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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi realizar uma analise da utilizacdo da pegada hidrica como
indicador de sustentabilidade em bacias hidrograficas do semiarido brasileiro, por meio de uma revisao
bibliogréfica, além de apresentar os primeiros resultados da Pegada Hidrica Verde da producdo de arroz
cultivado na bacia hidrogréafica do rio Banabuiu, no sertdo central do Estado do Ceard. Esse estudo deve
objetivo estimar os volumes de &gua necessérios para a producdo de arroz do perimetro irrigado do
municipio de Morada Nova — CE do segundo semestre do ano de 2014. Para avaliar a pegada hidrica verde
foi necesséario saber a evapotranspiracdo da agua verde que foi estimada utilizando o modelo CROPWAT 8.0
considerando a opc¢do demanda hidrica da cultura (considerando as condigdes ideais). A evapotranspiracéo
do periodo de desenvolvimento da cultura, em que apresentou a evapotranspiracdo da agua verde de 89,5
mm. O componente verde da demanda hidrica da cultura do arroz (DHC verde) foi de 895 m*/ha. E possivel
observar também que é possivel observar que no ano do estudo a pegada hidrica desse o componente verde
foi de 128 m*ton. A pegada hidrica é um indicador adequado e essencial para o planejamento e gestio
sustentavel dos recursos hidricos, pois fornece subsidio que formam a base para a formulagdo de novas
estratégias e politicas de gestdo das aguas em bacias hidrogréficas, principalmente as localizadas em regides
semiéridas.

PALAVRAS-CHAVE: Pegada hidrica, Semiarido, Cultivo do arroz, Sustentabilidade

INTRODUCAO

O consumo e a poluicdo de uma grande quantidade de agua, cresce cada vez mais, com 0
aumento exagerado das atividades humanas. O uso da agua esta associado a atividades globais e
especificas, como por exemplo, na producdo agricola, no consumo e polui¢do dos setores industriais
e domésticos, na irrigacdo, higiene pessoal, limpeza, refrigeragdo e processamento. A geracao e
poluicdo da agua estdo relacionadas com o que e quanto certas populagfes consomem e 0 quanto a
economia global necessita.

O planeta Terra tem cerca de 70% da sua superficie coberta por agua, na sua maioria

salgada. Apenas 2,5% do total de 4gua existente pode ser utilizada para consumo humano. Da agua
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existente na Terra, parte dela ndo se encontra livre na natureza, uma vez que faz parte dos seres
vivos. A &gua que se encontra livre constitui os recursos hidricos, sendo cerca de 97,2 % salgada.
Os restantes 2,8% correspondem a agua doce, sob a forma de glaciares (2,15%), agua subterranea
(0,63%), vapor de agua (0,005%), rios e lagos (0,01%) ( SEIXAS, 2011)

Reconhecida recentemente a importancia da agua, e tendo esta uma disponibilidade
limitada gerou uma grande preocupacgdo por parte da ciéncia e da sociedade quanto as questdes
relacionadas aos recursos hidricos sobre consumo e poluicdo da &gua, pois até o passado recente,
havia poucos questionamentos das organizacGes responsaveis pelos recursos hidricos. Isso ocorre
em razdo do desenvolvimento da industria e do crescimento dos padrfes de consumo, que tém
levado a sociedade refletir sobre as consequéncias do seu modo de vida diante dos recursos
hidricos.

Um dos principais desafios enfrentados pela sociedade é a necessidade do aumento do
consumo de agua para acolher & demandas futuras agricolas, tentando equilibrar os impactos
sociais e ambientais. Contudo, os reservatorios dos recursos hidricos requerem atencdo especial de
toda a populacdo, tendo em vista 0 uso e a poluicdo excessiva deste recurso resultante das
atividades humanas. A &gua é um recurso natural renovavel e indispensavel a vida dos seres Vvivos,
embora se possa argumentar que ndo ha agua suficiente para suprir as geracdes presentes e futuras.
(NETO et.al, 2014)

As bacias hidrograficas tém diminuindo sua producdo de &gua, devido as pressdes
antropicas, pelo mau uso e ocupacdo do solo e da utilizacdo dos recursos da agua sem um
planejamento adequado. A bacia hidrografica deve ser reconhecida como uma unidade fisiografica
mais propicia para o planejamento dos recursos hidricos, e por isso deve ser uma area de estudos
permanentes por ser sistema aberto de fluxo hidrico e essencial para a manutencgdo e sobrevivéncia
da dindmica natural da vida.

Neste sentido, pesquisadores de diversas areas tém buscado contribuir com aparatos
tedricos e praticos para a concretizacdo e institucionalizacdo do conceito de consumo sustentavel
dos recursos hidricos, utilizando as bacias hidrograficas como uma unidade especial de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, segundo o Hoekstra e Chapagain (2008) aperfeicoar a
visualizagdo do uso oculto da agua em produtos gerais e na quantificacdo dos efeitos do consumo e
do comercio na utilizagdo dos recursos hidricos pode estabelecer a base para uma melhor geréncia

dos recursos hidricos do planeta.
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Desta forma, pegada hidrica pode ser um indicador eficaz para conhecer e estabelecer
estratégicas eficientes de planejamento e estdo dos recursos hidricos, utilizando as bacias
hidrografias como unidade ideal para a gestdo hidrica, garantindo a disponibilidade hidrica para a
manutencdo das atividades produtiva sustentavel no semiarido brasileiro. Este indicador, criado por
Hoekstra e Chapagain (2008), contabiliza toda agua doce utilizada ao longo de uma cadeia
produtiva, ou seja é o volume total de agua utilizada durante a producdo de bens e servicos,
podendo ajudar na compreensdo do carater global de agua doce e na quantificacdo dos efeitos do
consumo e do comércio sobre os recursos hidricos. E um indicador que compara a biocapacidade de
um local e as pressdes a que séo expostas seus ecossistemas pelo aumento do consumo de energia e
matéria por populagdes humanas e suas subsequentes poluicdes ( Neto et al., 2014 ; Silva et al.,
2012).

Com isso presente trabalho tem como objetivo realizar uma andlise da utilizacdo da pegada
hidrica como indicador de sustentabilidade em bacias hidrogréaficas do semiérido brasileiro, por
meio de uma revisdo bibliografica, além de apresentar os primeiros resultados da Pegada Hidrica
Verde da producdo de arroz cultivado na bacia hidrogréfica do rio Banabuid, no sertdo central do

Estado do Ceara.

METODOLOGIA

O presente trabalho parte de uma revisdo bibliografica elaborada com base nas
informacdes disponiveis em diferentes fontes relacionadas ao tema, além de apresentar os primeiros
resultados da Pegada Hidrica Verde da producdo de arroz, cultivado na bacia hidrografica do rio
Banabuil, no sertdo central do Estado do Ceara. Esse estudo deve objetivo estimar os volumes de
agua necessarios para a producdo de arroz do perimetro irrigado do municipio de Morada Nova —
CE do segundo semestre do ano de 2014. O estudo foi realizados no perimetro irrigado da cultura
de arroz que localiza-se no municipio de Morada Nova no Centro- Leste do Estado do Ceara, na
Mesorregido do Jaguaribe, na microrregido do Baixo Jaguaribe, no Vale do Jaguaribe no sertéo
central cearense, inserido na regido semiarida, situado sob as seguintes coordenadas geograficas:
Latitude: 5° 06' 24" Sul e Longitude: 38° 22' 21" Oeste. Para avaliar a pegada hidrica verde foi
necessario saber a evapotranspiracdo da agua verde que foi estimada utilizando o modelo
CROPWAT 8.0 considerando a op¢do demanda hidrica da cultura (considerando as condicdes
ideais). O programa utiliza dados referentes a clima, a precipitacdo, a cultura e solo. Informacdes
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como medias mensais de temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar, velocidade do

vento, insolacéo e precipitagdo foram obtidos na Funceme.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Pegada Hidrica: Histérico e Definicdo

O conceito de pegada hidrica (PH) foi incorporada em 2002 por Arjen Hoekstra em uma
reunido internacionais sobre o comércio de agua virtual realizada em Delf, Holanda. A Pegada
Hidrica das nacgdes foi avaliada quantitativamente por Hoekstra & Huang (2002) e, posteriormente,
de forma mais abrangente, por Hoekstra & Chapagain (2007). O termo PH foi escolhido por
Hoekstra em analogia a pegada ecoldgica que foi introduzida nos anos 1990; contudo, 0s conceitos
referentes as pegadas possuem diferencas, visto que pegada ecologica é expressa em hectares
necessarias para sustentar uma populacédo e a PH em volume de dgua doce consumida. (Chapagain,
2006; SILVA, 2013)

Segundo Silva (2013) o propdsito da pegada hidrica foi inserir uma demonstracdo das
relacBes desconhecidas entre o consumo humano e o comércio global com a gestdo dos recursos
hidricos. O estudo sobre a pegada hidrica iniciou pelo descontentamento de problemas da gestéo
dos recursos hidricos que era vista como um problema local ou no &mbito de uma bacia hidrogréfica

(SILVA (2013) apud Hoekstra (2003)).

A ideia da pegada hidrica se baseia no conceito de "dgua embutida" ou "agua virtual"
introduzido por Allan (1998) quando estudou a possibilidade de importagdo de 4dgua virtual
(em oposigdo a agua real) como solugdo parcial para problemas de escassez de dgua no
Oriente Médio. O interesse em agua virtual comegou a crescer rapidamente uma vez que os
primeiros estudos quantitativos foram publicados em varias partes do mundo (Hoekstra &
Huang, 2002; Hoekstra, 2003; Oki & Kanae, 2004; Ercin et al., 2011). Hoekstra &
Chapagain(2007) definiram o contelddo de agua virtual de um produto (mercadoria, bem ou
servico) como o volume de agua doce usada para produzir tal produto. Esse termo se refere
a soma do uso da dgua nas diversas fases da cadeia de produgdo. O termo 'virtual' diz
respeito ao fato de que a maioria da 4gua usada para produzir um produto ndo estd contida
no produto. Geralmente, o verdadeiro contetdo de 4gua dos produtos é insignificante se
comparado com o conteudo virtual de dgua. O comércio de agua virtual ocorre quando os
produtos sdo comercializados de um lugar para outro (Hoekstra & Hung, 2005; Chapagain &
Hoekstra, 2007). Portanto, o conceito de PH tem sido usado pela comunidade cientifica com
o proposito de demonstrar a importancia da gestdo da dgua. (SILVA,2013)

A Pegada Hidrica € um indicador da quantidade de agua total utilizada direta ou
indiretamente por um consumidor ou produtor. (Hoekstra, 2011; Boldrin, 2012; Dantas, 2012).
Consiste basicamente em estimar o volume total de 4gua necessario para a producdo de um bem ou

servigo considerando toda a cadeia produtiva.
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Em termos gerais, de acordo com SOUZA et., al (2014) a principal finalidade da pegada
hidrica é avaliar como as atividades humanas ou produtos denotam sobre as questdes de escassez e
polui¢do d’agua, bem como avaliar a sustentabilidade na perspectiva do consumo dos recursos

hidricos.

Pegada Hidrica Direta e Indireta

A pegada hidrica direta de um produtor ou consumidor corresponde ao consumo e poluigédo
da agua que esta associada ao uso da agua pelos mesmos. E a pegada hidrica indireta refere-se ao
consumo e poluicdo associados a producdo de bens e servigos utilizados pelo consumidor.
(Hoekstra et al., 2011).

Avaliacdo da Pegada Hidrica

A avaliacdo da pegada hidrica de acordo com Hoekstra et al., (2011), corresponde a um
vasto escopo de atividades completa de quatro fases distintas: (1) Definicdo de objetivos e escopo;
(2) Contabilizacdo da pegada hidrica; (3) Avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica; (4)
Formulacéo de respostas & pegada hidrica.

Conforme aborda o conceito da pegada hidrica, cunhado por Hoekstra (2011), a pegada
hidrica considera a incorporacdo de trés tipos de agua no processo produtivo: azul, verde e cinza,
sendo que essas apresentam diferentes aspectos e por isso requerem diferentes abordagens.
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Figura 1: Representacdo dos componentes de uma pegada hidrica.
De acordo com Hoekstra (2011), a Figura 1 mostra que 0 uso nao-consuntivo da agua

captada (a vazdo de retorno) nao faz parte da pegada hidrica. Também mostra que, ao contrario da
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medida da ‘captagdo de dgua’, a ‘pegada hidrica’ inclui as 4guas verde e cinza e o componente do
uso indireto da agua.

Existem diferentes entidades para calcular a pegada hidrica, por exemplo pegada hidrica de
uma etapa do processo, pegada hidrica de um produto, pegada hidrica de um consumidor, pegada
hidrica de um grupo de consumidores, pegada hidrica de consumidores em um pais, pegada hidrica
de consumidores em um municipio, provincia ou outra unidade administrativa, pegada hidrica de
consumidores em uma bacia hidrografica, pegada hidrica dentro de uma é&rea delimitada
geograficamente, pegada hidrica dentro de um pais, pegada hidrica dentro de um municipio,
provincia ou outra unidade administrativa, pegada hidrica dentro de uma bacia hidrografica, pegada
hidrica de um negdcio, pegada hidrica de um setor de negocios, pegada hidrica da humanidade
como um todo. (Hoekstra et al., 2011)

A avaliacdo da pegada hidrica de uma plantacdo ou cultura em desenvolvimento,
considerando os setores agricolas e florestais, sdo importantes consumidores de agua. Logo, 0s
produtos que sdo envolvidos neste setor em seu sistema de producdo, geralmente apresentam uma
pegada hidrica significativa. A pegada hidrica ¢é aplicavel tanto a culturas anuais quanto a culturas

permanentes e consiste na soma das componentes verde, azul e cinza (Hoekstra, 2011).
Tipos de Pegadas Hidricas

Pegada Hidrica Azul

A Pegada Hidrica azul é um indicador de uso consuntivo de agua doce subterrdnea ou
superficial, ou seja, € o volume de agua superficial ou subterranea consumida pela producdo de um
bem ou servico. A expressdo agua consumida se refere a um dos quatro casos abaixo:

1. Quando a agua evapora;

2. Quando a agua é incorporada ao produto;

3. Quando a 4gua ndo volta mais para a mesma bacia, mas sim para outra bacia ou para 0 mar

4. Quando a agua retorna em outro periodo; por exemplo, &gua retirada em um processo
chuvoso e retorna em um periodo de seca.

O primeiro caso € geralmente o mais significativo, mas 0s outros casos devem ser
incluidos quando forem necessarios. A agua por ser evaporada, ou seja consuntiva ndo significa que
esta desaparece, pois a mesma retoma o ciclo hidroldgico de forma natural. (Hoekstra et al., 2011;
Seixas 2011)
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Dessa forma, ela fornece uma medida da quantidade de agua azul consumida pelo homem.
O restante, ou seja, os fluxos de &gua subterranea e superficial ndo utilizados para as atividades
humanas permitem a manutencdo da vida nos ecossistemas que dependem destes fluxos. A pegada
hidrica azul em uma etapa do processo é calculada da seguinte forma:

A pegada hidrica azul mede a quantidade de agua disponivel consumida num determinado
periodo (ou seja, &gua que ndo retornou imediatamente a mesma bacia hidrogréfica). Desta forma,
esta pegada fornece informacao relativamente a quantidade de agua azul disponivel consumida por
seres humanos. A restante parte ndo consumida pelos seres humanos destina-se a manutencdo dos
ecossistemas que dependem dos fluxos de agua subterrénea e superficial (Hoekstra et al., 2011). A
pegada hidrica azul € calculada tendo em conta trés factores:

Apesar da agua ser um recurso renovavel, ndo significa que a sua disponibilidade seja
ilimitada. Durante um certo periodo de tempo, ndo se pode consumir mais agua do que o disponivel,
pois a quantidade de agua que recarrega as reservas de aguas subterraneas e que escoa através de
um rio é sempre limitada a um determinado montante. A pegada hidrica azul verifica a quantidade
de agua disponivel que é consumida em um determinado periodo ( ou seja, a 4&gua que ndo retorna
rapidamente para a mesma bacia hidrografica). Assim, esta pegada fornece informacdes da
quantidade de agua azul consumida por seres humanos. O restante da dgua azul ndo utilizada para
as atividades humanas permitem a manutencdo do ecossistema que depende dos fluxos de &gua.
(Hoekstra et al., 2011).

A pegada hidrica azul é calculada da seguinte forma em uma etapa do processo:

PH azul = Evaporacio Agua AZUL + Agua Azul Incorporada + Fluxo de Retorno Perdido

[volume/tempo]

A (ltima componente diz respeito ao fluxo de agua de retorno indisponivel para
reutilizacdo na mesma area, e no mesmo periodo de tempo, onde foi captada, porquanto pode ter
sido lancada em outra area (ou foi langcada para 0 mar) ou retorna num periodo de tempo diferente.

A maior parte do consumo global da &gua azul, nos dias atuais, é utilizada no setor

agricola.

Pegada Hidrica Verde
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A Pegada Hidrica verde é um indicador do uso da &gua oriunda de precipitagdes, que ndo é
retirada nem armazenada pelos mananciais e, sim, armazenada temporariamente no solo ou
permanece temporariamente na superficie do solo ou vegetacdo. Ela corresponde ao volume de 4gua
resultante da chuva consumida durante o processo de producdo. (Hoekstra, 2011). O célculo da
Pegada Hidrica é consideravel relevante para produtos baseados da agricultura, devido a
evapotranspiragao.

A férmula para calcular a pegada hidrica verde em uma etapa do processo € a seguinte:

PH,verde = Evaporacdo Agua verde + Agua Azul Incorporada

[volume/tempo]

Pegada Hidrica Cinza

A pegada hidrica cinza é um indicador do grau de poluicdo da agua doce de uma etapa do
processo que pode estar engajada & etapa do processo de producdo. A pegada em estudo é
caracterizada como o volume de 4gua doce necessario para assimilar a carga de poluentes baseando-
se nas concentracOes naturais e nos padrdes ambientais verdadeiros. A pegada hidrica cinza surgiu a
partir de estudos que reconheceram que a poluicdo das &dguas pode ser expressa em termos de
volume de agua necessario para diluir os poluentes de forma que eles se tornem ineficaz (Hoekstra
etal., 2011).

A pegada hidrica cinza € calculada pela divisdo da carga poluente (L, em massa/tempo)
pela diferenca entre a concentracdo do padrdo ambiental de qualidade da dgua para um determinado
poluente (a concentracdo maxima aceitavel Cmax, em massa/volume) e sua concentragao natural no

corpo d’agua receptor (Cnat, em massa/volume).

PH,cinza = L/ Cmax — Cnat

[volume/tempo]

A concentragdo natural num corpo receptor é a concentragdo na massa de agua que ocorreria
se ndo houvesse perturbacdes humanas na captacdo. Para as substancias de origem humana,
que em condicOes naturais ndo estariam presentes na agua, e quando as concentracfes
naturais ndo sdo conhecidas com precisdo mas estima-se que sejam baixas, admite-se que a
concentragdo natural na massa de &4gua receptora é nula (cnat = 0). A razdo porque se utiliza a
concentragdo natural como referéncia e ndo a concentracao real deve-se ao facto de a pegada
hidrica cinzenta ser um indicador da capacidade de assimilacdo apropriada. A capacidade de
assimilacdo de um corpo receptor depende da diferenca entre 0 maximo admissivel e a
concentragdo natural de uma substancia. Os célculos da pegada hidrica cinzenta séo
realizados utilizando as normas de qualidade ambiental da agua para a massa de agua
receptora, ou seja, normas que tém em conta as concentragdes maximas admissiveis. Tal
acontece pois a pegada hidrica cinzenta tem como funcdo determinar o volume de agua
necessario para assimilar produtos quimicos. De realcar que para a mesma substancia, o
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padrdo de qualidade ambiental da agua pode variar de acordo com a massa de agua em
questdo tal como a concentracdo natural pode variar tendo em conta a localizagdo. Assim,
uma carga poluente pode resultar numa determinada pegada hidrica cinzenta num certo local
e num outro local uma outra pegada hidrica cinzenta, com maior ou menor impacto,
determinada pela diferenca entre a concentracdo maxima permitida e a concentracdo natural
do local em causa (Hoekstra et al., 2011).

Avaliacdo da Pegada Hidrica Verde da Cultura do Arroz Irrigado de Morada Nova-CE

A Tabela 1 apresenta 0 componente para obtencdo da pegada hidrica verde, través do
modelo CROPWAT. Entre esses componentes pode-se observar a evapotranspiracdo do periodo de
desenvolvimento da cultura, em que apresentou a evapotranspiracdo da dgua verde de 89,5 mm.

O componente verde da demanda hidrica da cultura do arroz (DHC verde) foi de 895
m*/ha, isso considerando uma produtividade 7 ton/ha de arroz. E possivel observar também que é
possivel observar que no ano do estudo a pegada hidrica desse 0 componente verde foi de 128

mS/ton

Tabela 1. Célculo dos componentes da pegada hidrica Verde do processo (m3/ton) do arroz em
Morada Nova- CE, utilizando a op¢do DHC.

Et ETa DHC Prtv | PHverde
Opcio verde verde proc
CROPWAT 7
i plerfaels el m3/ha | ton/ha | mfton
crescimento
Opcéo de
Demanda
Hidrica da 89,5 1.052 895 7 128
Cultura

Por se tratar de uma regido semidrida, seu potencial de acimulo de agua superficial, devido
suas chuvas se concentra em apenas quatro meses durante o ano, restando poucas opgdes hidricas.
No entanto esse tipo de armazenamento em acudes favorece a uma elevada perda de &gua por
evaporacao.

Com isso, deve-se fazer o uso eficiente dos recursos hidricos disponivel, por meio de manejos
adequado otimizando periodos em periodos com maior disponibilidade hidrica e fazendo o uso
racional nos periodos de escassez de agua, para ndo comprometer a sustentabilidade produtiva do

arroz e outras culturas da regiao.

CONCLUSAO
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A pegada hidrica sugere a possibilidade de uma avaliacdo mais profunda e adequado para o
uso e consumo dos recursos hidricos, fornecendo subsidios para os consumidores e poluidores a
contribuirem para a formulacdo de novas estratégias de gestao da agua.

A pegada hidrica é um indicador adequado e essencial para o planejamento e gestdo
sustentavel dos recursos hidricos, pois fornece subsidio que formam a base para a formulagéo de
novas estratégias e politicas de gestdo da agua em bacias hidrogréfica, principalmente as localizadas
em regiGes semiaridas. Por meio do acesso a pegada hidrica em varias vertentes, os consumidores
finais, revendedores, industrias de alimentos e comerciantes de produtos podem ser agentes de

mudanca em potencial, devido ao seu papel de usuarios de agua diretos e indiretos.
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