdo de outras
demandas e externalidades ambientais;

v" Previsibilidade dos resultados do processo de alocacdo, levando a
minimizacgao das incertezas envolvidas;

v Equidade do processo de alocacdo, de modo a prover chances de ganho

iguais a todos os potenciais usuarios;
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v Aceitacdo politica e publica do processo de alocacdo, assegurando sua
legitimidade;

v Eficacia no alcance de objetivos, representando a capacidade de
reverter eventuais situacdes ndo desejaveis e atingir metas tragadas pela
politica de aguas;

v Factibilidade e sustentabilidade administrativa, traduzidas como a
capacidade de implementacdo e manutencdo do mecanismo de

alocagéo.

Diversos mecanismos de alocacdo sdo descritos por varios autores, segundo a
literatura, a maioor parte dos paises adotam uma combinacdo desses métodos, conforme o
interesse e a necessidade de atendimento de cada regido. Dinar et al. (1997) sugerem quatro
ferramentas basicas para isso:

v" Administracdo publica da agua — o Poder Publico é o responsavel pelo
gerenciamento dos recursos hidricos, definindo os volumes a serem
utilizados, assim como sua distribuicdo entre os usuarios do sistema. A
ele cabe conceder as outorgas, ou seja, as autorizacdes especificas que
dao direito ao uso da agua, bem como cabe ao mesmo coibir a acédo de
usuarios que ndo possuem outorga quando os direitos do outorgado
forem afetados.

v Preco com Base no Custo Marginal — do ponto de vista econdmico essa
ferramenta é extremamente eficaz, pois estabelece que o preco a ser
cobrado pela &gua é igual ao custo marginal, ou seja, igual ao custo
incremental da dltima unidade de agua fornecida. Todavia na
perspectiva de justica social esse instrumento negligencia a populagéo
maios pobre que, comumente, habita areas maios distantes podendo
ocasionar um maioor custo de abastecimento e, consequentemente, as
pessoas maios pobres ndo poderdo pagar por esse servico. Nesse caso é
preciso que se fagcam concessdes, € necessario que existam valores
diferenciados de acordo com a renda.

v" Mercado de agua — pode ser entendido simplesmente como sendo a
transferéncia entre os usuarios do direito ao uso da agua. Essa relacéo
pode ser benéfica, pois como obedece a lei da oferta e da procura, o

vendedor tende a usar de forma maios racional o recurso natural a fim
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de gerar excedentes para serem negociados. Ainda é possivel pensar
que esse meio pode estimular a busca de novas tecnologias que sejam
capazes de reduzir consumo e ampliar a eficiéncia da utilizacdo da
agua.

v" Administracdo da agua pelos usuarios — a distribuicdo dos recursos
hidricos € de responsabilidade da propria comunidade. A aplicacéo
desse mecanismo € praticamente invidvel nos grandes centros urbanos,
mas possivel de ser implementado em pequenas comunidades e nas

Zonas rurais.

3.5.1 A Politica de Alocacdo de Agua no Brasil

No Brasil, devido ao carater publico dos recursos hidricos, cabe aos Estados ou a
Unido viabilizar a cessdo do direito de seu uso para a sociedade. Isso se faz mediante a
outorga, um procedimento administrativo pelo qual o 6rgéo cedente autoriza 0 uso da agua
por um determinado periodo e diante de condicdes pré-estabelecidas (SANTOS, 2010).

O mecanismo de alocacdo de dgua tem por base o volume de agua a ser destinado
para atender aos consumidores atuais e futuros nas bacias hidrogréficas. Esse instrumento, de
acordo com Magalhées (2007), propicia as diretrizes gerais para a outorga e delimita as regras
de operacdo dos reservatorios.

Com o estabelecimento de leis especificas para o gerenciamento dos recursos
hidricos na década de 90, as licencas de uso da agua se tornaram maios expressivas. Os
orgéos gestores, criados através de politicas estaduais, passaram a determinar as quantidades
de &gua suscetiveis de captacdo e a capacidade maxima de utilizagdo dos rios (LOPES;
FREITAS, 2007). Os autores ainda ressaltam que na esfera federal persistia a intensa
centralizacéo das decisdes de alocacdo de agua, principalmente, quando a operacdo do sistema
de reservatorios seria usada para geracdo de energia elétrica, que traria beneficios em escala
nacional.

Com a instituicdo Lei 9.433/1997, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e
com a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) por meio da Lei 9.984/2000, houve um
grande avango no gerenciamento dos recursos hidricos tornando maios claro os fundamentos,
0s instrumentos, a politica de alocagdo e concessao de outorgas.

Souza Filho e Porto (2008) relatam que o gerenciamento em bacias hidrogréaficas

ocorre em trés etapas: gestdo da oferta, gestdo da demanda e alocacdo. A primeira consiste na
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instalacdo da infraestrutura aumentando a oferta; na segunda, devido ao aumento da demanda,
surge a necessidade de cuidar da conservacao da agua e zelar pelo seu uso; por fim, quando a
demanda cresce muito e o alto custo de implantagdo de uma nova infraestrutura se torna
invidvel economicamente, inicia-se a fase de alocag&o.

Essa etapa, segundo os autores, atua em duas vertentes: uma que visa a gestdo de
conflitos sociais entre regides, usos e usuarios associados a escassez de recursos hidricos e
outra que tem como propoésito a alocacdo da dgua nos usos maios -eficientesl do ponto de
vista econémico.

No artigo 5° da Lei 9.433 a Outorga é citada como um dos instrumentos da
Politica Nacional de Recursos hidricos e seus objetivos, definidos no artigo 11°, sdo assegurar
o0 controle qualitativo e quantitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a mesma (BRASIL, 1997). Para atender essas metas, de acordo com Campos (2003),
sdo imprescindiveis a atuacdo de mecanismos de planejamento e gerenciamento integrado,
descentralizado e participativo.

O artigo 12° dispbe sobre os recursos hidricos que estdo sujeitos a outorga
(BRASIL, 1997):

I - derivacdo ou captacdo de parcela da gua existente em um corpo de dgua para
consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo;
Il - extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de
processo produtivo;

Il - lancamento em corpo de 4gua de esgotos e demaios residuos liquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua dilui¢do, transporte ou disposicao final;
IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da &gua existente
em um corpo de agua.

§ 1° Independem de outorga pelo Poder Publico, conforme definido em
regulamento:

I - 0 uso de recursos hidricos para a satisfacdo das necessidades de pequenos nlcleos
populacionais, distribuidos no meio rural;

Il - as derivagdes, captacdes e lancamentos considerados insignificantes;

Il - as acumulagdes de volumes de agua consideradas insignificantes. (BRASIL,
1997, p. 3)

Silva e Monteiro (2004) enfatizam que no Brasil 0 modelo maios utilizado pelos
orgéos de gestdo de recursos hidricos para fins de outorga tem por base a definicdo de vazéo
de referéncia minima, levantada pela série histdrica de vazdes.

A vazdo de referéncia fixa um valor para a vazao que representa o limite superior
de uso da agua em um corpo hidrico e representa um dos principais obstaculos para a

implantacéo de um sistema de outorgas (SILVA et al., 2006). Silveira e Monteiro (2004)
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ressaltam que vazdes de referéncia que persistem durante a maioor parte do ano condizem
maioor seguranca a alocacao de dgua. Ja a admissao de vazdes de referéncia menos restritivas
pode ocasionar o desabastecimento de usos outorgados em alguns periodos.

No Brasil, as vazBes de referéncia obtidas através da analise de séries histdricas,
que sdo adotadas com maioor frequéncia pelos 6rgaos que gerem os recursos hidricos sao:
Q90, Q95 e a Q7,10 (SANTOS et al., 2006). A Q90 indica um risco de 10% de ocorrerem
vaz0es menores ao longo do tempo, a Q95 indica uma permanéncia de 95%, ou seja, apenas
5% de possibilidade de vazdes menores que a outorgada. A Q7, 10 representa o risco de ter
sete dias consecutivos de vaz6es minimas em um determinado periodo histérico (REIS et al.,
2008).

3.5.2 A Politica de Alocacdo de Agua no Ceara

Os estados a partir de 1988, apoiados pela nova Constituicdo Federal, passaram a
ter uma atuacdo maioor no setor hidrico tendo o Ceara como um dos precursores em elaborar
a politica e criar a Lei (CAMPOS et al., 2008).

Segundo os autores, a elaboracdo do modelo Institucional de Gestdo de Agua
ocorreu entre 1988 e 1990 com o primeiro Plano Estadual de Recursos Hidricos, cuja
caracteristica era a participacdo de técnicos da Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos
(ABRH - Ce ). Tal modelo foi desenvolvido seguindo as seguintes etapas:

v' Construcdo da base conceitual — definicdo das funcdes hidricas e das
funcdes dos segmentos da administracdo publica que integram o setor
hidrico. Nessa etapa também foram delimitados os principios e as
diretrizes que deveriam delinear a formulagdo do modelo.

v Diagnostico — constatou a necessidade de articulacdo entre as intuicdes
principalmente considerando-se a inclusdo do Estado em um contexto de
obras hidricas construidas e gerenciadas pela Unido. Nessa segunda fase
um levantamento foi feito e perguntas do tipo: quem esta fazendo o que?
H& alguma funcdo com duplicidade de competéncia? Ha fungdes sem
alguma instituicdo com competéncia para executa-la?

v' A formulacdo do modelo - foi sugerida a implantacdo de um Orgéo Gestor
com competéncia para exercer a fungdo gestdo e que ndo fosse uma

instituicdo com funcdo de demanda de agua.
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Ainda conforme Campos et al. (2008), os instrumentos estaduais que surgiram
desse modelo foram o Conselho Estadual de Recursos Hidricos, a Companhia de Recursos
Hidricos (COGERH), os Comités de Bacias Hidrogréficas e a Comissao de Acudes.

No Ceard através da atuacdo da COGERH e das comiss@es gestoras, a alocacdo da
agua tem sido realizada de forma participativa para cada sistema de reservatdrio e ocorre em
duas fases (SOUZA FILHO; PORTO, 2003): a macro alocacdo negociada e a outorga. A
primeira determina o volume de &gua disponivel para a alocacdo para cada regido e para cada
uso. J& a segunda € o instrumento de gerenciamento de recursos hidricos regido pela
legislacdo em vigor.

No Ceard 0 mecanismo de alocacdo de agua é embasado na negociacao entre 0s
usuarios. O poder publico se faz presente tanto na elaboracdo de estudos técnicos que
auxiliam na tomada de decisfes para 0 bom gerenciamento dos recursos hidricos, quanto na
execucdo e fiscalizacdo das decisdes tomadas de forma negociada. Por conseguinte, 0s
diversos interesses sejam sociais, politicos ou econdémicos dos diversos grupos de usuarios
tendem a ser agregados no processo de alocacdo de dgua com grande legitimacdo publica e
politica das acdes governamentais (CYSNE, 2012).

3.6 A QUESTAO HIDRICA NO CEARA

indices pluviométricos inferiores a 900 mm, taxas de evaporagdo superiores a
2000 mm, irregularidade no regime de chuvas e o fato de possuir grande parte da superficie
do seu territorio alicercado sobre rochas cristalinas sdo aspectos que contribuem para a baixa
disponibilidade de &4gua no Ceara (SOUZA FILHO; PORTO, 2003), sendo um dos estados
maios atingidos pela escassez de chuvas no nordeste brasileiro.

De acordo com publicacdes dos Decretos Oficiais do Estado (D.O.E.) do Ceard
realizadas pelo Governo Federal, por meio da Secretaria Nacional de Protecéo e Defesa Civil,
entre 2012 e 2016, dos 184 municipios cearenses 130 foram declarados em situacdo de
emergéncia devido a falta de agua. Nesse periodo, segundo a FUNCEME, as precipitacfes da
chamada quadra chuvosa, meses de fevereiro a maioo, ficaram abaixo da média e os maioores
desvios em relagdo a normal climatica foram de -49,7% e -45,2%%, respectivamente, para 0s
anos de 2012 e 2016.

Os periodos de seca que se estendem por varios anos seguidos geram transtornos
econdmicos, acarretam problemas para o setor energético, inviabilizam a agricultura e a

criacdo de animaios. Dessa forma esses eventos diminuem a qualidade de vida e o
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desenvolvimento das populagdes, intensificam a fome e a miséria no estado (SOUZA FILHO;
PORTO, 2003).

A compreensdo da variabilidade espacial e temporal da ocorréncia da agua na
natureza ajuda a minimizar os impactos sociais oriundos dos eventos de seca. Mitigar essa
problematica tem se constituido em um grande desafio para os gestores de recursos hidricos
no nosso estado (SOUZA FILHO; PORTO, 2003).

Segundo dados apresentados pela COGERH, como medida de enfrentamento a
seca, 0 Ceara investiu durante todo o seculo XX em obras de infraestrutura construindo 92
acudes cuja capacidade de armazenamento é de 8,2 bilhdes de metros cubicos, 403,74 km de
adutoras, 102 km em eixos de integracdo (canais e adutoras) e 11.028 poc¢os. No século XXI
0s investimentos ainda se mostram intensos: foram criados 26 reservatorios com capacidade
total de 8,4 bilhdes de metros cubicos para armazenamento de &gua, com destaque para o
acude Castanhdo que sozinho tem potencial para acumular 6,7 bilhdes de metros cubicos,
825,83 km de adutoras, 321,31 km em eixos de integracdo (canais e adutoras) e 5.148 pocos
até o ano de 2016. E preciso dar &nfase também & obra em andamento da Transposicao do rio
S30 Francisco, com a integracdo regional ao Cinturdo de Aguas do Ceara. Embora tenha
havido todo esse investimento ao longo dos anos, tais medidas ndo se tornaram suficientes
para evitar a seca iniciada em 2012.

O problema da &4gua no Ceard ndo se encerra apenas na sua baixa quantidade em
periodos de seca, mas também perpassa pela politica energética do estado que faz uso de uma
matriz hidrointensiva e pelas questdes da poluicdo, que degrada a qualidade da &gua
notadamente em anos secos onde eutrofizacdo e salinidade comprometem mananciais. E
preciso relembrar também que as mudancgas climaticas podem agravar a problematica dos
recursos hidricos de forma severa em todo o NEB.

N&o é de hoje que o Ceard apresenta chuvas abaixo da média em relacdo a regiao
nordeste, a figura 8 mostra uma comparacao da evolugédo da precipitacdo entre o Nordeste e 0
Ceara, € notorio que no periodo de 2007 a 2016 as chuvas no Ceara sempre se mantiveram
abaixo das dos demaios estados nordestinos. E possivel perceber ainda que nos anos em
andlise, na maiooria das vezes as precipitagdes do Ceara foram menores do que a média
histdrica do estado, sendo os anos de os anos de 2008, 2009 e 2011 os Unicos a superarem

esse valor.



43

Figura 8 - Evolucao da precipitacdo anual do Nordeste e do Ceara.
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Os nove milhdes de habitantes do Ceara dependem fortemente das sofisticada
infraestrutura hidrica, tais como: reservatorios, interligaces de bacias, canais e adutoras, para
garantir a seguranca hidrica para o desenvolvimento de suas atividades econémicas e para a
sua propria subsisténcia em periodos de escassez (SOUZA FILHO; PORTO, 2008).

Segundo o Diagnostico dos Recursos Hidricos do Ceard (SOUZA FILHO;
PORTO, 2008) os modelos de gerenciamento e de tecnologias desenvolvidas para gerir as
aguas do Ceara sdo inovadores e tidos como uma experiéncia de sucesso no Brasil. O Ceara é
referéncia em Gestdo de Recursos Hidricos recebendo delegacGes de diversos estados
brasileiros e delegacdes internacionais para conhecer o0 modelo. Mas ainda é necessario que o
estado se adeque as questdes das mudancas climaticas e faga investimentos em matrizes
energéticas menos poluentes e que necessitem de menores volumes de agua para 0 seu
funcionamento.

3.7 ENERGIA E MEIO AMBIENTE

A energia, nos seus maios variados tipos, é indispensavel a sobrevivéncia da
espécie humana. Ao longo dos anos, 0 homem procurou evoluir e diversificar suas formas de
geracdo, desse modo, a eletricidade tornou-se recurso indispensavel para o desenvolvimento

da sociedade.
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Embora seja notério que o uso de combustiveis fosseis para a producdo de
eletricidade tenha provocado uma crescente degradacdo do meio ambiente e da vida humana
(razdo de muitas discussdes nos ultimos anos), devido ao fato dos mesmos serem altamente
poluentes em decorréncia da emissdo de gases nocivos que absorvem parte da radiacéo solar
fazendo com que o planeta acumule o dobro de energia, provocando 0 aumento da
temperatura terrestre, resultando no chamado aquecimento global, a matriz energética

mundial ainda os utiliza de maneira intensiva (FREITAS et al., 2015).

3.7.1 Historico do cenario energético do Brasil

O crescimento populacional, 0 maioor acesso mundial da populagdo a materiais de
maioor tecnologia e a melhoria dos padrdes de vida levaram a um crescimento exponencial do
consumo energia, quase triplicando nos ultimos 30 anos. Esse acentuado aumento tem
contribuido para o acirramento de diversas crises energéticas, aumentando a vulnerabilidade e
reduzindo a resiliéncia do meio ambiente. Tais crises sdo oriundas de diferentes questdes que
variam desde flutuacbes no preco do petroleo, a instabilidades provocadas pela
desregulamentacdo dos mercados de eletricidade, além de pressdes ambientais.

Para suprir a crescente demanda energética os paises investiram fortemente em
suas matrizes, o Brasil investiu bastante na construcdo de hidroelétricas em toda sua extensdo
territorial, enquanto outros investiram em outras fontes de energia, na maiooria dos casos
usinas térmicas, como na maiooria dos paises europeus e alguns paises da América do Norte.

O Ministério de Minas e Energias (MME) projeta que a energia renovavel
correspondera a quase 50% de toda a matriz energética brasileira em 2030 (MME, 2014). O
destaque fica para o crescimento da participacdo das energias renovaveis alternativas a
geracdo hidrelétrica, como a edlica, a solar e a biomassa.

A geracédo de energia elétrica no Brasil passou de 139 bilhGes de quilowatts-hora
em 1980 para 539 bilhdes de quilowatts-hora em 2012, com uma taxa de crescimento medio
de aproximadamente 4,4% ao ano. A participagdo da energia hidrdulica foi sempre
preponderante no pais, variando de 94% (maxima) na década de 1990 a 76% em 2012. A
geracdo nuclear teve inicio em 1982 e a geracdo eolica em 1992. A geracdo hidrelétrica
passou a sofrer reducdo na participacdo na matriz de geracdo de energia elétrica a partir de
1999.

Embora tenha havido a redugéo da participacdo das renovaveis na matriz

energética brasileira no periodo entre 1990 a 2010 (em 1990 a oferta interna totalizava 142,0
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milhdes de toneladas equivalente de petroleo — tep, sendo 49% destas oriundas de energia
renovavel), conforme menciona a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2014), esta fracédo
ainda se mantém com valores superiores a 40%, maios precisamente, de acordo com o
Ministério de Minas e Energia — MME (2017), igual 41,2% em 2015, sendo um dos maioores
percentuais de energias renovaveis do mundo. A matriz energética mundial apontava 18,6%
de fontes renovaveis de energia em 2015. Isto corresponde a aproximadamente 45% da
participagdo do mesmo grupo na matriz brasileira.

A necessidade de reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis tem
aumentado a busca de geracdo de energia elétrica por fontes limpas e renovaveis de forma
cada vez maios intensa no mundo, em consonancia com politicas internacionais de meio
ambiente. E inegavel que as energias alternativas vém assumindo um papel crescente no
cenario mundial devido ao forte cunho socio ambiental que estas asseguram. No Brasil,
especificamente no Cear4, esta realidade é crescente.

Especialistas do setor energético avaliam que a regido Nordeste, privilegiada e
repleta de incentivos para atrair novos empreendimentos de geracdo, tem potencial para se
tornar nos préximos anos o novo polo energético do pais, e o Ceara tem forte representacao
neste cendrio. A regido tendera a se tornar exportadora de energia, com chances de deixar para
tras situacGes de baixos niveis de armazenamento, ganhando cada vez maios espaco no
cenario energético nacional, na medida em que retne uma série de condicGes favoraveis as
fontes renovaveis de energia.

A energia eolica € a fonte que atualmente maios impulsiona a Regido Nordeste
para se caracterizar como exportadora de energia elétrica. Energia que servird ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) de forma complementar a hidroeletricidade, onde os periodos de
seca nédo coincidem com os de escassez de ventos e vice-versa (Centro Brasileiro de Energia
Eodlica-UFPE, 2000).

No Brasil, o processo de geragdo de energia elétrica, apresenta uma configuracéo
diferenciada devido a suas dimensdes continentais e a grande extensao territorial. Sua matriz
energética € constituida primordialmente de usinas hidrelétricas, seguida das usinas
termelétricas (BEN, 2017).

O Brasil, diferentemente da matriz energética mundial, dispde de processos
produtivos de energia elétrica alicercados predominantemente no uso de fontes renovaveis
perfazendo 81,7%. A geracdo hidraulica é destaque, pois sozinha corresponde a 68,1% da
oferta interna do pais.
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Segundo BEN (2017), em 2016, a capacidade total instalada de geracdo de energia
elétrica do Brasil (centrais de servico publico e autoprodutoras) alcancou 150.338 MW. Na
expansao da capacidade instalada, as centrais hidraulicas contribuiram com 55,6%, enquanto
as centrais térmicas responderam por 18,1% da capacidade adicionada. Por fim, as usinas
edlicas e solares foram responsaveis pelos 26,3% restantes de aumento do grid nacional.

Ainda conforme BEN (2017), s6 no ano de 2016 foram produzidos no Brasil
578,9 TWh, correspondendo a uma retracdo de 0,4% em relagdo ao montante gerado em
2015, devido, em grande parte, a conjuntura econbémica adversa. Deste total, a geracdo
hidroelétrica respondeu por 380,9 TWh, anotando um aumento de 5,9% sobre o valor
produzido em 2015. Por outro lado, este aumento ndo foi acompanhado pela eletricidade
gerada a partir dos derivados de petroleo, que retraiu 52,8% em relacdo a 2015, totalizando
12,1 TWh e atingindo 2,1% de participacdo na matriz elétrica.

3.7.2 Historico do cenario energético do Ceara

O Ceara é conhecido como um dos maioores estados com capacidade de gerar
energia edlica. Segundo o Atlas do Potencial Eélico desenvolvido pelo governo estadual junto
com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, o potencial offshore e onshore do Estado
chega a 35 mil MW, considerando-se aerogeradores com 60 metros a 70 metros de altura.
Todo este potencial edlico apresentado, além das demandas cada vez maioores em projetos de
parques edlicos fez com alguns dos principais fabricantes mundiais de turbinas e6licas, como
Wobben Windpower, Suzlon e Vestas, se instalassem no estado.

No caso especifico do Estado do Ceara, os ventos alisios sdo provenientes de uma
extensa area oceanica, livre de obstaculos - o que lhes confere notavel intensidade, constancia
e baixa turbuléncia. Adicionalmente, os gradientes térmicos terra-oceano induzem brisas
marinhas que contribuem para aumentar a sua intensidade (AMARANTE, 2001)

Os valores de potencial e6lico do Estado offshore e onshore referem-se ao
potencial bruto estimado em 2001, aplicando-se 0s ventos mapeados as maquinas com a
tecnologia da época. Atualmente os aerogeradores possuem poténcias unitarias cerca de 4
vezes maioores que as consideradas na concepg¢do do Atlas do Potencial Edlico e as estruturas
que os sustentam praticamente dobraram de tamanho, permitindo um melhor aproveitamento
do vento e otimizacdo de projetos de parques eolicos. Com as tecnologias atuais de geragéo,
poderiamos considerar um potencial de 150.000 MW, apenas no Nordeste (AMARANTE,
2007).
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Atualmente, o Ceara possui 68 parques edlicos em operacdo, com uma poténcia
instalada 1.690,1 MW (15,3% do total no pais), alem de 98,7 MW aptos a operar. Além disso,
existem 37 parques em situacdo de construcdo ou projeto contratado, que somam uma
poténcia de 843 MW, segundo a Associacdo Brasileira de Energia Eodlica (ABEEOGlica).
Portanto, existe uma previsao de nos proximos dois anos a poténcia instalada total do estado
atinja um valor de 2.533.10 MW.

Além da geracdo energia edlica, o Estado do Ceard4 destaca-se pela
disponibilidade potencial em termos de energia solar e de biomassa (entre outros), o que
favorece o desenvolvimento de sistemas autdnomos de geracdo de energia, a partir do
aproveitamento eficaz dessas fontes renovaveis.

Todo este potencial apresentado, aliados projetos e obras de energia realizados
fizeram com o estado alterasse sua posicdo no ranking nacional de capacidade instalada. Em
2010, apenas 0,99% deste valor era referente ao Estado do Ceara, o que evidencia o perfil do
Estado como, sendo de importador de energia elétrica. No inicio de 2017, de acordo com
dados oficiais da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), o Estado dispunha de uma
capacidade propria de geracdo instalada,que ja representa 2,47% do total nacional, assim
distribuida: 59 Centrais Geradoras Eolioelétricas — EOL, num total de 1.603,7MW, 02
Centrais Geradoras Hidrelétricas — CGHde 1,3MW, 01 Central Geradora Solar Fotovoltaica —
UFV de 1MW e, 35 Usinas Termelétricas de Energia — UTE, com 2.151,8 MW no total. Ou
seja, 0 estado possui uma poténcia total instalada de 3.757,7MW, enquanto o consumo €, em
média, 1.800MW. Portanto, o Estado do Ceard em menos de 10 anos, passou a ser
classificado como exportador de energia elétrica.

Ainda com relagdo a matriz elétrica do Ceara, a mesma é praticamente dividida
em dois empreendimentos: 57,26% de Usinas Termelétricas e 42,68% em Central Geradora
Eolielétrica. Com o acréscimo decorrente dos empreendimentos em construcao e outorgados,
a participacdo terd uma distribuicdo de aproximadamente 43,6% de Usinas Termelétricas,
52,5% de Centrais Geradoras Eolioelétricas, 3,7% de Central Geradora Solar Fotovoltaica,
dentre outras.

Dentre as UTE’s instaladas tem-se a destacar a UTE Fortaleza e a UTE
TermoCeard, alimentadas a gas natural e com capacidade de geragdo de 588,630 MW.
Poténcia suficiente para suprir uma parcela superior a 30% da demanda do Estado. Em 2002,
foi estabelecido no ambito do MME o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — PROINFA. Esse programa, considerado o maioor programa brasileiro de
incentivo as fontes alternativas de energia elétrica, prevé a operacao de 144 usinas,
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totalizando 3.299,40 MW de capacidade instalada. Os 3.299,40 MW contratados estdo
divididos em 1.191,24 MW provenientes de 63 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs),
1.422,92 MW de 54 usinas edlicas, e 685,24 MW de 27 usinas a base de biomassa. Toda essa
energia tem garantia de contratagio por 20 anos pela Eletrobras, (ELETROBRAS, 2010). Os
leildes de energia aberto para fonte renovavel, possibilitados pelo PROINFA e outros
programas, fomentam a exploracédo deste potencial no Ceara, possibilitando o fortalecendo da

matriz elétrica estadual para uma fonte limpa e renovavel de energia.

3.7. 3 Geracdo por termelétricas

A grande vantagem da utilizacdo dessa fonte de geracdo esta basicamente na
possibilidade de usar varios meios para se obter energia elétrica, como: carvao, petréleo, gas
natural, bagaco de cana entre outros.

Embora no Brasil, a producdo de energia elétrica seja na sua maiooria atendida
pela geracdo hidrelétrica, a geracdo termelétrica oriundas do petréleo como combustivel, tem
seu papel importante quando se necessitam de demandas de pico e/ou comunidades que nédo
sdo atendidas pelo sistema interligado convencional.

De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o
Brasil possui 15 centrais termelétricas a 6leo combustivel, com capacidade instalada de até
0,945 gigawatts (GW).

Atualmente, sO a geracdo proveniente do petroleo gera 15 terawatts-hora (TWh)
de energia, cerca de 2,7% da matriz energética nacional. Isso se da na sua maiooria devido aos
novos empreendimentos feitos por pequenos grupos para atender as pequenas comunidades
isoladas da rede elétrica, principalmente na regido norte do pais. Com destaque para as usinas
termelétricas interligadas a rede, como € o caso de Cuiaba MT, com 0,526 gigawatts (GW) de
poténcia instalada e de Camacari BA com 0,293 gigawatts (GW) de poténcia instalada.

Ja a geracdo por gas natural nas termelétricas, esta responsavel por 9,1% da matriz
elétrica nacional, ocupando segundo lugar no consumo de insumos perdendo apenas para 0
carvdo. Hoje, o gas natural é responsavel pela geracdo de 31 terawatts - hora (TWh) de
energia elétrica no Brasil, com grandes perspectivas de crescimento.

Vale ressaltar, que apesar da maiooria das termelétricas a gas natural ser de
pequeno porte, com poténcia instalada inferior a 10 megawatts (MW), temos algumas
termelétricas com grande poténcia de geracdo que pode chegar a 640 megawatts (MW) de

poténcia instalada, como € o caso da Uruguaiana-RS, Santa Cruz-RJ com 600 megawatts
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(MW), Macae-RJ com 350 megawatts (MW) e Volta Redonda-RJ com 235 megawatts de
poténcia instalada.
A partir do exposto é possivel compreender a relevancia da geracéo termelétrica

na matriz nacional.

3.7.4 EmissOes de gases

Diante da crescente preocupacdo mundial com as mudangas do clima global e o
aquecimento do planeta, as emissdes de gases de efeito estufa se tornam uma questdo cada
vez maios relevante.

Embora o Brasil tenha se destacado por apresentar reduzidos indices de emissao
de gases em sua producdo de energia, 0 que se deve basicamente a elevada participacdo de
fontes renovaveis na oferta energética interna, que em 2005 foi da ordem de 44,5%. O nivel
de emissdes segundos apresentado deverd se ampliar para os proximos 25 anos, tendo em
vista o crescimento da economia e a estrutura da expansao do consumo de energia.

Segundo EPE (2017), nas condi¢cdes aqui consideradas, projetam-se emissdes de
cerca de 970 milhdes de toneladas de CO2 em 2030. Logo, a evolucdo do consumo de energia
primaria implicara altos niveis de crescimento das emissdes de CO2. Assim, projeta-se que
em 2030 as fontes renovaveis (derivados de cana-de-acucar, lenha reflorestada e carvéo
vegetal) terdo participacdo (liquida) nula nessas emissdes, ao passo que os derivados de
petréleo (6leo diesel, gasolina, GLP [gas liquefeito de petréleo] e querosene) responderdo
pela maioor parte das emissdes, com participacdo de cerca de 50%.

A partir do que foi apresentado é possivel notar que a geracdo elétrica podera
apresentar a maioor taxa de crescimento de emissées nos proximos 25 anos, cerca de 7% ao
ano, fazendo com que a participacdo desse segmento nas emissdes aumente de 6% em 2005
para maios de 10% em 2030.

Na figura abaixo é possivel observar que mesmo em 2030 as emissdes especifica
no Brasil seja de 1,74 tCO2/tep e abaixo da média anual, os efeitos dessas emissdes ainda
precisam de politicas mitigatérias ao ponto de minimizar a0 maximo o aumento de novas

emissoes.
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Figura 9 - Evolucao das emissdes especificas de CO2
Brasil — 2005 - 2030

2030 -

2005
2010 7
2020

Fonte: EPE, 2017.

Logo, o aumento do nivel de emissBes a curto prazo deve por si sO sinalizar a
necessidade da implementacdo de medidas e iniciativas que assegurem a reversdo dessa
tendéncia.

Levando em destaque que iniciativas por partes dos governantes se faz necessario
para que o pais possa se desenvolver sem poluir tanto, principalmente quanto aos incentivos
do uso eficiente da energia sendo a maioor penetracdo de fontes renovaveis, criacdo de
programas de governo tais como: Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (Proinfa), o Programa de Conservacdo de Energia Elétrica (Procel), o Programa
Nacional de Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas Natural (Conpet), o
Programa Brasileiro de Etiquetagem, a Lei de Eficiéncia Energética, o Programa Nacional do
Biodiesel e o Programa do Alcool — e medidas complementares a elas, como linhas de
financiamento favoraveis a essas formas de energia e incentivos a cogeracao e etc. lembrando
que essas iniciativas por se s6 ndo torna o quadro desejavel, deve-se ressaltar que a
participacdo de todos é importante para que o nivel de emissdes estimado certamente seja

muito maios elevado.
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3.8 NEXO: AGUA, CLIMA E ENERGIA

Até 2050, segundo a Organizacdo das NacOes Unidas, a previsdo de aumento da
demanda por &gua deve alcancar algo em torno de 55% (ONU, 2015). Os cenérios de agua e
energia representam um grande desafio para a humanidade que necessita garantir o
abastecimento sustentavel de agua para 748 milhGes de pessoas que ndo tem acesso a ela.
Mundialmente, a energia empregada para entregar agua chega a 7% do consumo energeético
total, de modo que aproximadamente 80% dos custos de processamento e distribuicdo de
aguas municipais sdo decorrentes da eletricidade ( TRIPATHI, 2007).

Rothausen e Conway (2011) afirmam que agua e energia sdo termos vinculados e
indissociaveis que envolvem tanto a -agua para energiall quanto a -energia para a aguall. O
nexo agua energia exige mecanismos e a¢des sistematicas para que haja uma troca de analises
entre 0 aumento da demanda energética e uso sustentavel da dgua (LIU et al., 2015).

Para a UNESCO (2014), cerca de 90% da producdo global de energia elétrica é
hidro intensiva. A agua ¢ usada diretasmente para a produgdo de energia oriunda tanto de
hidrelétricas quanto de termelétricas. As duas fontes citadas ainda sdo de suma importancia
para 0s sistemas energéticos da maiooria dos paises, pois proporcionam energia estavel ao
longo do dia e permitem armazenamento de sua fonte — dgua ou combustivel. Apesar da
crescente contribuicdo de fontes menos hidro intensivas como a solar e a e6lica para a matriz
energética mundial, elas ainda sdo incapazes de garantir o abastecimento do sistema elétrico,
pois geram energia elétrica de forma intermitente.

A irregularidade do regime pluviométrico, a ma gestdo dos recursos hidricos e o
seu consumo irracional séo fatores determinantes para a escassez de dgua. Portanto as técnicas
de manejo devem ser adotadas de modo a garantir o abastecimento e a seguranca hidrica (L1U
et al., 2015). E preciso ainda que a gestdo de tais recursos considerem as ocorréncias de
mudancas climaticas, as relagdes complexas que envolvem os trés pilares: agua, energia e
clima, bem como os impactos gerados por tais transformacoes.

Segundo Van Vliet et al. (2016) 98% da eletricidade gerada no mundo anualmente
provém de Hidrelétricas e termelétricas. As duas tecnologias dependem da disponibilidade de
agua, todavia, a segunda tem como agravante o fato de emitir grandes quantidades de gases de
efeito estufa que aumentam a temperatura do planeta, consequentemente, contribuem para
uma menor incidéncia de chuva e corroborando para um possivel colapso hidrico e
energeético.

O uso de biocombustiveis vem sendo indicado como uma medida mitigatdria
eficiente dos efeitos do aquecimento global, todavia, ao avaliarmos as suas etapas de

producéo é possivel perceber que também exige &gua, ou seja, influencia diretamente no nexo
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agua e energia com a possibilidade de aumentar a demanda hidrica futura (ROTHAUSEN;
CONWAY, 2011).

Os autores afirmam que o manejo agricola interfere veementemente na utilizagéo
da &gua, por conseguinte, também influencia no uso de energia para a irrigacdo. A irrigagdo é
utilizada em cerca de 20% das terras agricultaveis e contribui com 40% da colheita mundial.
Em geral, os impactos das mudangas climaticas projetam que a demanda por agua para a
agricultura aumentara com a elevacdo da temperatura e com a variacdo da precipitagéo.
Contudo, para garantir os alimentos para abastecer a populacdo crescente, areas cada vez
maioores serdo necessarias, logo, havera maioor necessidade de agua e energia para sua

extracdo, transporte e uso.

3.9 GESTAO ADAPTATIVA PARA A SEGURANCA HIDRICA

A mudanca climética é a dimensdo maios profunda da crise ambiental do século
XXI na medida em que, dentre outros fatores, eleva a ocorréncia de eventos climéticos
extremos e tensiona a crise de recursos hidricos em um contexto marcado pela expansao da
volatilizacdo do capital financeiro, pela liquidez conforme preconizada por Bauman (2001) e
pelas incertezas. Nesse contexto, o termo adaptacdo desponta como elemento garantidor da
reducdo das vulnerabilidades que afetam o sistema de recursos hidricos, propiciando a
resiliéncia desses frente a um mundo extremamente dinamico e carregado de riscos como nos
fala Giddens (1991).

A palavra adaptacdo €, segundo Janssen et al. (2006), utilizada na antropologia
desde o inicio do século XX, mas somente a partir de 1990 passou a fazer parte dos estudos
sobre as consequéncias das mudangas climéticas. Estas evidenciam graus de vulnerabilidades
distintos conforme o nivel de exposicdo e sensibilidade aos riscos, demandando -gestdo
adaptatival, que segundo Gunderson (1999) trata-se de uma abordagem integrada e
multidisciplinar para gestao dos recursos naturais, reconhecendo que sempre haverd mudancas
e incertezas. Portanto, a adaptacdo as mudancas climaticas figura como um processo de
reducdo das vulnerabilidades frente aos riscos existentes, com o propdsito de aumentar a
resiliéncia, a qual consiste na capacidade de um sistema manter sua integridade e funcéo
quando sofre perturbacdes externas (HOLLING, 1996). A resiliéncia liga-se a busca do
equilibrio dindmico, sendo sua principal caracteristica a flexibilidade e capacidade de
perceber ou eventualmente desenvolver estratégias de enfrentamento de situagdes imprevistas

e de risco. Disso decorre a necessidade de planejamento concebido e executado sob a légica
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proativa como mecanismo de reflexdo antecipada e sistemética. Trata-se da gestdo adaptativa
enquanto um conjunto de estratégias concebidas e operadas sob uma logica ndo reativa, que
busca a seguranca hidrica, portanto, a resiliéncia do sistema frente as transformacGes
provocadas pelas alteragdes no modo de variagdo do clima que aumentam e potencializam 0s
riscos.

Na hidrologia, o termo risco refere-se, de forma ampla, a ocorréncia de falhas em
um determinado sistema. Dwyer et al. (2004) afirma que o risco depende do perigo, da
vulnerabilidade e da exposicdo, onde sua relacdo com esses elementos é diretamente
proporcional.

Raftery (1994, apud VIEIRA, 2005) afirma que o risco tem atributos
quantificaveis, enquanto a incerteza ndo é quantificavel. Acrescenta, ainda que aos riscos
sempre estariam associada uma funcéo de probabilidade.

Giddens (2010) preconiza que o termo risco apresenta uma dupla dimensao: o
perigo e a oportunidade. Embora haja o reconhecimento do lado do perigo, muitas vezes os
riscos tém sido considerados como algo distante da realidade por ndo serem palpaveis e
imediatos, figurando como uma preocupacdo que fica no canto da mente. Fato que contribui
para que acdes que buscam reduzir as vulnerabilidades figurem como resultado de
planejamento concebido sob a légica reativa.

Por outro lado, o0 mesmo autor adverte que o reconhecimento da existéncia de
cendrios de riscos é algo inerente a historia da humanidade. Esses cenarios pressupdem a
possibilidade de antever as ameacas antes que elas se concretizem ou se tornem irreversiveis.
Este é o lado da oportunidade que possibilita acbes de curto, médio e longo prazo, rompendo
com planejamentos defensivos, reativos pautados simplesmente na gestdo integrada dos
recursos hidricos, assentados no tripé prevenir-controlar-garantir. Uma vez que, esse tripé ndo
é capaz por si s6 de dar conta das problematicas postas por um mundo marcado por riscos e
incertezas climaticos.

Assim, o planejamento dos recursos hidricos deve migrar de uma visdo onde se
pressupde a capacidade de prever e de controlar o futuro para uma visdo onde se reconhece a
incerteza advinda da impossibilidade estrutural de se prever de forma deterministica o futuro e
de controla-lo. A incerteza pode ser traduzida em cenarios que informam futuros potenciais.
Enquanto que, a impossibilidade de se controlar a realidade requer uma estratégia de
adaptacdo que proporcione ao sistema de recursos hidricos flexibilidade para operar de forma
persistente (eficaz) nos diferentes futuros potenciais alternativos constituindo em uma

estratégia robusta.



54

Nesse contexto, a tomada de decisdo sobre o paradigma do planejamento racional
classico da previsao-controle onde se define um cenério alvo desejavel no futuro (previsédo) e
se estabelece um conjunto de medidas eficientes para produzi-lo (controle) perde
completamente aderéncia a realidade.

Pensar em cenarios futuros fruto da metodologia desenvolvida por Michael Godet
e ndo simplesmente em um unico cenario tendencial requer que a operacionalizacdo da gestao
adaptativa se dé em trés dimens0es articuladas: gestdo da oferta, gestdo da demanda e gestdo
de conflitos.

A gestdo da oferta contempla o dimensionamento, operacdo e manutencdo da
infraestrutura hidrica, sendo a seguranca (hidroldgica, hidréaulica, estrutural, geotécnica...)
desta infraestrutura aspecto essencial bem como, acdes de monitoramento e de gestdo da
qualidade de agua. A gestdo da demanda consistindo em todas as a¢des relacionadas aos usos
econdmicos e sociais da agua e a sustentabilidade ambiental. Aspectos como conservacdo da
agua (uso racional) e flexibilidade dos usos sdo dimensdes relevantes. Essa Ultima € realizada
através de instrumentos como a outorga e a cobranga.

A gestdo de conflito ressalta a necessidade de definir regras para alocar a agua
entre os diferentes usos potenciais ou efetivos de forma equitativa. Vale ressaltar que 0s
conflitos ndo emergem apenas porque O recurso estd escasso, mas, sobretudo porque a
sociedade é marcada por dicotomias, onde o uso dos bens seja natural ou ndo, nem sempre sao
disponibilizados a todos da mesma forma.

A articulacdo dessas trés dimensfes oportuniza uma gestdo adaptativa com vistas
a gestdo de risco climatico que, considera a gestdo integrada dos recursos hidricos sem se
limitar a ela. Por outro lado, a percepcao de que se vive em um mundo em mudanca, marcado
pela complexidade e incerteza que condicionam a existéncia do risco climatico sinaliza para a
necessidade de gestdo adaptativa dos recursos hidricos, a qual tem como um de seus objetivos
centrais proporcionar Seguranca Hidrica no ambito da governanca da agua, a qual se
configura como um processo gradual e que agrega arranjos institucionais flexiveis, onde,
segundo Ostrom (2011) os atores sociais definem regras de uso comum dos recursos com
vista.

O Brasil apresenta uma matriz energética basicamente constituida por energias
consideradas limpas. A hegemonia da hidroeletricidade impde cautelosa analise sobre o
regime fluvial e seus padrées de variacdo temporal, tendo em vista o significativo impacto que
estas variagdes podem produzir na oferta de energia, e consequentemente, em toda a
economia nacional (ALVES; SOUZA FILHO; SILVEIRA, 2013). A vazdo média anual dos
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rios em territdrio brasileiro é de 179 mil m*/s, o que corresponde a aproximadamente 12% da
disponibilidade hidrica superficial mundial (SHIKLOMANOV, 1998 apud PBMC, 2014). A
variacdo do escoamento nos rios € influenciada por diversos fatores, entre os quais se
destacam a precipitacdo ocorrida na bacia de contribui¢cdo e as mudangas no uso e ocupacéo
do solo. No Brasil, a precipitacdo media anual (histérico de 1961-2007) é de 1.761 mm,
variando de valores na faixa de 500 mm na regido semiarida do Nordeste a maios de 3.000
mm na regido Amazonica (ANA, 2009).

O processo de planejamento da expansdo do sistema elétrico brasileiro é
composto, dentre outras atividades, por simulacdes computacionais de configuracfes futuras
do sistema de energia elétrica. Nestas simulacdes se busca localizar e mensurar necessidades
elétricas e energéticas futuras, bem como ajuste de cronogramas de entrada de
empreendimentos de geragdo, entre outros. Tais ajustes sdo realizados seguindo critérios que
visam, principalmente, a seguranca do suprimento e a minimizacao de custos de investimento
e operacdo. O planejamento e a geracdo eletroenergética do SIN (Sistema Interligado
Nacional) apresentam correlacdo com os estoques de agua existentes nos reservatorios das
usinas hidrelétricas e as suas afluéncias. Sobretudo, em periodo criticos, com reservatorios
com baixos volumes, sdo acionadas termelétricas de emergéncia para suprir a demanda
energética do pais. As térmicas no Brasil acabam por funcionar como reservatorios virtuais ao
proporcionar seguranca de abastecimento quando os reservatorios estdo vazios e ao aliviar a
necessidade de estocar dgua para lidar com a incerteza das afluéncias.

Sistemas energéticos como o brasileiro estdo sujeitos a impactos advindos da
variabilidade e das mudancas no clima, tanto na producdo de energia, em suas diversas
formas, quanto no seu consumo. Fontes renovaveis sdo especialmente relevantes nesse
sentido, uma vez que sua renovabilidade depende, fundamentalmente, do clima. Um exemplo
de como o clima afeta a geracdo de energia e modifica a matriz energética é perceptivel ao
comparar a participagdo das hidrelétricas no ano de 2009 com 2012. No ano 2009, com
chuvas acima da média no Brasil, houve uma reducéo da participagdo percentual com uso de
energia a partir de combustiveis fosseis na matriz energética brasileira, sobretudo a partir de
termelétricas. Enquanto, em 2012, com indices pluviométricos abaixo da média na maioor
parte da regido Sudeste do pais, a gerag@o de energia elétrica de combustiveis fosseis passou
de 35 bilhdes de quilowatt-horas em 2009 para 70 bilhdes de quilowatt-horas. O volume util
em Furnas (um dos principais aproveitamentos hidrelétricos da regido Sudeste do Brasil)

mostra que em 2012 o reservatério chegou em quase 10% em dezembro, enquanto em 2009 o
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volume era de quase 90% no mesmo periodo do ano, o0 acionamento das termelétricas foi
quase 10 vezes maioor no ano em 2012, conforme ONS.

Como dito em secdo anterior, ha por tanto, uma interdependéncia entre agua e
energia (ROTHAUSEN; CONWAY, 2011; SCANLON; DUNCAN; REEDY, 2013),
conforme indicado na figura 10, sendo o clima o elo que pode ser afetado e afetar essa
relacdo. Scanlon, Duncan e Reedy (2013) mencionam que 0 acréscimo na demanda por
energia aumenta também a demanda por &gua e leva a uma reducdo quantitativa deste recurso.
Além disso, isto implica numa maioor quantidade de gases de efeito estufa na atmosfera, visto
que boa parte da matriz energética mundial tem as termelétricas como principal fonte
geradora, funcionando como feedback positivo para as mudancas climaticas e tornando os
eventos extremos maios recorrentes e intensos. Além disso, segundo Lucena et al. (2009) as
termelétricas também séo afetadas pela mudanca climética, pois 0 aumento da temperatura

diminui a eficiéncia na conversdo de energia das turbinas de gas natural.

Figura 10 — Nexo: agua, energia e clima
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Fonte: Adaptado de Silveira, 2014.

Além da seguranca energetica € necessario que o desenvolvimento do pais
considere a seguranca hidrica e ambiental da populacao e aprimorem as préaticas de gestdo em
todas essas esferas. Os eventos de seca que ocorreram no Brasil mostram a necessidade de se
aprimorar 0s procedimentos atuais utilizados na gestdo de crises, mostrando maios
intensamente no setor elétrico o nexo entre a agua, energia, clima e meio ambiente. Alguns

desses eventos s&o mostrados a seguir e mostram a relagdo de nexo:



S7

e Seca 2013-2015 no Estado de Séo Paulo. Com uma populacdo de 41 milhdes de
habitantes, é a poténcia econdmica do Brasil. A capital ¢ classificada como a 102 cidade maios
rica do mundo e responde por 27% do PIB do Brasil. Para colocar isto em perspectiva, a
economia da cidade de S&o Paulo é (em termos nominais) superior ao tamanho de um
pequeno pais europeu, tal como, os Paises Baixos.

e Seca 2014-2016 no Setor Hidrelétrico. O setor elétrico brasileiro possui
atualmente uma capacidade instalada de empreendimentos em operac¢do de 161.956,7 MW,
sendo que 106.666,8 MW (64,8%) correspondem ao setor hidroelétrico (ANEEL, 2012). A
hidroeletricidade devido ao seu custo e menor impacto ambiental global estabeleceu-se como
hegeménica. No ano de 2015, o setor hidroelétrico apresentou-se com dos seus maios baixos
niveis de estoque de agua na série 2000-2015. O crescimento econémico do Brasil requer o
aumento da producdo de energia elétrica a custos modicos.

e Seca 2011-2017 no Nordeste Semiarido Brasileiro. Esta regido impactada
historicamente pelas secas tem uma populacéo de 22 milhdes de habitantes e se desenvolvido
através agricultura irrigada, servigos e processo da industrializacéo.

4 METODOLOGIA

O estudo foi realizado para a bacia do Acarad, regido de impacto a implantacao do
empreendimento de mineragdo em Santa Quitéria — Ceara. No intuito de verificar a
viabilidade hidrica e socioambiental do empreendimento foram realizadas analises de séries
historicas de precipitacdo, temperatura e ETP, bem como projecdes de diferentes modelos
adotados pelo IPCC para o AR5. A existéncia da relacdo de nexo entre clima, agua e energia
também foi considerada no decorrer desta pesquisa. Apés a definigdo da area de estudos e de

posse dos dados necessarios, a metodologia foi dividida nas etapas descritas na figura 11.
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Figura 11 - Etapas da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As dimens0es clima, agua, energia e sociedade foram investigadas nessa pesquisa
e seguiram as seguintes fases:

e Obtencédo de dados de precipitacdo dos modelos globais do IPCC-ARS5 para 0s
cendarios Histdricos, RCP 4.5 e RCP 8.5 da regido da bacia do Acarad, e,
posteriormente, foi feita a correcdo estatistica do viés. Para o periodo de
referéncia foi utilizada a série mensal de 1954 a 2000 e para as projecdes foi
adotado o intervalo de 2015 a 2099.

e As evapotranspiragdes potenciais (ETP) foram obtidas usando o método de
Hargreaves e Samani (1985). Os dados de entrada sao as temperaturas maxima,
minima e média dos modelos globais do IPCC-AR5. A Correcdo de viés

também foi feita.



59

e O balanco hidrico foi realizado pelo método de Thornthwaite utilizando como
dados de entrada as evapotranspiracdes estimadas, as precipitacdes, ambas com
viés removido, e as componentes do solo obtidas através do Harmonized
World Soil Database (HWSD).

e Dados do Balangco Energético Nacional foram obtidos com o intuito de
verificar o aumento da demanda energética do Ceara e as principais fontes
produtoras de energia que compdem a matriz do estado.

e Os impactos sociais foram analisados utilizando como referéncia,
principalmente, trabalhos realizados pelo Nucleo TRAMAS, dados do IBGE e
pelas proprias descricdes do EIA e do RIMA realizados para o Consorcio

Santa Quitéria.

4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 Localizagédo do Empreendimento

O complexo minerador pretende se instalar na Fazenda Itataia, localizada no
municipio de Santa Quitéria — Ceara, distante aproximadamente 210 km de Fortaleza. O
acesso é feito pela BR-020 que posteriormente cruza com a CE-366, via pela qual se chega a
area do empreendimento. Ainda nas proximidades encontra-se 0 municipio de lItatira, 0s
assentamentos de Morrinhos e Queimadas e do distrito de Lagoa do Mato (CONSORCIO
SANTA QUITERIA, 2014a). As distancias s3o expressas no quadro abaixo:
Quadro 1 - Distancia das localidades maios proximas ao empreendimento.

Cidades Pelas vias de acesso
Santa Quitéria 57,7 km
Itatira 25,4 km

Localidades / Distritos Pelas vias de acesso
Morrinhos (municipio de Santa Quitéria) 3,5 km
Queimadas (municipio de Santa Quiteria) 4,5 km
Distrito de Lagoa do Mato (municipio de Itatira) 11,3 km

Fonte: CONSORCIO SANTA QUITERIA, 2014a
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Itatira é considerada como o maios importante polo de apoio as estruturas do
empreendimento, pois apresenta nucleos urbanos maios proximos a jazida do que o proprio
municipio de Santa Quitéria. Ambos conforme dito anteriormente fazem parte do semiarido e
a obtencdo de agua por parte das comunidades rurais € feita a partir da captacdo e do
armazenamento, sendo, portanto, os acgudes, as cisternas e pocos importantes para 0
desempenho dessas fun¢des. Em longos periodos de seca o abastecimento se da através de
carros- pipa (RIBEIRO, 2016). O mapa representado na figura 12 demonstra a localizacéo da

mina e destaca as localidades maios proximas ao complexo.

Figura 12 - Localizagdo da Fazenda Itataia
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Fonte: CONSORCIO SANTA QUITERIA, 2014a
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4.1.2 Regido hidrogréafica

De acordo com o que foi proposto pela COGERH em 2015 e tomando por base o
Estudo de Impactos Ambientais realizado para o empreendimento, a regido hidrogréafica a ser
considerada corresponde a uma porcdo da bacia do rio Acarald, maios precisamente aos
acudes Edson Queiroz, Araras (oficialmente denominado Paulo Sarasate) e Taquara. Ha

previsdo ainda que maios dois reservatorios sejam construidos: Pedregulhos e Pogo comprido.

4.2 BREVE DESCRICAO DOS ACUDES

4.2.1 Acude Edson Queiroz

Situado integralmente no municipio de Santa Quitéria, 0 acude Edson Queiroz
possui uma bacia hidrogréfica de aproximadamente 1.777 km2 de area e tem capacidade de
armazenar 254.000.000 m3 de &gua. Integra a bacia hidrografica do Acarau e é resultado do
represamento do rio Groairas. Projetado pela SEEBLA, Servicos de Engenharia Emilio
Baumgart Ltda, e construido pela Construtora Andrade Gutierrez S.A destina-se ao

abastecimento do municipio onde se localiza (DNOCS, ).

4.2.2 Acgude Taquara

Inaugurado em 2010, o acude Taquara foi construido em um local conhecido
como Sitio do Barramento, no municipio de Cariré, barrando o rio Jaibaras, afluente pela
margem esquerda do rio Acarad. Com uma area de 4.643 ha, uma bacia hidrografica de 565,
73 kmz2 e capacidade de acumulagdo de 320,8 hm3, 0 mesmo, segundo o DNOCS, tem por
funcéo o abastecimento humano e exerce papel fundamental na perenizacdo do rio Acarad,
para tal fim une-se ao agude Araras, reforcando e garantindo o suprimento hidrico do

perimetro irrigado do Baixo Acarad, através de sua vazao regularizada de 3,2 m3/s.

4.2.3 Acude Ayres de Sousa

Construido no municipio de Sobral, barrando o rio Jaibaras, apresenta capacidade

de armazenamento de 104.430.000 m? de agua, uma bacia hidrografica de 1.101,870 km? e
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vazao regulamentada de 1,9 m¥/s (SRH, 2015). Suas obras foram realizadas pelo DNOCS e

concluidas em 1936.

4.2.4 Acude Paulo Sarasate (Araras)

O acude Paulo Sarasate, também conhecido extra oficialmente como Araras, esta
localizado no municipio de Reriutaba, a cerca de 250 km da capital cearense. Barra o rio
Acaral e sua bacia hidrogréafica cobre uma area de 3.520 km2 (DNOCS).

Ainda de acordo com as informagdes do Dnocs, a finalidade do acude é auxiliar
na perenizacdo e controle de cheias do rio Acarad. A capacidade de armazenamento € de
859,53 hm3 de &gua e a construcdo de sua vazao regularizada é de 9,2 m3/s.

4.2.5 Acudes a serem construidos

Conforme dados obtidos no Plano de gerenciamento das aguas da bacia do
Acarau, em seu segundo volume (COGERH, 2010), sdo planejados para o horizonte de 2020
dois reservatdrios no municipio de Santa Quitéria, Pedreguho e Po¢co Comprido, que deverdo
ocasionar um incremento de 1,52 m3/s na vazdo regularizada dessa bacia, o que equivale a um

aumento de 10%.

O acude Pogo Comprido regularizard 1,04 m3/s para 90% de garantia mensal, para
uma capacidade de 360,00 hm3. Sua construgdo visa o atendimento de demandas da
area rural e irrigacéo nos aluvides localizadas ao longo do riacho dos Macacos, nos
municipios de Santa Quitéria e Hidrolandia. J& o acude Pedregulho representa uma
alternativa de aumento da oferta hidrica para as demandas localizadas no rio
Jacurutu e no médio e baixo vales do Acara(. Apesar de este reservatorio apresentar
baixo rendimento hidrologico, uma vez que regularizando somente 0,48 m3/s para
90% de garantia mensal, para uma capacidade de 78,60 hm3, sua construgdo é
justificada pela possibilidade de atender demandas da area rural e irrigagdo nos
aluvides localizadas ao longo do rio Jacurutu, nos municipios de Hidrolandia e Santa
Quitéria (COGERH, 2010, p.34).

A figura 13 mostra a localizagdo dos acudes diretamente envolvidos no

abastecimento do empreendimento.



Figura 13 — Localizacéo dos agudes
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43 SIMULACOES DO CLIMA

Os pontos centrais a serem explanados com a metodologia sdo: avaliagédo das
simulac0es historicas do modelo do CMIP5, visando conhecer a representacdo do clima sobre
a bacia do Acarau; projecOes futuras para cenarios de mudancas climaticas; e indices de
precipitacdo nesse mesmo contexto.

Para tal fim, serdo utilizados dados do CMIP5 resultantes da simulacdo de
modelos globais de alguns centros de pesquisa que colaboram para a elaboracdo dos relatérios

do IPCC, o CMIP5 deu suporte ao AR5. O quadro 2 apresenta os modelos analisados.

Quadro 2 - Modelos do CMIP5/ARS5 e Instituigdes colaboradoras

Modelos Instituicdo
CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis
CESM1-BGC Community Earth System Model Contributors
CSIRO-Mk3-6-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research

Organization in collaboration with Queensland Climate
Change Centre of Excellence

HadGEM2-AO National Institute of Meteorological Research/Korea
Meteorological Administration

MIROC5 Atmosphere and Ocean Research Institute (The
University of Tokyo), National Institute for
Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology

MIROC-ESM - CHEM Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology, Atmosphere and Ocean
Research Institute (The University of
Tokyo), and National Institute for

ACCES1-0 Commonwealth Scientific and Industrial
ACCES1--3 Research Organization (CSIRO) and Bureau
of
Meteorology (BOM)
BCC-CSM1-1 Beijing Climate Center, China
ESM Japan Agency for Marine-Earth Science and

Technology, Atmosphere and Ocean
Research Institute (The University of
Tokyo), and National Institute for

Fonte: http://pcmdi3.lInl.gov/esgcet/home.htm.
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Conforme dito anteriormente nos referenciais desta pesquisa, para dar suporte ao
desenvolvimento dos cenarios do AR5, foram criados os RCPs, que servem como dado de
entrada para modelagens quimicas e atmosféricas do CMIP5. E valido lembrar que os RCPs
recebem sua nomenclatura de acordo com a forgante radiativa que representam em W/ m2. Na

figura 14 é exposto o comportamento dos principais cenarios do IPCC (SILVEIRA, 2014).

Figura 14 - Comportamento dos cenarios o IPCC/ AR5 diante das forgantes radiativas
antrépicas que eles representam.
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Fonte: http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/

Nesse trabalho serdo utilizados para a realizacdo das projecfes de longo prazo,
para o seculo XXI, os RCP4.5 e RCP8.5.

Os dados para o desenvolvimento dessa metodologia serdo oriundos da University
of East Anglia/ Climate Research Unit (CRU), dados disponiveis do INMET, Instituto
Nacional de Meteorologia e dados pluviométricos disponibilizados pela FUNCEME e
SUDENE.

44 EVAPOTRANSPIRAQAO POTENCIAL
O SCC de Thorthwaite (THORNTHWAITE, 1948) faz a classificacdo climatica a

partir do balango hidrico, o qual utiliza como variaveis de entrada: precipitacdo,
evapotranspiracdo e Capacidade de Agua Disponivel no Solo (CAD). Dentre os diversos


http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/
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modos existentes para se calcular a evapotranspiracdo potencial o escolhido foi o de
Hargreaves e Samani (1985). A escolha se deu, principalmente, devido a quantidade de
variaveis disponiveis para o calculo. Neste método, a evapotranspiragdo potencial pode ser
estimada a partir da Equacéo 1:

1)
em que o etp é a taxa de evapotranspiracdo potencial (mm/d), Ra é o total de
radiacdo solar extraterrestre recebida nas mesmas unidades de evaporacdo (mm), Ct é a
reducgdo do indice de temperatura que ¢ uma fun¢ao da umidade relativa, é ¢ a diferenca entre
as temperaturas maxima e minimas mensais, e Tavg.d é a temperatura média no intervalo de

tempo.

45 REMOCAO DE VIES

Como as varidveis do IPCC sdo projecOes obtidas através de diferentes
modelagens matematicas, fez-se necessario a remocao de viés destas variaveis buscando
ajusta-las aos valores observados. A remocdo de viés foi feita para as séries de precipitacdo e

evapotranspiracao, utilizando os dados observados pelo CRU através da Equacao 2:

o )

em que € a variavel corrigida, € o valor da variavel original do modelo,
é a média do modelo, é 0 desvio padrdo do modelo, e sdo, respectivamente, a

média e o desvio padréo observados.

4.6 CALCULO DE ANOMALIA

As anomalias foram calculadas para as projecoes de 2015 a 2099 em relagéo ao
periodo de 1954 a 2000. Para melhorar a analise o periodo das projecdes foi subdivido
intervalos de 30 anos. As anomalias de precipitacdo, evapotranspiracdo e vazdo foram
determinadas pela diferenca entre o valor encontrado nas projec6es e o obtido para o periodo
historico, Equacéo 3.

©)
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Sendo aanomalia projetada, o valor projetado pelo modelo para o Século
XX e Mxx 0 valor do modelo para o Século XX. Para as varidveis precipitacéo,
evapotranspiracao e vazao a anomalia é dada pela diferenca percentual entre os valores

projetados para o Seculo XXI e os obtidos para 0 Século XX expressa pela Equacao 4:

(4)

4.7 BALANCO HIDRICO

O balango hidrico foi calculado utilizando-se a versdo simplificada do método de

Thornthwaite e Mather (1955) proposta por Rossato (2001) dada pela Equacéo 5.
()

em que V o armazenamento de dgua no solo (mm), PR a precipitacdo (mm), ETR
a evapotranspiracdo real e t 0 tempo, ou seja, 0 volume de 4gua armazenado no solo, para um
tempo futuro, depende das condigdes hidricas atuais.

A ETR ¢ estimada fazendo as seguintes considera¢des: caso a soma dos volumes
precipitado (PR) e retido no solo (A), em um periodo de tempo t, sejam maioores que a
Evapotranspiracdo Potencial (ETP) do periodo a ETR sera a prépria ETP caso contrario a
ETR sera a soma de PR e A do periodo.

Outra variavel utilizada no balanco hidrico é a capacidade de agua admissivel no
solo (CAD), esta variavel representa a quantidade maxima de agua que o solo pode reter antes
de ficar saturado e produzir escoamento. Neste trabalho foram utilizados os valores de CAD
fornecidos pelo Harmonized World Soil Database (HWSD) disponibilizado pela Fundacéao de
Amparo a Agricultura das Nagdes Unidas (FAO - Food and Agriculture Organization of the
United Nations) (WIEDER; BOEHNERT; ONAN; LANGSETH, 2014). O escoamento
superficial é, portanto, a diferenca entre o volume de agua disponivel para o solo (At+1) e a
CAD.
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5 RESULTADOS

5.1 DADOS DE PRECIPITACAO OBSERVADOS NA REGIAO DA MINERADORA EM
ITATAIA

Com o objetivo caracterizar a area de estudo em relacdo as varias variaveis
hidrometeoroldgicas, seguindo o que fora proposto no relatério da COGERH- Estudos de
garantia de atendimento a demanda futura na bacia do Acarad, contemplando a influéncia da
implantacdo do projeto Santa Quitéria- serdo considerados representativos 0s dados da estacao
hidroclimatolégica de Sobral. Tais informagdes foram adquiridas do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa — BDMEP (INMET, 2015).

Cerca de 80% do territorio cearense pertence a regido semidrida, isso contribui, de
um modo geral, para que a agricultora tenha dificuldade de ser conduzida (BARRETO et al.,
2013). A analise de séries histdricas pode auxiliar nas politicas de gestdo e alocacdo dos
recursos hidricos, principalmente, em regides como a de objeto desse estudo que, por se
localizar na porcdo semiarida do estado, se caracteriza pela elevada taxa de
evapotranspiracdo, consequentemente, possui dificuldade de recarga dos seus reservatorios
(SANTOS et al., 2014).

A figura a seguir mostra as precipitacfes anuais ocorridas no periodo de 1974 a
2017. A média pluviométrica observada para a regido € de 871, 04 mm, mas a observacdo dos
dados nos mostra que ha uma alternancia entre anos com indices superiores a média e anos
com indices inferiores, sendo esses 0s que prevalecem.

Para 0 ano de 1985 verifica-se o maioor volume de chuva registrado no intervalo
de estudo, 1815,1 mm, 1983 é marcado pelo menor volume, 364 mm. A analise do periodo
ndo nos possibilita verificar uma tendéncia de reducdo da quantidade de chuvas, apenas nos
permite ver a ocorréncia de eventos extremos como episédios de anos muito secos, como por
exemplo, 1983, 1993 e 2012 que demonstraram chuvas bem inferiores a média (valores entre
364 e 408 mm).
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Figura 15 - Precipitacdo média anual obtida a partir de dados do posto de Sobral
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As chuvas médias mensais também foram mensuradas e sua analise nos permite
perceber que ha uma irregularidade na sua distribuicdo ao longo do ano, tendo no periodo de
janeiro a abril a maioor incidéncia de chuvas, o equivalente a 79,2% do total anual. O més
maios chuvoso é o de margo totalizando 25,7% das precipitacdes e 0 menos chuvoso,

setembro com apenas 0,2mm.
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Figura 16 - Precipitacdes médias mensais obtidas para o posto de Sobral.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 AVALIACAO DOS CENARIOS RCP4.5 E RCP8.5

5.2.1 Precipitacéo

As anomalias de precipitacdo dos modelos do CMIP5 para a regido em estudo
foram expressas em trés periodos do século XXI: 2015 a 2044, 2045 a 2074 e 2075 a 2099. A
maiooria dos modelos avaliados para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 propdem uma reducdo da
quantidade de chuvas ao longo do século e demonstram indices maios alarmantes para o
altimo periodo analisado no cendrio de maioor emissdo de gases do efeito estufa, onde
podemos encontrar no modelo CSIRO-Mk3-6-0 um decréscimo superior a 66%, enquanto que
para o cenario de menor emissdo, nesse mesmo intervalo de tempo a reducdo esta em torno de
55%.

No RCP4.5 quatro dos dez modelos sugerem anomalias positivas, 0 ACCESS1-0
€ 0 que apresenta valor maios significativo, 29,52% para o primeiro periodo de 30 anos. Ja o
MIROCS5 demonstra pequeno crescimento de 6,18%, sendo o menor valor proposto para a
mesma situagao.

Seis dos modelos considerados neste estudo para esse cenario concordam que
havera diminuicdo na pluviosidade do local, no entanto, a intensidade com que isso
acontecera diverge bastante entre 0s mesmos variando de -0,92% a -9,73%, de 2015 a 2044, -
1,24% a -46,11%, de 2045 a 2074, e de -4,86% a -55,02%, de 2075 a 2099.
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No RCP8.5 as anomalias positivas sdo expressas por ACCESS1-3, ESM e
MIROCS5 no primeiro interim, ACCESS1-3 no segundo e ACCESS1-3 e CESM1-BGC no
terceiro. Sendo nesse Ultimo apresentado o maioor valor, +39,33% de acordo com o modelo

ACCESS1-3 conforme poderemos verificar na figura a seguir.

Figura 17 - Anomalia de precipitacdo para os modelos do CMIP5 para a bacia do
Acarau referentes aos cenarios RCP4.5 e RCP 8.5 para os periodos 2015-2044,2045-2074

e 2075-2099.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.2 Evapotranspiracao

As projecOes reunem, em sua quase totalidade, informacfes que assinalam um
aumento gradual da evapotranspiracdo ao longo do século para ambos os cenarios avaliados.
A excecdo é dada pelo modelo ACCESS1-0 que exibe uma infima reducéo no de 0,03%, no
RCP4.5 para intervalo de 2015 a 2044.
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O conjunto de modelos que apresentam maioores anomalias estdo expressos no
RCP8.5: CanESM2 propde +4,82% (2015 a 2044) , +8,95% (2045 a 2074) e +15,86% (2075 a
2099).

No RCP4.5 podemos verificar aumentos para 0s primeiros trinta anos em estudo
que véo de 1,22% a 4,25%. De 2045 a 2074 o crescimento varia de 3,4% a 6,69%. No ultimo
periodo, esse acrescimo vai de 2,85% a 9,14%.

Figura 18 - Anomalia de evapotranspiragdo para os modelos do CMIP5 para a bacia do
Acarau referentes aos cenarios RCP4.5 e RCP 8.5 para os periodos 2015-2044,2045-2074

e 2075-2099.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 Vazao

As anomalias projetadas para as vazles apresentam divergéncia quanto ao

aumento ou reducdo das mesmas. No RCP4. 5 a porcentagem de modelos que expressam um
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aumento nas vazdes é de 30% , 30% e 10% , para o primeiro, segundo e terceiro periodos
analisados. Ja para o RCP8.5 as porcentagem de modelos que sugerem aumento sdo de 30% ,
para os dois primeiros intervalos de 30 anos, e de 20% para o Gltimo.

No RCP4.5 de 2015 a 2044 as redugOes maios altas sdo de 72,96% (CanESM2) e
54,83% (HadGEM2-A0), de 2045 a 2074 é possivel perceber uma reducdo de 85,87%
(CSIRO-Mk3-6-0) sendo essa a maioor contracdo para o cenario, de 2075 a 2099 a
diminuigdo maios expressiva é de 62,09% (MIROC-ESM-CHEM).

A intensificacdo pode ser checada para os seguintes modelos: ACCESS1-0,
ACCESS1-3, bcc-csml-1, CESM1-BGC e CSIRO-Mk3-6-0. A maioor delas, 54,43%, foi
registrada pelo modelo ACCESS1-3 e a menor, 3,53%, proposta por bcc-csm1-1.

Ao observar o cenario RCP8.5 é notdrio que um dos modelos, 0 CSIRO-Mk3-6-0,
exibe uma anomalia de -94,74%, 0 que representa a menor projecao de vazdo detectada para
0s cenarios adotados. As demaios contracdes estdo entre -18,19% e -69,57%, -36,74% e -
89,56%, -19,67% e -94,74%, na devida ordem cronoldgica dos intervalos de tempo
empregados nesse trabalho.
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Figura 19 - Anomalia de vazao para os modelos do CMIP5 para a bacia do Acarau
referentes aos cenarios RCP4.5 e RCP 8.5 para os periodos 2015-2044,2045-2074 e 2075-

2099.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3 DADOS DA MATRIZ ENERGETICA DO CEARA

No &mbito nacional a maioor fragdo de energia produzida advém das hidrelétricas.
A matriz do Ceara, no entanto, distingue-se da brasileira por apresentar geracdao de energia
pautada principalmente na producdo proveniente de parques edlicos e de termelétricas, sendo

infima a participacéo de hidrelétricas. A razdo para essa irrisoria contribui¢do pode ser
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atribuida, principalmente, as irregularidade das chuvas que ocasionam a existéncia de rios
intermitentes.

Conforme a FUNCEME ([2017]) o estado apresenta um potencial hidraulico total
(excluindo mini e micro geracdo distribuida) de apenas 25 MW, muito baixo frente aos
247.465 MW do Brasil.

O Balanco Energético Nacional publicado em 2017, ano base 2016, informa que a
producdo total de energia por fonte no Cearad foi de 14.343MW, as ellicas representaram
cerca de 35% do que é produzido, em contrapartida, as termelétricas demonstraram a maioor
fracdo de geracdo de energia do estado, somando aproximadamente 65% do total ,conforme

pode ser verificado na figura (EPE, 2017).

Figura 20 - Distribuicdo da producéo total de energia por fonte no Ceara
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda fazendo uso de dados fornecidos pelo BEN (2017) a analise dos valores da
Poténcia de Energia Instalada, no periodo de 2005 a 2016, nos mostra a expressiva evolucdo
da geracdo de energia a partir das edlicas que sairam de zero e atingiram a marca de
1.553MW. Contudo, na contraméo do desenvolvimento sustentavel, conforme expresso no
gréfico abaixo, houve um aumento de quase 84% da poténcia instalada relativa as

termelétricas nesse mesmo periodo.
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Figura 21 - Poténcia de energia instalada no Ceara (MW)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa crescente utilizacdo de combustiveis fosseis para a geracdo de energia no
Ceara é algo preocupante para a sustentabilidade hidrica da regido, pois essa atividade
demanda grande quantidade de &gua. Costa (2014) diz que para atender, por exemplo, a
termelétrica do Pecém, a maioor em operacdo no pais, localizada em Sdo Goncalo do
Amarante —Ce, sdo necessarios 800 litros de agua por segundo, um nimero totalmente
incompativel a realidade do estado que vem atravessando um longo periodo de seca.

Em virtude de projecBes que demonstram secas maios severas, possibilidade de
colapso hidrico e a vulnerabilidade do Ceara diante do aquecimento global (PBMC, 2014), a
preocupacao por parte dos tomadores de decisdo e formuladores de politicas publicas do
estado precisa ser permanente. Ha uma inequivoca necessidade de reduzir a emissao de gases
de efeito estufa para minimizar os impactos das mudancas climaticas.

De encontro a essa necessidade, de acordo com SEEG, Sistema de Estimativas de
Gases de Efeito Estufa, as emissdes de GEE passaram de 24 Mt CO2, em 2010, para 30 Mt
CO2 em 2016, esse salto deve-se em grande parte a geragdo de energia (SEEG, 2016).

5.4 FATORES SOCIAIS RELACIONADOS AO EMPREENDIMENTO

Santa Quitéria, municipio onde o Complexo de Mineracdo de urénio e fosfato
pretende se instalar, possui uma area de 4.260km? e seu distrito-sede esté4 situado a quase 58
km da Fazenda Itatiaia, onde se localiza a jazida. De acordo com o ultimo censo realizado
pelo IBGE em 2010, a populagdo é de 42.763 habitantes, desses 20.503 habitam a zona
urbana e 22.260 vivem em areas rurais que se aproximam da Fazenda ltataia. O Indice de
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Desenvolvimento do municipio é de 27,70, situando-o na 68° posi¢do no Estado do Ceara
(IPECE, 2017).

5.4.1 Comunidades diretamente afetadas pelo empreendimento

O Relatorio de Impacto Ambiental do Projeto Santa Quitéria — Ce (2014) define
como Area Diretamente Afetada pelo empreendimento (ADA) os locais onde ficardo todas as
suas estruturas: a area da mina, a area de disposicdo de rejeitos e estéreis, de estocagem de
minério, a area industrial, a area de infraestrutura de apoio e 0s acessos internos entre todas
essas estruturas. Essas regides sdo as que deverdo sentir com maios intensidade as alteracdes
causadas pelas obras e operacdo do empreendimento.

Para 0 RIMA as comunidades de Riacho das Pedras, Queimados, Morrinhos,
Distrito sede de Itatira e Lagoa do Mato fazem parte da ADA e serdo brevemente

apresentados nessa secao.

5.4.1.1 Riacho das Pedras

Localizada a 37 km da sede de Santa Quitéria, a Vila de Riacho das Pedras tem
como via de acesso a CE 366. Cerca de 80 familias residem na comunidade e, em sua
maiooria, exercem a agricultura para garantir a sua sobrevivéncia (RIBEIRO, 2016).

As terras que constituem o Riacho das Pedras faziam parte de uma grande fazenda
cujo proprietario abrigava sob seu poder econdmico familias de retirantes que fugiam dos
longos periodos de seca do sertdo cearense. Seus limites iam até o rio Groairas, que banha o
municipio de mesmo nome e o de Santa Quitéria. Em seu leito esté situado o Acgude Edson
Queiroz, construido no fim da década de 1980 (TEIXEIRA, 2013).

E desse acude que, em periodos escassez, s&o abastecidos 0s carros-pipa que
levam agua até essa comunidade. Todas as familias possuem cisternas para armazenamento de
agua das chuvas, mas nos periodos de estiagem elas séo utilizadas para guardar a agua trazida
pelos caminhdes (RIBEIRO, 2016).
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5.4.1.2 Morrinhos

Distante 54,2 km de Santa Quitéria, Morrinhos é um assentamento rural bem
menor do que Riacho das Pedras. Criado em 31 de maioo de 1995 foi fruto de muita luta e
resisténcia, pois antes de se tornar assentamento, Morrinhos era uma fazenda que pertencia ao
senhor Luiz Menezes Pimentel onde os trabalhadores o entregavam parte daquilo o que
produziam como forma de pagamento pelo uso da terra e dos meios de produgdo. Em tempos
de seca, onde a agricultura se tornava impraticavel, os moradores passavam a trabalhar na
construcdo de uma cerca, de um acude na propriedade do patrdo ou qualquer coisa que ele
solicitasse a fim de manter-se em sua propriedade (MONTEIRO JUNIOR, 2015).

Em entrevista concedia a Monteiro Junior (2015) um morador da comunidade
afirma: -aqui, isso aqui ndo foi tdo facil, a gente lutou, correu risco de vida aqui, gente
querendo passar carro por cima dos companheiros, e outras pessoas que foram para a
delegacia, intimou-se gente para delegacia, e foi uma luta que a gente teve por esse
assentamentol.

A oferta hidrica se da atraves de um acude e de um pogo profundo no qual ha um
projeto de um dessalinizador, mas sem uso devido aos entraves junto ao governo estadual que
impossibilitam sua instalacdo. Todas as casas possuem cisternas de placas de 16 mil litros, o
assentamento também conta com 11 cisternas de enxurrada. No entanto, 0 acude estd seco
desde 2011 e devido a grande estiagem o abastecimento se da através de carros-pipa, algo
entre 23 e 24 por més (RBEIRO, 2016).

5.4.1.3 Queimadas

A comunidade de Queimadas fica proxima a de Morrinhos e se localizam a uma
distancia de 3 km da jazida de Itataia, sendo as maios préximas e, consequentemente, as
maios susceptiveis aos impactos do empreendimento.

O assentamento de Queimadas ndo possui escola, nem unidade de saude.
Atualmente, 17 familias residem na comunidade e praticam a agricultura e a criagdo de
caprinos, suinos e ovinos. Os géneros agricolas cultivados sao: milho, para préprio consumo,
e mamona, vendida a Petrobras (TEIXEIRA, 2013).

O abastecimento de agua a exemplo das outras comunidades também ocorre

através de carros-pipa e as casas possuem cisternas.
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5.4.1.4 Distrito sede de ltatira

Situado na Serra do Machado a sede de Itatira possui escola de ensino
fundamental e médio, hospital, forum, servicos bancarios etc. Em relacdo as demaios
localidades descritas até aqui, apresenta um nucleo urbano melhor estruturado e conta com
abastecimento de agua encanada e servico de internet (RIBEIRO, 2016).

Ribeiro (2016) descreve que a economia tem por base a agricultura, com a
plantacdo de feijdo, milho, mandioca e hortalicas, a criacdo de abelhas e o comércio. A
plantacdo de banana, também cultivada na regido, tem apresentado dificuldades em ser
desenvolvida devido a crise hidrica que vem afetando o local.

5.4.1.5 Lagoa do Mato

Localizado na fronteira com Santa Quitéria, ha 20,7 km da sede de Itatira, Lagoa
do Mato é o principal distrito desse municipio. Com populagdo maioor e uma estrutura
melhor que a propria sede, possui servicos de educacdo e salde que servem como referéncia
para as comunidades proximas.

O setor de servicos se sobressai a agropecudria sendo, portanto, a principal
atividade econdmica da regido. Profundas mudangas socioeconémicas poderdo ocorrer nesse
distrito caso a mineragdo de fato se instale, pois fica ha 11,3 km da jazida e apresenta maioor

populacdo que Morrinhos e Queimadas.

5.5 RISCOS A SAUDE E AO MEIO AMBIENTE

As atividades de exploracdo mineral sdo bem conhecidas por causarem poluigédo
do solo, dos recursos hidricos, do ar e por expor os trabalhadores a substancias tdxicas, tais
como acido sulfarico, cianeto, mercurio, dentre outras. O projeto Santa Quitéria carrega um
fator complicador em sua execucdo, a radioatividade emitida pelo urénio.

Elementos radioativos possuem a propriedade de emitir radiacdo ionizante que
pode gerar fragmentacdo celular causando mutacdes genéticas em fetos e produzir diversos
danos & saude, em curto ou longo prazo (BODANSKY, 2004). E comum também associar
essas substancias a ocorréncia de alguns tipos de cancer, tais como leucemia, cancer de

pulméo e outros.
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Segundo estudo promovido em 2014 pelo Ndcleo Tramas embasado em
informacdes do EIA, pode-se inferir como agentes geradores de poluicdo atmosférica poeira
radioativa e gas radonio, que envolvem radionuclideos e outros agentes nocivos ao homem.

A pilha de estéril, equipamento descrito anteriormente, devera alcangar 90 metros
de altura ao longo dos 20 anos de exploracdo e se constitui, para 0 Tramas, como sendo um
tipo de -heranca malditall, visto que, ap6s o fechamento da usina, a pilha permanecerd no
local, fato extremamente negativo do ponto de vista ambiental, pois esse material mantém
85% da radioatividade original da jazida e ficard exposta a céu aberto (LOTTERMOSTER,
2010; PORTO; FINAMORE; CHAREYRON, 2014).

Os corpos hidricos também correm riscos, pois a absorcdo pelo solo de materiais
presentes na pilha estéril na pilha de fosfogesso e na barragem de rejeitos pode alcancar o
lencol freatico e o carreamento pela chuva dos poluentes atmosféricos emitidos no decorrer do

processo podem ser levados aos rios e agudes causando contaminacao.

Merece especial atencdo o depdsito de poeira radioativa e toxica sobre os telhados
das casas da regido e nos solos, se considerarmos todos os esforcos de governos,
organizacfes ndo governamentais e comunidades na construcdo de tecnologias de
convivéncia com o semiarido, através de cisternas de placa, barragens de calcad&o,
etc. De acordo com dados fornecidos pela Céaritas de Sobral, no Assentamento
Morrinhos, localizado a aproximadamente 5 km da Mina de Itataia, existem 63
cisternas de placa e 5 cisternas-calcaddo. No Assentamento Queimadas ha 19
cisternas de placa e, em Riacho das Pedras, 110 cisternas de placa e uma cisterna-
calgadéo, que vém fortalecendo a economia local, a soberania e seguranca alimentar,
e a salde. Como elas se baseiam no aproveitamento da agua de chuva/enxurrada, e
como esta chuva correrd por telhados e solos contaminados antes de ser captada, é
provéavel que a agua que as familias dispordo para uso doméstico e produtivo seja
contaminada com estes elementos de longa meia-vida, que ali poderdo permanecer
por milhares e até milhdes de anos (TRAMAS, 2014, p.15).

No que diz respeito ao uso extensivo da agua, a previsdo de consumo é de cerca
de 1 milhdo de litros de dgua por hora. Isso seria equivalente a 115 carros — pipa, uma gquantia
bem maioor do que as comunidades circunvizinhas recebem como auxilio ao seu
abastecimento, algo entre 26 e 36 carros-pipa por més (TRAMAS, 2014).

A preocupacdo com o grande volume de agua exigido para a operagdo da mina,
diante da dificil situagdo do abastecimento na regido, sobretudo em periodos longos de seca,
como essa em que vivem agora fica explicito em um relato feito a Monteiro Junior (2015) por

um morador de Morrinhos:

Diz que uma empresa dessa ai quando for precisar de agua sdo cento e
vinte seis carradas por hora, enquanto nos aqui, essa comunidade,
duzentos e quatorze pessoas, vem vinte e seis carro-pipa d’agua por
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més! E ai vai ser por hora, cento e vinte seis, quer dizer, ndo sei se vao
trazer do mar, de onde é, porque aqui na nossa regido ndo tem. (Seu
Francisco, 55 anos, morador de Morrinhos).

A possibilidade de implantacdo do Complexo Industrial de Uranio e fosfato
representa uma ameaca ndo s6 as comunidades proximas a jazida, mas para todo o territorio

cearense tanto do ponto de vista hidrico quanto do energético.

5.6 IMPACTOS SOBRE O CLIMA, A AGUA E A GERACAO DE ENERGIA

O Cearad tem experimentado nos Gltimos anos a maioor sequéncia de secas ja
vivenciadas no estado. Embora em 2018 a regido tenha recebido chuvas dentro da média, de
acordo com a Defesa Civil 75 municipios cearense estdo em situagdo de emergéncia por
estiagem ou seca decretada ou homologada pelo Governo do Estado. Santa Quitéria,
municipio diretamente envolvido no projeto de mineracdo cuja demanda por agua é bastante
elevada, faz parte dessa lista.

A escassez de chuvas sempre causa preocupacdo a populacéo, pois afeta ndo s6
a qualidade de agua para consumo, mas também implica problemas no processo geracdo de
energia, visto que o setor energético do Ceard tem como maioor produtor as térmicas que por
sua vez, precisam de muita agua para operar. Em um cenario onde muitos reservatorios estao
vazios, 0s cearenses ainda precisam disputar a pouca agua que lhes resta com empresas que
desenvolvem atividades extremamente hidro intensivas, tais como as termelétricas.

Essa tecnologia de geracdo de energia, conforme dito em uma secao anterior
dessa dissertacdo, libera para a atmosfera grande quantidade de gases de efeito estufa
acarretando um maioor aquecimento e possibilitando um aumento da taxa de evaporagéo.
COSTA (2017) esclarece que uma atmosfera maios quente é capaz de armazenar maios vapor
d’4gua e como consequéncia direta eventos extremos de seca ou de cheias se tornardo maios
intensos e maios frequentes.

As projegdes climaticas indicam que o nordeste brasileiro devera apresentar
um clima maios seco, mesmo que os indices de precipitagdes se mantenham inalterados ou
ainda que sofram um pequeno aumento, hd uma grande possibilidade de que a perda de
umidade do solo e a reducdo do nivel dos reservatorios sejam fatores dominantes no futuro,
com impactos extremamente sérios sobre a agricultura, recursos hidricos e producdo de
energia (COSTA, 2014).
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Garantir o acesso a agua, em qualquer periodo, em quantidade suficiente e de boa
qualidade para os maios diversos usos quer sejam humanos, econdmicos ou energeticos sdo
fundamentais para promover o desenvolvimento sustentivel. Kumar (2015) diz que a
seguranga hidrica € uma das maioores preocupagdes sociais deste século e esta conectada com
outros problemas globais, dentre eles os relacionados ao clima, a satde e a sustentabilidade
urbana.

Nesse sentido, é preciso que o poder publico redimensione o uso da &gua, reavalie
as suas politicas de outorga, analise bem a viabilidade da instalacdo de empreendimentos de
alto consumo desse bem, a fim de que ndo haja colapso de abastecimento urbano e que
possibilite também o acesso a populacdo rural. Costa (2014) considera como sendo
incompativel com o risco climatico imposto ao semiérido a atual politica de uso da &gua
adotada no pelo governo cearense, especialmente num cenario de aquecimento global.

Embora seja perceptivel o avanco no Ceara do investimento em uma matriz
energética menos poluente nos ultimos anos, como é o caso das edlicas, o estado ainda
mantém uma politica investimentos em fontes ambientalmente inadequadas e nos dias atuais
participa de uma disputa com outros estados para adquirir uma usina termelétrica de 1,5
bilhdes.

A fim de garantir a seguranca hidrica e energética do estado é necessario que seja
criada medida de enfrentamento as mudancas climaticas, é preciso zelar pelos recursos
hidricos e utiliza-los de forma maios coerente evitando empreendimentos de demanda elevada
e incentivando formas de energia maios limpas.

Nesse contexto, fica evidente que ndo se pode criar uma demanda de cerca de 25
milhdes de litros de agua por dia para abastecer o Complexo de Mineracdo de Uranio e
fosfato em Itataia (COSTA, 2014) sem que isso acarrete impactos severos aos recursos
hidricos e gere maios desigualdades e conflitos as comunidades aqui citadas.

A figura 22 resume a relacdo de nexo existente entre clima, 4gua e energia para a

regiao em estudo.



Figura 22 - Aspectos relacionados ao clima, &gua e energia para a regido em

estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 CONCLUSAO

Hoje, o Brasil e maios especificamente o Ceara enfrenta um déficit de adaptacéo
as mudancas climaticas. Ou seja, o sistema de gerenciamento de recursos hidricos e
energéticos necessita repensar seus mecanismos de gestdo para que busque de forma efetiva a
sustentabilidade, a reducdo de conflitos pelo acesso a esses recursos e a minimizagdo da
vulnerabilidade das comunidades maios afetadas.

O planejamento no setor de recursos hidricos é realizado com base na hipdtese de
estacionariedade, as mudancas climaticas invalidam essa suposicdo. Fato que contribui para a
deflagracdo de diversos problemas, como a ineficiéncia do planejamento da infra-estrutura
hidrica e da alocacdo desse recurso.

Prado Junior et al. (2016), reforcam que a politica de crescimento energético do
pais precisa ser revista em busca de garantir a seguranca energética a longo prazo frente as
mudancas climaticas e sugerem que esforcos precisam ser concentrados em melhoria da
eficiéncia energeética e investimentos em energia eolica e solar.

As mudancas climaticas representam um desafio para a gestdo de recursos
hidricos a medida que geram um conjunto de alteracdes que afetam o ciclo hidroldgico. Além
dos impactos esperados no regime hidrolégico, esperam-se provaveis mudancas na demanda
de diversos setores usuarios. A elevacdo da temperatura e da evapotranspiracdo podera
acarretar, entre outros efeitos, maioor necessidade de irrigacdo, refrigeracdo, consumo
humano e dessedentacdo de animaios em determinados periodos e regifes. Essas constataces
estdo associadas a um estado geral de aumento no consumo de energia, ha demanda hidrica da
agricultura e do abastecimento humano nos centros urbanos.

Assim, as consequéncias das mudancas climéaticas podem alterar a confiabilidade
dos sistemas de agua atual brasileiro e a gestdo dos usos e das infraestruturas de suprimento.

Mas a percep¢do dessas questdes nem sempre é considerada por grande parte dos
tomadores de decisdo. Talvez em funcdo da priorizacdo de planejamento de curto prazo de
cunho reativo, ou seja, agdes marcadas por um pressentimo caracterizado pela administragdo

de -urgénciasl fruto de uma visdo impregnada pelo chamado paradoxo de Giddens (2010):

Os perigos do aquecimento global ndo sdo palpéaveis, imediatos ou visiveis no
decorrer da vida cotidiana, por maios assustador que se afigurem, muita gente
continua sentada, sem fazer nada de completo ao seu respeito. No entanto, esperar
que eles se tornem visiveis e agudos para s6 entdo tomarmos medidas sérias, por
definigdo, sera tarde demaios. (GIDDENS, 2010)

Romper com a inércia do referido paradoxo requer a elaboracdo e definicdo de
medidas que abriguem questdes relativas a gestdo de oferta e demanda, fiscalizacdo de usos e
participacdo dos agentes sociais que possuem usos conflitantes frente a uma realidade

marcada pela incerteza e complexidade.
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As analises da relacdo nexo, dgua e energia realizadas para o Ceara no decorrer

dessa dissertacdo apontam que 0s recursos hidricos e energéticos do estado ndo apresentam
um futuro promissor. O uso de termelétricas como principal fonte geradora de eletricidade é
um grande equivoco do ponto de vista hidrico e climético, pois o grande volume de agua
ofertado para o seu funcionamento pode pdr em risco o abastecimento da populacdo que
historicamente é marcada por longos periodos de seca. E preciso ressaltar ainda que a
utilizacdo de termelétricas contribui enormemente com a intensificacdo do efeito estufa,
favorecendo um maioor aquecimento da atmosfera e, consequentemente, ocasionando uma
maioor evaporacao dos corpos hidricos, tornando-0s ainda maios escassos.

Os modelos climaticos avaliados no presente trabalho ndo concordam quanto ao
aumento ou reducdo das precipitacdes para o século XXI, no entanto, indicam que podera
ocorrer uma elevacdo gradativa da evapotranspiracdo, assim sendo, a demanda de agua por
género agricola devera ser maioor corroborando com um possivel colapso hidrico.

Diante de tudo o que fora analisado fica explicito que a implantacdo de maios um
empreendimento de altissima demanda hidrica no Ceara, como € o caso do Consorcio Santa
Quitéria, coloca em risco ndo s6 os habitantes do municipio sede do empreendimento, mas ao
imprimir ao Acude Edson Queiroz uma demanda tdo alta quanto a necessaria para a
implantacdo da atividade de mineragéo, corre-se o risco de secar ou reduzir o volume desse
reservatorio, minimizar sua capacidade de resiliéncia e contaminar suas aguas, ameacgando 0s
principais reservatorios que estdo interligados a Bacia do Acaral e comprometendo o balanco
hidrico local.

Faz-se necessario que a gestdo de recursos hidricos atue conjuntamente com 0s
gestores do setor de energia, visto que nossa matriz energética é fortemente dependente da
agua, e se aproprie de estudos que demonstrem como as mudancas no clima interferirdo na
disponibilidade e qualidade desse recurso. E preciso muito cuidado e responsabilidade
socioambiental ao avaliar projetos como o do empreendimento em Santa Quitéria, que solicita
um grande volume de &gua e pretende se instalar em um local muito susceptivel aos efeitos
das mudancas climaticas, podendo oferecer riscos ao abastecimento humano gerando colapso

dos recursos hidricos e energéticos na regiao.
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