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PRESENTACION

Canal Sistema Presa — Pedra do Cavalo — BA
Eraldo Peres -—Banco de imagenes/ANA

Brasil es un pais privilegiado en términos de disponibi-
lidad hidrica total; sin embargo, la ocurrencia de agua
es desigual en el territorio y durante el afo, asi como la
demanda de su uso y la infraestructura hidrica adecuada
para su uso y conservacion. La cultura de la abundancia
de agua ha sido progresivamente sustituida por la idea
del agua como bien finito y dotado de valor econémico,
haciendo cada vez mas importante el analisis del equi-
librio entre el uso y el suministro de agua, al revelar re-
giones con déficit de acceso al agua y riesgo para los
sectores productivos.

En el desempefio de su mision institucional de garan-
tizar la seguridad hidrica para el desarrollo sostenible
de Brasil, la Agencia Nacional del Agua y Saneamiento
- ANA, entidad responsable de la implementacién de
la Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH y de la
coordinacion de la gestion compartida e integrada en

el dmbito del SINGREH - Sistema Nacional de Gestién
de los Recursos Hidricos, busca permanentemente la ex-
pansién del conocimiento sobre el balance hidrico en
todo el territorio nacional.

Esta expansion se produce a través de estudios que dan
como resultado avances metodoldgicos, encuestas de
datos primarios, desarrollo tecnoldgico y alianzas con
instituciones de referencia. Una informacién consistente
y actualizada sobre el balance hidrico cuantitativo na-
cional, es decir, la relaciéon entre la oferta y la deman-
da de agua, a las escalas adecuadas, es fundamental
para la toma de decisiones necesarias para garantizar la
seguridad hidrica de la poblacién y el desarrollo de las
actividades econémicas.

El Manual de Usos Consuntivos del Agua en Brasil es
parte de un estudio integral, que incluyé la definicion
de métodos, la construccién de bases de datos y la pro-
duccién, almacenamiento y disponibilidad de resultados




de las estimaciones de los usos consuntivos del agua
para todos los municipios brasilefios, siguiendo la evolu-
cion de la red territorial desde 1931 (1.365 municipios)
hasta la actualidad (5.570 municipios). También se hicie-
ron proyecciones de la demanda hasta 2030, totalizando
asi 100 afios de investigacion sobre el uso del agua.

Las categorias de uso del agua consideradas son el su-
ministro humano (urbano y rural), el suministro animal,
la industria de transformacion, la mineria, la termoelec-
tricidad y el riego. Ademas, se realizd un diagnéstico de
la evaporacion liquida de embalses artificiales que, indi-
vidualmente, pueden estar asociados a un uso especifi-
co del agua (riego, acuicultura, abastecimiento publico,
generacion de energia, etc.) o tener multiples usos.

Durante la realizacion de este estudio se analizaron los
métodos y bases de datos utilizados en estudios ante-
riores, incorporando los procedimientos considerados
relevantes y proponiendo los consiguientes avances en
la disponibilidad de nuevas bases de datos y avances
tecnologicos para el tratamiento de la informacion. En-
tre estos estudios previos, sobresalen, en el ambito na-
cional, las primeras encuestas preparadas para el Plan
Nacional de Recursos Hidricos (ANA, 2005; Brasil, 2006)
y para el primer informe de Panorama de los Recursos
Hidricos en Brasil (ANA, 2009), ademas de los importan-
tes esfuerzos de estimacion del uso del agua realizados
por el Operador Nacional del Sistema Eléctrico - ONS
(2003; 2005) y por el Ministerio del Medio Ambiente -
MMA (Brasil, 2011).

En cuanto a los métodos, investigamos los coeficientes
técnicos disponibles en la literatura y su adherencia a los
datos disponibles, resultando en revisiones significativas
de los coeficientes adoptados hasta ese momento. Para
la industria, el suministro urbano y el riego, que

representan mas del 80% del uso del agua en el pafs,
este estudio presenta coeficientes inéditos, con un alto
grado de detalle.

En cuanto a las bases de datos para la aplicacion de los
coeficientes, también se investigaron y adoptaron nuevas
fuentes y tipos de datos, siempre en la busqueda cons-
tante de la mejora del resultado final, que retrata las ac-
ciones humanas que intervienen en la demanda hidrica y,
en consecuencia, en el balance hidrico nacional. También
se recuperaron bases de datos histéricas en documentos
analdgicos, que fueron revisadas, consolidadas y comple-
tadas utilizando los criterios técnicos actuales. Estos cri-
terios incluyeron una mayor precisiéon en la agregacion
y desagregacion de los datos municipales, siguiendo la
evolucién de la red territorial brasileAa, que sufrié profun-
das transformaciones en el periodo analizado.

Para la presentacion de los resultados, el diagnéstico se
basa en 2017 y el pronéstico en 2030. Las series de cau-
dales de usos consuntivos se generaron en linea con la
evolucion de la red municipal, teniendo como insumo
las variables que influyen en las demandas, selecciona-
das por su disponibilidad y representatividad, asi como
las matrices de coeficientes técnicos y otras informacio-
nes asociadas. La base territorial de la mayor parte de las
informaciones es el municipio.

En el primer capitulo se contextualizan los principales
conceptos asociados a la estimaciéon de la demanda de
agua, asi como las principales cifras y tendencias ob-
servadas en los resultados globales y sectoriales. Los
otros capitulos detallan, por uso, las metodologias, ba-
ses de datos y principales resultados, comenzando por
el suministro humano (urbano y rural) y siguiendo por
el suministro animal, la industria de transformacion, la
mineria, la agricultura de riego, la termoelectricidad y

la evaporacién liquida de embalses artificiales. En este
ultimo uso, las series se estimaron sélo para el periodo
mas reciente, debido a la falta de datos histéricos sobre
la zona ocupada y las fechas de construccién y relleno.

El Manual proporciona, por lo tanto, una nueva base
técnica sobre los usos del agua en Brasil, tanto en tér-
minos metodoldgicos como en términos de los resulta-
dos generados y sus aplicaciones. Como referencia del
Pais en la materia, debe ser un punto de partida para
su mejora continua a escala nacional, asi como para las
iniciativas relacionadas con el perfeccionamiento y la
adaptacion de los métodos y estimaciones de los cauda-
les de los usos consuntivos del agua a las especificidades
regionales, estacionales y sectoriales.

Los resultados desagregados de la serie de usos con-
suntivos, por municipio, asi como los mapas interactivos
y los paneles de indicadores, pueden consultarse en el
Sistema Nacional de Informacién sobre Recursos Hidri-
cos — SNIRH, en www.snirh.gov.br > Usos da Agua



1 GONTEXTO

Plantaciones y ganaderia a orillas del Rio Grande en Indiapora — SP
Eraldo Peres — Banco de Imagenes/ANA

Se considera que un uso es consuntivo cuando el agua
extraida se consume, parcial o totalmente, en el proceso
para el que esta destinada, y no regresa directamente
al cuerpo de agua. El consumo puede producirse por
evaporacion, transpiraciéon, incorporacion a productos,
consumo de seres vivos, entre otros. La definicion y esti-
macion del consumo puede ser subjetiva y variar segun
las diferentes aplicaciones de las estimaciones.

Los usos del agua como la navegacion, la pesca, el tu-
rismo y el ocio no afectan directamente a la cantidad de
agua local, aunque dependen de ella, siendo considera-
dos usos no consuntivos, no formando parte del ambito
de este estudio.

Los principales usos consuntivos del agua en Brasil son el
suministro humano (urbano y rural), el suministro animal,
la industria de transformacién, la mineria, la termoelectrici-
dad, el riego y la evaporacién liquida de embalses artificia-
les. Para cada uso se caracterizan los caudales de retirada
(cantidad recogida de los cuerpos de agua), los caudales
de consumo (fraccion de la retirada que no retorna a los
cuerpos de agua) y los caudales de retorno (fraccion de la
retirada que retorna al cuerpo de agua) (Figura 1).

La estimacion del uso del agua es un desafio, especial-
mente considerando la escala espacial (nacional, por
municipio) y temporal (mensual, de 1931 a 2030). Los
inventarios de mediciones son escasos en Brasil, incluso
a escala de un solo municipio o de una pequefa cuenca
hidrografica.

El inventario de registros y permisos de uso del agua (au-
torizaciones) es Util para varias aplicaciones, pero tampoco
garantiza la exactitud en cuanto a los volumenes efecti-
vamente utilizados, ya que el valor concedido tiende a
un limite maximo de suministro, como una industria que
opera con el 100% de la capacidad instalada o un munici-

pio que aspira a satisfacer a su creciente poblacién en un
horizonte futuro. Los caudales medios efectivos tienden a
ser mas bajos, especialmente para los grandes usuarios.



Ademas, la mayoria de las concesiones son otorgadas
por los Estados, que se encuentran en diferentes etapas
de implementacion de los instrumentos de gestion de
los recursos hidricos, es decir, con diferentes niveles de
cobertura y consistencia de las concesiones en relacion
con el universo de usuarios.

Las metodologias indirectas surgen como una alterna-
tiva necesaria para calcular el uso del agua, guiando la
planificacion y gestion del sector y de los recursos hidri-
cos. En general, estas metodologias utilizan coeficientes
técnicos que asocian las variables inventariadas (pobla-
cion, por ejemplo) con una demanda media de agua
(litros por habitante por afo, por ejemplo).

Los coeficientes técnicos se calculan generalmente a partir
de mediciones con un alto grado de precisién, y su apli-
cacion en las estimaciones es una extrapolacion espacial y
temporal. La aplicacién de estos coeficientes es habitual
en los estudios de referencia nacionales e internacionales.

El presente estudio investigd los métodos y bases de da-
tos adoptados hasta entonces en Brasil y a nivel interna-
cional, proponiendo cambios expresivos para el refina-
miento de las demandas hidricas en todos sus usos. Los
siguientes capitulos detallan para cada uso las etapas y
criterios de la estimacion actual del uso del agua.

A continuacién, se destacan las cifras globales y las prin-
cipales tendencias y estandares observados en los usos
consuntivos del agua. Se pueden encontrar resultados
mas detallados en www.snirh.gov.br/usos-da-agua.

La Figura 1 muestra las estimaciones para el pais (retirada,
consumo y retorno). Actualmente, sin tener en cuenta la
evaporacion liquida en embalses artificiales (uso multiple), el
riego es responsable del 52% de las extracciones de agua,
seqguido por el suministro urbano (23,8%), la industria de
transformacion (9,1%) y el suministro animal (8%). En rela-
cién con el consumo, debido a las diferentes proporciones
de retorno medio a los cuerpos de agua, la proporcion de

Demandas de Uso del Agua en Brasil en 2017
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Figura 1 - Demandas de uso del agua en Brasil en 2017, por finalidad de uso.
Fuente: modificado de Panorama 2017 (ANA, 2017).
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Contexto

usos en el consumo total cambia, con un aumento de la
importancia del riego y una disminucion del suministro ur-
bano (Figura 1). Cabe destacar la estimacién sin preceden-
tes del uso para la generacion termoeléctrica, uso que se ha
vuelto cada vez mas relevante en la actualidad.

La demanda de agua en Brasil esta creciendo, con un
aumento estimado de aproximadamente el 80% en el
total retirado en las Ultimas dos décadas (Figura 2). Se
prevé un aumento de la demanda del 24% para 2030.

La historia de la evolucion del uso del agua esta direc-
tamente relacionada con el desarrollo econémico y el
proceso de urbanizacion del pais. En la década de 1940,
el uso predominante del agua en los municipios bra-
silefios era para el suministro humano rural y el sumi-

nistro animal. Con el desarrollo econémico y el avance
de la urbanizacion, la situacion actual revela una mayor
diversidad de usos, con un aumento de la importancia
del uso urbano y una expansién relevante de los usos
industriales y de la agricultura de riego (gréficos 2 y 3).

En el periodo reciente, se ha producido una ligera reduc-
cion del crecimiento desde 2012 (Figura 2), un hecho re-
lacionado con la crisis hidrica en varias regiones del pafs,
asi como con la desaceleracion del crecimiento econémico
brasilefio. El impacto negativo es mas sensible en el sector
industrial. También se observa a partir de 2012 un aumen-
to en el uso del agua para la generacion termoeléctrica,
debido a la necesidad de activar esta fuente de energia
complementaria, provocada por la reduccién del volumen

de agua disponible para la generacion hidroeléctrica.

En la Region Norte, las extracciones de agua para las
centrales termoeléctricas y el suministro humano urba-
no son predominantes en la actualidad (Figura 3). En el
Sureste, prevalece el suministro urbano y en las demas
regiones, el uso para la agricultura de riego.

La agricultura de riego ha sido el uso predominante en el
Sur desde la década de 1930, reflejando el espiritu pione-
ro de Rio Grande do Sul en esta practica, particularmente
en la produccion de arroz bajo inundacion. En el Noreste,
por otra parte, la agricultura de riego se convirtié en el
principal uso en la segunda mitad de la década de 1990,
superando el suministro urbano, lo que refleja las grandes
inversiones publicas en infraestructura y financiacion del

2017 ARo
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Figura 2 - Evolucion de la retirada de agua en Brasil (1931-2030)
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La Figura 4 presenta una sintesis de las demandas totales de uso de
agua (retiradas) por Region Hidrogréfica, destacando también la pro-
porcion entre los diversos sectores. La Figura 5 presenta una sintesis de
los resultados en Brasil
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Figura 4 - Demandas de uso del agua en las Regiones Hidrogréficas - 2017 (continuacion)
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Figura 5 - Series de Caudales 1931 a 2030 — Resultados de los Usos Consuntivos en Brasil
1940 2017
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2.1 Introduccion

La Ley de Aguas (Ley n.° 9.433/1997) reconoce el su-
ministro humano y la desedentacién animal como usos
prioritarios del agua en situaciones de escasez. La oferta
incluye el uso doméstico o residencial (urbano y rural) y
en los sectores comercial y de servicios.

Ademas de su importancia como el segundo mayor uso
del pais, el suministro urbano se concentra en el territorio,
lo gque aumenta la presion sobre los sistemas de produc-
cién de agua. Las recientes crisis hidricas en las fuentes de
abastecimiento, como las que enfrentan las regiones me-
tropolitanas de Sao Paulo, Rio de Janeiro y Belo Horizonte,
asi como el Distrito Federal, han ampliado el debate sobre
la seguridad hidrica en las areas de concentracion pobla-
cional suministradas por sistemas complejos.

La demanda de oferta rural, por otro lado, ha ido dis-
minuyendo a nivel nacional debido a la retraccién de la
poblacién en el campo. Sin embargo, sigue represen-
tando el suministro de 30 millones de personas, que a
menudo se concentran en regiones de baja disponibili-
dad hidrica.

Idealmente, la contabilidad de los volimenes retirados
y consumidos deberia basarse en el inventario y las se-
ries histéricas medidas; sin embargo, debido a la falta
de disponibilidad y coherencia de los datos, se suelen
utilizar estimaciones indirectas para la evaluacién y pro-
yeccion de las demandas.

En esta linea, los estudios previamente realizados se han
desarrollado, en general, a partir de métodos similares
entre ellos mismos, variando en funcién de la disponi-
bilidad de datos. La mayoria de los métodos utilizan,
sobre todo, el contingente poblacional y los coeficientes
de uso per cépita (litros por habitante por dia) como
variable explicativa de las estimaciones.
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Una importante fuente anual de datos, el Sistema Nacional
de Informaciones sobre Saneamiento (SNIS) fue implemen-
tado en 1995. Es un sistema de recogida, tratamiento, con-
solidacion y disponibilidad de informacion sobre los sistemas
operativos de agua, alcantarillado y aguas pluviales. EI SNIS
ha ido evolucionando su alcance y actualmente cubre cerca
del 90% de los municipios brasilefios y el 95% de la pobla-
cién urbana con informacion sobre el agua, acercandose al
caracter censitario.

Este capitulo presenta el método y las variables explicativas
utilizadas para generar series de demanda de agua para el
suministro humano urbano y rural (1931-2030). Teniendo
en cuenta el marco metodoldgico de los estudios ya desa-
rrollados en Brasil y en el mundo, la guia presentada para
este estudio se basé en el uso de coeficientes técnicos mu-
nicipales, producidos a partir de datos inventariados en el
SNIS, ademas de las estimaciones oficiales de poblacién del
Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica - IBGE.

Se considera que el consecuente avance metodolégico del
uso de estas bases proporciona una nueva referencia técnica
sobre las demandas de suministro humano de las ciudades
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Figura 6 - Caudales de Retirada (m?3/s) para el Suministro Humano
Urbano en las UFs
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brasilenas, reflejando con mayor precisién la situacién actual
y las perspectivas de crecimiento.

Como grandes nlmeros del uso del agua para el suminis-
tro humano, se estima que en 2017 se retiraron 496,2 m3/s
para el suministro urbano y 34,5 m3/s para el uso rural. Estos
valores representan el 23,8% y el 1,7% del uso consuntivo
total del pafs, sin considerar la evaporacion liquida de los
embalses artificiales.

Las Figuras 6 y 7 ilustran la variacion de los caudales de
retirada para fines de abastecimiento urbano y rural en las
unidades federales. Sobresale el estado de Sao Paulo, con
caudales de retirada del orden de 135 m3/s para el suminis-
tro urbano, lo que corresponde a casi cuatro veces la retira-
da de agua para el suministro rural en todo el pais.

Como referencia para las variaciones en las regiones brasile-
fas, la Figura 8 presenta los porcentajes de éstas en relacion
con la retirada total, reflejando la distribucion de la pobla-
cién y los estandares de uso. Destaca la concentracion de la
poblacion rural en el Noreste, con una fuerte participacién
de esta Ultima en zonas de continua escasez de agua en la
region del Semiarido.
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Figura 7 - Caudales de Retirada (m3/s) para el Suministro Humano
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2.2 Método y Base de Datos

El diagrama de flujo (Figura 9) presenta una sintesis del método para estimar los caudales asociados con el uso humano urbano y rural.

Datos y Métodos / Diagnéstico

Coeficiente Urbano Coeficiente Rural Poblacién Urbana y Rural Poblacion Total
Per capita
Municipio - Indicador de Consistencia (SNIS) Valor UF - Literatura (L/hab'.)dia) Censos Poblacionales / IBGE
IN009 - indice de hidrometracién (%) >50% AL, GO, PI 70 IBGE (1930-2010) 2018-2030

p ¥ Proyeccion
IN023 - Indice de atendimiento urbano de agua > 80% (NG, Ly (3, DI, 59, [VFAY LS, WL, 7 100 ilied

+
PB, PE, PR, RN, RO, SE, SC, TO Estimaciones Anuales de la Poblacion Urbana
INO43 - Economias residenciales (%) > 70% AM, AP, MG, RJ, RS, RR, SP 125 Poblacion/IBGE (1992-2017) VALUIE]
+ +

¥ Analisis de Consisténcia v
. s » Coeficient.e' Técnico » Censps y Estimaciones Coeficientes Técnicos Coeficientes Técnicos
N Municipal Poblacionales (1931-2030) . .
) Series de caudales
No D) Adoptado Coeficiente Técnico por Grupo y Poblacion (1931-2017) (2018-2030)
Grupo Uso promedio per capita (L/hab.dia) Pérdidas (%)
Franja poblacional (miles de habitantes) Franja poblacional (miles de habitantes) Leyendas

<5 >5e<35 >35e<75 >75 <5 >5ex<35 BEEET B Fuente/Base de datos Variable

1 165 134 143 88 47% 46% 56% 58%
2 87 87 95 112 37% 36% 39% 50%
3 151 159 165 191 26% 33% 29% 34% I Datos a escala municipal = interpolacién entre anos censales sin datos
4 130 139 158 158 22% 26% 31% 399% Datos anuales y a escala municipal = subdivision de la poblacion total en urbana/rural
5 108 119 122 137 28% 319% 339% 37% I Datos a escala estadual = fragmentacion para base municipal y
subdivision en urbana/rural

6 129 130 124 154 28% 30% 33% 32%

SNIS — Sistema Nacional de Informaciones sobre Saneamiento

Grupo 1: AC, AM, AP, MA, PA, RO e RR | Grupo 2: AL, BA, CE, PB, PE, P, RN, e SE | Grupo 3: ES e RJ | Grupo 4: MG e SP | Grupo 5: PR, RS e SC | Grupo 6: DF, GO, MS, MT e TO IBGE - Instituto Brasilefio de Geograffa y Estadistica

Figura 9 - Sintesis del Método para la Estimacion de Caudales Asociadas con el Uso Humano
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El método de estimacion del abastecimiento urbano y
rural se basa en la aplicacién de coeficientes técnicos
a los recuentos y estimaciones de poblacion. Este es-
tudio presenta una nueva base de coeficientes urbanos,
explorando con mas detalle las bases de datos del SNIS.
En cuanto a los datos de poblacién, la informacion fa-
cilitada por el IBGE se aplico en su totalidad, ademas
de completar y estimar en afios sin informacién o sin
distinguir entre poblacion urbana y rural.

El uso de informacion desagregada del SNIS para la de-
finicion de los coeficientes per capita urbanos aumenta
su aplicabilidad y fiabilidad para las estimaciones del uso
del agua.

El SNIS ofrece anualmente informacién general sobre
agua y alcantarillado, asi como indicadores operativos
(Brasil, 2018). La informacion general se refiere a los
valores brutos obtenidos en la operacién de los provee-
dores. Denominados con el prefijo "AG" para la infor-
macion relativa a operaciones de agua, estos valores se
utilizan en combinaciéon para obtener indicadores ope-
racionales ("IN"). La Tabla 1 presenta informacion e in-
dicadores, con sus respectivas descripciones, utilizados
para generar o analizar la consistencia de los coeficien-
tes de uso de las aguas municipales. La Figura 10 detalla
los criterios para analizar la consistencia y obtener los
coeficientes urbanos.

A diferencia de otros usos, en el suministro humano
urbano los valores de retirada se estiman con base en
otros dos indicadores: el uso per capita (agua que po-
tencialmente llega a los usuarios) y las pérdidas en las
redes de distribucién (agua perdida entre la retirada y el
usuario final). El uso corresponde a los volumenes distri-
buidos que se ponen efectivamente a disposicién de los
habitantes (volumenes de hidrémetro en los hogares +
volumenes estimados para los habitantes sin medicién).
La pérdida corresponde a una parte del volumen de reti-
rada que no es convertido en uso, potencialmente resul-

tante de fallos y fugas en la red de distribucion (pérdida
fisica), pero que también puede incorporar parcelas de
pérdida aparente (agua utilizada, pero no contabilizada
por fallos de medicién o conexiones clandestinas).

Para obtener los indicadores municipales de uso y pér-
didas, la primera verificacion de los datos del SNIS tiene
como objetivo asegurar la representatividad de la mues-
tra: La hidrometria (INOO9) debe ser superior al 50%,
asegurando que los datos reportados por el proveedor
tengan una mayor participacion en la medicion que la
estimada; el servicio de agua urbano (INO23) debe cubrir
mas del 80% de la poblaciéon del municipio, asegurando
una buena representatividad del coeficiente; y la partici-
pacion de las economias residenciales (INO43) debe ser
superior al 70%, reduciendo la influencia de los sectores
comercial y de servicios y de algunas industrias mas pe-
quenas que pueden tener un impacto mas significativo
en los valores municipales.

Para los municipios que cumplen con los criterios, se cal-
culan los valores de uso y pérdida per capita (Ecuaciones
1y 2), verificando si los valores son consistentes con los
limites minimo y maximo establecidos (Figura 10).

Para los municipios que no cumplieron con los criterios
anteriores, se evalla la utilizaciéon del INO22 como indi-
cador del uso per capita (consumo medio de agua per
capita, calculado por el SNIS).

Después de estas etapas de andlisis, se concluyd que
para el 85% de los municipios brasilefios, que cubren
alrededor del 95% de la poblacién urbana, los indica-
dores se obtuvieron del propio municipio, sin necesidad
de adoptar coeficientes tedricos o medios (del Estado o
del proveedor).

Para completar los datos de uso y/o pérdida promedio
per capita de los municipios que no reportaron datos
al SNIS o que no cumplieron con los criterios de consis-
tencia, se prepar6 una tabla de referencia basada en los

municipios con datos. Esta matriz agrupa los indicadores
por grupo de poblacion y grupos de UF con caracteris-
ticas similares de uso y pérdida (Figura 9). Sin embargo,
esto solo fue necesario en el 15% de los municipios que
corresponden al 5% de la poblacién urbana atendida.

Cabe sefalar que los coeficientes obtenidos son repre-
sentativos de las poblaciones atendidas por la red publi-
ca de distribuciéon de agua. Sin embargo, para estimar la
demanda, se considerd la poblacion urbana total, asu-
miendo que la demanda y las pérdidas per capita de las
poblaciones no atendidas por la red son iguales a las de
la poblacién atendida. Ademas, se registra que el 93%
de la poblacién urbana brasilefa ya estaba atendida por
la red en 2016 (Brasil, 2018).

En cuanto a los coeficientes de consumo y de retor-
no, en esta publicacion el retorno corresponde al 80%
de la retirada, en base a la recomendacién de la NBR
9649 de la ABNT. Asi pues, el consumo corresponde al
20% de la retirada.

Por otro lado, cabe destacar que la desagregacion de
los coeficientes municipales de uso y pérdidas permite
gue, para diferentes aplicaciones, se adopten porcen-
tajes diferenciados de consumo/retorno. En la gene-
racion de efluentes, por ejemplo, las pérdidas en la red
de distribucion no tienen un impacto significativo en la
calidad del agua y el consumo puede calcularse sélo en
el agua que llega a los usuarios y, por tanto, se convierte
parcialmente en efluente.

Con los indicadores de uso y pérdida per capita calcu-
lados (Ecuaciones 1y 2) o completados para todos los
municipios, los coeficientes de retirada, consumo vy re-
torno per capita se calculan de acuerdo con las Ecuacio-
nes 3 ab5.
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Tabla 1 - Informaciones e indicadores puestos a disposicion por el SNIS, relevantes para la estimacion de los coeficientes per capita

Nombre

Descripcién

Valor de la poblacién total servida con suministro de agua por el proveedor del servicio el Ultimo dia del afio de referencia.
Corresponde a la poblacion urbana a la que se atiende efectivamente con los servicios, mas otras poblaciones atendidas
ubicadas en areas no urbanas. Estas poblaciones pueden ser rurales o incluso con caracteristicas urbanas, a pesar de estar

AGO001 Poblacién total servida con suministro de agua (Habitantes) . X . . - A . ;
ubicadas en dreas consideradas rurales por el IBGE. Si el prestador del servicio no dispone de procedimientos propios para
definir con precision esta poblacion, puede estimarla utilizando el producto de la cantidad de economias residenciales activas
del agua, multiplicada por la tasa media de habitantes por hogar del municipio respectivo.

AG002 Nmero de tomas de agua activas (Conexiones) Nume_zro de tomas avctlvas de agua a la red publica, con o sin hidrometro, que estaban en pleno funcionamiento el ultimo dia
del afo de referencia.

AGO003 Cantidad de economias de agua activos (Economia) Numero de economias activas de agua, que estaban plenamente operativos el Ultimo dia del afio de referencia.

AGO004 Namero de tomas micromedidas de agua activas (Conexiones) N_umero de tomgs de agua activas, equipadas con un hidrémetro, que estaban en pleno funcionamiento el tltimo dia del
ano de referencia.
Volumen anual de agua disponible para el consumo, medido o estimado en la(s) produccion(es) de la(s) ETA (s) o UTS(s).

AGO06 Volumen de agua producido (1.000 m¥afio) Tamblerj |chuye el volumen de agua captvada por el proveedor del servicio o el agua er!ta |mportaq|a (AGQ!G) que se pone
a disposicion para su consumo sin tratamiento, medido en los respectivos insumos del sistema de distribucién. Parte de este
volumen puede ser exportado a otros municipios atendidos o no por el mismo proveedor de servicios.
Volumen anual de agua medido por hidrémetros instalados en las conexiones de agua activa. No debe confundirse con

AGO008 Volumen de agua micromedido (1.000 m3/afio) el volumen de agua consumida, identificado por el cédigo AG010, ya que este Ultimo incluye, ademas de los volimenes
medidos, también los estimados para los usuarios de conexiones no medidas.
Volumen anual de agua consumida por todos los usuarios, incluyendo el volumen micromedido (AG008), el volumen

AGO010 Volumen de agua consumido (1.000 m3/afio) estimado de consumo para conexiones sin o con hidrémetros parados, mas el volumen de agua tratada exportada (AG019) a
otro proveedor de servicios.

AGO13 Numero de economias de agua residenciales activas (Economias) Numero de economias activas de agua en viviendas que estaban plenamente operativas el ultimo dia del afo de referencia.

. . . : . . Numero de economias activas de agua, cuyas respectivas conexiones estan provistas de un hidrémetro, que estaban en pleno

AGO014 Cantidad de economias activas de agua micromedidas (Economias) . - i . = !
funcionamiento el dltimo dia del afio de referencia.

AGO18 Vsl lssiets de s imied (1600 mekie) Volumen anual de agua potable, prewamenlte tratada en ETA(s) o UTS(s), recibida de otros agentes proveedores. No debe
calcularse en los volumenes de agua producidos (AG006).

AGO019 Wisluimen cle ague mlgemmedide (500 mekm) Volumen anual de agua potable, prewamentg tratada en ETA(s) o UTS(s), transferida a otros agentes de distribucion. Debe
calcularse en los volumenes de agua consumida (AGO10).

IN009 indice de hidrometrfa (%) (AG004 / AG002) x 100

IN022 Consumo promedio de agua per capita (L/Hab.dia) ((AGO10 - AG019) / AG001) x 106) / 365

IN023 [ndice de servicio de agua urbana (%) (Poblacién Urbana Atendida (GA026) / Poblacién Urbana Total) x 100

IN043 Participacion de las economias de agua en los hogares en el ahorro total de agua (%) (AGO013/AG003) x 100

Fuente: BRASIL (2018)
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Ecuacion 1
Uso

per capita

Ecuacion 2

= {AG

008 * |:'A\GOM : (AGOO1 - AGO13)

Pérdida,_ . = [(AG,, + AG,9) - AG, 1/ (AG, + AG, - AG,)

I}. 10° + 365

Ecuacion 3
. _ Dard: "
Retlradaper capita — Usoper capita ° (1 Perdldamedia)
En que:
Uso = coeficiente que define el uso promedio per capita
percartta en L/Hab.dia
Pérdida__. = proporcién que representa la porcién captada que
no es utilizada, en porcentaje
Retirada = coeficiente de retirada promedio per capita,
percapta en /Hab.dia
Ecuacién 4
Consumopercap,rta = Usopmp“a (1-0O+ (Retradapmm - Usopermm) .(1-0)
En que:
Consumo,, ..., consumo medio per capita, en L/hab.dia
USO,, copia = uso medio per capita, en L/hab.dia
Retirada,,, ., retirada media per capita, en L/Hab.dia
C = coeficiente de retorno
(adoptado C = 0,8 para cuadales
asociados a las poblaciones urbanas y rurales)
Ecuacion 5
Retorno er copita = (Retirada I Usoperca pM) .C + (Uso Lern Q)
En que:
Retorno = retorno per capita, en L/hab.dia

per capita
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En cuanto a la poblacion rural, se optd por la estimacion
con coeficientes de retirada adoptados en estudios ante-
riores (ONS, 2003; 2005), que varian de 75 a 125 litros por
habitante y dia, segun la UF (Figura 9). El consumo tam-
bién se estimoé en el 20% de la retirada (80% de retorno).

Debido a la falta de datos a escala nacional y a la incerti-
dumbre de los modelos de regresién relacionados con el
uso del agua por las poblaciones, los valores per capita
obtenidos para el diagnéstico se utilizaron en escena-
rios pasados y futuros. Aunque se espera un aumento
del uso del agua per capita con la modernizacién y el
aumento de los ingresos, por ejemplo, otros factores in-
tervienen en el proceso, como el propio aumento de la
eficiencia (disminucién de las pérdidas), la escasez hidri-
ca, el impacto de las politicas publicas y los cambios en
los habitos de consumo.

En cuanto a la cuantificacién de las poblaciones munici-
pales consideradas en el calculo de la demanda de sumi-
nistro humano, la informacién para el periodo analizado
proviene de las encuestas censales, conteos y estimacio-
nes de poblacion divulgadas por el IBGE, principalmente
a través del Sistema IBGE de Recuperacion Automatica
- SIDRA (http://sidra.ibge.gov.br).

Entre 1930y 1991, la principal fuente de datos correspon-
de a los Censos Demogréaficos decenales. Las poblaciones
municipales urbanas y rurales en afos sin datos censales
fueron interpoladas a partir de los registros disponibles.

A partir de 1992 existen datos anuales: recuentos de
poblacion en 1996 y 2007; Censos Demograficos en
2000 y 2010; y estimaciones de poblacién para los de-
mas afnos. En parte de los datos de conteo y en las esti-
maciones anuales, el IBGE solo revela la poblacion total
de los municipios, lo que requiere la desagregacién en

poblacién urbana y rural. Para ello, se aplicaron las ten-
dencias observadas en el municipio entre los afios cen-
sales (donde la poblacién se divide en urbanay rural).

En relacion con las proyecciones de poblacion futura, se
estima que para mediados de 2030 habra una reduc-
cion progresiva de la poblacion total brasilefa.

El IBGE pone a disposicion estimaciones anuales por
unidad de la federacion en el horizonte de 2030 (IBGE,
2013). La estimacion de la poblacién municipal futura
(total, urbana y rural) se realizd con base en el método
logistico, cuya funcion matematica refleja bien el proce-
so de crecimiento que se esta desacelerando a medida
gue se acerca a un punto de saturacién. El método re-
fleja adecuadamente la tendencia predominante de los
municipios brasilefos a disminuir el crecimiento de la
poblacion. Las tendencias municipales observadas entre
2000 y 2010 guiaron la determinacion de los parame-
tros de calculo.

La poblacién por unidad de la federacion estimada por el
IBGE en el horizonte 2030 fue utilizada como variable de
control para la evaluacion y eventual ajuste de la estima-
cion, es decir, la poblacién total de los municipios debe
ser cercana a la poblacion oficial estimada por el IBGE en
cada UF (asumiendo una variacion de hasta +5%,).

Para la aplicacion del método logistico, en los 63 muni-
cipios creados después del afio 2000, las poblaciones de
estos en 2000 y 2010 se estimaron utilizando las redes
de los sectores censales de los municipios de origen.

Se utilizd el modelo logistico para estimar la poblacion
total y la urbana, y la poblacién rural se determiné por
la diferencia entre ambas.

2.3 Resultados

La infografia (Figuras 11y 12) presenta espacial y gréafi-
camente la sintesis de los resultados obtenidos para el
suministro humano urbano y rural (1931-2030), respec-
tivamente. El grafico asociado presenta las series histori-
cas de los caudales de retirada, consumo y retorno para
todo el pafs. Ademas, se presentan cuadros con los diez
municipios con las mayores extracciones en 2017.

Se observa el impacto de las variaciones demograficas
en la demanda hidrica, especialmente con el fuerte
crecimiento de la poblaciéon urbana y la disminucion
de la poblacion rural a partir de los afos 1970. En el
periodo reciente y en proyecciones futuras, se observa
la perspectiva de estabilizacion de la poblacion, cuando
la demanda hidrica tenderd a verse mas afectada por
los cambios en los sistemas de abastecimiento y en los
estandares de consumo de las familias do que por el
aumento de la poblacion o los flujos migratorios.

El escenario para 2030 muestra una poblacién total de
226,4 millones de habitantes, 18,75 millones mas que
en 2017. El crecimiento del 9% en este periodo esta
impulsado por el aumento de 21 millones de personas
en las ciudades (+11,7%), mientras que la poblacién de-
beria oscilar negativamente en 2,25 millones (-7,9%).

Se puede acceder a resultados mas detallados en www.
snirh.gov.br y metadados.ana.gov.br
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Figura 11 - Series de Caudales 1331 a 2030 - Suministro Humano Urhano
1940 2017

2030
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Figura 12 - Series de Coudales 1331 a 2030 - Suministro Humano Rural

1940

Mayores Caudales Retirados (m3/s) por Municipio (2017) - Humano Rural
Ranking UF Municipio Caudal Retirada (m3/s)
Sao José de Ribamar
Petrolina
Brasilia
Barcarena
Santarém
Cameté
Cabo Frio
Abaetetuba
Ibitina
Sao Luis

Es importante destacar los valores del caudal de retirada para el suministro
humano rural en municipios con una proporcién considerable de poblacion
rural, especialmente en el Norte y el Noreste. La tendencia a la baja de la
poblacién rural continuarad en 2030, aunque algunos municipios muestran
un crecimiento debido a la instalacién o expansion de la agroindustria, que
ya se ha observado en series histéricas mas recientes.

Los resultados detallados de las series historicas de usos consuntivos de to-
dos los municipios pueden consultarse en www.snirh.gov.br/usos-da-agua.

Caudales (m3/s)

60

50

40

30

20

10

0
1931

2017

Caudales de Retirada por Municipio (m3/s)

0,75-5.72
B 009-075

Il 000-0,01
[l 001-009

5,72 -43,35

1940 1949 1958 1967 1976 1985 1994 2003 2012
Ano

Retorno

©
o
Retirada

Consumo

2021

2030




Rio Araguaia - GO
Rui Faquini - Banco de Imagenes/ANA

Manual de Usos Gonsuntivos del Agua en Brasil

3.1 Introduccion

Los mayores usos consuntivos del agua, a escala mundial,
son la agricultura y la ganaderia. En Brasil, que tiene algu-
nos de los rebafos mas grandes del mundo, la demanda
de agua en las estructuras de desedentacion, crianza y
medio ambiente de los animales es alta.

El consumo diario de agua varia significativamente depen-
diendo de la especie animal, ya que la mayor parte esta
relacionada con las demandas fisioldgicas de los animales.
El tamafo y la etapa de desarrollo son factores determi-
nantes en la demanda de agua per capita, y también estan
influenciados por las condiciones ambientales y de gestion
(Ward & McKague, 2007).

Las metodologias aplicadas en todo el mundo en los estudios
de este proposito utilizan, de forma simplificada, la informa-
ciéon del recuento de rebanos y los coeficientes técnicos per
capita para estimar la demanda hidrica. El nivel de detalle de
los coeficientes depende de la disponibilidad de informacién
sobre los rebafios, como las especies, la tipologia, el tama-
fo, la etapa de desarrollo y el uso de confinamiento.

Ademas de las necesidades especificas de los animales
(desedentacion), discretizadas por tipo de rebano, las de-
mandas actuales de suministro animal consideran el uso
del agua de forma méas amplia, como por ejemplo para
las operaciones lecheras, la limpieza de los animales y las
instalaciones y otras necesidades de mantenimiento de las
estructuras rurales.

La Figura 13 ilustra la variacién actual de los Caudales de
retirada en las unidades de la federacién. Minas Gerais,
Goiads, Mato Grosso, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Pard y Rio Grande do Sul se destacan con mayores cauda-
les de retirada, reflejo principalmente de la concentracién
de rebafos ganaderos. La demanda de retirada actual es
de 166,8 m3/s (8% del total). Como referencia de las va-
riaciones en las regiones brasilefias, la Figura 14 presenta
los porcentajes de éstas en relacién con la retirada total.
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3.2 Método y Base de Datos

El diagrama de flujo (Figura 15) presenta una sintesis del método y las bases de datos para estimar los caudales
2 asociados con el suministro animal.

Caudales de Retirada (m3/s)

6
I:.1. I|||||| 11 ;

RO AC AM RR PA AP TO MA PI CE RN PB PE AL SE BA MG ES RJ SP PR SC RS MS MT GO DF
Unidades de la Federacion

o

Figura 13 - Caudales de Retirada (m?3/s) para Suministro Animal
en las UFs
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Sureste
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Norte 15%
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Figura 14 - Porcentajes de Retirada para el Suministro Animal en
Relacién con la Retirada Total en Cada Region
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IBGE — Instituto Brasilefio de Geografia e Estadistica
PPM — Investigacion Ganadera Municipal
UFMG — Universidad Federal de Minas Gerais

Figura 15 - Sintesis del Método de Estimacion de Caudales Asociados con el Suministro Animal
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El método adoptado es similar al de los estudios de re-
ferencia nacionales e internacionales. Consiste en apli-
car coeficientes técnicos per capita (litros diarios por
cabeza), por tipo de rebaino, al nimero de cabezas
registradas o estimadas en el afio de referencia. La con-
ceptualizacién de los rebanos (IBGE, 2013; 2017) se pre-
senta en la Tabla 2.

Dos refinamientos importantes relacionados con el mé-
todo y las bases de datos diferencian este estudio de los
enfoques anteriores.

El primero consiste en una nueva revisiéon de los coe-
ficientes técnicos en la literatura disponible, siendo
analizados 12 estudios de referencia nacionales e inter-
nacionales. La Tabla 2 contiene los valores minimos y
maximos observados, asi como los valores adoptados.
No hubo un criterio especifico para elegir el coeficien-
te, y el andlisis en cada caso considerd la profundidad,
representatividad y fuentes de datos utilizadas por los
autores, asi como la adherencia de los coeficientes a
los datos de rebafios proporcionados por el IBGE. En
las Tablas 3 y 4 se detallan las principales fuentes de
coeficientes de desedentacion relacionados con los
rebafos bovinos (vacas ordenadas y otros) y avicolas
(pollos y otros), que presentan una mayor diversidad
de valores.

La definicion de los coeficientes por tipo de rebafio no
solo permite la plena utilizacion de los datos recogidos
por el IBGE, sino que también permite el analisis secto-
rial de la situacion y el prondstico del uso del agua por
parte de los diferentes rebafios y su asociacién con la
cadena agroindustrial (industria de transformacién).

Ademas de los valores detallados y méas actualizados para
la desedentacién animal (necesidades fisioldgicas de los
animales) (Tabla 2), se incorporaron valores para otras ne-
cesidades de la cria de animales (como el lavado, la limpie-
za y el mantenimiento de las instalaciones y estructuras).

Tabla 2 - Rebafios: conceptualizacion y coeficientes técnicos (minimo, maximo y adoptado)

Coeficiente
Minimo

Especie

Conceptualizacion

Mamiferos totales de las especies Bos indicus (buey indio) 0 Bos

Coeficiente
Adoptado

(litro(s) por cabeza por dia)

Coeficiente
Méaximo Consumo Fuente(s)

(%) Adoptada(s)

Bovino taurus (buey europeo), independientemente de su sexo, edad, 20,0 80,00 50,0 80 ANA (2013)
raza o destino (corte, leche o trabajo).
Vacas de raza o raza mixta (para corte, ordenadas o de doble
Ve o e st dordenca e mesigcenyases | 200 1500 850 60 ANAQOT)
Ordenadas P . ’ ’ (127,5) SUDERHSA (2006)
para autoconsumo, transformacion en queso, mantequila, etc.,
o parala venta.
Cerdos Total de mamiferos de la especie Sus scrofa (cerdos y cerdas), 50 3000 12,5 60 ONS (2003; 2005)
independientemente del sexo, edad o destino de la produccion. ’ ’ (18,7) SUDERHSA (2006)
. Total de mamiferos de la especie Buballus buballs, .
Bubalino independientemente de su sexo, edad o destino (para corte o leche). 300 SOL 500 £l ONS (2003; 2005)
) Total de mamiferos de la especie Equus caballus (caballos, ANA (2013)/
Equino yeguas, potros y potras). 200 Yol 400 e SUDENE (1980)
Total de mamiferos de la especie Ovis aries (ovejas, carmneros y
QOvino corderos), independientemente del sexo, la edad o el sexo. 5,0 30,00 10,0 80 ONS (2003; 2005)
(lana, corte o leche).
Total de mamiferos de la especie Capra aegagrus hircus (chivos,
Caprino cabras y cabritos), independientemente de su sexo, edad o 4,0 30,00 10,0 80 ONS (2003; 2005)
destino (para corte o leche).
. Numero total de aves de la especie Gallus gallus (gallos, gallinas, 0,18 EMBRAPA (2005)
Galinaceos pollas, pollos y politos). 0.10 0.0 ©0,22) 69 SUDERHSA (2006)
Numero total de aves hembras de Gallus gallus destinadas a la
Galinaceos - produccion de huevos, independientemente del destino de la 010 032 0,18 60 EMBRAPA (2005)
pollos produccién (consumo, industrializacion o incubacién). - 0,27) SUDERHSA (2006)
Incluye ponedoras y matrices.
Ntmero total de aves de la especie Coturnix coturnix destinadas
Codornices ala produccion de huevos y came, independientemente de su - - 0,18 80 EMBRAPA (2005)

sexo o edad.

*El coeficiente técnico presentado entre paréntesis considera la adopcién de un porcentaje destinado a otras necesidades de la ganaderfa.

Estos valores se consideraron en rebafios en los que este
uso adicional de agua es mas relevante, como el confi-
namiento o semiconfinamiento de galindceos, suinos y
vacas ordefadas. Basado en SUDERHSA (2006), actual

Instituto del Agua de Parand, se definié sobre el valor
de la retirada por desedentacién adicional del 50% para
cerdos, vacas ordefadas y pollos; y del 20% para otros
galinaceos.
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El sequndo refinamiento importante en el método de
estimacién del suministro animal se refiere a la amplia-
4 de las b de dat b baf i pd Esoedie EMBRAPA NIEA DWAF OMAFRA UKEA USGS IMASUL  SUDERHSA

oon/leI as bases F atos sobre re Ianos, u |||zan 0 P (2005) (2009) (1996) (2009) (2007) (2009) (2010) (2006)
no solo los datos del censo (quinquenal o decenal) sino Ganado bovino 3431 20 17a41 25241 20 452 55 45 50°
también los datos anuales de la Encuesta Municipal de :

, . . ., ~ Vacas en Lactadon 62 92 38a95 115 92 1322 62 53 853
Ganaderia (anual), incluida la desagregacion del rebafo
bovino en vacas ordefiadas y otros.

Tabla 3 - Comparacion de los valores de los coeficientes técnicos de los bovinos

" Valor promedio considerandose Ganado Bovino (hasta 250 kg, hasta 410 kg y hasta 566 kg), vacas con becerros, vacas secas y becerros.
? Mediana de los valores observados.

, . . 3 Promedio entre valor minimo y maximo.
La Tabla 5 presenta una sintesis de las bases utilizadas

y su referencia temporal y espacial. Antes de 1974, afo Tabla 4 - Comparacion de los valores de los coeficientes técnicos para las aves

en que la disponibilidad de los registros pasa a ser anual e AGUAS-PR  EMBRAPA NIEA FAO VE{cH ONS IMASUL

y municipal, los rebafios en afios sin datos se estimaban (2010) (2005) (2009) (2006) (2009) (2003) (2010)

por interpolacion lineal. También fue necesario desagre- Aves - general 016 - 019-1.22 - - 036 032 -
gar la base municipal debido a la revelacién de estos Galinaceos - Gallinas = 0,18 0,20-0,22 0,25 0,22 0,36 0,32 0,1-02
valores sélo para el pais o por UF. Galinéceos - Otros - 016-0321  0,09-021 033 022 036 032 0,15-0,50

La desagregacic’)n de |OS datos a escala municipal (an- ' Considerando los siguientes coeficientes: Pollos (0,16), Ponedoras (0,25) y Reproductoras (0,32).

terior a 1973) se realiz6 considerando las mismas pro-

! ; i > 100%

porciones que en 1974, por tipo de rebafno, teniendo —

en cuenta también la evolucion de la red territorial a lo

largo de los afios (desmembramiento o agrupacién de

municipios).

AUn para el periodo anterior a 1974, se cred una se-

rie sintética de datos de vacas lecheras, considerando

la proporcién promedio de esta especie en el numero ]

total de bovinos en el pais (12%), un avance en relacion

con el detalle de los estudios previos, cuya importancia

es visible en la Figura 16. Las vacas lecheras representan 0%
<" WO 00 OO OSSN —ANNTLONDNDO —NMNSTLONDNDO — AN M
INSISISISISIS 0 [colvelvelicelNe) o) ie) o) o) Neo)Ne)Ne)No)Ne) NoNoloNoNoNo NolNo NNl il gy
(o)) o) o) e) le) Ie)) [N NeNe)NeNoNeNe NN NN N NoloNoloNololololoNoNoNeNe Ne)
= = = — T T T T T T T s T s s s N ANNNNNNNNNNNNN

Proporcién del rebaiio (%)

alrededor del 12% del ganado, pero representan mas
del 25% de la demanda.

1981
1982
1983
1984
1985

(N

Animales Bovinos y Otros B Vacas Ordeiiadas )

Figura 16 - Proporcion de vacas ordenadas en el total del rebano bovino (1974 a 2013)

Tabla 5 - Bases de Datos Disponibles Referentes al Total de los Rebafnos

Fuente (IBGE) Variables’ Unidad Territorial Periodo Disponible Periodo
Investigacion Ganadera Municipal (73) Rebano efectivo, por tipo de rebano Municipio 1974-2016 (anual) 1974-2016 (anual)
Investigacion Ganadera Municipal (94) Vacas Ordenadas Municipio 1974-2016 (anual) 1974-2016 (anual)
Censo Agropecuario (281) Numero de animales en los establecimientos ganaderos, por especie de rebafio UF 1970, 1975, 1980, 1985, 1995, 2006 1970
Censo Agropecuario (1035) Nimero de animales en los establecimientos ganaderos, por especie de rebafio Brasil 1920, 1930, 1940, 1950, 1960, 1970, 1975, 1980, 1985, 1995, 2006 1930, 1940, 1950, 1960

T El ndmero entre paréntesis indica la referencia de la tabla en el Sistema IBGE de Recuperacién Automatica - SIDRA/IBGE (http://sidra.ibge.gov.br/).
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En relacién con el consumo de desedentacion, debido a
la falta de otras referencias, se propone la tasa del 80%
adoptada en otros estudios (ANA, 2017; ONS, 2003).
En consecuencia, el retorno a través de la excreta solida
y liquida o incluso a través de la transpiracion de los
animales es del 20%.

En el caso de volumenes adicionales de agua destinados
a otras necesidades ganaderas, se invierte la relacion
consumo x rendimiento (20% x 80%), con la adopcién
de los valores tipicamente considerados en el suministro
en general (rendimiento del 80% de la retirada como
efluente). Asi, en los rebafios en los que se conside-
ran estos volumenes, el porcentaje medio de consumo
(desedentacién + otras necesidades) es del 60% para las
vacas ordefiadas, cerdos y pollos; y 69% para los demas
gallinaceos.

Teniendo en cuenta los coeficientes técnicos adoptados
y las bases de datos sobre los rebafios constituidas, in-
terpoladas y completadas, se calcularon los caudales de
retirada, consumo y retorno para el suministro animal
de acuerdo con las ecuaciones 6, 7 y 8. El caudal total
para el abastecimiento de animales en el municipio co-
rresponde a la suma de los Caudales necesarios para los
diferentes rebanos.

Para la proyeccion de los rebafios municipales (horizonte
2030), las tasas promedio observadas en el corto (2006-
2014) y mediano plazo (2000-2014) se determinaron
inicialmente en las 137 mesoregiones brasilefas, agrupa-
das en cuatro tipos de rebafios (vacuno, suino, avicola y
otros). Al definir los periodos y buscar informacién adi-
cional, se consultaron documentos sectoriales y guberna-
mentales (MAPA, 2011; UFMG, 2015; FIESP, 2015).

Especificamente en relacion con la ganaderia bovina (gru-
po bovinos - otros), las proyecciones de la tendencia se
ajustaron al resultado del estudio Escenarios para la Ga-
naderia de Carne en la Amazonia, realizado por la UFMG
(2015). El estudio contempla los estados de la Amazonia

caudal de retirada animal para un municipio determinado (litros.dia-1);

numero de animales por especie para un municipio determinado
(nimero de cabezas);

es el coeficiente de retirada animal por dia obtenido a partir de la matriz de
coeficientes técnicos (litros.dia-1 por especie animal).

caudal de retirada animal para determinado municipio (litros.dia-1);
caudal de retirada animal para determinado municipio, por rebafo (litros.dia-1);

coeficiente de retorno para determinado rebario animal (%).

caudal para suministro animal para determinado municipio (litros.dia-1);

caudal de retirada animal para determinado municipio (litros.dia-1);

caudal de retorno animal para determinado municipio (litros.dia-1).

En que:

. Qd a
Ecuacion 6 Reb =
Q=2 (Reb(rebaﬁo, animales) . A (rebario, animales))

q =
En que:
Ecuacién 7 Q =
Q =X(qQ, (rebario, animates) ® Cr (rebario, animales)) Q =
c =
En que:
Ecuacion 8 Q =
Q.=Q,-Q q, -
Qr =
Ecuacion 9
Reb2030 (especie, animales) = Rebaﬁo 1 (especie, animales) ° (txgrupo, mesorregion )x anos
En que:
Reb, ., =
Reb =

afo 1

X =

Legal (AM, PA, RO, TO, MT, AC, AP, MA, RR) - principales
areas de expansion reciente y futura de la actividad y, en
consecuencia, del uso del agua para el suministro animal.

Con un enfoque amplio y profundo, el estudio de la
UFMG esbozo tres escenarios futuros para la expansion
de los rebafos en las UFs. Para estimar las demandas
hidricas futuras, se adoptd el escenario de mayor creci-
miento en cada UF. La desagregacion de la informacion

numero de animales de una determinada especie en el municipio en 2030
(nimero de cabezas);

nudmero de animales por especie en el municipio en el afio-diagnéstico de
referencia (nimero de cabezas);

tasa de crecimiento medio de la mesorregién por 4 grandes grupos de rebafios
(ganado, aves, cerdos y otros) (%).

en las mesoregiones y municipios siguié las tendencias de
crecimiento obtenidas en los datos de PPM/IBGE.

Después de la definicién de las tasas por mesoregion, se
realizé la proyeccion de los rebafios, por municipio co-
rrespondiente y para cada uno de los cuatro grupos de
rebafios, tal como se presenta en la Ecuacion 9.
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3.3 Resultados

La Figura 17 muestra la intensidad del uso de agua para
el abastecimiento de animales en los municipios brasile-
fos, ilustrando en qué regiones predominan las extrac-
ciones por tipo de rebafo. Se observa la importancia de
los caprinos y ovinos en la regién semiarida brasilefa; de
aves y suinos en el Centro-Sur (muchas veces, en régi-
men de confinamiento); y de los bovinos en Rio Grande
do Sul, Minas Gerais, en los estados del Centro-Oeste y
en la frontera agricola del Norte (Pard y Ronddnia). En
el Sur y en la regién del Tridngulo Mineiro hay mayor
convivencia de diferentes clases de rebafios.

La Figura 17 también ilustra la proporcion actual de re-
bafos en la oferta total de animales en el pais, donde se
observa el predominio del rebafio bovino en la composi-
cion de la demanda (88%), seguido por los suinos (5%)
y avicolas (2%).

La infografia (Figura 18) presenta de forma espacial y
gréfica la sintesis de los resultados obtenidos para el
suministro animal (1931-030). Entre 2017 y 2030, se
observa la perspectiva de expansién de los rebafos y, en
consecuencia, el uso del agua hacia la Amazonia Legal,
mientras que el uso tiende a disminuir en varios munici-
pios del Centro-Sur.

El grafico (Figura 18) presenta las series historicas de los
Caudales de retirada, consumo y retorno para todo el
pais. Ademas, se presenta una tabla con los diez muni-
cipios con las extracciones mas relevantes en 2017.

Se puede acceder a resultados mas detallados en www.
snirh.gov.br y metadados.ana.gov.br.
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Figura 18 - Sintesis de |3 Serie de Caudales 1931 3 2030 - Suministro de Animales
1940

Caudales de Retirada por Municipio (m3/s)

Il 0000001 - 0,003 0,01-0,08 Ranking UF Municipio Caudal Retirado (m?/s)
0,003 -0,01 0,08-0,3 Sao Félix do Xingu
Corumba
Caceres
Maraba
Proyeccion Ribas do Rio Pardo
Vila Bela da Santissima Trindade
Novo Repartimento
Juara
Retorno . Porto Velho
Cumaru do Norte

Mayores Caudales Retirados (m3/s) por Municipio (2017) - Animal

Aungue Corumba/MS y Sao Félix do Xingu/PA se destacan por su alta de-
Consumo manda, lo que refleja la alta concentracion de rebanos de ganado, el uso
del agua para el abastecimiento de animales se dispersa por todo el terri-
torio nacional. Es notable, sin embargo, la concentraciéon en Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Rondoénia y Para, asi como en el tradicional centro de
produccién de Rio Grande do Sul.

Los resultados detallados de las series histéricas de usos consuntivos, para
todos los municipios, pueden consultarse en www.snirh.gov.br/usos-da-agua
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4.1 Introduccion

Brasil es uno de los paises mas industrializados del
mundo, siendo el sector de la industria responsable, en
2015, por la generacion de R$ 1,3 billones en divisas
(22,7% del PIB), 40% de las exportaciones y 10 millones
de empleos en 512.436 establecimientos (CNI, 2017).
La intensificacién y madurez del sector hace que Brasil
tenga un enorme y variado parque industrial que pro-
duce desde bienes de consumo (como alimentos y ropa)
hasta tecnologia de punta.

El agua tiene una gran diversidad de aplicaciones en
el sector industrial, dependiendo del tipo de producto
o servicio y de los procesos asociados. Puede aplicarse
como materia prima, reactivo y disolvente de sustancias
solidas, liquidas y gaseosas; en el lavado y retencion de
materiales contenidos en mezclas; como vehiculo de
suspension; y en operaciones de enfriamiento y trans-
misién de calor.

Historicamente, se ha hecho un gran esfuerzo en las es-
timaciones del uso del agua en el sector industrial. Con
la escasez de inventarios de medicion, las estimaciones
indirectas surgen como una alternativa necesaria. En este
estudio, la disponibilidad de microdatos sobre los traba-
jadores de la industria motivé la construcciéon de una ma-
triz de coeficientes técnicos que expresa las relaciones
del uso del agua en las diferentes tipologias analizadas.

Consciente del desafio de caracterizar la demanda del
sector, ANA ha profundizado en los andlisis relacionados
con la industria de la transformacion. El reciente docu-
mento Agua en la Industria: uso y coeficientes técnicos
(ANA, 2017), disponible en http://goo.gl/LtuwxL, detalla
la metodologia utilizada y los resultados obtenidos, que
son los mismos que los utilizados en este estudio. Este
capitulo presenta una vision general y una sintesis de los
principales aspectos considerados en el analisis retros-
pectivo, actual y futuro.

3



Industria de
Transformacion

Manual de Usos Consuntivos del Agua en Brasil

Dado el gran numero de usos del agua para la actividad
industrial, la Figura 19 ilustra la variacion de los Cauda-
les de retirada en las unidades federales en 2017. Sobre-
sale el estado de Sao Paulo, con caudales de retirada de
57,9 m3/s, lo que corresponde a cerca del 30% del total
del pais (189,2 m3/s).

Como referencia de las variaciones de las extracciones
en las regiones brasilefias, la Figura 20 presenta la parti-
cipacion de éstas en el total nacional.

4.2 Método y Base de Datos

El diagrama de flujo (Figura 21) presenta la sintesis del
método y las bases de datos para estimar el uso del
agua en la industria de transformacion.

Datos y Métodos / Diagnéstico

Coeficientes de
Retirada

Trabajadores +
en la Industria

Personal ocupado

%48

Figura 19 - Caudales de Retirada (m3/s) para el Sector Industrial en las UFs
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Figura 20 - Porcentajes de Retirada para el Sector
Industrial en Relacién con la Retirada Total en Cada Region

Leyendas

Fuente/Base de datos

I Dato anual y a escala municipal

Variable

Dato a escala municipal
Dato periddicofirregular = interpolacion en los afos sin datos

Dato a escala nacional o estadual =
Desagregacién para base municipal

ANA — Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento

CNARH — Registro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos
IBGE — Instituto Brasilefio de Geografia e Estadistica

MMA - Ministerio del Medio Ambiente

RAIS — Reporte Anual de Informaciones Sociales

1 - Debido a la disponibilidad de datos, matriz de coeficientes adaptada
por UF (1939, 1949 e 1959)

2 - Debido a la disponibilidad de datos, matriz de coeficientes adaptada por
Divisién (1970, 1975, 1980, 1985, 1989, 1990, 1992, 1993, 1994, 1995 e 2001)
3 - Matriz de coeficientes técnicos aplicada integralmente

A lo largo del periodo anterior a 2006, las tipologias industriales se hicieron
compatibles con la CNAE 2.0

Figura 21 - Sintesis del Método de Estimacion de Caudales Asociados con el Sector Industrial
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El método para estimar el uso del agua en la industria
de transformacion consiste en aplicar coeficientes téc-
nicos (caudales medios, por trabajador, por tipologia in-
dustrial) al namero de trabajadores de una tipologia
determinada en un municipio determinado. Los mayo-
res retos del método estan relacionados con la consis-
tencia y compatibilidad de las bases de datos sobre el
numero de trabajadores y con la obtencion y validacion
de los coeficientes técnicos de retirada y de consumo.

El método propuesto se fundamentd en la disponibi-
lidad de datos sobre el nimero de trabajadores, por
tipologia industrial, a lo largo de las décadas. Al nume-
ro de trabajadores se asocia una matriz de coeficientes
técnicos que indica la cantidad promedio de agua que
demandan los procesos vinculados a una tipologia in-
dustrial. La demanda total en el municipio corresponde
a la suma de las diferentes tipologias (Ecuaciones 10, 11
y 12). Este tipo de enfoque ha sido adoptado en varias
aplicaciones en Brasil y en el mundo, como se analiza en
ANA (2017).

100.000

Para la construccion de la matriz de coeficientes técnicos
de retirada, se analizaron y consolidaron los datos del Re-
gistro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos - CNARH /
ANA, que incluye a los usuarios que utilizan los recursos hi-
dricos bajo el dominio de la Unién y de los Estados. Los ana-
lisis y la modelizacion realizados se detallan en ANA (2017).

Al considerar las tipologias, se adopté la Clasificacion
Nacional de Actividades Econdmicas - CNAE 2.0, que
para la industria de transformacion tiene 24 divisiones
(cédigos 10 a 33), 103 grupos y 258 clases. Se buscaron
coeficientes al nivel jerarquico més detallado, conside-
randose el numero de registros disponibles, su variabi-
lidad y representatividad. Cuando este detalle no fue
posible, se considero el coeficiente del grupo respectivo
y, en el Ultimo caso, la division.

En este estudio se obtuvieron 101 coeficientes técnicos
en la jerarquia de clases de la CNAE 2.0, es decir, para
el 40% de las clases, y que representan alrededor del
85% de la demanda hidrica. En las otras clases (15% de
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Figura 22 - Comparacion de los coeficientes técnicos de retirada para el sector industrial por division de la CNAE 2.0

la demanda) se obtuvieron coeficientes Unicos para el
grupo o division respectivo.

Teniendo en cuenta el valor medio de retirada obtenido,
agrupado por Division CNAE 2.0, existe una buena ad-
herencia, en términos de orden de magnitud, con los es-
tudios nacionales e internacionales consultados (Figura
22). La matriz completa esta disponible en www.snirh.
gov.br/usos-da-agua.

Ecuacion 10
QRet= Z (E(tipo\ogia, trabajadores) * kr (tipologia, trabajadores))

En que:

Qu
E =

caudal de retirada de la industria de transformacion en el municipio

ntimero de empleados por tipologia industrial para un municipio
determinado;

=~
1}

coeficiente de retirada por tipologia industrial (litros. nimero de
empleados.dia-1).

El caudal de consumo fue estimado por la Ecuacion 11

Ecuaciéon 11

QCons= Z (QRet (tipologia) * kc (tipologia, traba\hadores))

En que:

Qcors caudal de consumo total en el area urbana (m3/s);

Q = caudal de retirada de la industria de transformacién para
e determinada tipologia en el municipio

k = coeficiente de consumo (%).

El caudal de retorno en base municipal fue definido por la diferencia
entre retirada y consumo, de acuerdo con la Ecuacion 12:

Ecuacion 12

Qretorno = QRet - QCons
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Tabla 6 - Matriz Agregada de Coeficientes Técnicos para la Estimacion de la Demanda de Agua en el Sector Industrial Brasilefio

Coeficientes Técnicos*

CNAE Tipologia industrial .
2.0 Retirada Consumo
(I/empleado/dia) (%)
10 Fabricacién de productos alimenticios 4.600 75,9%
" Fabricacién de bebidas 8.713 24,4%
12 Fabricacién de productos del tabaco 811 20,0%
13 Fabricacién de productos textiles 1.873 22,5%
14 Confeccién de prendas de vestir y accesorios 510 18,5%
15 Czlrze;dac;e;cic’)n de cueros y fabricacion de articulos de cuero, articulos de viaje y 2027 15.9%
16 Fabricacién de productos de madera 344 24,3%
17 Fabricacién de celulosa, papel y productos de papel 8.865 16,6%
18 Impresién y reproduccién de grabaciones 173 18,8%
19 Fabricacién de coque, productos petroliferos y biocarburantes 18.147 85,0%
20 Fabricacién de productos quimicos 1.715 34,4%
21 Fabricacién de productos farmoquimicos y farmacéuticos 529 20,0%
22 Fabricacién de productos de caucho y plastico 248 20,8%
23 Fabricacién de productos minerales no metalicos 676 46,5%
24 Metalurgia 3.781 24,3%
25 Fabricacién de productos metalicos, excepto maquinaria y equipos 281 46,8%
26 Fabricacién de equipos informaticos, electrénicos y dpticos 182 20,0%
27 Fabricacién de maquinaria, aparatos y materiales eléctricos 167 20,0%
28 Fabricacién de maquinaria y equipos 203 18,9%
29 Fabricacién de vehiculos automotores, remolques y carrocerias 235 29,4%
30 Fabricacién de otros equipos de transporte, excepto vehiculos automotores 1.270 19,8%
31 Fabricacién de muebles 98 20,0%
32 Fabricacién de productos diversos 842 20,0%
33 Mantenimiento, reparacion e instalacion de maquinaria y equipos 162 20,0%

* Los coeficientes promedios por Division de la CNAE 2.0 se estimaron a partir de la suma del flujo y el nimero de empleados de las respectivas clases.
Este valor puede presentar fluctuaciones interanuales en funcién de la diferente proporcién de las clases en el total de la Division.

La matriz completa estd disponible en www.snirh.gov.br/usos-da-agua

En la Tabla 6 se presentan los coeficientes promedios agru-
pados por Division de la CNAE 2.0. Cabe sefalar que la me-
todologia empleada utiliza alrededor de 130 coeficientes
y los resultados en las 24 divisiones de la industria de la
transformacion son una agrupacion de las clases y grupos
respectivos.

Los coeficientes técnicos de consumo para las tipologias
industriales se basan en un estudio del MMA (Brasil, 2011).
Aunque la matriz utiliza como variable explicativa de la de-
manda hidrica el volumen de produccién y no el nimero de
empleados, se adoptaron los factores de proporcionalidad
entre los coeficientes de retirada y de consumo (%), ya que
estos valores fueron propuestos y validados con la partici-
pacién del sector industrial. Para las divisiones 27, 31, 32 y
33 se adopté un consumo del 20%, basado en ANA (2013),
debido a la falta de datos. En la Tabla 6 también se presen-
tan los coeficientes promedios de consumo por Division.

Se puede observar que los coeficientes de retirada y con-
sumo mas altos indican una mayor intensidad de uso en
relacion con el numero de empleados, pero no represen-
tan necesariamente sectores mas hidrointensivos. En otras
palabras, hay actividades en las que el coeficiente es alto
simplemente por la baja necesidad de mano de obra, con
bajo impacto en la demanda total.

En cuanto a las bases de datos sobre el namero de traba-
jadores, cabe sefalar que a partir de 2002 se dispone de
informacién censal a partir del Reporte Anual de Informa-
cion Social (RAIS), que se ajusta directamente a la matriz
de coeficientes elaborada. El Ministerio de Trabajo dispo-
ne de microdatos RAIS en http://pdet.mte.gov.br/microda-
dos-rais-e-caged/.

Para las bases de datos de los Censos Industriales y de las In-
vestigaciones Industriales Anuales - PIAs (anteriores a 2002),
las bases de datos debieron, segun el caso, ser convertidas,
completadas y desagregadas. En los afios del censo, se intro-
dujeron manualmente unos 80.000 registros de cuadernos pu-
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blicados por el IBGE. En el caso de los PIAs (IBGE, 2016a),
los datos estan disponibles en el Sistema de Recuperacion
Automatica del IBGE - SIDRA (http://sidra.ibge.gov.br).

Los coeficientes técnicos del periodo anterior al RAIS se
agruparon en la jerarquia y escala a la que estaban dis-
ponibles los datos.

En el Censo Industrial de 1939, 1949y 1959, sélo se con-
tabilizd el nimero total de trabajadores de la industria de
transformacién, por municipio, sin distincion de tipologia.
Se decidid producir una matriz de coeficientes por UF,
ponderando el peso de las diferentes tipologias industria-
les presentes en la UF en 1970 (primer afio con datos por
tipologfa), ya que los coeficientes genéricos para el pais
causarian mayores distorsiones en las estimaciones.

En los Censos posteriores (1970-1985) y en las Investi-
gaciones Industriales Anuales - PIA (1989-2001) los da-
tos ya presentaban tipologias industriales, pero en for-
ma agregada (Division), sin el nivel de detalle actual. En
estos casos, se adoptaron coeficientes especificos, por
Division de Industria, adaptados a la jerarquia de datos.

Adicionalmente, debido a la diferente conceptualiza-
cion entre las encuestas del Censo y los PIAs, que consi-
deran personal ocupado vinculado a la produccion, vy el
RAIS, que considera una conceptualizacién mas integral
(enlaces activos), fue necesario compatibilizar la matriz
por Division para su aplicacion en el periodo anterior a
2002. Para ello, se aplicd un factor de correccién entre
el personal ocupado total y el personal ocupado vincu-
lado a la produccion, por tipologia industrial, observado
en los PIAs realizados entre 1966 y 1995.

AUn en los anos en que se adopto el PIA (1989-2001)
fue necesario desagregar por municipios los datos dis-
ponibles sélo por UF o a nivel nacional, utilizando las
proporciones observadas en 2002 en el RAIS.

Asimismo, en el periodo anterior a 2002, los estudios
muestran una temporalidad irregular, que requiere la
interpolacion lineal del nimero de trabajadores en afios
sin informacion.

Finalmente, los sistemas de clasificacion de las indus-
trias variaron a lo largo de las décadas en las que se
generaron estas diferentes bases de datos, requiriendo
la conversion de todas las bases de datos a la clasifica-
cién CNAE 2.0. Incluso en la base de datos mas reciente
(RAIS), la conversién fue necesaria entre 2002 y 2005,
cuando se utilizd la CNAE 1.0.

Las proyecciones de uso industrial se basaron en el mis-
mo método para la situacion actual, proyectandose los
enlaces activos y aplicdndose los mismos coeficientes
del diagnéstico.

En el corto plazo, correspondiente a los dos primeros
anos de la proyeccion, los indices de coyuntura se apli-
caron, a nivel nacional, por Divisién, de la Encuesta
Industrial Mensual de Empleo y Salarios (PIMES), que
reflejan la reciente situacion de caida de la actividad in-
dustrial, no captada por otros indicadores.

En los demas afos se utilizd la tasa media de crecimiento
observada en el corto plazo (2008-2013) y en el mediano
plazo (2002-2013). Las tasas se calcularon para las 137 me-
soregiones brasilefias mediante una agrupacion de tipolo-
gfas industriales en predominantemente rurales (Divisiones
10, 16y 17) y predominantemente urbanas (otras Divisio-
nes), y se aplicaron a los municipios correspondientes.

4.3 Resultados

La Figura 23 muestra la intensidad del uso del agua de
los principales grupos de la industria de transformacion.
La industria alimentaria; bebidas; celulosa, papel y pro-
ductos de papel; petréleo y biocombustibles; productos

quimicos y la metalurgia corresponden, ademas, a cerca
del 85% de la demanda de retirada y al 90% del consu-
mo en Brasil (Figura 24).

La mayor concentracién de industrias de transformacion
en Brasil se encuentra en la regién Sureste, principal-
mente en los estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro y
Minas Gerais. En el Sureste existen parques industriales
diversificados, especialmente en las industrias quimica,
siderurgica y automovilistica. En el Sur, la segunda re-
gibn mas desarrollada industrialmente de Brasil, desta-
can las agroindustrias que se centran en el procesamien-
to y la transformacion de productos primarios. El perfil
de la actividad industrial en la region Noreste esta ligado
principalmente a la produccién textil y al sector sucro-
alcoholero. El Norte y el Centro-Oeste son regiones de
menor concentracién industrial, pero con predominio
de agroindustrias que son importantes consumidoras de
agua, lo que puede afectar el balance hidrico local.

La infografia (Figura 25) presenta de forma espacial y
gréfica la sintesis de los resultados obtenidos para el
sector industrial en el periodo analizado (1931-2030),
totalizando 189,2 m3/s en 2017. El gréfico presenta las
series histéricas de caudales de retirada, consumo y re-
torno en m3/s para todo el pais. Ademas, se presenta
una tabla con la clasificacién de los diez municipios con
los mayores caudales de retirada.

Los resultados mas detallados pueden consultarse en
www.snirh.gov.br y metadados.ana.gov.br.
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Figura 23 - Intensidad de uso del agua de los principales Grupos de industria (CNAE 2.0).

Figura 24 - Distribucion de las demandas por tipologia industrial

(retirada y consumo)

Fuente: adaptado de Panorama 2017 (ANA, 2017).




Figura 25 - Series de Caudales de 1931 3 2030 - Industria de Transformacion
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Ranking V)3 Municipio Caudal Retirada (m3/s)
Sao Paulo
Rio de Janeiro
Trés Lagoas
Mucuri
Rio Largo
Telémaco Borba
Coruripe
Volta Redonda
Camacari
Sertaozinho

En los valores de flujo de retirada para uso industrial, destaca el liderazgo
de los municipios de Rio de Janeiro (RJ) y Sdo Paulo (SP). Otras capitales
y municipios vecinos de las regiones metropolitanas también tienen altas
demandas de agua, con los mayores caudales de retirada de agua en mu-
nicipios con centros agroindustriales de industrias hidro-intensivas (papel y
celulosa, siderurgia, aztcar y etanol, etc.).

Los resultados detallados de las series histéricas de usos consuntivos, para
todos los municipios, pueden consultarse en www.snirh.gov.br/usos-da-agua
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9.1 Introduccion

La mineria (o industria extractiva de minerales) abarca los
procesos de retirada de sustancias minerales. Brasil es uno de
los mayores productores mundiales de diversas sustancias,
como mineral de hierro (3er lugar en la clasificacion), bauxita
y alimina (3er lugar), niobio (1er lugar) y fosfato (5to).

La mineria requiere volumenes significativos de agua, que
a nivel nacional representan el 1,6% de la retirada. El vo-
lumen de retirada es equivalente al del abastecimiento de
toda la poblacién rural brasilefia, y la mineria se caracteriza
por una fuerte concentracién en el territorio, especialmen-
te en algunos municipios de Minas Gerais y Para.

Estudios previos (notablemente en ONS, 2003; 2005) utili-
zaron coeficientes relacionados con el valor de la produc-
cion extractiva de minerales, con pardmetros Unicos de
0,132 m3 (retirada) y 0,106 m3 (retorno) de agua por cada
US$1 producido.

El método actual utiliza datos de produccién mineral efec-
tiva, por tipo o grupo de sustancias, asociados a coeficien-
tes técnicos especificos (volumen de agua necesario para
producir una tonelada, segun la tipologia). Este enfoque
brinda una alta precision a las estimaciones y permite un
analisis mas detallado del uso del agua por parte de la in-
dustria extractiva.

Dado el gran nimero de usos del agua para los servicios
mineros, la Figura 26 ilustra la variacién de los caudales de
retirada en las unidades federales. Ademas del destacado
liderazgo de Minas Gerais (53%) y Para (28% del total),
hay una mayor demanda en los estados del Sur y Sao Pau-
lo, Mato Grosso do Sul, Goids y Bahia.

En el grafico 27 se presentan los respectivos porcentajes
relativos de retirada por Region.
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5.2 Método y Base de Datos

El diagrama de flujo (Figura 28) presenta un resumen del método para estimar los caudales asociados con la mineria.

18 Datos y Métodos/ Diagnéstico Pronéstico

o
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¥ Nacional v Jeca

Anuarios y Sumarios Bibliografia
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Plan Nacional
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Para el calculo se combina la produccién mineral (to-
neladas/afio), por tipo o grupo de sustancias, con coe-
ficientes técnicos (volumen medio de agua necesario
para la produccién de cada tonelada). Dada la impor-
tancia y representatividad, se definieron cuatro grupos
de minerales: carbén, mineral de hierro, minerales me-
talicos no ferrosos y minerales no metalicos. La mayor
parte de la demanda actual de metales no ferrosos se
concentra en la produccion de aluminio y sus concentra-
dos (bauxita); y de minerales no metalicos en la retirada
de minerales para la fabricacién de fertilizantes y otros
productos quimicos.

Las series histéricas de volumen de la produccién mi-
neral estan disponibles sélo en el agregado nacional.
En el periodo anterior a 2005 se utilizaron los datos de
MineralData (http:/mineraldata.cetem.gov.br/), man-
tenidos por el Centro de Tecnologia Mineral (CETEM).
Las principales fuentes de Mineral Data son el Anuario
Mineral Brasilefio y el Resumen Mineral Brasilefio, que
publican datos desde 1972 y 1981, respectivamente.
Datos anteriores a los afos 1980 se obtuvieron de las
publicaciones del IBGE' (desde 1940) o, en el caso del
mineral de hierro, del Balance Mineral Brasilefio (DNPM;
desde 1930). A partir de 2005 se utilizan preferente-
mente los datos de produccién de la Pesquisa Industrial
Anual - PIA (IBGE, 2016b).

Para la desagregacion de la produccion de la escala nacio-
nal a la municipal se utilizaron series auxiliares de datos de
la actividad minera: series de valor de la produccién mine-
ral de los Censos Industriales (decenales o quinquenales),
de 1940 a 1985; y, a partir de 2004, series municipales de
recaudacion de la CFEM - Compensacion Financiera por la
Explotacion de los Recursos Minerales (DNPM).

' Datos de los afios 1940, 1950, 1970, 1975, 1985 obtenidos de las
siguientes publicaciones:

Anuario estadistico de Brasil 1960; Brasil: series estadisticas retrospec-
tivas 1977; y Anuario estadistico de Brasil 1989.

La desagregaciéon de las demandas en base municipal
también considerd el andlisis de los datos georreferen-
ciados de las minas, puestos a disposicion por la DNPM.
Este andlisis identifico que la produccién de mineral
de hierro se distribuye en municipios de los estados de
Amazonas, Amapa, Bahia, Ceard, Goias, Minas Gerais,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Pernambuco,
Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe y Sao Paulo. La
produccion de carbén se concentra en los estados de
Parand, Santa Catarina y Rio Grande do Sul. En estas
dos categorias, que concentran la mayor parte de la de-
manda, la desagregacién de la produccién nacional en
los municipios se realizé Unicamente en los respectivos
estados productores identificados.

Dada la concentraciéon de gran actividad minera en
unos pocos municipios, el uso de datos secundarios
para desagregar la produccion minera, con los criterios
adoptados, tiene como consecuencia un importante re-
finamiento de la asignacion territorial de las demandas.
El célculo global utilizando las unidades efectivamente
producidas constituye otro importante avance en el per-
feccionamiento de las estimaciones sectoriales.

Cabe sefalar que, en afios sin datos, con datos omitidos o
con lagunas, los valores de la produccion mineral o el valor
de la produccién se completaron con otra fuente disponi-
ble o se interpolaron linealmente entre afios con datos.

Los coeficientes técnicos de retirada y consumo utiliza-
dos para estimar las demandas hidricas del sector de mi-
nerfa se basan en el estudio realizado por MMA (Brasil,
2011) (Figura 28). Este estudio contd con la participacion
del sector. Un nuevo analisis de los estudios mas recien-
tes no indicd la necesidad de revisar los coeficientes.

Ademas de los diferentes valores de retirada (m3/t), des-
taca la variacion en el consumo medio: desde el 8,6%

de la retirada (metales preciosos), llegando hasta el 85%
(aluminio) (Figura 28). Considerando la participacion de
las diferentes tipologias, el consumo medio global de la
actividad es del orden del 30% de la retirada.

Con la informacion de produccién minera (tonelada por
clase de mineral) y los coeficientes técnicos adoptados
(m3 de agua por tonelada), se calcularon los caudales de
retirada (Q min), el consumo y el retorno de la mineraliza-
cion de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 13

QMin= an (Pmin *kr)

Q,, = elcaudaltotal retirado para la minerfa (m*ano); 1 afio =
31.536.000 segundos.

v
1l

es la cantidad producida de una determinada clase de mineral por
municipio, en el ano (t);

7?
1}

es el coeficiente de retirada por clase de mineral (m3.t).

El flujo de consumo se obtuvo por:

Ecuacion 14
—_ n *
QMin.cons - z i-1 (QMm.clase kc)
En que:
Quineons = €l caudal de consumo total em el municipio (m5);

k

c

el coeficiente de consumo por clase mineral (%).

El flujo de retorno se calculé por la diferencia entre
la retirada y el consumo:

Ecuacion 15

QMin.retor = QMin - Ql\/lin,cons
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La principal referencia para un estudio sectorial que
aborda el escenario futuro del sector minero es el Plan
Nacional de Mineria 2030 (Brasil, 2011), en el que se
definieron las tasas de crecimiento de varias clases de
minerales para el futuro cercano (2022) y lejano (2030).

Como referencia para la definicién de las tasas de cre-
cimiento de la produccién mineral, el PNM consider6 la
proyeccion de crecimiento del PIB en un 5,1% anual,
ademas del historial de produccién de cada sustancia
mineral y las coyunturas que podrian influir en la pro-
yeccion. Sin embargo, la coyuntura econémica utilizada
como premisa en el PNM fue bastante optimista, siendo
incompatible con las series registradas después del Plan.

En este sentido, para considerar los analisis del PNM vy
mantener una proyeccion mas realista, se aplicaron los
promedios simples entre el crecimiento del escenario esta-
blecido en el PNM y la tendencia reciente (2005-2013) ob-
servada en la produccién mineral en la PIA (IBGE, 2016b).

5.3 Resultados

Las series de caudales de retirada, consumo y retorno
(1931-2030) para el pais se presentan en la Infografia
(Figura 29). Actualmente, las demandas se concentran
en los estados de Minas Gerais (53%) y Para (28%), re-
presentando mas del 85% de las extracciones, con un
total de 26,6 m3/s. El total extraido por el sector fue de
32,9 m3/sen 2017.

En el gréfico (Figura 29), se observa que hubo un aumen-
to significativo de los caudales de retirada a partir de la
década de 1970. La demanda se duplicé entre 1970 y
1980 y se cuadruplicé entre 1980 vy la actualidad. La re-
ciente reduccién observada en 2009 se debio a la crisis
econdmica mundial experimentada en el periodo, con

importantes repercusiones en el mercado internacional
de mineral de hierro. Las proyecciones para el futuro in-
dican un crecimiento de hasta el 75% en los caudales de
retirada de minerales, alcanzando los 55 m3/s en 2030.

De forma discrecional, el Cuadro 7 presenta la propor-
cion de caudales de retirada en 2016, segun las cua-
tro categorias de sustancias minerales. Se observa la
mayor importancia del mineral de hierro en la compo-
sicion de las extracciones. Los minerales metalicos no
ferrosos representan la mayor parte de la demanda de
consumo debido al consumo proporcionalmente mayor
en relacién con la retirada, principalmente por la gran
produccion de aluminio que representa el 80% de la
produccion mineral de esta clase y cuyo coeficiente de
consumo medio es del 85% de la retirada.

Puede accederse a resultados mas detallados en www.
snirh.gov.br y metadados.ana.gov.br.

Tabla 7 - Demanda relativa de retirada y consumo por clase de mineral

Clase Retirada (%) Consumo (%)
Carbon Mineral 6,5% 4,.8%
Mineral de Hierro 49,8% 31,5%
Minerales metélicos no ferrosos 14,6% 40,0%
Minerales no metalicos 29.1% 23,7%

Area minera desactivada en-Ritapolis (MG),
en la cuenca del Rio Grande

Raylton Alves / Banco de Imagenes ANA

4



Figura 29 - Series de Gaudales 1931 hasta 2030 - Industria Extractiva Mineral
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Parauapebas
Mariana
Nova Lima
Congonhas
Itabira
Itabirito
S&o Gongalo do Rio Abaixo
Ouro Preto
Treviso
Brumadinho

En los valores de los flujos de retirada para la mineria se destacan
los municipios de Paraupebas (PA), Mariana (MG) y Nova Lima (MG).
Otros municipios de Minas Gerais tienen una retirada media de mas
de 1 m3/s. Treviso, en Santa Catarina, se destaca por su produccién
de carbén mineral. Para el afio 2030 se proyecta un aumento im-
portante de los caudales de retirada, en linea con las perspectivas
expresadas en el Plan Nacional de Mineria.

Los resultados detallados de las series histéricas de usos consuntivos, para
todos los municipios, pueden consultarse en www.snirh.gov.br/usos-da-agua
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6.1 Introduccion

. - v El riego corresponde a la practica agricola que utiliza un
e ; e qes T J conjunto de equipos y técnicas para suplir la falta total o
A it + ol e : parcial de agua para las plantas.

: . '8 La agricultura de riego es el mayor uso de agua en Brasil y
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AP T TR S TR - (S RO S gt pais se inicid en las décadas de 1970 y 1980 y se debe
e L e s (el b 1 a algunos factores clave, en particular, la expansion de la

7 ; ’ : it e ' e agricultura a regiones con un clima desfavorable; los in-
centivos gubernamentales para el desarrollo regional; y los
beneficios observados en la practica con una buena dispo-
nibilidad de financiacién. La mayor parte de la superficie
regada actual es privada (97 %) y la actividad esta dispersa
por todo el territorio.

Dada la importancia de la agricultura de riego en la planifi-
cacion y gestion de los recursos hidricos, ANA ha invertido
en los ultimos afos en la consolidacién de una nueva base
técnica, cuyos principales resultados se han publicado em
el Atlas Irrigacion: uso del aqua en la agricultura de riego
(ANA, 2017). Este documento, disponible en http:/ atla-
sirrigacao.ana.gov.br, presenta mas detalles sobre la situa-
cion y el prondstico de las areas de riego.

Este capitulo presenta una descripcion detallada de la me-
todologia y las variables explicativas utilizadas para generar
las series mensuales de riego en el periodo analizado (1931-
2030), asi como un resumen de los principales resultados.

Dado el gran numero de usos del agua para riego, la Figu-
ra 30 ilustra la variacion de los caudales de retirada en las
unidades federativas en 2017. Sobresale el estado de Rio
Grande do Sul con el mayor flujo de retirada, con una im-
portante participacion del cultivo tradicional de arroz inun-
dado. Minas Gerais y Bahia, que han diversificado el riego,
con énfasis en los pivotes centrales para la producciéon de
granos, también se destacan. La Figura 31 muestra la dis-
tribucion regional de las demandas estimadas.

Pivote cefitralien operaoozen la-region-del Alto Rio ‘Paranapanéma (SP)
Raylton Alves’/ Bangilide Imagenes ANA N -
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6.2 Método y Base de Datos

Existen varias técnicas para calcular la demanda de agua de
la agricultura de riego, siendo la mas comun el uso de mé-
todos indirectos basados en la demanda de agua del cultivo,
en una determinada etapa de desarrollo y en un lugar de-
terminado. De este modo, el método se basa en el balance
hidrico de las zonas regadas, asignando al riego la fraccion
de agua que necesita el cultivo y que no es suministrada
por fuentes naturales (lluvia y suelo). La Figura 32 muestra
una representacion esquematica de los principales procesos
relacionados con el riego y a la estimacién de demandas.

Este tipo de estimacion simplifica los procesos que ocurren
en la interfaz entre la agricultura y el ciclo hidrolégico, re-
quiriendo tres grupos de informacién: clima, cultivos y
sistemas de riego.

Los datos climaticos informan cudl es el suministro
potencial de agua de lluvia para las plantas y cual es
la evapotranspiracion potencial de referencia para una
region. La evapotranspiracién abarca tanto la evapora-
cion de la superficie del suelo y la vegetacion como la
transpiracion de las plantas.

Cada cultivo requiere una cantidad de agua, y en cada
etapa de desarrollo del mismo cultivo esta cantidad
también varia. Esta informacion se agrega para calcular
la evapotranspiracion real del cultivo, es decir, el sumi-
nistro necesario para sus procesos fisiolégicos en ese
clima especifico.

El clima y el cultivo, junto con la informacién del suelo,
ayudan a estimar la disponibilidad de agua en el suelo y la
precipitacion efectiva (agua de lluvia que la planta puede
utilizar eficazmente). El riego tiene como objetivo comple-
mentar lo que la planta necesita, es decir, complementar lo
gue se obtiene de otras fuentes (suelo y lluvia).

Finalmente, es necesario conocer la eficiencia del siste-
ma de riego adoptado para poder estimar las pérdidas

350
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que se producen entre el volumen de agua captada y el
volumen de agua utilizado por la planta.

Ademas del método general utilizado para todos los cul-
tivos, se propusieron adaptaciones a la metodologia para
estimar el uso de arroz cultivado bajo inundacién y caia de
azucar, como se discutié en el Atlas de Riego (ANA, 2017),
permitiendo una mejor caracterizacion de las demandas en
los dos cultivos con mayor area de riego en el pafs.

El diagrama de flujo (Figura 33) detalla los pasos para es-
timar los caudales asociados con el riego, los cuales seran
detallados en lo que sigue.

El método general requiere informacion sobre el cultivo y
el clima para obtener la evapotranspiracion real y la preci-
pitacion efectiva. Las caracteristicas de los cultivos también
incluyen las areas de riego y los tipos de cultivos y calenda-
rios en los municipios. Los sistemas de riego, por su parte,
permiten estimar la eficiencia del uso del agua y, por tanto,
las parcelas de pérdida (agua extraida no utilizada por las
plantas), asi como las pérdidas por evaporacion y arrastre
gue no retornan directamente a los cuerpos hidricos.

La estimacion del volumen mensual de retirada destinado
al riego en un municipio para un cultivo, en funcién de
una fecha de cultivo determinada, se obtiene mediante la
ecuacion 16. Después de la estimacion del volumen desti-
nado a un cultivo (c) en un mes determinado (m) relativo
a una fecha de cosecha (fc) en el municipio (mu) es nece-
sario afadir los volimenes destinados al riego en el mes
para todas las fechas de cultivo de la cosecha por la Ecua-
cion 17. El volumen de retorno de riego en el municipio se
obtendra a partir de la eficiencia en el uso del agua y las
pérdidas por evaporacion y arrastre durante la aplicacion
en los sistemas de aspersion, de acuerdo con la Ecuacién
18. El volumen de consumo mensual de un cultivo dado se
obtiene por la diferencia entre la retirada y el rendimien-
to (Ecuacion 19). La demanda municipal se obtiene por la
suma de los volumenes destinados a cada cultivo.

Evapotranspiracion
de Referencia (ETo)

Precipitacion
Total

Precipitacion
Efectiva (Pe)

DATOS Y METODOS

Evapotranspiracion
Potencial (ETpc)

Evapotranspiracién
Real (ETrc)

CAUDAL DE
RETIRADA

SISTEMA
DE RIEGO

Pérdidas por
Evaporacion/Arrastre
(Pea)

Eficiencia de
Aplicacion (Ea)

Qret =Y, (ETrc - Pe)A
Ea

CAUDAL DE
RETORNO

Qretorno = Qret(1 - Ea - Pea)

CAUDAL DE
CONSUMO

Qcons = Qret - Qretorno

Figura 33 - Diagrama de Caudal para la Estimacion de los Caudales por el Riego

ESPECIFICIDADES

CANA DE AZUCAR

-Plena
- Suplementaria
- Salvamiento

ARROZ INUNDADO

- Convencional
- Pré-germinado
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Ecuacion 16
ch mu, dc — (ETrCc m, mu, dc - PEfc, m, mu, dc)'Ac m, mu, dc” c m, dc 86400
Eac,mu

En que:
A = volumen mensual (m) destinado al riego de un cultivo (0 y rela-
B tivo a una fecha de cultivo (dc) en un municipio (muy), m3;

ETrc_ . .4 = €vapotranspiracion real para el cultivo (c), en el mes (m), el mu-

" nicipio (mu) y para una fecha de cultivo (dc), mm d-';
Pef . 4 = bprecipitacion real para el cultivo (c), en el mes (m), el municipio
B (mu) y para una fecha de cultivo (dc), mm d-';
Ea_ . = eficiencia del riego (Jara el cultivo (c) en la regién donde se
' encuentra el municipio (mu), sin dimensiones;

A e = sype_rficie mensual regada de un determinado cultivo (© enel
T municipio (mu) en relacion con una fecha de cultivo, ha; y

i, = duracion del ciclo de cultivo (c) en el mes considerado (m) y
o correspondiente a una fecha especifica de cultivo (dc), dias.

Ecuacién 17

Vc,m,mu = Vc, m, mu, dc1 + Vc, m, mu, dc2 +...+ Vc, m, mu, den

En que:

Ve e = volumen destinado al riego de un cultivo (c) en un mes determi-
o nado (m) para el municipio (mu) en cuestién, m3;

V muda = Vvolumen mensual utilizado para el riego de un cultivo relacio-
B nado con una fecha de cultivo 1 para el municipio en cuestion, m3;

Ve miga = Vvolumen mensual destinado al riego de un cultivo relacionado
S con una fecha de cultivo 2 para el municipio en cuestion, m3; y

Vi mudm = Vvolumen mensual destinado al riego de un cultivo relacionado
B con una fecha de cultivo "n" para el municipio en cuestién, m3.

Ecuacién 18

V =V —(V .Pea ) —(V Ea )
r,m,mu c, m, mu ¢, m, mu s, ¢, mu C, m, mu C, mu

En que!

Vo = volumen de retorno del riego para un cultivo (c) en un
o mes (m) para el municipio (mu) bajo analisis, m3;

Ve = volumen destinado al riego de un cultivo (c) en un mes determi-
o nado (m) para el municipio (mu) en cuestion, m3;

Pea = pérdida por evaporacién/arrastre del sistema de riego predomi-

o nante del cultivo en el municipio, sin dimensiiones; y
Ea

= eficiencia del riego para el cultivo (c) en la region donde se en-
cuentra el municipio (mu), sin dimensiones;

Ecuacion 19

=V V
cons,m,mu ¢, m, mu r,m, mu

En que:
Vs mms = volumen de consumo de riego de un cultivo (c) en un mes deter-
‘ minado (m) para el municipio (mu) en cuestién, m3;
Ve o = volumen de extraccion del riego de un cultivo (c) en un mes
o determinado (m) para el municipio (mu) en cuestion, m3;
V = volumen de retorno del riego para un cultivo (c) en un mes dado

r,.m, mu

(m) para el municipio (mu) en analisis, m3

6.2.1 Precipitacion Efectiva

Para determinar las series de precipitaciones promedias
mensuales se utilizaron los datos de la red de estacio-
nes de la Base de Datos de Informaciones Hidroldgicas
(Hidro/ANA).

Se utilizaron 10.083 estaciones con una disponibilidad de
datos superior a 60 meses (cinco anos) (Figura 34). Las
series mensuales de la red de estaciones fueron interpola-
das para una red cuadrada que abarcaba todo el territorio
brasilefio. Se realizé la interpolacion teniendo en cuenta
la disponibilidad de datos en la propia cuadricula y en las
estaciones cercanas, dando como resultado una serie de
datos observados mensualmente interpolados. Posterior-
mente, esta serie mensual fue ampliada y/o cubierta para
completar periodos sin datos o con deficiencias, entre
1931 y 2030, mediante la utilizacion de los valores pro-
medios mensuales de la propia serie interpolada, con el fin
de preservar las caracteristicas locales de estacionalidad.

Para el célculo del riego, la precipitacion efectiva cor-
responde a la porcion de la precipitacion total efectiva-
mente utilizada por el cultivo para satisfacer sus necesi-
dades evapotranspirométricas. La precipitacién efectiva
se estima en funcion del almacenamiento de agua en

el suelo, de la evapotranspiracion de los cultivos y de
la precipitacion, basado en un estudio realizado por el
USDA (1970) (Ecuacion 20).

El factor medio de almacenamiento de agua en el suelo
(SF) se fij6 en 1,0, lo que corresponde a un valor prome-
dio de almacenamiento de 75 mm. Como se discutié en
MMA (Brasil, 2011), las variaciones del orden del 30% en
el almacenamiento, lo que cubre la mayoria de los suelos
bajo riego, implicarian correcciones en la precipitacion de
menos del 7%, lo que es potencialmente menor que los
errores englobados en la suma de los valores mensuales,
sus extrapolaciones y las interpolaciones de estos.

Ecuacion 20

P,= SF(0,70917 P0&2416 - 0,11556) . (10002426 £Tc)

En que

P, = precipitacion efectiva promedio mensual, mm;

P, = precipitacién mensual promedio total, mm;

ET_ = evapotranspiracion PROmedio mensual del cultivo, mm; y
SF = factor de almacenamiento del 4gua sen el suelo (= 1).
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6.2.2 Evapotranspiracion Estaciones Pluviométricas Estaciones Climatologicas

Para determinar la evapotranspiracion real del cultivo,
el método requiere calculos de la evapotranspiracion de
referencia (o potencial) y la evapotranspiracion poten-
cial del cultivo.

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es la cantidad
de agua que se utiliza en una superficie del suelo total-
mente cubierta con césped en crecimiento activo (altura
entre 8y 15 cm) y sin restriccion hidrica. La estimacion de
ETo se obtuvo por el método Penman-Monteith-FAQO, de
acuerdo con la Ecuacién 21, descrita en Allen et al. (1998).

Las variables climatoldgicas se obtuvieron a partir de la red
de estaciones convencionales y automaticas del Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Para ello se seleccio-
naron 524 estaciones meteoroldgicas (261 automaticas)
(Figura 35). Las series mensuales de la red de estaciones
se interpolaron para una red cuadrada de 50 x 50 km que
comprendia todo el territorio brasilefio. Posteriormente,
esta serie mensual fue ampliada y/o completada para fina-

Evapotranspiracion
Bl 79-100 mm
B 100- 120 mm
120 - 140 mm
140 - 160 mm
B 160 - 200 mm

lizar el periodo comprendido entre 1931y 2030, utilizando Figura 34 - Red de Estaciones Pluviométricas Usadas Figura 35 - Evapotranspiracion Promedio Mensual de Enero
Ecuacion 22 En que:
Ecuacion 21 SR ETpc = ETO Kc ET, = evapotranspiracion potencial del cultivo, mm d'; e
0480AR -G)+y % U, (e -e) ET, = evapotranspiracion de referencia, mm d'; = égseglrcrg?gezlgedlcr%l;:goaaers una determinada fase de
ET,= R, = radiacion liquida en la superficie de cultivo, MJ m2 d-; Ecuacion 23 ET, = evapotranspiracion potencial de referencia, mm d;
A+y(1+0,34 Uz) G — sl el o ety lelauae, 10 A ETrC = ETPC KS ET_ = evapotranspiracion real del cultivo, mm d”; e
T = temperatura promedio diaria del aire a 2 m de altura, °C; K, = el coeficiente de humedad del suelo, sin dimensiones.
U, = velocidad del viento a 2 m de altura, ms™; Ecuaciones 24 En que:
e = presion de vapor de saturacion, kPa; Iog (LAA+T) LAA = ldmina de agua actual, mm;
e, = presion actual de vapor, kPa; K ( Iog (CTA+T) ) CTA = capacidad total de almacenamiento, mm;
(e,-e) = déficit de presién de vapor de saturacion, kPa; CAD = capacidad de agua disponible, %;
A = inclinacién de la curva de presion de vapor, kPa °C; y Lla=tal 2 z = profundidad efectiva del sistema radicular
Yy = constante psicrométrica, kPa °C'. LAA =CTA . f SR
f = factor de disponibilidad de agua cuando ain

no hay estrés hidrico, sin dimensiones

4]
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los valores mensuales promedios de la propia serie in-
terpolada con el fin de preservar las caracteristicas esta-
cionales locales.

La Figura 35 también muestra los valores promedio
mensuales de la evapotranspiracion en Brasil en el mes
de enero, ilustrando la representatividad de la red de
estaciones. La incorporacién de estaciones automaticas
es una importante ganancia de calidad en relacién con
estudios anteriores, ya que hubo una mayor carencia de
estas medidas en varios polos de riego, lo que requirié
el uso de datos de estaciones convencionales remotas.

La evapotranspiracion potencial del cultivo (ETpc) con-
siste en la evapotranspiracion de un cultivo en condi-
ciones optimas de humedad y nutrientes en el suelo, de
forma que se permita la producciéon potencial de este
cultivo en condiciones de campo. El ETpc depende de la
ETo y de los valores de los coeficientes de cultivo de las
diferentes etapas de desarrollo de cada cultivo, que es-
tan disponibles en Allen et al. (1998). El ETpc se obtiene
mediante la Ecuacion 22.

A partir de las fases de desarrollo del cultivo es posible
determinar la curva que representa los cambios en el Kc
a lo largo del ciclo de cultivo. El Boletin FAO 56 (Allen et
al., 1998) detalla la division de los ciclos de desarrollo de
los cultivos (fases inicial, de desarrollo vegetativo, inter-
media y final) y los valores de referencia adoptados en
esta estimacion de la demanda.

La duracion del ciclo de los cultivos (nimero de dias en
cada fase) depende de varios factores, como la tempo-
rada de siembra, la variedad de los cultivos y las condi-
ciones del suelo y el clima. En ese sentido, los valores
de referencia disponibles en el Boletin FAO 56 fueron
adaptados a las condiciones brasilefas a través del
analisis de los principales meses de siembra y cosecha
de cultivos temporales, datos disponibles en el Censo
Agropecuario de 2006 (IBGE, 2009). En el caso de los

cultivos permanentes, la estimacion de las duraciones
de las fases de los cultivos no fue necesaria, ya que se
utilizé el Kc medio para todo el ciclo del cultivo.

La evapotranspiracion real del cultivo (ETrc) es la cantidad
de agua evapotranspirada por un cultivo determinado en
condiciones normales de crecimiento. La ETrc esta condi-
cionada, ademas de por los elementos meteorolégicos,
por el porcentaje de cobertura del suelo, el tipo de cultivo
y la disponibilidad de agua en el suelo, y se calcula a partir
de la evapotranspiracion potencial (ETpc) y el coeficiente
de humedad del suelo (Ks) (Ecuaciones 23y 24).

Las Ks consideradas corresponden al promedio entre el
momento en que el suelo esta cerca de la capacidad de
campo y el limite de agotamiento de agua (Ecuacion 24),
requiriendo informacién sobre la ldmina de agua actual
(LAA) y la capacidad total de almacenamiento (CTA). La
determinacion de estos valores, a su vez, depende del
factor de disponibilidad de agua cuando no hay estrés
hidrico (f), la profundidad efectiva del sistema radicular
del cultivo (2) y la capacidad de agua disponible (CAD).

El factor de disponibilidad o coeficiente de agotamiento
(f) representa el limite porcentual de agua disponible en
el suelo para que el cultivo no sufra una reduccion signi-
ficativa de su tasa maxima de evapotranspiracion. El valor
depende del cultivo y de las condiciones climéticas, y se
adoptan los valores de referencia del Boletin de la FAO 56.

Los valores de profundidad del sistema radicular (Z) tam-
bién se obtuvieron del Boletin FAO 56.

La capacidad efectiva de almacenamiento de agua en el
suelo (CAD) se obtiene a partir de la estimacién de la ca-
pacidad de campo y del punto de marchitamiento per-
manente, utilizando funciones de pedo-transferencia,
gue son ecuaciones que permiten estimar la capacidad
de retencion de agua en base a caracteristicas del suelo
como la textura, la densidad global y el contenido de
materia organica (Rossato), 2001; Rossato et al., 2004,

Tomassela et al., 2000). Las ecuaciones de pedo-trans-
ferencia se obtuvieron a partir de los contactos realiza-
dos con el equipo del Centro Nacional de Monitoreo y
Alerta de Desastres Naturales (CEMADEN), y también se
adoptaron los mapas de suelos desarrollados en el mar-
co del proyecto RADAMBRASIL.

6.2.3 Areas de Riego y Cultivos

El drea de riego es informacion clave para determinar el
uso del agua por el riego. Las series municipales anuales
de areas equipadas se basaron en los Censos Agropecu-
arios realizados por el IBGE en 1960, 1970, 1975, 1980,
1985, 1996 y 2006 (IBGE, 2006; 2009).

Los datos mas recientes fueron publicados por ANA
(2017) en el Atlas de Riego, referidos al afio 2015 (Fi-
gura 36) y proyecciones para 2030. Esta publicacion de-
talla la historia del desarrollo de la agricultura de riego y
los métodos y bases de datos asociados con el reciente
estudio de las zonas de riego. La Figura 36 presenta una
vision general actual de las areas de riego, con un total
de 6,95 millones de hectareas.

Los afios sin informacion municipal se completaron con
interpolacion lineal del area entre afios con registro.
Para la regresion de areas de 1960 a 1931, se adoptaron
las tasas observadas entre 1960y 1970, o entre 1960y
1975, segun la disponibilidad de datos en el municipio.

A la superficie equipada de cada municipio se le aplica
un coeficiente de transformacion de la superficie equi-
pada en superficie cosechada, que depende de la com-
posicion municipal de los cultivos y de las caracteristicas
del nimero promedio de cosechas. Este coeficiente se
estimo utilizando la proporcién de cultivos (temporales
y permanentes) en el municipio.

Ademas de las areas de riego, el método de estimacion
requiere informacion sobre los cultivos presentes en el
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Area de Riego (ha)
2015

500 a 1.000
1.000 a 2.000

2.000 a 3.500
3500 - 5.000 Distribucion por tipologia

>30.000 ‘ .
) Area total:
Capital 6,95 Mha
* Municipios con érea de riego
superior a 500 ha

5.000 a 10.000
10.000 a 30.000

Caracteristicas de concentracion
1 - Arroz inundado
2 - Pivotes centrales

I Arroz inundado
I Cana de azucar

3 - Fruticultura
4 - Cafa de azucar

LNX Il Pivotes centrales 5 - Pivotes y otros métodos en granos
Tk )
0 250 500m I Otros cultivos 6 - Diversificacion (cana de azdcar, pivotes, localizada)
1/ SHEIER 7 - Diversificacidn (cana de azdicar, pivotes, café, eucalipto)
Figura 36 - Area actual equipada para riego por municipio (2015) Fuente: Atlas Riego (ANA, 2017).
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municipio y su calendario de cosecha - informaciones
gue se suponen constantes en el horizonte de célculo.

El porcentaje de cada cultivo en el municipio se obtuvo
a partir del Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2009)
y de estudios mas recientes: para la cafa de azUcar y
el arroz inundado (ANA, 2017); para alrededor de 900
municipios en cuencas criticas (ANA, 2016); y para el
estudio historico del arroz inundado (Embrapa, 2017).

Los calendarios de cultivo determinan qué meses y en
qué proporcion se produce la cosecha de un determi-
nado cultivo en el municipio. Estos datos se obtuvieron
inicialmente a partir del Censo Agropecuario de 2006, a
los que se sumaron datos de la Compafia Nacional de
Abastecimiento - CONAB - para los principales cultivos
de riego (arroz, frijol, maiz, algoddn y soja).

Es importante sefialar que hay muchas desidentificacio-
nes en los datos censales municipales (superficie total
equipada y superficie cosechada por cultivo), general-
mente debido al bajo numero de informantes (menos de
tres). Cuando no se identificaron, los datos se completa-
ron calculando el numero de no identificaciones (x) y la
diferencia entre el area total identificada (sin desidentifi-
caciones) y el area total obtenida (Ecuacion 25). De este
modo, por ejemplo, si la suma de las areas cosechadas

Ecuacion 25 En que:
A = Atot_ z Aidemif A, = 4rea estimada para cada
2 D desidentificacion, ha;
A = 4rea total, ha;

tot
area total identificada, ha; y

identif

n = numero de desidentificaciones.

de los cultivos identificados en un minicipio es de 8 mil
hectéareas; el area total (sin distincion de cultivos) es de
10 mil hectareas; y hay dos cultivos sin datos (desiden-
tificaciones), el saldo de 2 mil hectéareas se distribuye
equitativamente (llenado de 1 mil hectareas por cada).

6.2.4 Sistemas de Riego

Los sistemas de riego determinan el potencial de eficiencia
en el uso del agua y, por lo tanto, las parcelas de pérdida
(agua extraida no utilizada por las plantas). Las pérdidas
pueden producirse por filtraciones en la distribucion y al-
macenamiento, evaporacion, deriva o arrastre del viento,
escorrentia y percolacion profunda. Las pérdidas no nece-
sariamente se traducen en un desperdicio de agua, pues
no existe ninguin equipo que garantice una eficiencia del
100% y no es posible controlar con precisién todas las
variables en condiciones de campo (como el viento). Los
indicadores de eficiencia en el uso del agua por tipo de
sistema se presentan en el Atlas Riego (ANA, 2017).

En base al Censo Agropecuario del IBGE 2006, para
cada cultivo en cada municipio se asocié un sistema de
riego preponderante, adoptando los valores de referen-
cia presentados en la Tabla 8. En ausencia de valores
municipales, el sistema predominante se adopta en la
respectiva mesoregion geografica.

Asimismo, en los métodos de aspersion se considera
que parte de las pérdidas por evaporacién/arrastre no
retornan al cuerpo de agua, y estos valores de consu-
mo se estiman en un 8,0% de la retirada en los pivotes
centralesy en un 12,6% en otros métodos de aspersion,
de acuerdo con ANA (2004). En los otros sistemas, no
se consideran las pérdidas por evaporacion/arrastre, con
la excepcion del arroz inundado, cuya metodologia se
abordara a continuacion.

El flujo de retorno del riego en el municipio se obtendra
en funcion de la eficiencia del uso del agua y de las pér-
didas por evaporacion y arrastre durante la aplicacion
en los sistemas de riego por aspersion. Estas pérdidas se
incorporan al consumo, ya que no son consumidas por
la evapotranspiracion de los cultivos y tampoco retornan
directamente a los cuerpos de agua.

Tabla 8 - Eficiencia de Aplicacion de los Sistemas de Riego

Sistema de riego Eficiencia evgggﬁ/
(%) arrastre (%)
Inundacion 60
Ranuras 75 0
Aspersion (pivote central) 85 8
Aspersidn (otros métodos) 80 12,6
Localizado (goteo, microaspersion, etc.) 90 0
Otros métodos de riego y/o humidificacion 60 0

6.2.5 Caiia de aziicar y arroz inundado

El método general detallado anteriormente se utiliza
para todos los cultivos, excepto para la cafia de azucar y
el arroz inundado, que tienen caracteristicas especiales
de gestién del uso del agua que no estan adecuadamen-
te representadas en el método general. De esta manera,
se pudo avanzar significativamente en la caracterizacion
de las demandas de los dos cultivos con mayor superfi-
cie de riego del pais. La Figura 37 muestra la distribucion
del &rea de riego de estas tipologias en los municipios y
unidades federales.
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6.2.5.1 Riego de La Caia de Azicar

Considerando las areas de fertirrigacién y rescate, la
cafia de azucar es el cultivo con mayor area irrigada de
Brasil. Al mismo tiempo, presenta peculiaridades que
dificultan la identificacion de areas de riego y la estima-
cion del uso del agua, tales como: la aplicacion a gran
escala de bajas laminas de agua; la alta reutilizacion del
agua de los procesos industriales de produccion de eta-
nol; y la gran movilidad y variedad de los equipos utili-
zados (ANA, 2017).

Estas caracteristicas difieren de la mayoria de los otros
cultivos y caracterizan a la cafia de azticar como un con-
sumidor bajo de agua por unidad de area, pero de gran
relevancia debido a la gran extensién en la que ocurre,
lo que puede alterar el balance hidrico a escala local y
regional. Por lo tanto, el método general descrito ante-
riormente sobreestimaria el agua aplicada a las planta-
ciones de cafa de azucar al considerar que toda la de-
manda hidrica de la cafa de azUcar se complementaria
con el riego, lo que no es el caso en la mayoria de las
areas de riego.

De esta forma, se adoptaron tres formas de gestion de
cultivos, con estimaciones diferentes: riego completo,
riego complementario y riego de salvamento, siendo
este Ultimo el predominante. Este perfeccionamiento
fue posible gracias al Estudio de la Cafna de Azlcar de
Riego en la Regién Centro Sur de Brasil (Levantamen-
to da Cana-de-Acucar Irrigada na Regido Centro-Sul do
Brasil, ANA, 2017), que, a partir de las geotecnologias y
el trabajo de campo, trajo consigo un nuevo panorama
de las areas de riego de las mas variadas tipologias.

El riego completo consiste en la aplicacion de la lamina
de agua para abastecer el déficit hidrico total del cultivo,
segun lo calculado para los otros cultivos (método gene-
ral). Sin embargo, en el décimo mes del ciclo de cultivo,
el riego debe suspenderse para favorecer la madura-

cion, lo que significa un decremento en el uso del agua
(Scarpare et al., 2015). Las ld&minas maximas también se
definieron por municipio, en base a las condiciones cli-
maticas promedio, con el objeto de limitar la aplicaciéon
de agua a las condiciones de dimensionamiento de los
equipos para el riego completo.

El riego complementario consiste en compensar par-
cialmente la escasez hidrica. La productividad tiende a
ser menor, pero hay un aumento en la eficiencia de la
aplicacion y una reduccion en los costos de operacion.
Ademas de prever el corte del riego en el décimo mes
del ciclo, el método considera que hasta el 50% de la
deficiencia hidrica, en condiciones climéaticas promedio,
puede ser suplida por el riego, limitando la aplicacion
del agua a las condiciones de dimensionamiento de los
equipos de riego complementario.

El riego de rescate, que actualmente representa mas del
90% de la superficie regada de cana de azUcar, consiste
en la aplicacién de agua en un periodo de tiempo rela-
tivamente corto o en una fase del cultivo. El rescate se
realiza con un carrete (hydro roll) o con un pivote remol-
cable, normalmente con cuchillas de 60 a 80 mm des-
pués de cada corte anual de cafia (Pereira et al., 2015),
favoreciendo su recuperacion, productividad y longevi-
dad. Asi, el método considera la aplicacién de 80 mm
de agua distribuidos en los tres meses inmediatamente
posteriores al corte de la cafia de azucar (cosecha), ase-
gurando la germinacién en épocas secas.

Se sabe que el rescate hace uso a gran escala de la vinaza
y otros subproductos del proceso industrial de produccion
de etanol. Estos efluentes pueden ser aplicados puros o
diluidos en agua captada directamente de los cuerpos hi-
dricos. En consecuencia, parte de la demanda estimada de
consumo de cafa de azUcar se refiere a la reutilizacion de
procesos industriales. ANA esta llevando a cabo evaluacio-
nes mas exhaustivas para estimar las proporciones de agua
efectivamente capturada y de agua para reutilizacion.

Areas de cafa de azucar en Mesopolis (SP) ~ -,
Raylton Alves / Banco de Imagenes ANA <

>
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Figura 37 - Area actual equipada para riego por municipio — arroz y cana de azcar Fonte: Atlas Riego (ANA, 2017).
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6.2.5.2 Riego del Arroz por Inundacidn

El arroz cultivado bajo inundacién tiene la segunda ma-
yor superficie de riego del pais y es el que mas agua
consume.

La evaporacion de la lamina de agua es un factor cri-
tico a considerar en el cdlculo, asi como los diferentes
tipos de manejo - agrupados en sistemas convencional
y pre-germinado. En el primer caso, la siembra se realiza
en suelo no inundado, y la inundacién se inicia pocos
dias después de la irrupcién de las plantas. En el sistema
pre-germinado, el riego comienza antes de la siembra,
durante los procedimientos finales de preparacion del
suelo. Después de esta etapa, la altura de la ldmina de
agua se eleva a un cierto nivel y asi se mantiene hasta la
siembra, que ocurre en suelos inundados.

Las condiciones especiales en la dinamica del uso del
agua en relacién con otros cultivos requirieron una me-
todologia de estimacion especifica, basada en el méto-
do desarrollado por Amaral et al. (2005). El calculo se
realizé en todos los municipios donde se identifico este
tipo de riego, que se concentra en Rio Grande do Sul,
Santa Catarina y Tocantins (Figura 37).

La metodologia desarrollada incluye dos sistemas de
cultivo: el sistema convencional y el sistema pre-germi-
nado, cuyos periodos y férmulas de célculo se resumen
en las Tablas 9y 10.

En este cultivo se consideran dos clases de consumo
ademas del flujol de retirada (captado en los cuerpos de
agua) y el caudal de retorno (agua que retorna a los ma-
nantiales): el consumo efectivo, que se refiere a lo que
es consumido por el cultivo durante el periodo de riego;
y el caudal de consumo, dado por la diferencia entre la
retirada y el retorno en forma mensual.

La figura 38 muestra los coeficientes de cultivo en las

diferentes fases de desarrollo, asi como la duracion de
cada fase. La duracion media del ciclo de cultivo entre
la emergencia y la maduracion (cosecha) es de 122 dias.
Esta duracion se definio con base en las caracteristicas
de los principales cultivares utilizados en los estados de
Rio Grande do Sul y Santa Catarina (Tronchoni, 1995;
SOSBAI, 2003; IRGA, 2005). Como el proceso de ger-
minacion de la semilla en el sistema pregerminado se
acelera antes de la siembra, se consideré que la fecha de
emergencia coincidia con la fecha de la siembra.
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Figura 38 - Coeficiente de Cultivo para las Diferentes Fases de
Desarrollo del Arroz, Adaptado para el Ciclo Promedio de los
Cultivos de Arroz Utilizadas en la Region Sur de Brasil
Fuente: adaptado de Allen et al. (1998)

Sistema Convencional

Los periodos de riego y su duracién fueron definidos por
Amaral et al. (2005) utilizando informacién de Embrapa
(2003), Sosbai (2003), Weber et al. (2003) y Gomes et
al. (2004). La Tabla 9 presenta los periodos y los respec-
tivos calculos o valores adoptados (caudales unitarios y
de retirada, consumo y retorno).

El caudal unitario/de retirada se considera nulo en el pri-
mer y Ultimo periodo (post-emergencia, vaciado de las
mesetas y cosecha), en el que no se produce ninguna

retirada para riego.

En el periodo de llenado de las mesetas, el cdal unitario
se calcula a partir de la consideracién de que, en el mo-
mento del inicio de la inundacién, el volumen de agua
requerido para la saturacion del perfil corresponde al
volumen de los macroporos del suelo desde su superfi-
cie hasta la profundidad de la capa impermeable, segun
la Ecuacion 26. En el periodo de demanda normal, se
adopta una tasa de caudal unitario de 1,75 litros por
segundo por hectdrea (Sosbai, 2003).

El valor promedio de la macroporosidad del suelo utiliza-
do fue de 0,051 m3/m3 (basado en Konig (1983), Costa
(1993), Vasconcellos (1995) y Machado y otros (1996)). La
ldmina de inundacion fue de 0,10 m, definida en base a
las recomendaciones técnicas y a las ldminas que se utili-
zan habitualmente en los cultivos comerciales. La profun-
didad de la capa impermeable se definié como 1 metro.

El flujo extraido en estos periodos (llenado de las mese-
tas y demanda normal) se calcul6 de la misma manera,
utilizando las ecuaciones 27 ¢ 28 (Tabla 9).

El consumo real en el sistema convencional, indepen-
dientemente del periodo considerado, se calcula me-
diante la ecuacion 29. En el periodo de post-emergencia
se considerd Ks igual a 0,9, mientras que en los otros
periodos se consideré Ksigual a 1,0.

El flujo de retorno se consideré nulo en los periodos de
post-emergencia y de llenado de mesetas. En el perio-
do correspondiente a la demanda normal, el caudal de
retorno fue la diferencia entre el caudal de retirada y el
caudal consumido, y si el caudal consumido fuera mayor
que el caudal de retirada, el caudal de retorno seria cero
(Ecuacion 30). En el vaciado de las mesetas se consideré
la altura de la ldmina de agua superficial, el periodo de
vaciado, la precipitacion y el caudal consumido, como se
muestra en la Ecuacion 31.
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Tabla 9 - Periodos para el calculo de las necesidades de riego en arroz inundado - sistema convencional
Ecuacion 26 . L. . Caudal Unitaria Caudal de Consumo Caudal de
HEEE ITECE (1) (I/s/ha) Retirada Efectivo Retorno
100[(uPimp) + Hlam] (ETO KCKS) _
il = + Post-emergencia desde 1 hasta 24 0 0 0 0
T 864 8.640 ~
ench Llenado de las mesetas desde 25 hasta 29 Ecuacion 26
Ecuacion 27 0 28 77"
Demanda normal desde 30 hasta 97 1,75 Ecuacion 29 Ecuacion 30
Ecuacién 27 Vaciado de las mesetas desde 98 hasta 109 0 0 Ecuacion 31
P Preparacion para la cosecha desde 110 hasta 122 0 0 0 0
Qretir = [Qunit B ( 8.6403 ] A , X . . . . .
Tabla 10 - Periodos para el calculo de las necesidades de riego en arroz inundado - sistema pre-germinado
i6 . ” . o | nsum |
Ecuacién 28 Periodo Duracion (dias) Caudal Unitaria Cau_da - 2 sumo cemekli
Retirada Efectivo Retorno
Qretir =0 Llenado de las mesetas desde -25 hasta -21 Ecuacion 32 0
Pre-siembra desde -20 hasta -1 Ecuacién 27 0 28
p - 1 . Ecuacion 30
La Ecuacion 27 se utiliza cuando ( - )< Q. Post—swembra | desde 1 hasta 3 Ecuacion 34
y la Ecuacién 28 en las otras situaciones. Retirada de la ldmina de agua desde 4 hasta 10 0 0
0
Reemplazo de la ldmina de agua desde 11 hasta 17 Ecuacion 33
Ecuacion 27 0 28
Demanda normal desde 18 hasta 97 1 Ecuacion 30
B Fcuacon29 ————————
Ecuacion 29 Vaciado de las mesetas desde 98 hasta 109 0 0 Ecuacion 31
Preparacion para la cosecha desde 110 hasta 122 0 0 0 0

[ (ET,K_K)10 ]
cons— 86.400

En el periodo de post-emergencia se ha considerado K. igual a 0,9,
mientras que en los otros periodos se considero Ks igual a 1.0.

Ecuacién 30

Qretomo = Qrerirada - Qconsumo

se Qretomo< O’ entéo Qretomoz O

Ecuacién 31
H,. 1.000 A P10

Qretomo = + A COUS
T 86.400 86.400

esvaz
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Ecuaciones - Leyenda

Ecuacion 32
Qi = caudal de retirada, m3s’;
Q = 1 0'000[(upimp) + Hlam] 4 <ET0 10 > @, = caudal unitaria, m3s'ha”;
unit T, .,86.400 K, 86.400 Qoo = caudal de retorno, m3s'ha™;
Qs = caudal de consumo efectivo, m3s'ha™;
A = drea de riego, ha;
Ecuacion 33 u = macroporosidad media del suelo,m’m-;
B = profundidad media de la capa impermeable, m;
a <Ham 10.000) <E-|'0 10 > P = total precipitado, mm;
unit T Hon = altura de la ldmina de agua superficial, m;
Te"°h86'4oo KT et T = duracién del periodo de llenado de las mesetas, dias;
T s = duracién del periodo de vaciado de las mesetas, dias;
Ecuacion 34 ETo = evapotranspiracién potencial del cultivo, mm d-';
ET, 10 Kc = coeficientes de cultivo para determinada fase de
Quns = ( K, 86.400 ) A desarrollo, sin dimensiones;
Ks = coeficiente de humedad del suelo, sin dimensiones; y
Kt = coeficiente del tanque clase A, sin dimensiones.
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Sistema Pre-germinado

Los periodos de riego y su duracién fueron definidos por
Amaral et al. (2005) utilizando informacién contenida en
Gomes y Pauletto (1999), Embrapa (2003), Sosbai (2003),
Weber et al. (2003), Marchezan et al. (2004) y Petrini et
al. (2004). La Tabla 10 presenta los periodos y los respec-
tivos célculos o valores adoptados para los caudales.

La inundacion de las mesetas en el sistema pre-germi-
nado comienza antes de la siembra, durante los proce-
dimientos finales de preparacién del suelo. Por lo tanto,
incluso antes de que el cultivo se establezca, ya existe
una considerable pérdida de agua a la atmosfera debido
a la evaporacién. Ademas, la evaporacion es el proceso
predominante al principio del cultivo de arroz, disminu-
yendo a medida que se desarrolla el cultivo y aumenta
la cobertura del dosel.

El caudal de retirada en los periodos de llenado de las
mesetas, pre-siembra, post-siembra, sustitucion de la la-
mina de agua y la demanda normal se calcula utilizando
la Ecuacion 27 o 28. Durante los periodos de retirada de
la ldmina de agua y vaciado de las mesetas, el caudal de
retirada se consideré cero.

Por otro lado, el calculo del caudal unitario varia en es-
tas fases, siendo determinado por la Ecuacion 32 en el
periodo de llenado de las mesetas y por la Ecuacion 33
en el periodo de reemplazo de la ld&mina. Para los perio-
dos de pre-siembra, post siembra y demanda normal,
el caudal unitario se consideré igual a 1,0 L s ha™, de
acuerdo con las recomendaciones de Sosbai (2003).

Como el proceso de evaporacion del agua en las mese-
tas no cambia significativamente durante los primeros
dfas después de la siembra, debido a que la transpira-

cion de las plantas y la cubierta del dosel son todavia
pequefias, el consumo efectivo de agua por parte del
cultivo, en el periodo comprendido entre el inicio del
llenado de las mesetas y el final de la sustituciéon de las
ldminas de agua, se estimé considerando soélo la ocu-
rrencia de la evaporacién, de acuerdo con la Ecuacién
34 y adoptando Kt = 0,8.

Para la estimacion de la evaporacion se considerd que ésta
es igual a la evaporacién en el tanque de clase A, puesto
gue, segun Gomes et al. (2004), la evaporacién que se
produce durante los primeros dias del cultivo de arroz es
similar a la que se obtiene en los tanques evaporadores.

En los periodos de demanda normal y vaciado de las
mesetas se realizé la estimacion del consumo efectivo
considerando la evapotranspiracion real del cultivo, se-
gun la Ecuacién 29.

El caudal de retorno se considerd cero durante los perio-
dos de llenado de las mesetas y de retirada de la ldmina
de agua. En los periodos correspondientes a la pre-siem-
bra, post-siembra, reemplazo de la ld&mina de agua y
demanda normal, el caudal de retorno fue la diferencia
entre el caudal de retirada y el caudal consumido, y si el
caudal consumido era mayor que el caudal de retirada,
el caudal de retorno seria cero (Ecuacién 30). En el vacia-
do de las mesetas se considerd la altura de la lamina de
agua superficial, el periodo de vaciado, la precipitacion
y el caudal consumido, como lo muestra la Ecuacién 31.

El célculo del volumen mensual de retirada por la cosecha
de arroz se realiza sumando todos los volumenes extrai-
dos para ese mes en el municipio analizado. Un razona-
miento similar se utiliza para estimar el volumen mensual
de retorno en un municipio. El volumen de consumo vie-
ne dado por la diferencia entre los volimenes mensuales
de retirada y retorno de un municipio determinado.

6.2.6 Caudal Total para el Riego

Finalmente, considerando los procedimientos de célculo
presentados anteriormente para todos los cultivos, asi
como las especificidades de la cana de azUlcar y el arroz
inundado, los caudales estimados para cada municipio
(retirada, consumo y retorno) corresponden a la suma de
los caudales estimados para cada cultivo (Ecuacién 37).

Ecuacion 37
e t_.86400
En que:
Q.mn = caudal de retirada (ret) mensual (m) para riego en deter

minado municipio (mu), m3s-1;

Vo wm = Vvolumen mensual (m) de retirada del cultivo 1 (r1) para el
o municipio (mu), m3;

V,nm = Vvolumen mensual (m) de retirada del cultivo 2 (r2) para el
o municipio (mu), m3;

wmms = Vvolumen mensual (m) de retirada del cultivo n (rn) para el

o municipio (mu), m3;

amms = Volumen mensual (m) de retirada () para la cafia de az(car
(ca) para el municipio (mu), m3;

= volumen mensual (m) de retirada () para el arroz inundado
(a) para el municipio (mu), m3;

r.a,mmu

—
]

duracao do més em andlise, dias.

Se utiliza un razonamiento anélogo para determinar
los caudales mensuales de consumo y de retorno en
un municipio determinado.
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6.3 Resultados

La agricultura de riego demandd 1.083,6 m3/s en 2017
en Brasil, representando el 52% del caudal total retira-
doy el 68,4% del caudal consumido, sin tener en cuen-
ta la evaporacion liquida de los embalses artificiales.

La Figura 39 presenta un panorama de concentracion
de areas de riego con la ubicacion y caracteristicas de
los principales polos de riego en el contexto nacional.
También presenta, en forma gréfica, la distribucion del
area y la demanda de retirada en cuatro grupos: arroz
inundado, cana de azUcar, cultivos en pivotes centrales
y otros cultivos y sistemas. Se observan las diferentes
proporciones entre la superficie y la demanda, lo que
refleja las diferentes intensidades de uso del agua.

La Figura 40 presenta un resumen de la evolucion de las
extracciones para la agricultura de riego en Brasil.

Desde una perspectiva territorial, se observa el predo-
minio de la actividad en el Sur en 1940, y mas difusa en
Sao Paulo, Minas Gerais, Bahfa y Santa Catarina. Actu-
almente la actividad ocurre en todo el pais, concentrada
en los polos tradicionales del Sury polos mas recientes
en el Oeste de Bahia, el Triangulo Mineiro y Noroeste de
Minas Gerais, el Semiarido, Tocantins y Sao Paulo.

El grafico de la Figura 40 muestra la serie de caudales
extraidos para riego entre 1931y 2030. La actividad ha
ido creciendo a un ritmo elevado, sobre todo desde los
afnos 1970. El potencial de expansion es alto, y se espera
la incorporacién de 3 millones de hectareas para 2030.

Las mayores fluctuaciones medias anuales de la deman-
da (gréfico de la Figura 40) se justifican por anomalias
climaticas, es decir, los puntos maximos representan
afos mas secos en polos importantes de la agricultura
de riego (mayor necesidad de suplementos) y las dismi-
nuciones representan aflos mas himedos (menor nece-
sidad de riego).

Areas de Riego
en hectareas

500 4mil >30mil

Polos de Concentracion Distribucion Porcentual de la

@ Aoz Inundado Tipologia Predominante
e Pivotes Centrales .

e Fruticultura

>
7/ I Arroz Inundado Pivotes Centrales
o Cafa de AzUcar

”"} I cafia de azocar Otros
e Pivotes y Otros Métodos en Granos j 18 27 20 29

e Diversificado - cafia de azUcar, pivotes, localizada ’
0 Diversificado - cafa de azucar, pivotes, café, eucalipto 10

Area de Riego
%

Retirada
%

29
45 22

Fuente: adaptado de Panorama 2017 (ANA, 2017).

Figura 39 - Superficie de Riego en Brasil, polos de concentracion y proporcion de édrea y retirada de agua por grupos.



Figura 40 - Series de Caudales 1931 hasta 2030 - Agricultura de Riego

1940 2017 2030

Caudales de Retirada por Municipio (m?3/s) Mayores Caudales de Retirada (m3/s) por Municipio (2017) - Agricultura de Riego

Il 0000001-0,003 [ 003-03 2,9-27,9 Ranking UF nicipio Caudal Retirada (m3/s)
. 0,003 - 0,03 0,3-2,9 sin demanda Santa Vitoria 'do Palmar 24,204
Uruguaiana 23,764
Alegrete 21,332
Itaqui 20,614
Juazeiro 17,040
S&o Borja 16,526
Mostardas 15,726
Petrolina 15,114
Barreiras 14,616

Retorno Arroio Grande 12,982

En Rio Grande do Sul hay una alta demanda tradicional de produccién de
arroz, un cultivo asociado con el sistema de inundacién que presenta una
alta demanda unitaria de agua. Petrolina/PE y Juazeiro/BA -municipios veci-

onsumo nos - también tienen grandes areas de riego, principalmente en perimetros
publicos, y altas demandas unitarias de agua, debido a su ubicacién en la
region semiarida. Barreiras/BA se localiza en el oeste de Bahia - regién del
Cerrado marcada por un fuerte periodo seco, cuando la practica agricola
sélo es posible con riego.

Caudales (m3/s)

1940 1949 1958 1967 1976 1994 2003 2012 2021 2030 Los resultados detallados de las series histéricas de usos consuntivos, para todos
los municipios, pueden consultarse en www.snirh.gov.br/usos-da-agua.
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1.1 Introduccidn

La energia termoeléctrica es producida por una planta con
el calor generado por la combustién de combustibles soli-
dos, liquidos o gaseosos. Una parte importante del calor
no se convierte en electricidad, sino que se libera principal-
mente por medio de los sistemas de refrigeracion por vapor
de las turbinas. Los sistemas de enfriamiento por agua re-
quieren volumenes significativos de este recurso.

Las centrales térmicas han ganado relevancia en la capa-
cidad instalada de generacion de energia brasilefa, espe-
cialmente a partir de la década de 2000, alcanzando una
participacion del 27% en la matriz eléctrica en 2016, por
detras solo de la generacion hidroeléctrica, con un 64,5%.
Ademas de proporcionar flexibilidad y seguridad al sistema
energético nacional, las centrales térmicas han ido crecien-
do debido a los impactos y dificultades en la generacion
hidroeléctrica, tales como los cambios interanuales en el
régimen hidrolégico, los costos y el largo tiempo requerido
para el estudio, disefo, licencia y construccion.

La creciente tendencia a utilizar esta alternativa tecnolégica
para la generacién de energia, la alta demanda de agua aso-
ciada y la forma en que se devuelven las aguas residuales al
medio ambiente, llevé a ANA a desarrollar estimaciones para
el sector. La inclusion de esta categoria de usos representa un
desafio y, al mismo tiempo, una posibilidad de caracterizar
mejor el uso de los recursos hidricos en el territorio nacional.

La demanda de agua en las centrales termoeléctricas
(UTEs) depende de las tecnologias de generacion, del tipo
de combustible y del sistema de refrigeracion, asi como de
las condiciones ambientales que intervienen. La operacion
irregular - muchos la ven como una fuente complementaria
a la demanda no satisfecha por la generacién hidroeléctrica
- también influye significativamente en la variacién intra e
interanual de las estimaciones.
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Como grandes cantidades de agua utilizadas para abas-
tecer a las centrales termoeléctricas, la Figura 41 ilustra
la variaciéon de las extracciones en las unidades federa- 15
tivas. Rio de Janeiro (con el 21% de la demanda total),
Santa Catarina (13%), Sao Paulo (11%), Para (9%), Ma-
ranhao (9%) y Pernambuco (8%) concentran el 72% de
la demanda total, que en 2017 era de 79,5 m3/s (3,8%
de la retirada total).

5 Retirada
. Termoeléctricas
Norte
. . . . 13%
La Figura 42 muestra los respectivos porcentajes de reti- 3
rada en las regiones brasilefias, donde se observa el lide- . I I | Sureste
razgo del Sureste, Seguido por el Noreste, Sur Yy Norte. El ! RO AC AM RR PA AP TO MA Pl CE RN PB PE AL SE BA MG ES RJ SP PR SC RS MS MT GO DF 45%

Centro-Oeste presenta menor relevancia de la actividad Unidades de la Federacion

termoeléctrica. Figura 41 - Caudales de Retirada (m3/s) para centrales Figura 42 - Porcentajes de Retirada (UTEs) por Region
termoeléctricas en las UFs en Relacion con la Extraccion Total

18 Centro-Oeste
Sur 2%

Noreste
20%

Caudales de Retirada (m3/s)

1.2 Método y Base de Datos

El diagrama de flujo (Figura 43) presenta una sintesis del método para estimar los caudales asociados a la generacion de centrales termoeléctricas.

Datos y Métodos / Diagnéstico

Caracteristicas de las UTEs e L Series de caudales Series de Geragdo
y Series de Generacion + Coeficientes Tecnicos | » (1954-2017) . Leyendas

S v ¥ Projecao
Usinas Termoeléctricas Bibliografia Geragio promedio mensual o Potencial Jll  Etapa | Variable
(ANEEL) Especializada (IEMA) - UTEs en operacién
ks +
v

v

Serie mensual de
» UTEs previstas ANA — Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento
Coeficientes Adoptados (ANEEL) ANEEL - Agencia Nacional de Energia Eléctrica
v BIG — Banco de informaciones de Generacion
Ciclo Termodinamico y Sistema de Enfriamiento Captacion - L/KWh Consumo - L/KWh + IEMA - Instituto de Energia y Medio Ambiente

ONS - Operador Nacional del Sistema Eléctrico
UTEs — Usinas Termoeléctricas

Rankine y Circulacion Abierta 130 1,5 (1,15%) Coeficientes Técnicos

Rankine y Torres Himedas 2,85 2,5(77,8%) M
Ciclo Combinado y Circulacién Abierta 52 0,4 (0,77%) Serie de caudales
Ciclo Combinado y Torres Himedas 0,9 0,7 (77,8%) (201 8'2030)

Figura 43 - Sintesis del Método de Estimaciones de Causales Asociados a las UTEs
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El método de estimacion del sector termoeléctrico con-
siste en aplicar coeficientes técnicos (litros por energfa
generada) a la serie de generaciéon (energia efectiva-
mente generada) o, en ausencia de esta informacion, al — Evaporacién
potencial de generacion.

Torre

. , Vapor Vapor
Los coeficientes se agrupan en cuatro categorfas, con la (alta presion) ’\ (o presion) Resfrigerante
asociacion entre la tecnologia de conversion de calor en > B resfrinda
energia eléctrica (ciclo termodindmico) y el sistema de A

Turbina

refrigeracién de cada UTE.

Caldera
Aire
ambiente

De las tecnologias de conversiéon mas utilizadas - Ran-
kine, Brayton (ciclo abierto), combinada (combinacion
de las dos anteriores) y motor de combustion - general-
mente sélo las del tipo Rankine y combinada dependen
de los sistemas de refrigeraciéon, que pueden ser de aire
0 agua. El enfriamiento con agua puede ocurrir en un
sistema abierto o semicerrado con torres humedas eva-

porativas, como se ilustra en la Figura 44.

S
YYYY) -

caliente
Fuente de calor Condensador

les térmicas que utilizan Rankine o ciclo termodinamico o
combinado y que disponen de un sistema de refrigeracién
por agua (de circulacién abierta o con torres humedas).

Semi-cerrada
De las 3 mil unidades de generacién térmica operadas o
con combustibles fosiles, biomasa y nuclear en Brasil, I
que totalizan 45 GW de capacidad otorgada, la mayo- ‘
; ~ . Temperatura
ria son pequefios generadores diesel. Angra | y Angra g
Il (nucleares) tienen una capacidad de 2 GW vy utilizan
agua de mar en el sistema de refrigeracion. Segun la
encuesta realizada, unas 100 UTEs demandan efectiva- o
mente volimenes significativos de agua en sus proce- GTemperatura
sos, lo que supone alrededor del 45% de la capacidad
total instalada (Figura 45).

D, 22
Asi, la demanda relevante de agua se produce en centra- \ \*

Circulacion

Circulacion
Abierta

A través del Sistema de Informacion Georreferenciada del
Sector Eléctrico (SIGEL) y del Banco de Informacién de Ge-

neracion (BIG), la ANEEL pone a disposicion algunas de las
caracteristicas de las centrales termoeléctricas. Se dispo- Figura 44 - Representacion esquematica de las térmicas con circulacion semicerrada con torres evaporativas y circulacion abierta.

Fuente: adaptado de Averyt et al. (2011)

ne de datos sobre la ubicacién, el inicio de la operacion,
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potencia concedida, potencia supervisada, destino de la
energia, propietario, municipio y fuente/combustible.

Los datos caracteristicos de cada UTE para la aplicacion
de los coeficientes técnicos (ciclo termodinamico vy sis-
tema de enfriamiento) se obtuvieron directamente del
ONS y de publicaciones especificas, especialmente del
IEMA (2016). En Arroyo (2012) también se obtuvo infor-
macion sobre el sistema de enfriamiento de las UTE que
operan con carbén. Para las centrales de gas natural, el
ciclo termodinamico esta incluido en el Plan Energético
Nacional 2030 (Brasil, 2007).

Cuando no se disponia de los datos relativos al ciclo ter-
modindmico y al sistema de enfriamiento, que definen
el valor de los coeficientes utilizados, se consideraron las
caracteristicas de acuerdo con la Tabla 11.

Los coeficientes técnicos adoptados (Figura 43) fueron
obtenidos por el Instituto de Energia y Medio Ambiente
(IEMA, 2016), sobre la base de los trabajos de Stillwe-
Il (2011) y Delgado y Herzog (2012). Se consideraron
eficiencias del 50% para el ciclo combinado y del 34%
para el ciclo Rankine.

Se observa que en el enfriamiento por circulacién abier-
ta los coeficientes de retirada son sensiblemente supe-
riores, pero el consumo es del orden del 1% (casi todas
las devoluciones de agua). En el enfriamiento con torres
humedas, la retirada de agua es mucho menor, pero
el consumo es porcentualmente alto. Por lo tanto, los
valores de consumo de energia generados son com-
parables entre los diferentes sistemas de refrigeracion,
siendo mayores en el uso de torres humedas (Figura 43).

Las series de generacién mensual promedio (2000-
2017) de las UTEs de funcionamiento centralizado se
obtuvieron en consulta directa con el ONS. Estas UTEs
concentran el 70% de la energia otorgada y presentan
una gran variabilidad anual e intra-anual de generacion,
debido al impulso variable, como fuente complementa-

@ Termoeléctricas previstas

L - 500 250 0 500 Km
@ Termoeléctricas en actividad

- . E—
Quilémetros

I Limites Municipales

Figura 45 - Distribucion Espacial de las UTEs

ria a la hidroelectricidad. Para los afios sin informacion
o con fallas en los datos, se considerd la generacion
promedio mensual de cada UTE, a partir de las series
disponibles.

Para el resto de las centrales, sin series de generacion
disponibles, se consideré una generacién constante co-
rrespondiente a la potencia otorgada.

Con la elaboraciéon de la base de datos, junto con el
conocimiento del ciclo termodinédmico y del sistema de
enfriamiento asociado a cada UTE, se aplicaron coefi-
cientes técnicos para estimar los caudales de retirada,
consumo y retorno (Ecuaciones 38 a 40).

Los mismos criterios adoptados para llenar los vacios se
utilizaron para proyectar hasta 2030 la demanda de las
UTE que ya estan en operacion. En otras palabras, se

Caudal de retirada:

Ecuacion 38
O =2y - €

3600000

Ecuacién 39
QUTE,c =Qu . Cc

Ecuacion 40

QUTE,r = Q- QUTE,c

Qe = elcaudal de retirada de la UTE (m3.s");

m
Il

la energia eléctrica Eenerada ola
potencia otorgada (kW);

C = el coeficiente de retirada (LkWh ).

Caudal de consumo y de retorno:

En que:

Qure.c = el caudal de consumo de la UTE (m3.s "),

Que = elcaudal de retirada de la UTE (m2.s~);
Cc = el coeficiente de consumo (%);
Qur, = e¢lcaudalde retorno de la UTE (m?.s 7).

Tabla 11 - Correlacion entre combustible, sistema de
refrigeracion y ciclo termodinamico

Combustible Sis_tema _d’e Ci.dq .
refrigeracion termodinamico

Biogas Circulacion Abierta Combinado
Carbén Mineral Circulacion Abierta Rankine

Gas de Refineria Circulacion Abierta Combinado

Gas Natural Torre Himeda Combinado
Aceite Combustible Circulacion Abierta Rankine

Efluente Gaseoso Circulacion Abierta Combinado

Azufre Circulacion Abierta Combinado

Gas de Alto Horno Circulacion Abierta Combinado

Gas de Proceso Circulacion Abierta Combinado

Gas Sidertrgico Circulacion Abierta Combinado
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utilizé el promedio mensual del historial disponible o, en
su defecto, de la potencia otorgada.

Ademas, se considerd la entrada en funcionamiento de
algunas nuevas UTEs, tomando como referencia el Bole-
tin de Seguimiento de Centrales Termoeléctricas (ANEEL,
2016). Las instalaciones clasificadas como "sin previ-
sion" no se incluyeron en la estimacion de las demandas
futuras. Las centrales termoeléctricas con prevision real
de puesta en operacion, consideradas en el escenario
futuro, se presentan en la Tabla 12. En estos casos, la
demanda potencial se consider6 igual a la demanda de
la potencia otorgada, hasta que se disponga de informa-
ciones operativas. Las revisiones de la puesta en marcha
y de la inclusion o exclusion de proyectos se actualizaran
en funcion de la disponibilidad de informaciones.

También cabe destacar la reciente entrada en operacion
de dos importantes UTEs: Maranhao lll, en Santo Antonio
dos Lopes (MA), con una potencia de 519 MW, y Maua
3, en Manaus (AM), con una potencia de 591 MW.

1.3 Resultados

A pesar de ser una actividad de intensificacién mas
reciente, la retirada de agua por parte de las UTEs, a
escala nacional, es superior a la suma de todas las ex-
tracciones para la mineria y el suministro humano en las
zonas rurales.

El consumo medio, sin embargo, es bajo, equivalente al
3% de la retirada, ya que gran parte de la demanda esta
relacionada con las UTEs con sistemas de enfriamiento
de circulaciéon abierta, donde casi toda el agua retorna
al cuerpo de agua. Existen, sin embargo, UTEs cuyo con-
sumo es superior al 70% de la retirada, estando relacio-
nadas con sistemas de refrigeracion con torres himedas.

Las series de caudales de retirada, consumo y retorno (1954-
2030) para el Pais se presentan en la Infografia (Figura 47).
Las demandas hidroeléctricas de las centrales termoeléctricas
comenzaron en 1954 en la ciudad de Sao Paulo con la inau-
guracién de la UTE de Piratininga. Hasta 1960, la demanda
se concentraba en Sao Paulo y Rio Grande do Sul, totalizan-
do 2 m3/s. Entre 1980 y 2000 hubo una mayor distribucion
espacial de las centrales termoeléctricas, lo que se tradujo en
un aumento de los caudales de retirada, con registros que
oscilaron entre 33,6 m3/s en 1980y 62,6 m3/s en 2000.

A partir del ano 2000 hubo un avance significativo en la
participacion de la energfa termoeléctrica en la capaci-
dad instalada de energia eléctrica (Figura 46), reflejado
en aumentos en la demanda hidroeléctrica - que pasé de
62,6 m3/s en 2000 a 79,5 m3/s en 2017. Los Estados con
demandas mas expresivas se destacan en la Figura 41.

En el escenario futuro, con la entrada en funcionamien-
to de nuevas unidades y la continuidad de la operacién
de las actualmente activas, la demanda promedio debe-
rfa alcanzar los 93,7 m3/s en 2021.

Las centrales termoeléctricas, por razones econémicas,
son operadas como una fuente complementaria, siendo a
menudo activadas en funcién de la demanda no satisfecha
por la generacién hidroeléctrica, bajo un cierto grado de
riesgo. Esta caracteristica da a las centrales termoeléctricas
una condicién de gran variabilidad operacional, observada
en el gréfico (Figura 47) a partir del afo 2000, cuando se
dispone de series de generacién mensual efectiva.

Se acentua la variabilidad operativa y, en consecuencia, en
el uso del agua, donde se observan expresivos saltos en la
demanda, superando los 100 m3/s en 2014 y 2015, debi-
do al alto nivel de activacion de las UTEs en comparacion
con la historia. Esto ocurrié debido a las crisis hidricas que
afectaron significativamente la generacion hidroeléctrica

en esos anos. Por lo tanto, los escenarios futuros de uso
del agua por parte de las centrales termoeléctricas pueden
verse muy afectados por las condiciones hidroldgicas.

Se puede acceder a resultados mas detallados en www.
snirh.gov.br y metadados.www.ana.gov.br

Tabla 12 - Centrales Termoeléctricas previstas

Potencia

Combustible (MW)

Nombre

Municipio

Operacion

Pampa

Sul Candiota/RS Carbén Mineral 340 2019
Porto de Santo Amaro .

Sergipe | das Brotas/SE Gés Natural 1.515 2020
Rio Rio Grande/ .

Grande RS Gés Natural 1.238 2020

Evolucion de la Capacidad Eléctrica Instalada (MW)

50000

Solary Edlica

Termoeléctrica
Nuclear

50000

Hidroeléctrica

0
1974 76 78 80 82 84 86 83 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08 10 12 14 2016

Figura 46 - Evolucion de la capacidad eléctrica instalada en Brasil
Fuente: adaptado de Panorama 2017 (ANA, 2017).



Figura 47 - Series de Caudales 1931 hasta 2030 - Centrales Termoeléctricas
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8.1 Introduccion

La evaporacion liquida de embalses artificiales se define
como la diferencia entre la evaporacién real de un espejo
de agua (evaporacion bruta) y la evapotranspiracion real es-
perada para el sitio del espejo, si no se hubiera implantado.

La evapotranspiracion real corresponde al agua transpor-
tada desde la superficie terrestre a la atmdsfera por la
evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas en
condiciones ambientales reales. La evaporacion de una su-
perficie se ve afectada por varios factores, pero depende
fundamentalmente de la energia disponible de la radia-
cion solar. En superficies libres de agua, la temperatura
del aire, el viento y la presion de vapor interfieren mas
intensamente en el fenémeno de evaporacion.

La evaporacion liquida es un uso importante del agua para
multiples consumos y es una informacioén necesaria, por
ejemplo, para reconstituir la serie de caudales naturales
en las cuencas que albergan estos embalses. La evaluacion
de este uso se hace aun mas relevante en escenarios de
escasez hidrica y crisis energética. Dadas las dimensiones
continentales de Brasil y la consiguiente heterogeneidad
hidroclimatica, es un gran desafio construir bases de datos
y modelos de estimacion representativos del espacio.

Ademas de las caracteristicas climaticas y de los embalses,
la escala cartografica y la calidad de los mapas de masas
de agua son otros aspectos importantes para la estima-
8 EVAPURACION LmUIDA DE EMBALSES ARTIFICIALES cion de la evaporacion liquida. La base de datos utilizada
incluye los 148 embalses del Sistema Interconectado Na-

cional (SIN), que ocupan 31 mil km2 (Figura 50) - y cerca
: I o - de 7.200 otros embalses repartidos por todo el territorio

e e l-’-_s m oF o Al Bud RS - la mayoria de ellos pequenos y ocupando una superficie
o total de 9,5 mil km2. Los embalses del SIN son bien co-
nocidos y monitoreados, mientras que para los demas es

g

dificil establecer una serie historica de evaporacion liquida,
- ya que en general no existen informaciones sobre la fecha
o ' de puesta en marcha del embalse y sobre el historial de

Hidroeléctrica Ilhq Solteira en el Rl’o’Parané - variacion de la superficie del espejo de agua.
Raylton Alves Batista - Banco de Imagenes/ANA-v};q, Pebici

o= o
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La Figura 48 ilustra la variacion de los caudales de retira-
da en las unidades federativas, dado el gran nimero de
usos del agua para la evaporacion liquida de los embal-
ses artificiales. El caudal de retirada se considera igual al
consumo (retorno cero). Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia
y Ceara son los Estados con mayor consumo de agua
debido al efecto de la evaporacién liquida, reflejo de la
historia de implementacion de grandes embalses para
generacion hidroeléctrica o para usos multiples, espe-
cialmente para el abastecimiento publico.

La Figura 49 muestra la distribucién de los caudales en
las regiones y destaca la mayor participacién del Noreste
(33%), Sudeste (27%) y Centro-Oeste (17%).

8.2 Método y Base de Datos

En el presente estudio, la estimacion de la altura de eva-
poracion liquida se definié a partir de la relaciéon com-
plementaria (Morton, 1983a; 1983b), a través de los
modelos CRAE (Complementary Relationship Areal Eva-
potranspiration), para estimar la evapotranspiracion real,
y CRLE (Complementary Relationship Lake Evaporation),
para obtener la evaporacién real del lago. La evapora-
cion liguida se obtiene restando de la evaporacion real
del lago la evapotranspiracion real esperada para el area.

Los modelos CRAE y CRLE fueron automatizados por
el software WREVAP (Morton et al., 1985; McMahon
et al., 2013), que tiene como entrada la altitud (m) y
la latitud de la estacion meteoroldgica considerada, la
temperatura promedio (°C), la humedad relativa (%), la
precipitacion promedio anual (mm) y la insolacién (h) (o
radiacion global), siendo la temperatura y la insolacion/
radiacion los parametros de mayor sensibilidad para los
modelos. En el modelo CRLE, la salinidad del lago se
considerd nula y todos los embalses se clasificaron con
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Figura 48 - Caudales de Retirada (m3/s) para la Evaporacion Liquida en las UFs
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Figura 49 - Porcentajes de Retirada para la Evaporacion
Liquida en Relacion con la Retirada Total en Cada Region
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Figura 50 - Embalses del Sistema Interconectado Nacional (SIN), operados por el ONS.
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profundidad constante (50 m). Asi, se calcularon series
de evaporacion liquida para 524 sitios de estaciones me-
teoroldgicas convencionales y automaticas del INMET,
cuyas series de datos mensuales fueron consolidadas y
puestas a disposicion.

Cabe mencionar que las estaciones convencionales
cuentan con largas series de monitoreo, habiendo sido
puestos a disposicion por el INMET, hasta el presente, los
datos de 1961 en adelante. Las estaciones automaticas
tienen series mas recientes, a partir de los afios 2000. Se
seleccionaron las estaciones automaticas con al menos
60 meses de datos y se excluyeron las que coincidian
con estaciones convencionales. De este modo, se utiliza-
ron 524 estaciones meteoroldgicas en todo el pafs, 263
convencionales (series largas) y 261 automaticas (series
mas cortas con intensificacion en los afios 2000).

Las series mensuales de altura de evaporacion liquida obte-
nidas para los sitios de las estaciones meteoroldgicas fue-
ron interpoladas para los sitios de los otros espejos de agua
artificiales. Es decir, para cada par mes/ano se calculé una
superficie. Para cada embalse se consideraron los valores
de los pixeles que intersecan la superficie mapeada, junto
con el area reportada o mapeada de la superficie del lago.

Se pueden realizar célculos para cualquier base carto-
gréfica de masas de agua. En el presente estudio se uti-
lizd la base ANA, que cuenta con 7.360 espejos de agua
artificiales con una superficie superior a 20 hectareas
(ha), con 148 embalses operados por el ONS que ocu-
pan 31 mil km2 (76,5%) y de los cuales existe un histo-
rial de variacién de area mensual (Figura 50). Los otros
embalses mapeados totalizan 9,5 mil km2 (23,5%) y se
utilizé un area fija correspondiente al area mapeada.

Para la mayor parte de la superficie de las masas de
agua existe la fecha de implantacion y el historial de va-
riacion mensual de la superficie. Para los demas espejos,
se adopta un area fija, correspondiente al drea cartogra-

fiada, recordando que esta variacion no suele ser tan
dindmica como en los embalses operados por el sector
eléctrico. A medida que estos datos estén disponibles,
serd posible incorporarlos a la rutina de calculo.

8.3. Resultados

La Figura 51 muestra el mapa con la altura promedio anual
de evaporacion liquida interpolada para todo el Pafs, junto
con la distribucién de las estaciones meteorolégicas utiliza-
das en el estudio. Los valores de evaporacion liquida mas
bajos se concentran en las regiones Norte y Sur, lo que
se explica por los valores mas altos y la regularidad de las
precipitaciones. Se observan los valores mas altos espera-
dos para el Semiarido, asi como la posibilidad incluso de
evaporacion liquida negativa en regiones himedas de la
Amazonia, en funcion de la evapotranspiracion real, que
puede superar la evaporaciéon de un lago bajo condiciones
ambientales locales.

La Figura 52 presenta los promedios mensuales de la altura
de evaporacion liquida por regién del Pais, destacando la
magnitud y la estacionalidad.
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La Figura 53 muestra el comportamiento de los caudales
de evaporacién liquida promedio anual, reflejando las ca-
racteristicas de la estacionalidad interanual. Para los em-
balses operados por el ONS, se presentan las series com-
pletas desde la implementaciéon de cada embalse (1960 a
2017), representando la dindmica de entrada en opera-
cion de nuevos embalses y las variaciones climaticas y de
area promedio de los espejos de agua. En este agregado
nacional, el mayor salto se verifica entre 1977 y 1979 con
el relleno del lago Sobradinho, uno de los mayores lagos
artificiales del mundo con 4,2 mil km2, ubicado en una
zona de elevada altura de evaporacion liquida.

Para los otros espejos de agua, la Figura 53 presenta
las series de evaporacion liquida anual promedio entre
2008y 2017.

La Figura 54 presenta, para los embalses operados por el
ONS, la correlacion entre los valores obtenidos por WRE-
VAP/ANA y los obtenidos previamente por el ONS en el
proyecto SisEvapo (ONS, 2003; 2004). Los valores pro-
medio de las dos estimaciones son similares para el Pais,
aunque la amplitud estacional es mayor para la serie cal-
culada por ANA, especialmente en el periodo seco de las
centrales hidroeléctricas ubicadas en el Centro-Sur (areas
de Cerrado), lo que ocasiona un aumento en los valores
estimados para las centrales hidroeléctricas de esta region.

Aunque ambas estimaciones adoptan la relacién com-
plementaria de Morton (1983) operacionalizadas por
los modelos CRAE y CRLE, asi como las areas promedio
mensuales de los espejos, las series de datos climatolé-
gicos son bastante diferentes: en ANA se observan los
valores mensuales de 524 estaciones meteoroldgicas en
todo el pais - 263 convencionales (series largas) y 261
automaticas (series méas cortas con in tensificacion en
la década de 2000). En el caso del estudio del ONS, se
calcularon 12 valores fijos mensuales utilizandose 205
estaciones con normales climatolégicas entre 1961 y
1990. Las diferencias en los métodos de regionaliza-
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Figura 53 - Caudales promedio estimados para los Embalses del Sector Eléctrico (SIN) y Otros Espejos de Agua Artificiales
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cion de datos en SiskEvapo y WREVAP/ANA, asi como
los diferentes ajustes y versiones de programacion de
los modelos CRAE y CRLE, también pueden explicar las
diferencias en los resultados

Si se considera la consolidacion de los resultados para la
base de las masas de agua utilizadas, los embalses del
Sistema Interconectado Nacional (SIN/ONS) totalizaron
en 2017 un caudal promedio anual de 489,2 m3/s, y los
otros 179,9 m3/s. La proporcion de la demanda (73,1%
y 26,9%, respectivamente) es similar a la proporcién
de superficie (74,5% x 25,5%). La Figura 55 muestra
la espacializacién de estos resultados con énfasis en los
embalses con demanda superior a 1 m3/s en 2017.

El caudal total de retirada/consumo de la evaporacion li-
quida fue de 669,1 m3/s en 2017, posicionando este uso
como el segundo mas alto del pais. Al igual que el riego
(retirada de 1.083 m3/s y consumo de 792 m3/s), la evapo-
racion liquida presenta amplitudes estacionales expresivas
y su comportamiento esta altamente influenciado por las
condiciones hidro-meteoroldgicas intra e interanuales.

Si se considera el mismo universo de embalses, la
demanda de evaporacién liquida puede llegar a 759
m3/s en afos con caracteristicas climaticas y de ope-
racion promedio. En 2012, con condiciones climaticas
mas secas que el promedio observado, la evaporaciéon
liquida fue de alrededor de 850 m3/s (Figura 53).

Por ultimo, se destaca que los resultados que se estan
produciendo en la actualidad representan un impor-
tante salto de calidad en la consolidacion de bases
de datos y en la automatizacion de los calculos de
evaporacion liquida. Al mismo tiempo, otras mejoras
seguiran siendo objeto de los estudios de ANA.
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Consideraciones Finales

La planificacion y gestiéon de los recursos hidricos en
Brasil requiere informaciones precisas y actualizadas
sobre el balance hidrico, es decir, sobre la relacién en-
tre la oferta y los usos del agua.

Los estudios sobre la oferta de agua han avanzado
significativamente en las Ultimas décadas, con la ex-
pansiéon de la red hidrometeoroldgica y la disponibi-
lidad de series histéricas de datos. La mejora de los
modelos hidrolégicos y de la base hidrografica ottoco-
dificada, junto con los nuevos avances tecnolégicos,
han contribuido a la caracterizacion mas precisa de la
disponibilidad hidrica nacional. La incorporacién del
cambio climéatico y su impacto en la oferta de agua ha
sido un nuevo frente de investigacion en los estudios
de planificacion.

En relacién con las demandas, la Agencia Nacional del
Agua - ANA también ha emprendido varios esfuerzos
de mejora, siguiendo dos lineas. La primera se refie-
re a la constante mejora metodolégica y tecnolégica.
La segunda linea de accion consiste en la produccion,
perfeccionamiento o recuperacién de bases de datos
consolidadas, es decir, datos de entrada primarios y
secundarios para los modelos de estimacion.

El Manual de Usos Consuntivos del Agua en Brasil es un
producto importante de la sistematizacion de esfuerzos
para mejorar y estandarizar las estimaciones. De esta
manera, consolida y amplia los esfuerzos recientes para
estimar los usos del agua en todos los municipios del
territorio en un horizonte de 100 afos, incluyendo, de
una manera sin precedentes, proyecciones de futuro
(1931-2030). Ademas de la revisién de los usos tradicio-
nales -suministro humano (urbano y rural), suministro
animal, industria de transformacién, minerfa y riego -,
se incorporaron las estimaciones de uso de las centrales
termoeléctricas y de evaporacion liquida de embalses
artificiales (uso multiple).
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Detras de los resultados generados hay un gran es-
fuerzo en el establecimiento de una base de datos
geoespacial consistente y actualizable, que permita la
incorporacién constante de desarrollos metodolégi-
cos, tecnolodgicos y de bases de datos.

A este respecto, es importante destacar la importan-
cia de fortalecer las asociaciones con instituciones de
produccion de datos e investigacion, como la CONAB,
la EMBRAPA, el IBGE y las universidades, a nivel nacio-
nal, ademas de organizaciones internacionales como
la FAO y el United States Geological Survey (USGS). La
asociacion con las Unidades de la Federacion también
deberia mejorarse y fortalecerse.

Con la amplia difusién y transparencia de los resulta-
dos, también se espera que los usuarios de estos datos
contribuyan a la mejora de las metodologias y bases de
datos, especialmente en la realizacién de analisis secto-
riales y a escala municipal o microrregional.

La identificacion y cuantificacion de los usos actuales
y potenciales en las subcuencas brasilefias, por sec-
tor econdmico, también representa una oportunidad
para mejorar el proceso participativo en la gestion hi-
drica y la definicion de las agendas operativas, con
un enfoque en la accion sectorial y la priorizaciéon en
cuencas con problemas de equilibrio entre la oferta 'y
la demanda de los recursos hidricos.

Esta nueva base técnica se convierte en la referencia na-
cional en materia de usos del agua para las politicas de
recursos hidricos, seguridad hidrica, saneamiento, riego
y desarrollo regional, todo ello bajo la responsabilidad
del recién creado Ministerio del Desarrollo Regional —
MDR, ademas de la interfaz con la politica energética,
considerando la matriz nacional predominantemente
hidroeléctrica. En el ambito del sistema de gestién de
los recursos hidricos, se aplicard en la mejora de los
instrumentos de gestiéon previstos en la Ley de Aguas,

especialmente en los Planes de Recursos Hidricos y en
los procesos de otorgamiento de concesiones de uso
del agua. Asi, las nuevas estimaciones de uso seran la
base del Plan Nacional de Recursos Hidricos 2021-2035,
orientando tanto la formulacién como la implementa-
cion y el monitoreo de este importante instrumento de
la Politica Nacional de Recursos Hidricos.

A nivel sectorial, esta base proporciona a los sectores
productivos un nuevo panorama y una nueva visién
del futuro de los usos del agua y del balance hidrico
en las cuencas hidrograficas del territorio nacional,
orientando el anélisis del riesgo y la sostenibilidad
hidrica de las empresas. La planificacién del Estado
brasilefio junto con los sectores se basara en estas in-
formaciones de referencia, orientando instrumentos
importantes como los Planes Nacionales y Estatales
de Riego y las revisiones del Plan Nacional de Energia.

La expansion del conocimiento sobre los usos del agua
tiene importantes repercusiones en los analisis de segu-
ridad hidrica, concepto que incluye la garantia del sumi-
nistro de agua para el suministro humano y las activida-
des productivas. Este conocimiento subvenciona tanto
la orientacion de la gestion de la oferta de agua (infraes-
tructuras hidricas, operacion de embalses, asignacion
negociada del agua) como la gestion de la propia de-
manda (uso racional, control de la demanda, reduccién
de las pérdidas en los sistemas de suministro). En este
sentido, cabe destacar la incorporacién de los resultados
de este estudio al Plan Nacional de Seguridad Hidrica.

Finalmente, se reitera que los resultados desagregados
de las series de usos consuntivos generados en el es-
tudio (1931-2030), por sector usuario y municipio, asi
como los mapas interactivos, paneles de indicadores y
otros contenidos, pueden ser consultados en el portal
del Sistema Nacional de Informacion sobre Recursos Hi-
dricos - SNIRH, en www.snirh.gov.br > Usos del Agua.

-

Rio Grande aguas ab’EfB de la UHE Mascarenhas de Moraes (MG)
Raylton Alves / Banco.dellmagenes ANA
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