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Resumo

O uso de indicadores de sustentabilidade foi gradativamente ganhando o seu espago para a
gestdo dos recursos hidricos das nagdes. A pegada hidrica é uma ferramenta abrangente para a
avaliacdo da sustentabilidade no uso da dgua, pois quantifica o volume de dgua utilizado para
a producdo dos produtos de um determinado pais, estado ou regido geografica. Dessa maneira,
€ possivel avaliar se o consumo da 4gua ndo excede os limites maximos de dgua doce
disponiveis. O Brasil contempla 12% de reservas mundiais de d4gua doce distribuidas de forma
nao uniforme nas regides brasileiras. Nessa perspectiva, o trabalho aborda a aplicabilidade da
pegada hidrica verde, azul e cinza no consumo de 4gua direta e indireta embutida nos principais
produtos agricolas exportados pelo estado do Ceard em 2019, por se tratar de uma regido
localizada em um contexto de baixa disponibilidade hidrica e que o uso de indicadores de

sustentabilidade auxilia no melhor gerenciamento da dgua disponivel.
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1. Introducao

No contexto mundial, sabe-se que a 4gua € o recurso natural indispensdvel para a sobrevivéncia
dos seres vivos, ramificando esse conceito geral quando se considera a dependéncia também
para o desenvolvimento comercial e econdmico das nacdes através da dgua. A distribuicio de
dgua doce mundial se caracteriza de forma irregular para os seis continentes do planeta. De
acordo com a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2013), o Brasil tem aproximadamente 12%
do volume total de d4gua doce disponivel no mundo, representando assim, uma generosa reserva
de 4dgua. Entretanto, a distribuicdo desse volume de dgua doce nao € uniforme, se concentrando
a maior parte desse volume na regido norte do pais € com o volume minimo para a regiao

nordeste brasileira, com aproximadamente 3% do total de dgua disponivel no pais.



Com o crescimento populacional no Brasil, o consumo de dgua aumenta, assim como pela
demanda comercial da dgua, nos processos de produgdo dos diversos setores comerciais. Dessa
maneira, faz-se necessario o uso de ferramentas e indicadores de sustentabilidade que auxiliem

na melhor geréncia dos recursos hidricos disponiveis para a nacdo.

As bacias localizadas em regides de baixa disponibilidade hidrica (por exemplo, semidrido) e
grande consumo (préximas aos grandes centros urbanos) passam por situacdes de escassez e de
estresse hidrico, o que torna imprescindivel que intensas atividades de planejamento e gestao

dos recursos hidricos sejam desenvolvidas (Beux e Junior, 2013).

A partir da preocupacdo com o0 uso e apropriacdo de dgua nos diversos processos produtivos e
consumo humano, a pegada hidrica surge como um indicador de relagdo entre o consumo
humano e o uso da dgua direta e indireta. Dessa maneira, o melhor entendimento e preocupagdo
com o indicador pegada hidrica serve como auxilio para o melhor gerenciamento dos recursos
hidricos, pois indicard todo o volume de dgua indireta (oculto) presente nos mais diversos
produtos. Nessa perspectiva, o trabalho tem por objetivo analisar e contabilizar a pegada hidrica
dos principais produtos agricolas exportados pelo estado do Ceara no ano de 2019. O motivo
de escolha de utilizar apenas os produtos de origem primadria se deu devido o setor da agricultura

ser a categoria que mais consume 4gua direta e indireta nos processos de plantio e cultivo.

2. Referencial teérico
2.1 Conceito de pegada hidrica e sua importancia

As atividades humanas consomem e poluem uma grande quantidade de 4gua. Em uma escala
global, a maior parte do uso da 4dgua ocorre na produgdo agricola, mas ha também volumes
substanciais de dgua consumida e poluida pelos setores industriais e domésticos (WWAP,
2009). Tem-se prestado pouca atencao ao fato de que, no final, o total de consumo de dgua e
geracdo de polui¢do estd relacionado com o qué e quanto certas comunidades consomem e a
estrutura da economia global que fornece os diversos bens de consumo e servicos (HOEKSTRA

etal., 2011).

No inicio de 1990 o conceito de pegada ecoldgica (PE) foi introduzido como medida da
apropriacdo humana das dreas biologicamente produtivas por William Rees e Mathis
Wackernagel (Rees, 1992; 1996; Wackernagel et al., 2004). Cerca de dez anos depois Hoekstra

& Huang (2002) langaram um conceito similar denominada pegada hidrica (PH) para medir a



apropriacdo humana da dgua doce no globo. Muito embora ambos os conceitos tenham raizes
e métodos de medicao diferentes, em alguns aspectos os dois conceitos os t€m em comum pois
traduzem o uso de recursos naturais pela humanidade (Hoekstra, 2009). A PE expressa o uso
de espaco (hectares) enquanto a PH mede o uso total de recursos de dgua doce (em metros

cubicos por ano) (SILVA et al., 2013).

A pegada hidrica é um indicador do uso da 4gua que considera ndo apenas o seu uso direto por
um consumidor ou produtor, mas, também, seu uso indireto. A pegada hidrica pode ser
considerada como um indicador abrangente da apropria¢do de recursos hidricos, vis a vis ao
conceito tradicional e restrito de captacdo de d4gua. A pegada hidrica de um produto € o volume
de dgua utilizado para produzi-lo, medida ao longo de toda cadeia produtiva (HOEKSTRA et
al., 2011).

A avaliag@o da pegada hidrica € uma ferramenta analitica que pode auxiliar na compreensao
sobre como atividades e produtos interagem com a escassez € a poluicdo da agua e seus
impactos relacionados e o que pode ser feito para assegurar que atividades e produtos nao

contribuam para o uso nao sustentdvel dos recursos hidricos (HOEKSTRA et al., 2011).

2.2 Pegada hidrica azul, verde e cinza

Segundo Hoekstra (2011), a pegada hidrica azul € um indicador do uso consuntivo da chamada
agua azul; em outras palavras, a d4gua doce superficial ou subterrdnea. O termo “uso consuntivo
da dgua” pode se referir a quatro casos distintos: quando a dgua evapora, quando a dgua €
incorporada ao produto, quando a 4gua ndo retorna a mesma bacia hidrogréfica, mas sim escoa
para outra bacia ou para o oceano e quando a 4gua nao retorna no mesmo periodo; por exemplo,

quando € retirada em um periodo de seca e retorna em um periodo de chuvas.

A pegada hidrica verde € um indicador do uso da dgua verde por parte do homem. A 4dgua verde
refere-se a precipitacdo no continente que ndo escoa ou nao repde a dgua subterranea, mas €
armazenada no solo ou permanece temporariamente na superficie do solo ou na vegetacao.
Eventualmente, essa parte da precipitacdo evapora ou € transpirada pelas plantas. A dgua verde
pode ser produtiva para o desenvolvimento das culturas (mas nem toda dgua verde pode ser
absorvida pelas culturas, pois sempre haverd evaporagao de dgua do solo e porque nem todas

as areas e nem todos os periodos do ano sdo adequados para o crescimento de culturas). A



pegada hidrica verde é o volume da dgua da chuva consumido durante o processo de produgdo

(HOEKSTRA et al., 2011).

Por fim, a pegada hidrica cinza se refere ao volume de 4gua necessdrio para assimilar efluentes,
ou seja, o volume de dgua necessdrio para diluir os poluentes de modo que a qualidade da dgua
em seu estado natural seja mantida acima dos padrdes minimos de qualidade da dgua aceitdveis

(HOEKSTRA et al., 2011).

Figura 1: Representacdo dos componentes da pegada hidrica
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Fonte: Hoekstra et al. (2011)

2.3 Aplicaciao da pegada hidrica

Durante um periodo de tempo, seja ele anual, semestral ou mensal, as diversas nacdes irdo
consumir direta e indiretamente um volume de dgua necessério para as diversas atividades de
uso doméstico, comercial e industrial que serd retirada do volume de dgua doce disponivel no
pais. Assim, o uso do indicador pegada hidrica auxilia a contabilizar o volume de dgua retirado
de sua reserva de 4gua doce, ou seja, o volume de dgua retirado de suas respectivas bacias
hidrograficas. Segundo Hoekstra et al. (2011), comparar a pegada hidrica calculada com a

disponibilidade efetiva de 4gua doce € parte da avaliacdo de sustentabilidade da pegada hidrica.

A pegada hidrica dentro de uma area geografica é definida como sendo o consumo total de dgua
doce e de poluicdo dentro dos limites espaciais da drea. E crucial definir claramente os limites
da drea considerada. A area pode ser uma area de drenagem, uma bacia hidrografica, um estado,
um pais ou qualquer outra unidade espacial administrativa ou hidrolégica. A pegada hidrica

dentro de uma &rea delimitada geograficamente é calculada através da soma das pegadas

hidricas de processo de todos os processos que utilizam dgua na &rea (HOEKSTRA et al., 2011).



Da perspectiva da protecio dos recursos hidricos dentro de uma determinada drea -
principalmente quando a drea apresenta escassez de dgua - € interessante saber qual a
quantidade de 4gua utilizada na drea para a produgdo de produtos de exportacio e a quantidade
de 4gua importada na forma virtual (na forma de produtos de uso intensivo de dgua), para que
ndo seja necessdrio produzi-los dentro da drea. Em outras palavras € interessante conhecer o

“balango de dgua virtual” de uma drea (HOEKSTRA et al., 2011).

3. Materiais e métodos
3.1 Exportacio do estado do Ceara

O estado do Cear4, localizado no Nordeste Brasileiro, apresentou um total de US$ 2,26 bilhdes
em exportagdes e US$2,36 bilhdes em importacdes de acordo com o Ministério da Inddstria,
Comércio Exterior e Servicos - MDIC no ano de 2019. Os produtos exportados e importados
por todos os estados do Brasil sdo divididos em produtos bdasicos, manufaturados e
semimanufaturados. A plataforma MDIC é um 6rgdo integrante do governo que divulga e
quantifica todos os produtos importados e exportados pelo Brasil de forma online. Dessa
maneira, como o foco do trabalho € sobre avaliacdo do fluxo de dgua virtual e pegada hidrica
dos principais produtos agricolas exportados pelo estado do Ceard, foram-se retiradas todas as
informacdes relevantes sobre os produtos de origem primadria exportados pelo estado no ano de

2019, disponibilizados pela plataforma.

Nessa perspectiva, os principais produtos importados e exportados pelo Cearad foram separados
em ordem decrescente de acordo com a quantidade, em toneladas, extraindo-se um total de sete

(7) produtos basicos exportados.

Tabela 1: Principais produtos basicos exportados pelo Ceard em 2019

Colocagdo Produtos bdsicos Participagdo nacional Quantidade (toneladas)

1° Castanha de caju 82,40% 13.941,07
3° Meldes frescos 25,90% 65.175,20
8° Bananas frescas ou secas 33,30% 26.439,06
11° Goiabas, mangas e mangostdes frescos 0,70% 1.554,88
12° Milho em graos 0,014% 6.055,57
14° Mambdes (papaias) frescos 1,22% 528,28

16° Mate 0,33% 117,96

Fonte: Adaptado do Ministério da Inddstria, Comércio Exterior e Servicos — MDIC (2020)



A triagem para se obter apenas os sete produtos basicos se deu por conta de o presente estudo
estar focado apenas na pegada hidrica dos produtos de origem primdria, ndo se adentrando nas
demais categorias de produtos, havendo, entretanto, todos os demais produtos bdsicos,
manufaturados e semimanufaturados exportados e importados pelo estado com seus respectivos

volumes em massa e participacdo na economia nacional.

3.2 Pegada hidrica dos produtos agricolas

O setor da agricultura é o maior consumidor de 4gua, apresentando pegadas hidricas
significativamente relevantes e analisar os produtos de origem agricola é importante para
quantificar os fluxos de dgua direta e indireta contidas nesses produtos. Nesse contexto, a
pegada hidrica verde, azul e cinza estdo embutidas no célculo de cada produto agricola
exportado pelo estado do Ceard. Os dados da pegada hidrica de cada produto foram utilizados
pelos dados calculados por Mekonnen e Hoekstra (2011), representado os valores da pegada

hidrica por produto, como indicado abaixo:

Tabela 2: Pegada hidrica do produto

Produtos Pegada hidrica do produto (m3/t)

Castanha de caju 14.218
Meldao 235
Banana 790

Goiabas, mangas e mangostoes 1.800

Milho em grdos 1.222
Mamées (papaias) 460
Mate 288

Fonte: Adaptado de Hoekstra et al. (2011)

De maneira clara e objetiva, a pegada hidrica de um processo de cultivo de uma determinada
cultura serd dada pelo somatério do volume de dgua azul, verde e cinza utilizado no processo

de desenvolvimento da cultura. Logo:
PHproc = PHygrpr + PHuzyr + PHeinza [volume/massa)], Hoekstra et al., 2011

3.3 Calculo da pegada hidrica de exportacao

O célculo da pegada hidrica presente no trabalho representa o volume de dgua contida nos
produtos agricolas exportados pelo estado do Ceard e sua unidade é dada em metros ctbicos
(m3). Como o periodo analisado foi de um ano, podemos indicar que a pegada hidrica de

exportacao serd representada pelo volume de dgua exportada direta e indiretamente pelo estado



do Ceara em um periodo de um ano (m3ano). A férmula abaixo indica a equacdo para o seu

calculo:
PHgxporragio = PHpropXQtdprop
Onde:
- PHgxporracio = pegada hidrica de exportagdo, em metros cibicos (m?3);
- Qtdprop = volume em massa do produto exportado, em toneladas (t);
- PHpgop = pegada hidrica do produto, em m3/t (Hoekstra et al., 2011).
E importante ressaltar que na etapa do célculo da pegada hidrica de exportacio todo o volume
de dgua foi retirado se suas respectivas bacias hidrogréficas para suprir a total demanda de dgua
embutida em todos os produtos exportados pelo estado em andlise. Outro ponto a ser observado

€ de que o calculo da pegada hidrica € analisado para o estado do Cear4, classificando-a assim,

como a pegada hidrica de uma drea delimitada geograficamente.

4. Resultados

As pegadas hidricas calculadas dos produtos agricolas exportados pelo estado do Ceard

representaram um volume de 244.892.892,1 m3 ao longo do ano de 2019, ver tabela 3.

Tabela 3: Pegada hidrica dos produtos agricolas exportados pelo Ceard em 2019

Produtos bdsicos Pegada hidrica de exportacdo (m3/ano)
Castanha de caju 198.214.200,4
Melées frescos 15.316.172,07
Bananas frescas ou secas 20.886.855,67
Goiabas, mangas e mangostoes frescos 2.798.783,82
Milho em grdos 7.399.901,33
Mamées (papaias) frescos 243.007,40
Mate 33.971,39

Fonte: Adaptado de Hoekstra (2011) e Ministério da Indudstria, Comércio Exterior e Servicos — MDIC (2020)

A castanha de caju foi o principal produto exportado pelo estado do Ceard em 2019,
representando uma participac@o nacional de 82,4% em exportacdes desse produto, obtendo-se

também a maior pegada hidrica calculada dentre os sete produtos analisados.

Outro ponto a ser demonstrado € que as pegadas hidricas dos sete produtos de origem agricolas

calculados no presente trabalho representam 33,7% do volume total exportado em produtos



basicos, em toneladas, do estado do Ceard. Nessa perspectiva, os 66,3% restantes representam
os demais produtos bdsicos de origem animal, mineral ou que passou por etapas de

processamento mais incorporadas, fora da categoria de desenvolvimento de culturas, plantio e

cultivo, ver gréafico 1 e 2.

Grifico 1: Volume, em toneladas, dos principais produtos béasicos exportados pelo Ceard, em 2019
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Fonte: Adaptado do Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos — MDIC (2020)

Grifico 2: Relacdo do volume (em toneladas) dos produtos agricolas em rela¢@o ao total de produtos basicos

exportados pelo Ceard, em 2019
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Fonte: Adaptado do Ministério da Indudstria, Comércio Exterior e Servicos — MDIC (2020)

Do ponto de vista do setor da agricultura é possivel observar que com um volume total de
244.892.892,1 m3/ano de adgua incorporada nos produtos agricolas, é importante demonstrar a
relevancia do calculo da pegada hidrica verde, azul e cinza embutida nesses produtos, ja que a

contabilizacdo de &4gua indireta passa despercebida e muitas vezes ndo entendida pela



sociedade, excluindo o volume de dgua considerdvel consumida por esses produtos analisados.
E importante ressaltar que todo o volume de 4gua incorporados nos produtos agricolas

permanecerd dentro do ciclo da 4gua e sempre retornard para algum lugar.

5. Conclusoes

A 4gua doce € um recurso escasso e sua distribuicdo € limitada, necessitando de ferramentas
que auxiliem na melhor avaliacdo de sustentabilidade. A pegada hidrica demonstra ser uma
medida de avaliar e quantificar a conexao entre o consumo de dgua e a disponibilidade e
escassez dos recursos hidricos. Dessa maneira, é perceptivel que a contabilizacdo da pegada
hidrica de produtos de origem agricola revela em termos volumétricos a quantidade de dgua
oculta presente nos produtos analisados ao longo do trabalho. Os sete principais produtos de
origem agricola exportados pelo estado do Ceard no ano de 2019 evidenciam os 244.892.892,1
m?3 de dgua oculta incorporados nesses produtos ao longo de um ano, indicando um volume de
agua considerdvel que deve ser mensurado e estudado para auxiliar na melhor gestdo dos
recursos hidricos do estado e no desenvolvimento de medidas que reduzam a quantidade de

dgua utilizada nas culturas, por exemplo.

De acordo com os dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos —
FUNCEME (2020), o volume atual das doze bacias hidrograficas do estado indica um total de
aproximadamente 14,3% de sua capacidade total, evidenciando a necessidade de indicadores e
ferramentas que auxiliem a demonstrar os impactos de escassez hidricas e alternativas para
avaliacdo da sustentabilidade no estado, concluindo-se assim, que o indicador pegada hidrica é
uma dentre outras ferramentas necessarias para o controle e gerenciamento do volume de dgua

disponivel no estado do Ceara.
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