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RESUMO

Os conceitos de agua virtual e pegada hidrica estdo sendo, cada vez mais, usados
como relevantes ferramentas de gestdo e indicadores de apropriacdo de consumo de
recursos hidricos. A agua virtual € a quantidade de agua doce incorporada ao processo
produtivo de quaisquer bens ou servigcos consumidos pelas pessoas. O objetivo desta
pesquisa € mensurar o saldo da balanca comercial de agua virtual, de 1997 a 2012, do
estado do Ceard. Para esse fim, foram selecionados os principais produtos béasicos
agricolas das pautas de exportacdo e importacdo de commodities; bem como foi
utilizada a metodologia da pegada hidrica, que contempla os consumos direto e indireto
de agua, em todos os locais em que ocorrem as cadeias produtivas dos bens e
servicos. Como resultado da quantificacdo, para o estudo de caso do Ceard, que esta
localizado no semiarido da Regido Nordeste do Brasil e enfrenta problemas de
escassez hidrica, as importacdes superam as exportacoes em 44.629.598,5 milhdes de
litros de agua virtual. O Ceara €, portanto, importador liquido de agua virtual. Os
Estados Unidos sdo o principal destino das exportacdes cearenses de agua virtual
(12.188.074,6 milhdes de litros). A Argentina € a principal origem das importacdes
cearenses de agua virtual (42.219.370,0 milhdes de litros). Considerando-se o volume
total comercializado de agua virtual, em litros, os principais produtos de exportacao
(castanha de caju) e importacdo (trigo) apresentam, em litros por quilograma, padrdes
de pegadas hidricas totais de, respectivamente, 39.549,9 e 4.411,2. Com a finalidade
de reduzir a pegada hidrica, dos produtos cearenses, podem ser empregadas medidas
no setor agricola para: aumentar a produtividade da pegada verde (dgua da chuva) na
agricultura de sequeiro; acrescer a producao total na agricultura de sequeiro; aumentar
a produtividade da pegada azul (agua superficial ou subterranea) na agricultura irrigada;
diminuir a relacéo entre as pegadas hidricas azul e verde; reduzir a pegada cinza (agua
poluida), por meio da diminuicdo do uso de fertilizantes e pesticidas artificiais. Para que
0S consumidores sejam conscientizados, com relagdo aos produtos que consomem,

pode ser util colocar informacdes sobre a pegada hidrica nos rotulos das mercadorias.

Palavras-chave: Agua virtual. Pegada hidrica. Commaodities agricolas. Exportacées e

importacdes. Ceara/Brasil.



ABSTRACT

The concepts of virtual water and water footprint are being increasingly used as
management tools and relevant indicators to the appropriation of water resources
consumption. Virtual water is the amount of fresh water incorporated into the production
process of any goods or services consumed by people. The objective of this research is
to measure the balance of trade of virtual water, from 1997 to 2012, in the state of
Ceara. For this purpose, were selected the main agricultural commodities of export
tariffs and import of commodities; well as was used to water footprint methodology,
which includes direct and indirect consumption of water, at all locations in which occur
the productive chains of goods and services. As a result of quantification, for the case
study of Ceara, which is located in the semiarid Northeast Brazil and faces problems of
water shortages, imports exceed exports in 44,629,598.5 million liters of virtual water.
Ceara is, therefore, a net importer of virtual water. The United States is the main
destination of Ceara exports of virtual water (12,188,074.6 million liters). The Argentina
is the principal source of imports of Ceara of virtual water (42,219,370.0 million liters).
Considering the total volume traded of virtual water, in liters, the main export products
(cashews) and import (wheat) present, in liters per kilogram, patterns of total water
footprints, respectively, 39,549.9 and 4,411.2. With the purpose of reducing the water
footprint, of Ceara products, may be employed in the agricultural sector for measures:
increasing productivity green footprint (rainwater) in rainfed agriculture; add the total
production in rainfed agriculture; increase productivity of blue footprint (surface or
underground water) on irrigated agriculture; decrease the relationship between blue and
green water footprints; reduce the footprint gray (polluted water), through the reduction
of the use of artificial fertilizers and pesticides. So that consumers are made aware, with
respect to the products they consume, it may be useful to put information about the
water footprint on the labels of the goods.

Keywords: Virtual water. Water footprint. Agricultural Commodities. Exports and

imports. Ceara/Brazil.
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1 INTRODUCAO

A &gua, que é indispensavel a vida dos animais e vegetais, € um recurso
natural singular. A Terra tem quase 70% de sua extensao territorial coberta por 4gua,
sendo que as aguas salgadas representam 97,47% do volume total. Portanto, somente
2,53% dessas aguas — que se encontram distribuidas do seguinte modo: glaciares
(1,73%), aguas subterraneas (0,75%), vapores de agua (0,0009%), incorporados na
biota (0,0001%), rios (0,0002%) e lagos (0,0066%) — podem ser potencialmente usadas
para consumo do homem (GEO-3, 2002). Em decorréncia da relevancia da agua — e
tendo esta disponibilidade circunscrita, temporal e espacialmente, na Terra — é
imprescindivel usa-la de modo equilibrado e racional, evitando-se o esbanjamento, por
intermédio da execucdo de procedimentos que visam ao seu emprego eficiente e com
economicidade. Além disso, 0s recursos hidricos estdo suscetiveis a pressfes, cada
vez mais crescentes, resultantes de maiores demandas e associadas & maneira como

sao usados e, também, poluidos.

1.1 Formulagéo do problema

Aproximadamente a terca parte dos habitantes do Planeta vive em paises
dotados de um grau moderado a elevado de estresse hidrico, sendo previsto que em
2025 dois tergos estejam classificados nessa faixa. Como um fator que pode agravar
esse quadro, a explosao populacional, cada vez mais crescente, projeta um cenario em
gue a problemética da agua possa vir a ser uma das graves questdes do século XXI.
Vale destacar que durante o século XX a populagdo mundial triplicou, enquanto que o
consumo de &gua, para fins humanos, foi multiplicado em seis vezes. Hodiernamente,
a utilizacdo doméstica de recursos hidricos para beber, cozinhar, tomar banho e limpar
o ambiente familiar — embora fundamentais — € apenas uma pequena parte do uso
total. Em todo o mundo, as industrias utilizam cerca de duas vezes mais agua do que
as familias, principalmente para a producao de eletricidade. Ademais, muito mais agua
€ necessaria para produzir alimentos e fibras (carnes, cereais, frutas, algoddes) e
manter o ambiente natural (WWC, 2000).



Pode-se admitir, por hipétese, que o0 aumento da populacdo, o
desenvolvimento da economia, 0 processo de urbanizacéo, as alteracdes nas dietas e
as modificacdes climaticas possam provocar, em um futuro ndo muito distante, um
acréscimo substancial das demandas de recursos hidricos para producdo de alimentos
(FADER et al., 2011).

As modificagBes climaticas podem provocar o acréscimo da temperatura e a
reducdo da precipitacdo, que se concentra nos meses de inverno. Tudo isso pode
acarretar a diminuicdo das reservas potenciais e a deteriora¢do da qualidade da agua —
0 que pode propiciar a ocorréncia de altos indices de estresse hidrico em um numero
cada vez maior de nacdes (KAYAGA; SMOUT; AL-MASKATI, 2007).

Além disso, da-se pouca importancia ao fato de que a agua usada, e da
mesma forma poluida, relaciona-se com o tipo de produto e a quantidade consumida
de commodities, bem como com a estrutura econémica global que fornece os diversos
bens e servicos demandados por todas as sociedades. Em decorréncia disso, existe
pouca percepc¢ao de que a organizacao e as caracteristicas de uma cadeia produtiva e
de abastecimento podem exercer bastante influéncia sobre os volumes e as
distribuicbes espacial e temporal dos bens produzidos. Portanto, a 4gua usada e
poluida pode ser plenamente correlacionada ao consumo final dos produtos
(HOEKSTRA et al., 2011).

Consoante Suweis et al. (2012), o crescimento vegetativo da populacéo
humana é, de modo geral, limitado pela capacidade de producdo de uma quantidade
cada vez maior de alimentos; que, por outro lado, depende do acesso a 4gua. Em vista
disso, uma demanda crescente por alimentos implica uma maior procura por agua, o
que provoca uma disputa por esse recurso natural (GERBENS-LEENES; HOEKSTRA,
2012). Ademais, uma maior conscientizacdo por parte das pessoas, com relacdo aos
aspectos ambientais, tem feito, segundo Chapagain e Hoekstra (2007), com que elas
facam, assiduamente, a interrogacdo: quais recursos naturais estdo “escondidos” na

cadeia produtiva de uma mercadoria?

Na visdo de Zapelini (2012), a gestdo de recursos hidricos € um processo
que, sob o aspecto técnico, abrange informacdes e decisGes relacionadas a utilizacdo
desse bem natural, tendo-se em conta seu fluxo, seu estoque, seu uso pelos diferentes

atores — usuarios, politicos, empresarios, reguladores e gestores (CHAPAGAIN; ORR,



2009) — e sua conservacao, de modo a garantir sua disponibilidade, tanto quantitativa

guanto qualitativamente, para as geracdes atual e futuras.

Segundo Carmo et al. (2005), a estrutura que tem sido projetada para a area
de recursos hidricos, nos ultimos vinte anos, parte de pressupostos politicos e
econdmicos para classificar, explicar e abrandar a poluicdo e a escassez desse bem
natural. A partir disso, propostas de gestdo e controle de aguas tém sido planejadas
como alternativas de resolugcédo de conflitos, atuais ou futuros, relativos a utilizacéo, a

qualidade e ao volume alocado de recursos hidricos.

Uma dessas propostas abrange os conceitos de agua virtual — que é o
volume de agua necessario para a producdo de um bem ou servico — e de pegada
hidrica — que é um indicador de apropriacdo de uso direto e indireto de agua doce,
determinado geogréfica e temporalmente, bem como por fontes (aguas superficiais ou
subterrdneas) e volumes poluidos. Portanto, a pegada hidrica abrange o volume total
de agua doce indispensavel a producdo, em uma localidade especifica e ao longo de
toda a cadeia produtiva, dos bens e servicos utilizados para satisfacdo das
necessidades de uma pessoa ou comunidade (WANG et al., 2012). Além disso, a
inovagao principal dessas premissas reside no fato de que elas ndo se concentraram
no comércio direto de recursos hidricos; mas, sim, nas transacfes comerciais
envolvendo &guas embutidas nas cadeias de producdo dos bens e servigos
(SCHENDEL et al., 2007). Esses conceitos estdo ganhando, na visdo de Wichelns
(2011), credibilidade entre profissionais da area de recursos hidricos e pesquisadores.
Para comprovar isso, muitos destes defendem, em seus artigos cientificos, que as
politicas publicas de distribuicdo de agua, para a agropecuaria e o comércio mundial,

devem considerar a quantificacdo da pegada hidrica.

De acordo com Zeng et al. (2012), a escassez crescente de recursos
hidricos faz com que a determinacdo da pegada hidrica, em varios niveis, adquira uma
importancia notavel. Enquanto Stoeglehner et al. (2011) afirmam que a pegada hidrica
€ um indicador de sustentabilidade muito util, que deve ser levado em consideracdo

qguando da elaboracéo de politicas estratégicas de recursos hidricos.

As metodologias, as abordagens e os indicadores empregados para
avaliacdo dos impactos de utilizacdo de dgua doce ainda se encontram em evolugao.
Entretanto, o desenvolvimento do conceito de pegada hidrica representa um passo
importante desse processo evolutivo (JESWANI; AZAPAGIC, 2011).



Pode-se visualizar, por intermédio do conhecimento do volume de agua
incorporado nas mercadorias, o carater mundial da agua doce, bem como calcular os
resultados do consumo e do comércio em termos de utilizagdo de recursos hidricos.
Esse entendimento pode ser (til para o planejamento e a execucdo de uma eficiente
gestdo de recursos hidricos em toda a Terra. Por meio do conhecimento da conexao
invisivel existente entre o consumo e a utilizacdo de agua pode ser constituida uma
base solida para identificacdo, e consequente formulagdo, de estratégias inovadoras
que possam ser empregadas na gestdo de recursos hidricos (HOEKSTRA;
CHAPAGAIN, 2008).

Impelida pelo aumento do comércio internacional de commodities, que
responde por um consumo alto de recursos hidricos, segundo Carr et al. (2012), a 4gua
€, cada vez mais, um recurso mundial. Os mercados locais, regionais, nacionais,
continentais e global transacionam mercadorias que necessitam de uso intensivo de
agua para serem produzidas, sobretudo aquelas oriundas da pecuaria e agricultura. No
entanto, os governos nao tém uma nocdo abrangente do nivel de sustentabilidade de
seu consumo nacional. Diversas na¢fes tém ‘externalizado’ suas pegadas hidricas sem
observar que as mercadorias importadas estdo relacionadas com o esgotamento da

agua ou, até mesmo, com sua poluicdo nos paises exportadores.

Em vista disso, a compreensao sobre o nivel de dependéncia de recursos
hidricos, provenientes de outros paises, € importante para qualquer governo nacional,
ndo apenas sob o aspecto da avaliacdo de sua politica de sustentabilidade ambiental,
mas, outrossim, quanto a analise da seguranca alimentar de seus habitantes
(HOEKSTRA; CHAPAGAIN, 2008); que depende, sobremaneira, do modo como 0s
recursos hidricos disponiveis, em uma regido, contribuem para indicar, com exatidao, a

guantidade maxima de alimentos que essa area pode produzir (CARR et al., 2012).

De acordo com Ercin, Mekonnen e Hoekstra (2013), torna-se cada vez mais
evidente que, em uma localidade, a deplecdo da agua e a poluicdo gerada estao,
muitas vezes, intimamente ligadas a estrutura econémica global. Estima-se que 20%
do consumo de agua e da poluicdo, em todo o globo, relacionam-se com a producao de

mercadorias exportaveis.

O comeércio internacional €, na concepc¢éao de Dalin et al. (2012), um meio de
permuta de recursos hidricos entre as regides. Desse modo, os paises exportadores de

géneros alimenticios sdo, de acordo com a analise de Yang et al. (2006), fontes de



agua virtual. Portanto, o comércio mundial esta associado a uma transferéncia, sob a
forma virtual, de dgua necessaria para produzir bens e servicos (CARR et al., 2013).
Pode-se considerar que a pegada hidrica de um pais € aumentada quando seus

habitantes consomem produtos com alto teor de agua virtual (TAN et al., 2009).

Além disso, a poluicdo de recursos hidricos representa, consoante
Vorosmarty et al. (2010), uma ameaca a seguranca global da &4gua doce e da
biodiversidade dos rios. Cerca de 80% das pessoas encontram-se expostas, em todo o
mundo, a graus elevados de ameacas a seguranca hidrica.

Na visdo de Launiainen et al. (2014), as ferramentas disponiveis para
execucao de uma gestao sustentavel dos recursos hidricos devem, a todo o momento,
contextualizar 0os usos da agua e 0s possiveis impactos que possam provocar pressées

sobre a disponibilidade de recursos hidricos e sustentabilidade ambiental.

Os problemas de disponibilidade, uso e gestédo de recursos hidricos tém sido
tratados, geralmente, em escalas local, regional ou nacional. Na fase de elaboracédo de
seus planos nacionais de aguas, 0s governos tém levado em consideracéo,
sistematicamente, uma perspectiva meramente nacional, visando somente ao
provimento de recursos hidricos para satisfacdo das necessidades de agua doce das
suas populacées (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2010a).

A partir do entendimento de que o0s recursos hidricos estdo sujeitos a
modificacdes globais, deve-se defender a relevancia de se debater a problematica da
dgua em um contexto mundial. Segundo Hoekstra (2011), o reconhecimento da
dimensédo internacional da agua doce pode ser considerado como uma alternativa
viavel para resolucdo de algumas das questdes mais relevantes da area de recursos

hidricos.

Novos desenvolvimentos de técnicas de alocacdo de recursos hidricos vao,
segundo Schendel et al. (2007), desde a gestdo local da agua para irrigacao até o
comércio mundial de agua por meio do conceito de agua virtual, que é o recurso hidrico
necessario a producdo de uma cultura ou de qualquer outro tipo de produto. O teor de
agua virtual, para muitos produtos, ja esta disponivel em escalas nacional e global.
Embora esses calculos sejam significativos nos debates internacionais sobre comércio,
eles podem ndo ser muito Uteis aos gestores locais da area de aguas, pois as

particularidades regionais de clima e de manejo de culturas sdo altamente variaveis,



sobretudo quando comparadas as condi¢cdes de outros paises ou de outras areas do

préprio pais, ao qual essa regido pertence.

Schendel et al. (2007) afirmam que a serventia do conceito de agua virtual
pode ser constatada por meio de uma comparacdo de culturas agricolas produzidas
nas regides agroclimaticas mais secas e mais umidas do Canada. Os resultados desse
confronto sdo — quando cotejados com os calculos nacionais, de outros paises e global
- bastante sensiveis as condi¢des locais. Portanto, os dados coletados e calculados,
em uma localidade, precisam ser agregados e comparados, a fim de que sejam uteis

aos gestores de recursos hidricos e planejadores de uso da terra.

Em vista disso, a aplicabilidade dos conceitos de agua virtual e pegada
hidrica nas cadeias de producdo de commodities agricolas, em localidades brasileiras,
pode ser considerada relevante; sobretudo quanto a grandes quantidades exportaveis
— como sdo os casos dos produtos agricolas basicos do Ceara. Ademais, esse estado
do semiéarido nordestino é o maior produtor e exportador brasileiro de castanha de caju
(MDIC, 2013), que é uma mercadoria que demanda um alto uso de recursos hidricos

para ser produzida.

Ressalte-se que, apesar de a pegada hidrica ser um método abrangente e
bastante benquisto nos meios cientifico, académico e empresarial, no Brasil, até agora,

Sao poucas as pesquisas envolvendo essa metodologia.

1.2 Objetivos da pesquisa

O principal objetivo deste trabalho consiste na determinacdo do saldo da
balanca comercial de agua virtual, em milhdes de litros, por intermédio da aplicacédo da
metodologia da pegada hidrica, considerando-se o volume de recursos hidricos
demandado na cadeia produtiva dos produtos basicos agricolas mais relevantes das
pautas de exportacdo e importacdo, de 1997 a 2012, do estado do Ceard; que se situa

no semiarido da Regido Nordeste do Brasil.



Para este presente estudo, também foram estabelecidos os objetivos

especificos seguintes:

a) determinar os valores dos componentes azul, verde, cinza e total do
padrdo de pegada hidrica de cada um dos principais produtos basicos
agricolas cearenses de exportacao e importacao;

b) identificar os fluxos de agua virtual, resultantes do comércio do Ceara
com outros paises, para 0s principais produtos basicos agricolas
cearenses de exportacéo e importagéo;

c) comparar as medi¢cdes de padrbes de pegada hidrica dos principais
produtos basicos agricolas cearenses, das pautas de exportacdo e
importacdo, com os respectivos padrbes de diversos paises, bem como
com as médias mundiais; e

d) propor medidas para diminuicdo do valor mensurado do padrdo de

consumo da pegada hidrica dos produtos agricolas cearenses.

1.3 Estrutura do trabalho

Esta pesquisa esta dividida em seis capitulos. No primeiro é realizada uma
introducdo do tema, com a justificativa da relevancia dos conceitos de agua virtual e
pegada hidrica; bem como sdo apresentados os objetivos geral e especificos e a
estrutura do trabalho.

Enquanto o segundo capitulo trata da revisdo bibliografica, realizada tanto
em publicacbes nacionais quanto, sobretudo, em internacionais, com o intuito de
embasar o entendimento da tematica abordada. Foi feita uma contextualizacdo da
disponibilidade e demanda de recursos hidricos e da evolugdo da teméatica de agua
virtual e pegada hidrica, dentro da gestdo de recursos hidricos, levando-se em

consideracéo, também, a questdo ambiental.

Ainda no segundo capitulo é feita uma revisdo dos aspectos importantes das
abordagens ‘agua virtual’ e ‘pegada hidrica’, com a indicacdo dos tipos de pegada
hidrica, da metodologia para sua quantificacdo e das limitagdes a que esta ferramenta
estd sujeita. Além disso, sdo revisados aspectos inerentes ao comércio mundial de

agua virtual e de autossuficiéncia e dependéncia nacional de recursos hidricos. Na



conclusdo desse capitulo, abordam-se conceitos vigentes nas areas de comeércio

exterior brasileiro e de producéo agricola.

O terceiro capitulo trata das medidas que podem ser tomadas pelos atores
envolvidos (gestores politicos, empresarios, pecuaristas, consumidores, investidores e
agricultores) com a finalidade de reducéao dos padrdes de consumo da pegada hidrica

dos produtos e de mitigacdo dos impactos gerados.

A metodologia empregada, nesta pesquisa, para mensuracdo da quantidade
de &gua virtual por meio da abordagem da pegada hidrica é descrita no quarto capitulo;
assim como os procedimentos adotados para a escolha da area do estudo de caso,
dos produtos selecionados, dos municipios produtores, dos tipos de lavoura e dos

demais parametros utilizados.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados dos calculos de padrbes
de consumo (litros/kg) e volumes totais (litros) das pegadas hidricas dos produtos de
exportacdo e importacdo, com o respectivo saldo da balanca comercial de agua virtual,
sob a forma de tabelas e graficos — por produto, ano, pais e bloco econémico —, que

sdo discutidos e analisados.

O sexto, e ultimo, capitulo trata das conclusfes, deste estudo, e apresenta

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua, que é um constituinte indissociavel do processo produtivo de
mercadorias agricolas, passa a fazer parte de um comércio mundial; que explora a
caréncia (ou a fartura) de recursos hidricos como um dos pontos basilares para a
tomada de decisdo, com relacdo a escolhas do local de producéo e do bem a produzir.
Além disso, as estatisticas de comércio internacional comprovam que o comércio direto
de 4gua, entre paises, pode ser considerado insignificante. Todavia, um volume muito
significativo de agua, que é transacionado — de forma invisivel e de acordo com as
concepcles de agua virtual e pegada hidrica —, apresenta-se embebido nas cadeias
produtivas das commodities comercializadas entre as nacdes. Esse comércio indireto
de agua identifica e divide, ao mesmo tempo, “o0 que” e “onde” produzir, conforme o
volume de agua disponivel e consumido durante o processo produtivo (CARMO et al.,
2007) de um bem ou servico. Por conseguinte, essas transacfes comerciais podem
contrabalancar os paises, de modo a fornecer uma diversidade de mercadorias as
nacdes com escassez hidrica; que ndo podem produzir com o volume de &gua
disponivel, em seus territorios, sem prejuizo ao provimento prioritario de seus povos.
Portanto, a funcdo mais importante desse mecanismo de equilibrio pode ser a de
possibilitar, as diversas regides, uma producdo de bens consoante parametros de
sustentabilidade, de forma a ndo sobrecarregar seus recursos e, simultaneamente,
propiciar o fluxo comercial entre as que tém fartura e as que tém caréncia de recursos

hidricos.

2.1 Agua na Terra

A quantidade de recursos hidricos da Terra permanece, nos ultimos
quinhentos milhées de anos, praticamente constante; e, em todo esse tempo, em
movimentacdo no ciclo hidrolégico. De acordo com Tundisi (2003), as condicdes
ambientais do Planeta possibilitam a existéncia da agua sob as formas liquida, solida e
gasosa, que sdo estados fisicos da matéria. Sua distribuicdo nos oceanos, nos
continentes e na atmosfera — que séo o0s trés reservatorios mais importantes — é
mantida em consequéncia de fendmenos naturais, caracterizados por mudancas

ininterruptas de estados fisicos, quando da ocorréncia do ciclo da agua.
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2.1.1 Maiores estoques de agua na Terra

A quantidade total de agua, em nosso Planeta, é de 1.351 milhées de km3,
sendo que, somente, 2,53% (35 milhdes de km?3) correspondem a agua doce (Tabela
2.1). A maior porcdo dessa agua ndo se encontra disponivel para consumo humano,
em virtude de estar retida na Groenlandia e na Antartida — sob as formas de gelo ou
neve permanentes — ou em aquiferos subterraneos profundos. As principais fontes
usadas para consumo humano sdo provenientes dos rios, dos lagos, das aguas retidas
no solo e dos aquiferos subterraneos relativamente rasos, o que corresponde a,
aproximadamente, 200.000km? (0,57% do volume total de 4gua doce e, ndo mais que,
0,01% de toda a 4gua do Planeta). Entretanto, grande parte da agua, de que se pode
dispor, para consumo do homem encontra-se distante das populacdes e, muitas vezes,
poluida pela acéo antrépica (GEO-3, 2002).

Tabela 2.1 — Maiores estoques de agua na Terra (2002)

ﬁ,gua Volume % do total % do total
(10%km?) de agua de agua
doce
Salgada 1.350955,0 97 4726
Oceanos 1.338.0000 96,5379
Agua subterrdnea salina/salobra 12.8700 0,9286
Lagos de agua salgada 85,0 0,0061
Doce (aguas interiores) 350291 25274 100,0000
Geleiras e coberturas de neves eterna 240640 1,7362 68,6971
Agua doce subterrdnea 10.530,0 0,7597 30,0607
Gelos subterrdneos 3000 0,0216 0,8564
Lagos de agua doce 91.0 0,0066 0,2598
Umidade do solo 16,5 0,0012 0,0471
Vapor de agua atmosférico 12,9 0,0009 0,0368
Areas imidas e pantanos 11,5 0,0008 0,0328
Rios 2,1 0,0002 0,0061
Incorporada na biota 1.1 0.,0001 0,0032
Total 1.385.9641 100,0000

Fonte: Adaptada pelo autor de GEO-3 (2002).

2.1.2 Disponibilidade e consumo de agua nos continentes e paises

Cerca de um terco da populacdo mundial vive em paises que se encontram

na faixa de moderado a alto nivel de estresse hidrico, em que o consumo de agua é
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10% superior aos recursos de agua doce renovavel. Aproximadamente oitenta paises —
que representam 40% da populacdo mundial — sofriam com grave escassez de
recursos hidricos em meados da década de 1990 (CSD, 1997a). Estima-se que no ano
de 2020 dois tercos da populacéo global possa estar vivendo sob essas condi¢gGes de
elevada escassez; sendo que a utilizacdo de agua pode aumentar 40% e, além disso,
podem ser necessarios mais 17% de agua para producdo de alimentos, visando ao

atendimento das necessidades da crescente populacdo (CSD, 1997b).

Com o aumento da populacdo mundial, o cenario agrava-se; ainda mais
porque ndo ha uma reparticdo equitativa de recursos hidricos em termos global,
continentais, nacionais, regionais e locais. Conforme a relacéo entre disponibilidade de
agua potavel e populacdo mundial (Tabela 2.2), para o ano de 2010, a Oceania é o
continente que possui situacdo mais favoravel. Africa, Europa e Asia apresentam
indices que causam preocupacdes aos gestores de aguas, em decorréncia de serem
continentes em que se concentram grandes contingentes populacionais (SEIXAS,
2011).

Tabela 2.2 - Relacdo entre disponibilidade de &agua potavel e
populacdo do mundo (2010)
Continente Disponibilidade Populacdo Relacéo entre
mundial de agua mundial disponibilidade
potavel (%) (%) e populacao
Oceania 9 1 5,00
Ameérica do Sul 26 6 433
Ameéricas do Norte e Central 15 8 1,88
Africa 10 13 0,77
Europa 8 12 0,67
Asia 36 60 0,60
Total 100 100

Fonte: Adaptada pelo autor de CML (2010).

Ademais, no interior de cada continente existem distribuicbes desiguais de
recursos hidricos. Extensas partes da Africa e da Oceania — bem como algumas
regides da América do Sul, do Oriente Médio e dos Estados Unidos da América do

Norte — apresentam zonas desérticas ou semidesérticas (SEIXAS, 2011).

Margat (1998) ordena os paises, conforme aparecem na Tabela 2.3, por
classes de disponibilidade hidrica, a comecar pelos muito pobres de agua doce
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(disponibilidades menores do que 500 m3habitante/ano) até o0s muito ricos
(disponibilidades maiores do que 100.000 m3/habitante/ano). Ao passo que seus hiveis
de uso de recursos hidricos enquadram-se entre muito baixos (niveis menores do que

100 m3/habitante/ano) e muito altos (niveis maiores do que 2.000 m3/habitante/ano).

Além disso, ainda segundo Margat (1998), os paises com caréncia de agua
tém disponibilidade hidrica menor do que 500 m3/habitante/ano. Analisando-se a
Tabela 2.3, observa-se que Malta (muito pobre em disponibilidade de recursos hidricos
e com muito baixo nivel de utilizacio de agua doce) e Argélia, Emirados Arabes, Catar
e Tunisia (muito pobres em disponibilidade de recursos hidricos e com nivel baixo de
uso de agua) apresentam problemas de escassez de agua. Ja 0s paises com estresse
hidrico apresentam disponibilidade de agua entre 500 e 1.000 m3/habitante/ano, sendo
representados, dentre outros paises, por Quénia (pobre em disponibilidade de agua
doce e com nivel muito baixo de utilizagdo de recursos hidricos), Cabo Verde (pobre
em disponibilidade de agua doce e com nivel baixo de uso de recursos hidricos) e Egito
(pobre em disponibilidade de agua doce e com nivel alto de utilizacdo de recursos

hidricos).
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Tabela 2.3 — Distribuicdo dos paises de acordo com seus niveis de potencial
de disponibilidade hidrica (D.H.) e uso (N.U.), em m3/habitante/ano (1998)

m Muito pobre  Pobre Regular Suficiente Rico Muito rico
N.UC =500  500-1000 1000-2000 2000-10000 10000-100000 =100000
Muito baixo | Bahamas, Quénia. Burkina Costado Angola, Gabdao,
=100 Cingapura, Faso, Marfim, Camardes, Papua.
Malta. Etidpia. Gana, Chade,
Nigéria, Congo,
Tanzania. Indonésia,
Vietna, Zaire.
Baixo Argélia, Cabo  Africado Belarus, Austria, Guiana
100-500 Emirados Verde. Sul, Haiti, China. Bangladesh, Francesa,
Arabes, Libano, Bolivia, Islandia.
Gaza, Marrocos, BRASIL,
lémen, Oma, Coldémbia,
Israel, Poldnia, Mali, Suécia,
Jordania, Rep. Venezuela.
Catar, Tcheca,
Tunisia. Senegal,
Somalia,
Zimbabue.
Moderado Arabia Bélgica, Alemanha, Albania,
500-1000 | Saudita, Chipre, Cuba, luguslavia,
Libia. Ucrania. Espanha, Malasia, Nova
Franca, Zelandia,
Holanda, Russia.
india, Italia,
Japéo,
México,
Peru, Siria,
Sudao,
Suica, Ingla-
terra,
Turquia.
Alto Egito.  Paquistdo. Afeganistdo  Argentina,
1000-2000 Bulgaria, Australia,
EUA, Canada, Chile,
Filipinas, Ird. Madagascar.
Muito alto EUA Azerbaijdo, Turquistdo, Sibéria
=2000 (Baixo Cazaquistdo, EUA (Russia),
Colo- Iraque, (Colorado). Suriname.
rado). Uzbequist&o.

Fonte: Adaptada pelo autor de Margat (1998).
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Egito, Hungria e Mauritania sdo, dentre os paises discriminados na Tabela
2.4, as trés nacBes com maior dependéncia de agua gerada fora de seus territorios. Em
situacdo oposta, Israel, Bélgica e Senegal sdo os trés paises com menor dependéncia
de agua gerada externamente a seus territorios (GLEICK, 1993).

Tabela 2.4 — Paises com dependéncia de 4gua gerada fora de seus
territorios (1993)

Fais Descarga gerada Descarga gerada Relacio entre descarga

fora de seu dentro de seu gerada fora e dentro de
territdrio (%) territdrio (%) sel territario
Egito a7 3 3233
Hungria 95 5 19,00
Mauritania 95 3] 19,00
Eotsuana 94 5] 1567
Eulgaria 91 9 10,11
Holanda g4 11 8,09
Gambia g6 14 6,14
Camboja g2 18 4 56
Roménia g2 18 456
LLxemburgo 80 20 4.00
Siria 79 21 276
Congo 7T 23 3,35
Sudao 77 23 235
Faraguai 70 30 233
Miger 68 3z 213
Iragque G5 34 1,94
Albania 53 47 113
Lruguai a2 45 1,08
Alemanha a1 44 1,04
Fortugal 43 a2 092
Bangladesh 42 a8 0,72
Tailandia 39 61 064
Austria 38 62 061
Faquistio 36 B4 056
Jdordania 36 G4 056
Yenezuela 35 B5 0,54
Senegal 24 65 052
Eélgica 33 67 049
Israel 21 74 027

Fonte: Adaptada pelo autor de Gleick (1993).

A Tabela 2.5 apresenta as situacdes de diversos paises, em 1990, de

acordo com Gleick (1993), com relacdo a disponibilidade de &gua, avaliadas em
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m3/habitante/ano; bem como as projecdes de suas situacdes para 2025. Observa-se

que, quase todos os paises podem estar em situacdo mais desfavoravel em 2025 do

gue estavam em 1990.

Tabela 2.5 — Paises com escassez de agua (1990/2025)

Continente Fais volume (m/habitanteiano)
Ano de 1990 Ano de 2025

Africa Argélia 750 380
Eurundi BB 280

Zabo Yerde LS00 220

Camardes 2.040 790

Dijibuti 750 270

Egito 1.070 620

Etidpia 2.360 930

Quénia 530 190

Lesoto 2.220 930

Libia 160 B0

Marrocos 1.200 ga0

MNigeria 2660 1.000

Fuanda 880 350

Somalia 1.510 610

Africa do Sul 1420 790

Tanzénia 2780 00

Tunisia 530 230

América Central  Barbados 170 170
Haiti 1.690 960

América do Sul Feru 1.790 980
AsialOriente Médio Chipre 1.290 1.000
Ir& 2.080 960

Israel 4710 210

Jordania 260 g0

Kuwait =10 =10

Libano 1.600 E0

oma 1.330 4710

Catar a0 20

Arabia Saudita 160 a0

Cingapura 220 190

Emirados Arabes Unidaos 190 110

lEmen 240 20

Europa Wlalta g0 g0

Fonte: Adaptada pelo autor de Gleick (1993).
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2.2 Agua virtual

Em 1992, na Conferéncia sobre Agua e Meio Ambiente, realizada na cidade
de Dublin, a 4gua foi classificada, pela comunidade internacional, como sendo um
recurso escasso, limitado e com alto valor, em termos econémicos. A partir disso, esse
recurso passa a ser propriedade de um mercado que obedece as leis da oferta e da
procura; condicfes essas que apresentam a caracteristica de poderem ser reguladas
pelos pregcos praticados no mercado. Em decorréncia desse novo contexto, as
transferéncias de bens, realizadas por meio do comércio mundial, adquirem uma nova
diretriz no sentido de buscar a manutencao, ao longo do tempo, da sustentabilidade
dos recursos hidricos dos paises (ALLAN, 2003) importadores e exportadores. Ja4 no
ano de 1993, com o objetivo de dimensionar, sob o aspecto econdémico, as relagbes
entre paises, John Anthony Allan — professor do Departamento de Geografia do King’s
College London and the School of Oriental and African Studies — desenvolve o conceito
da agua virtual; que surge apos esse pesquisador admitir que o termo embededded
water, idealizado por ele, ndo obteve sucesso porque nao foi bem aceito pelos gestores

de aguas.

Os mais relevantes componentes do conceito de agua virtual foram
sistematizados por John Allan, ao enfatizar a necessidade de consumo de um volume
maior de agua, em consequéncia dos aumentos da populacado e do padrao de consumo
de alimentos; que, por sua vez, apresentam implicacdes diretas quanto as formas de
uso de recursos hidricos (ALLAN, 1998). Segundo Lunardi e Figueir6 (2012), o
pesquisador Allan demonstra como milhdes de litros do chamado ‘ouro azul’ sdo
utilizados na producdo de alimentos e, depois, transacionados no mercado

internacional, sem receber a devida remuneracgao.

Vale destacar que, questdes relacionadas a agua virtual ttm chamado muita
atencdo da comunidade de pesquisadores e da esfera politica, desde meados da
década de 1990 (YANG; ZEHNDER, 2007).

O emprego do termo agua virtual dissemina-se, de modo rapido, apos 1995
(ALLAN, 2003). Entretanto, o conceito somente obteve o reconhecimento internacional
em 2002, quando o assunto foi discutido em Delft, na Holanda, no International Expert

Meeting on Virtual Water Trade.



17

No mesmo ano de 2002, a expressao virtual water passa a ser mais
reconhecida; quando o grupo chefiado pelo professor Arjen Y. Hoekstra, da University
of Twente, Department of Water Engineering & Management, na Holanda - que
também €& cofundador e diretor cientifico da Water Footprint Network (WFN) - e
pesquisadores ligados ao Institute for Water Education — da Organizacédo das Nagbes
Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (Unesco) — realizaram um trabalho de
identificacdo e célculo do fluxo de comércio de &gua virtual entre as nacdes, o que fez
com que o conceito se tornasse mais operacional (HOEKSTRA; HUNG, 2002).

Ja no ano seguinte, o 3@ World Water Forum (3° Férum Mundial da Agua),
realizado em Kyoto, Shiga e Osaka — no Japao — dedica uma sessao especial ao tema

relacionado ao comércio de agua virtual (ALLAN, 2011).

A tese da &gua virtual comeca, entdo, a tomar o centro do palco dos debates
sobre seguranca global da &gua. Desde sua origem, foi concebida como um
instrumento conceitual empregado no combate contra 0 argumento sombrio de que a
escassez de recursos hidricos pode levar a guerras pela posse da agua. Em
decorréncia disso, essa abordagem € cada vez mais vista como uma robusta
ferramenta prescritiva, que pode ser empregada com o objetivo de redistribuir &gua de

regides ricas para areas pobres em recursos hidricos (WARNER; JOHNSON, 2007).

Ha uma relativa anuéncia, a partir do momento em que foi concebido, de que
0 conceito de agua virtual estd profundamente relacionado com o0 uso de recursos
hidricos; dai a veloz difusdo da abordagem, pois possibilita relacionar agua, producéo

de alimentos e comércio mundial (SEIXAS, 2011).

Além disso, a estratégia da agua virtual pressupde que nacdes com pouca
disponibilidade hidrica importem produtos que demandam alto uso intensivo de agua,
para serem produzidos, e exportem mercadorias com pequena intensidade de
utilizacao de recursos hidricos. Essa concepcao esta sendo admitida, paulatinamente,
como uma das opc¢des viaveis para a solucdo da crise de 4gua, em areas severamente
atingidas pela escassez hidrica (ZHAO et al., 2010). Também pode ser considerada um
instrumento complementar bastante Util, quando da realizagdo de analises de
disponibilidade e utilizagdo de recursos hidricos, em uma regido (HANASAKI et al.,
2010).

O comércio de agua virtual tem sido visto como uma ferramenta que pode

ser empregada para resolver a caréncia de agua de um pais, ou de algumas de suas
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regides. No contexto do comércio mundial de alimentos, esse conceito tem sido, cada
vez mais, aplicado ao processo de otimizacdo do fluxo de mercadorias, considerando-
se as dotagdes de agua de cada nacao. Dessa forma, os paises ricos em aguas devem
produzir commodities exportaveis que demandam alta utilizacdo de agua, incorporada
em suas cadeias produtivas, para suprir paises que apresentam escassez hidrica; o
que pode permitir que estes paises possam conseguir desviar seus limitados recursos

hidricos para alternativas de usos prioritarios (VERMA et al., 2009).

Hunt et al. (2014) declaram com firmeza que commodities — em particular
aguelas que, para serem produzidas, dependam da terra e 4gua — sdo, cada vez mais,
reconhecidas como sendo potencialmente sensiveis, em escala mundial, as
modificacdes climaticas. Isso pode indicar que a dimensédo global é preponderante
guando se consideram futuras suscetibilidades de na¢cdes dependentes da importacéo
e do fornecimento desses produtos, como é o caso do Reino Unido.

O termo &gua virtual pode ser conceituado, igualmente, considerando-se
duas abordagens: producdo e consumo (HOEKSTRA, 2002). A primeira determina a
medida da &gua virtual como sendo aquela usada no local em que a mercadoria sera
produzida. Enquanto na segunda, o teor de &gua virtual € equivalente ao volume de
agua que teria sido demandado para produzir a commodity no lugar em que sera
consumida. Esta avaliacdo é muito vantajosa quando se tem por meta quantificar a
poupanca de utilizacdo do recurso hidrico por meio da importacdo de uma mercadoria,
em vez de produzi-la no local em que serd consumida. Em qualquer uma das duas
abordagens, a medicdo da agua virtual depende das condicbes especificas de
producdo, incluindo-se local, tempo e eficiéncia de uso de recursos hidricos
(CHAPAGAIN; HOEKSTRA, 2003).

Antonelli, Roson e Sartori (2012) reconhecem que o termo agua virtual
refere-se a quantidade de agua usada na producdo de um bem ou servico. Dessa
maneira, 0 comércio de agua virtual pode ser representado pela quantidade de agua
embutida na cadeia produtiva de commodities; que séo transferidas de um local para
outro, em decorréncia de transagdes comerciais. Vale destacar que, por exemplo,
produzir uma tonelada de graos, de uma determinada mercadoria, em um pais arido
pode demandar o dobro do volume de recursos hidricos, ou muito mais, do que
produzi-la em um pais umido (HOEKSTRA, 2002). Por conseguinte, o teor de agua

virtual, de cada cultura, varia de regido para regido, devido a desigualdades nas
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condicbes climaticas e de produtividade de recursos hidricos. Ademais, a alta
evaporacao, em zonas aridas e semiaridas, faz com que a produtividade da agua

usada na producao agricola seja baixa (ARABI et al., 2012).

Na visdo de Hoekstra e Chapagain (2008), a agua virtual representa uma
medicao indireta de recursos hidricos consumidos para a producdo de um bem ou
servico, em decorréncia de estar embebida nos produtos ou servigos, ndo somente no
aspecto visivel ou fisico; mas, da mesma forma, no sentido virtual, ao se considerar
toda a &gua indispensavel aos processos produtivos. Além disso, as discussdes
técnicas caminham na direcdo de que esse indicador possa ser considerado um
instrumento estratégico, quando da concepcdo de politicas publicas e privadas que

contemplem o uso dos recursos hidricos.

Portanto, essa ‘agua’ pode ser descrita como 'virtual' em razdo de se
estender para além da agua fisicamente contida no produto (DANIELS; LENZEN;
KENWAY, 2011) ou servigo. Em vista disso, a agua que é usada em gualquer processo
de producédo é chamada de ‘agua virtual’ contida na mercadoria (HOEKSTRA; HUNG,
2005).

De acordo com estudos feitos por Roth e Warner (2008), a agua virtual, que
€ necessaria a producéo de culturas, esta sendo integrada ao mundo das politicas de
recursos hidricos. Ademais, a importacdo de agua virtual, demandada na cadeia
produtiva de alimentos, é recomendada, cada vez mais, como sendo uma boa politica
publica a ser adotada em regides com caréncia hidrica. Dessa forma, esse conceito
globaliza debates sobre a escassez hidrica, a sustentabilidade ecoldgica, a seguranca

alimentar e o consumo de produtos.

Para Allan (2003), a agua virtual pode ser considerada politicamente
silenciosa e economicamente invisivel. Além disso, Wichelns (2010) adverte que as
discussfes que envolvem o conceito de agua virtual tém sido eficazes na linha de dar
incentivos a funcionarios publicos e cidaddos para que se concentrem em gestfes
estratégicas sobre problemas de escassez hidrica. Entretanto, esse conceito ndo pode
ser empregado como critério Unico para a selecdo de politicas publicas tidas em boa

conta como 6timas.

A compreensao do significado do comércio de &gua virtual pode ser,
consoante El-Sadek (2010), uma importante estratégia para formulacdo de politicas

que visam a melhoria, em diversos niveis, da eficiéncia de utilizacdo dos recursos
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hidricos. No entanto, antes da adocao da aplicacdo do conceito de agua virtual, deve-
se ter uma visao clara e um conhecimento preciso de suas vantagens e, sobretudo,
desvantagens, de acordo com as condi¢fes intrinsecas de cada lugar. Portanto, a
aplicabilidade desse novo conceito, em uma nagao ou regido, exige muita pesquisa e
profundo entendimento dos impactos resultantes e das interacfes locais; levando-se
em consideracdo, dentre outros, 0os aspectos ambiental, social, econdmico, cultural e

politico.

2.3 Pegada hidrica

Tém sido elaboradas abordagens, nos ultimos vinte anos, com o escopo de
determinar a quantidade do impacto ambiental resultante das atividades de producéo e
consumo, por meio da elaboracdo de um conjunto de indicadores de acompanhamento
da pressao exercida, pelo ser humano, sobre os recursos hidricos da Terra (GALLI et
al., 2012); que séo finitos e, portanto, devem ser utilizados de modo sustentavel.

Uma dessas abordagens é a da pegada hidrica, que foi concebida em 2002,
pelo professor Arjen Y. Hoekstra, como um novo indicador ligado, estruturalmente, ao
consumo de &gua. Mingyu et al. (2011) afirmam que Hoekstra inspirou-se na

concepcao de pegada ecoldgica para criar o conceito de pegada hidrica.

Considerando-se o campo da Economia Ecologica, a inevitabilidade de
utilizacéo de indicadores fisicos para examinar minuciosamente processos econémicos
serve como ferramenta ao processo de tomada de decisdo. Desse modo, agua virtual e
pegada hidrica sdo dois indicadores proveitosos para o alcance desse objetivo: o
primeiro sob o ponto de vista da producado; o segundo, do consumo. Essa diferenca,
entre eles, € importante, pois pode permitir a identificacdo dos atores que sao
responsaveis pelo consumo de agua — produtores ou consumidores —, bem como pode
revelar o potencial dos dois indicadores para subsidiar a elaboracdo de politicas de

gest&o de recursos hidricos (VELAZQUEZ; MADRID; BELTRAN, 2011).

A pegada hidrica mensura o volume de agua usado para elaboracdo dos
bens e servicos que sdo consumidos pelos moradores de um pais ou de uma regiao;
levando em consideracdo, também, o comércio mundial. Esse conceito da pegada
hidrica inclui informacéo baseada na concepc¢éo de agua virtual, bem como demonstra

o volume real de agua necessario para satisfacdo das demandas consumistas das
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pessoas (HOEKSTRA et al., 2011) e quantifica o impacto ambiental das atividades de
consumo (WANG et al., 2013) e de produgéo.

Para o caso da agricultura, segundo Sun et al. (2013), a pegada hidrica pode
dar ensejo para que se tenha um novo método de avaliagdo da utilizacdo da agua.
Kongboon e Sampattagul (2012) afirmam que a pegada hidrica da producéo agricola
de um produto especifico pode variar, consideravelmente, de uma regido para outra,
em decorréncia de diferencas climaticas e de sistemas produtivos. Em se tratando de
consumo global, por pessoa, a média mundial da pegada hidrica € de 1.385
m3/habitante/ano (WFN, 2013). Esse valor médio pode variar, substancialmente, de

pais para pais e, dentro de uma mesma nacdao, de regido para regiao.

De acordo com Lunardi e Figueir6 (2012), o conceito de agua virtual pode
ser empregado na pegada hidrica de modo mais abrangente — e ndo apenas por meio
da avaliacdo da agua consumida diretamente por pessoas ou empresas. Além disso, a
pegada hidrica inclui, também, as dimensfGes temporal e espacial; sendo um
instrumento de gestdo de recursos hidricos que leva em consideracdo o consumo de
recursos hidricos em suas distintas utilizacdes diretas e indiretas. Dessa maneira, esse
método pode permitir a determinacdo da quantidade de recurso hidrico demandada,
direta ou indiretamente, para a elaboracéo de determinado produto ou servico, ao longo
de toda a sua cadeia produtiva. Do que foi exposto, conclui-se que a pegada hidrica &
uma ferramenta multidimensional, que identifica os volumes consumidos de &gua,

geografica e temporalmente, por origens (fontes) e, também, tipos de poluicao.

Para Ge et al. (2011), a pegada hidrica pode ser tida como um indicador
abrangente de apropriacao de recursos de agua doce, da mesma forma que a medida
tradicional de retirada de agua. Em vista disso, a pegada hidrica pode ser empregada,
com bastante éxito, como um instrumento de gestdo de recursos hidricos; em
decorréncia de ser uma ferramenta que leva em consideracdo outras partes
constituintes, que na abordagem tradicionalmente empregada para avaliacdo do

consumo de agua, geralmente, ndo sdo contabilizadas.

A aplicacao do conceito de agua virtual pode ser Util para avaliar a gestéo de
aguas, uma vez que pode permitir a comparacdo de sistemas de producdo, em
diversos locais, de commodities agricolas e forragens para consumo do gado, a partir
da perspectiva de agua incorporada nas diversas cadeias produtivas. Ademais, 0s

resultados dos célculos de agua virtual podem fornecer informacfes para auxiliar os
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tomadores de decisdo, quanto as escolhas estratégicas de uso, redistribuicdo e
conservacao da agua (BROWN; SCHREIER; LAVKULICH, 2009).

Um dos propositos do emprego da pegada hidrica é o reconhecimento das
atividades que tém, no ciclo de vida de uma mercadoria ou servigo, contribuicbes
relevantes quanto a geracdo de impactos potenciais ou externalidades negativas. Isso
significa determinar localidades — ou pontos criticos — em que a pegada hidrica do
produto é alta e a caréncia de recurso hidrico, outrossim, é grande (JEFFERIES et al.,
2012). Ao mesmo tempo, os atores envolvidos na area de aguas tém procurado, por
meio da utilizacdo do processo de medicdo empirica da pegada hidrica, entender as
principais forcas geradoras desses impactos, bem como descobrir maneiras de
reducdo dessas externalidades; com o fito de preservar o bem-estar socioecondémico,

para o atingimento do desenvolvimento sustentavel (GALLI et al., 2012).

Como um indicador de utilizacdo de agua, na visdo de Hoekstra et al. (2011),
a pegada hidrica diverge da medida tradicional de captacéo (retirada) de agua (water
withdrawal) em trés aspectos fundamentais (Figura 2.1):

a) nao envolve a utilizacdo de 4gua azul, quando esse recurso é restituido
para o meio do qual veio;

b) néo esta limitada, somente, ao uso de agua azul, mas inclui, igualmente,
as aguas verde e cinza; e

C) nao é restrita apenas ao uso direto de agua, pois contempla também a
utilizacéo indireta de recursos hidricos.
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Figura 2.1 — Esquema representativo dos componentes da pegada hidrica
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Fonte: Hoekstra et al. (2011).

Em vista disso, a pegada hidrica pode propiciar um panorama mais
adequado, e mais abrangente, no que diz respeito a andlise do modo como um
produtor ou consumidor relaciona-se com a utilizacdo das colecdes de agua doce. Esse
indicador volumétrico é uma medida de consumo e de poluicdo de recursos hidricos;
nao sendo uma medicdo da severidade do impacto ambiental da quantidade de
consumo e da poluicdo da agua, que estdo na dependéncia da vulnerabilidade do
sistema hidrico avaliado, em determinado lugar, e do nimero de consumidores e
poluidores que utilizam o referido sistema. Ademais, a quantificacdo da pegada hidrica
pode proporcionar informacdes, temporal e espacialmente caracteristicas, sobre como
0s recursos hidricos sdo apropriados para os diversos fins humanos. Essas
informacBes podem incitar as discussfes sobre as utilizacdes e alocacdes sustentaveis
e equitativas da agua, bem como propiciar a formacdo de uma soélida base para

verificacdo dos impactos ambientais e socioecondmicos (HOEKSTRA et al., 2011).

Cazcarro, Hoekstra e Chdliz (2014) consideram que a agua virtual e a
pegada hidrica sdo conceitos extremamente importantes, mormente para 0s paises
aridos ou semiaridos; uma vez que o conhecimento dos fluxos, das demandas e das
pressdes associados a agua podem ajudar a identificar os pontos (locais) e impactos
criticos. A partir dessa determinacdo, podem ser propostas solucdes para o alcance de
uma melhor gestao dos recursos hidricos, que devem ser analisadas em conjunto com

outras variaveis socioecondmicas.
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O conceito de pegada hidrica pode facultar o ensejo, sem igual, de vincular a
utilizacao de recursos hidricos com o consumo de bens. Ele também pode demonstrar
a dimensao mundial da agua como um recurso (VANHAM; MEKONNEN; HOEKSTRA,
2013) econ6mico. Portanto, a pegada hidrica € um indicador que pode dar a conhecer
0 impacto do consumo sobre o ambiente, em termos de volume equivalente de agua.
Isso pode permitir a determinacdo pormenorizada do consumo, direto ou indireto, de
recursos hidricos de diversos setores, tais como o domeéstico e 0 de comércio exterior
(ZHAO; CHEN; YANG, 2009).

A pegada hidrica de uma fase qualquer de um processo representa a base
de todas as quantificacdes da pegada total desse processo. Enquanto a pegada hidrica
de um produto intermediario ou final retrata a soma das pegadas de diversos passos
anteriores, e importantes, da cadeia produtiva de elabora¢do do bem ou servigo. Sendo
assim, a pegada hidrica de um determinado consumidor é diretamente proporcional as
pegadas hidricas dos diferentes produtos, ou servi¢cos, consumidos por ele. Ao passo
gue a pegada hidrica de uma empresa € idéntica a agregacdo das pegadas dos
produtos, ou servicos, que ela comercializa. Enquanto a pegada hidrica de uma
comunidade de consumidores, pertencentes a uma superficie geograficamente
delimitada — podendo ser um bairro, uma cidade, um municipio, um estado, um pais,
um continente, uma bacia hidrogréfica ou uma regido qualquer —, é equivalente a soma
de todas as pegadas individuais dos moradores da comunidade; ou seja, é igual a
soma das pegadas de todos 0s processos que aconteceram naquela area. A partir
disso, a pegada hidrica anual total da humanidade é equivalente a soma das pegadas
de todos os consumidores do Planeta; sendo igual a soma das pegadas de todos o0s
bens ou servigcos consumidos e, do mesmo modo, é equivalente a agregacédo de todos

0S processos de consumo ou poluicdo de recursos hidricos (HOEKSTRA et al., 2011).

As contas nacionais de utilizacdo de agua sdo, comumente, restritas aos
registros de recursos hidricos retirados para os setores industrial, doméstico e agricola
Entrementes, ndo fornecem informacgdes relativas as necessidades reais de agua para
consumo das pessoas. Em consequéncia disso, os indicadores de comércio de agua
virtual e de pegada hidrica podem ser bastante Uteis, pois representam uma nova
concepcdo para a avaliacdo, com precisdo, das contas nacionais de uso de agua
(BULSINK; HOEKSTRA; BOOIJ, 2010).
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Para um determinado pais, compreender o significado de sua pegada hidrica
e calcular o seu valor sdo muito relevantes para a elaboracdo da Politica Nacional de
Desenvolvimento. E sabido que as contas nacionais de utilizagéo de recursos hidricos,
que obedecem a padrfes tradicionais, estéo restritas, de modo geral, a estatisticas que
dizem respeito a retiradas de agua no interior, apenas, dos territérios de cada pais.
Entretanto, as contas nacionais de pegada hidrica desdobram esses registros
estatisticos, ao incluir volumes de agua da chuva utilizados, quantitativos de recursos
hidricos usados para assimilacdo de poluentes, quantidades de agua utilizadas em
outras nacdes quando da producdo de mercadorias importaveis e volumes de recursos
hidricos usados dentro da nacdo, a fim de produzir mercadorias exportaveis
(HOEKSTRA; MEKONNEN, 2012).

Vale ressaltar que as pegadas hidricas de produtos intermediarios podem
ser adicionadas sem que ocorra dupla contabilizacdo, quando do calculo das pegadas
dos produtos finais, ao se considerar que as pegadas dos processos devem ser
registradas para um unico produto final; ou, quando um mesmo processo contribui para
formacdo de mais de um produto final, a pegada hidrica desse processo deve ser
alocada de forma proporcional aos diversos produtos finais. Para a mercadoria
algodao, por exemplo, caso seja somada a pegada hidrica do tecido com a pegada do
algodao bruto (em pluma) ocorrera dupla contabilizacdo, pois a quantificacdo da
primeira ja considera o célculo da segunda. Da mesma maneira, é possivel adicionar-
se as pegadas hidricas particulares dos consumidores, sem que aconteca o duplo
registro (HOEKSTRA et al., 2011).

Em termos ambientais, trés indicadores dignos de apreco sdo as pegadas de
carbono, ecoldgica e hidrica, que foram, recentemente, reunidos em uma familia de
indicadores de pegadas (GALLI et al.,, 2012). Essas ferramentas podem ser
empregadas para ajudar a compreender as conexdes entre as atividades de producao
€ consumo, que provocam pressdes ambientais exercidas sobre a atmosfera, as areas
bioprodutivas e os recursos de agua doce da Terra (EWING et al., 2012). Portanto, tais
instrumentos contabilizam os impactos ambientais, em termos de pressdes exercidas,
sobre a fotossintese, os recursos hidricos e os fatores climaticos necesséarios a
sustentabilidade dos diversos sistemas e processos (RUSHFORTH; ADAMS;
RUDDELL, 2013).
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O conceito de pegada de carbono representa uma medida dos impactos
ambientais resultantes das atividades humanas, sobretudo com relacdo as
modificagdes climéticas. Esse indicador mensura a quantidade total de emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEEs);, que sao direta e indiretamente provocadas por
atividades antropicas, ou no decorrer das fases de vida de um produto. No tempo em
que o conceito de pegada ecologica (ecological footprint) representa a area do
ecossistema indispensavel para garantir a sobrevivéncia de uma delimitada populagéo
ou de um sistema; sendo equivalente a apropriacdo de uma especifica populacéo
sobre a capacidade total de carga do sistema. Na busca de uma Terra mais sustentavel
— e em conformidade com as medidas tomadas para reducao das pegadas de carbono
e ecologica —, nos ultimos dez anos tém sido concebidas propostas para diminuir a
pegada hidrica; incluindo-se o conceito de 4gua neutra. Esta concepcédo representa o
comprometimento de neutralidade, em relacdo ao uso de recursos hidricos, para
reduzir seu consumo e contrabalancar a poluicdo provocada, por intermédio de
investimentos em projetos que possam promover 0S usos equitativo e sustentavel da

agua, nos limites do ambiente ou da comunidade que foi afetada (SEIXAS, 2011).

Diversas Organizacdes N&o Governamentais (ONGs), universidades e
corporacfes empresariais tém discutido, ainda de acordo com Seixas (2011), sobre
elaboracdo e execucdo de medidas com o intuito de, na area de gerenciamento de
recursos hidricos, alcancar um nivel apropriado de sustentabilidade. Uma dessas
medidas refere-se a reducdo da pegada hidrica, que pode ser alcancada, dentre outras
maneiras, com a elevacao da eficiéncia quanto ao uso de agua na agricultura — setor
produtivo que mais usa agua —, por intermédio de uma melhor exploracdo dos recursos
hidricos pluviais e de altera¢cdes nos sistemas de irrigagdo. Também o setor doméstico
pode contribuir para isso, por meio de campanhas que visam a sensibilizacdo e
conscientizacdo dos consumidores, para que modifiguem seus estilos de vida e,

consequentemente, seus padrées de consumo.

Além disso, os termos &gua virtual e pegada hidrica ndo podem ser
confundidos. O primeiro refere-se ao volume de agua contido na mercadoria. Todavia,
o segundo refere-se ndo somente ao volume, mas também ao tipo de agua que foi
utilizada (subterréanea, pluvial, superficial ou efluente liquido), ao tempo e ao local em
que a agua foi utilizada (HOEKSTRA; CHAPAGAIN, 2008). A pegada hidrica é, por
conseguinte, um conceito multidimensional, que também pode ser empregado em um

contexto em que sao incluidos o consumidor e o produtor. Enquanto a agua virtual —
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gue se encontra incorporada direta ou indiretamente nos produtos ou servicos — é mais
aplicada nas discussdes relativas ao direito internacional, ou inter-regional, de fluxo de
recursos hidricos embutidos nas exporta¢cdes e importacdes de mercadorias, sobretudo

de commodities agricolas.

Para a mensuracdo dos volumes transacionados por meio do comércio de
agua virtual, deve-se levar em consideracdo, segundo Seixas (2011), ndo apenas a
dgua demandada em todas as cadeias de producdo das mercadorias exportaveis ou
importaveis; mas, igualmente, as caracteristicas peculiares de cada regido produtora,

bem como os aspectos ambientais e tecnologicos.

2.3.1 Avaliacao da pegada hidrica

A avaliacdo da pegada hidrica reporta-se, segundo Hoekstra et al. (2011), a
uma extensa faixa de atividades, com os objetivos de: fixar o lugar de uma pegada de
um produto, processo, consumidor ou produtor; exprimir em quantidade, no tempo e no
espaco, a pegada em uma superficie geografica demarcada; determinar a
sustentabilidade da pegada sob os aspectos ambiental e socioeconémico; e propor
estratégias de resposta. Em sintese, a meta de mensurar a pegada hidrica consiste em
examinar minuciosamente como atividades antropicas ou determinados produtos
relacionam-se com problemas de caréncia e poluicdo da agua, bem como averiguar
como atividades, bens e servicos podem tornar-se ainda mais sustentaveis, em

obediéncia aos padrdes hidricos.

O modo como sera percebida uma avaliacdo de pegada hidrica depende
bastante do interesse envolvido. Algumas pessoas podem dar importancia a pegada de
uma etapa especifica de um processo, em uma cadeia produtiva, ou a pegada de um
produto pronto. Outras podem ter interesse na pegada de um consumidor, de um
conjunto de consumidores, de um produtor, de um grupo de produtores ou de um setor
econdbmico. De outra maneira, pode ser tomada uma perspectiva geografica,
observando-se a pegada total no interior de uma area demarcada, como uma provincia,
um estado, um municipio, uma regido, um pais, um continente ou uma bacia
hidrografica. Ademais, a pegada hidrica total representa a reunido das pegadas
hidricas individuais, de varios processos que acontecem na area (HOEKSTRA et al.,
2011) delimitada.
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A avaliacdo da pegada hidrica é, portanto, uma ferramenta analitica, que
pode ajudar quanto a percepcao relativa da maneira como atividades e produtos
exercem interagdo com 0s impactos relacionados a escassez e poluicdo de recursos
hidricos; bem como quanto ao que pode ser realizado para garantir que atividades e
produtos ndo concorram para a utilizacdo de forma a ndo dar ensejo a manutencao da
sustentabilidade dos recursos hidricos. Como instrumento, o calculo da pegada pode
proporcionar uma visdo complementar, mas ndo pode mostrar ‘0 que fazer aos
envolvidos com a questdo da agua. Por outro lado, essa determinacdo pode direcionar
as pessoas guanto ao entendimento ‘do que pode ser realizado’. Conforme estudos de
Hoekstra et al. (2011), a avaliagdo completa da pegada hidrica engloba quatro etapas,

indicadas na Figura 2.2, que néao se confundem.

Figura 2.2 — Fases da avaliacdo da pegada hidrica
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Avaliacdo da Formulacédo de
sustentabilidade resposta & pegada
da pegada hidrica hidrica

Definicéo das m— | Contabilizac&io da | see—
metas e do escopo T
pegada hidrica

da pegada hidrica
Fonte: Adaptada pelo autor de Hoekstra et al. (2011).

Com o fim de dar maior transparéncia, quanto as escolhas realizadas em
uma pesquisa, conforme Hoekstra et al. (2011), a avaliacdo da pegada hidrica, que
pode ser realizada por diversas razdes, deve ser iniciada, de acordo com o esquema
constante da Figura 2.2, pela definicdo precisa dos objetivos (das metas) e do escopo
do estudo. Como exemplo disso, um governo de um pais pode estar interessado em
conhecer sua dependéncia em relacdo aos recursos hidricos de outros paises, ou pode
querer saber sobre a sustentabilidade da utilizacdo de agua nas regides produtoras de
mercadorias importadas, que exijam um alto padrdo de consumo de agua para serem
produzidas. Ao passo que um comité de bacia hidrografica pode ter a intencédo de
conhecer se a agregacao das pegadas hidricas resultantes das atividades antrdpicas,
desenvolvidas na bacia, podem violar, em alguma ocasiao, os padroes de qualidade de
recursos hidricos ou as outras demandas de vaz6es ambientais. Esse mesmo comité
pode desejar estar informado, também, até que limite os minguados recursos hidricos
da bacia podem estar alocados ao plantio de culturas exportaveis de baixo valor
econdbmico agregado. Por outro lado, uma empresa pode querer conhecer sua
dependéncia de recursos hidricos escassos ou, até mesmo, como ela pode contribuir

para reduzir os impactos causados aos sistemas hidricos ao longo de todas as suas
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cadeias produtivas; bem como em suas proprias operacbes administrativas e

comerciais.

A etapa da contabilizacdo da pegada hidrica é, ainda de acordo com
Hoekstra et al. (2011), aquela em que os dados sédo coletados e os calculos séo
desenvolvidos. O grau de detalhamento presente na contabilizacdo depende da
decisdo tomada na fase de definicdo de objetivos. Enquanto na fase seguinte de
avaliacdo da sustentabilidade, a pegada hidrica é apreciada segundo perspectivas
ambientais e socioecon6micas. As opcbes de respostas, por meio de estratégias ou
politicas, s@o elaboradas na ultima etapa. Nao se faz necessaria a incluséo de todas as
quatro etapas em um estudo de avaliacdo da pegada hidrica. ApGs a primeira fase, de
definicdo de objetivos (metas) e escopo, pode-se executar apenas a contabilizacdo ou
parar depois da fase de avaliagdo da sustentabilidade; deixando-se a formulacdo de
respostas para pesquisas subsequentes. Ademais, essa representacédo de quatro fases
encadeadas é, na maneira de proceder, mais um guia do que propriamente uma diretriz
rigorosa; bem como o regresso a passos precedentes — e as interagdes entre as etapas
— pode, em diversas ocasides, ser indispensavel. Preliminarmente, uma empresa pode
ter interesse em um exame prévio que possa englobar todas as fases para identificar
partes constituintes criticas, de sua pegada hidrica, e formular preferéncias para
respostas. Mais adiante, essa empresa pode necessitar de mais detalhes referentes a
determinados aspectos dos registros contabeis ou a avaliacdo da sustentabilidade da
pegada hidrica.

2.3.2 Tipos de pegada hidrica

Ha diferentes classificacbes para os tipos de pegada hidrica. Esta pesquisa

apresenta algumas delas descritas nos itens seguintes.

2.3.2.1 Pegadas hidricas interna e externa

A pegada hidrica interna de consumo nacional refere-se a quantidade de
agua pertencente ao proprio pais, que foi utilizada para producdo de bens e servigos

consumidos pelos seus préprios habitantes. Ela é igual a pegada hidrica dentro do pais
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diminuida do volume de exportacdo de agua virtual para outras nacdes; em decorréncia
de que produtos elaborados com recursos hidricos nacionais sdo comercializados para
outros paises. Enquanto a pegada hidrica externa de consumo nacional representa a
quantidade de &gua usada, e pertencente a outros paises, para producdo de bens e
servigcos, que foram importados e consumidos pelos seus habitantes (HOEKSTRA et
al., 2011).

Quando se realiza a andlise da pegada hidrica externa de uma nacédo, as
caracteristicas do consumo nacional podem ser entendidas, em consequéncia de se
poder verificar, dessa forma, a dependéncia do pais em relacdo aos recursos hidricos
de outros paises (SEIXAS, 2011).

2.3.2.2 Pegadas hidricas direta e indireta

A pegada hidrica direta dos consumidores refere-se, de acordo com
Hoekstra et al. (2011), ao consumo e a poluicdo de recursos hidricos, decorrentes de
suas utilizacdes, em suas residéncias ou em seus jardins. Por sua vez, a pegada

bY

hidrica indireta de um consumidor relaciona-se a utilizacdo de agua, por terceiros,

destinada a producdo de bens e servicos para seu consumo individual; tais como

maveis, roupas, automoveis, eletrodomeésticos, alimentos, energia.

De modo geral, a pegada hidrica indireta €, em volume, superior a direta.
Entretanto, a pegada indireta ndo é, muitas vezes, percebida pelo consumidor; que,
normalmente, somente atenta para o volume medido, mensalmente, pela
concessionaria de servico publico de agua (consumo direto). A maior por¢cao da pegada
hidrica de um consumidor esta relacionada aos produtos e servi¢cos que ele adquire e
consome; e ndo tanto ao volume de agua que usa, diretamente, em sua residéncia.
Enquanto a maioria das empresas tem seu maior volume de pegada hidrica distribuido
na cadeia de abastecimento (pegada indireta); e ndo em sua prOpria etapa de
operacionalizacdo (pegada direta). Em vista disso, medidas efetivadas na cadeia de
abastecimento para reducdo do consumo de &agua Ssao, por conseguinte, mais
eficientes (SEIXAS, 2011).
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2.3.2.3 Pegadas hidricas verde, azul, cinza e total

A denominada pegada hidrica total subdivide-se em trés tipos de cores:

verde, azul e cinza.

A pegada hidrica verde representa um indicador de uso de recursos hidricos
que esta diretamente relacionado a precipitacdo continental, a evaporacao potencial e
aos requisitos da cultura. Esse tipo de pegada relaciona-se a chuva que chega a
superficie da Terra, sendo armazenada no solo ou permanecendo temporariamente na
vegetacdo ou na superficie terrestre; ndo ocorrendo, portanto, infiltracdo ou
escoamento superficial. Uma porcdo dessa precipitacdo pode ser evaporada ou
transpirada pelas plantas; tornando-se, portanto, bastante produtiva para o
desenvolvimento de culturas. Entrementes, as culturas ndo absorvem toda a agua
verde, em virtude de sempre existir evaporacao de agua do solo e de que nem todos os
locais e nem todos os periodos, dentro do ano, sdo propicios para o desenvolvimento

de culturas (HOEKSTRA et al., 2011).

Ressalte-se que a agricultura e o ambiente natural, incluindo-se florestas
plantadas com finalidades comerciais, sdo os principais consumidores de chuva, que
ndo é levada em consideracdo quando da elaboracdo de balancos hidricos e
econémicos (MIODUSZEWSKI, 2009).

Em vista disso, o conceito de pegada hidrica verde envolve o volume de
agua de precipitacdo consumido no processo produtivo; que € muito importante para
produtos florestais, sobretudo madeiras, e agricolas, principalmente gréos. Esse
conceito corresponde a evapotranspiracao da chuva, a partir de plantacdes e campos,
e a agua incorporada nos produtos florestais e agricolas colhidos. Ademais, no setor
agricola, o consumo de agua de precipitacdo pode ser quantificado, ou estimado, por
meio de um complexo de formulas, experimentais, ou por intermédio de um modelo de
cultura apropriado para o calculo da evapotranspiracdo, com base em dados locais de

clima e solo, bem como das caracteristicas da cultura (HOEKSTRA et al., 2011).

Durante as ultimas quatro décadas, a utilizacdo da agua azul tem recebido,
cada vez mais, a aten¢do dos pesquisadores da area de recursos hidricos. Entretanto,

pouco cuidado tem sido dado a avaliagdo com precisdo do volume de agua verde
destinado a producéo e ao comeércio de alimentos (LIU; ZEHNDER; YANG, 2009).
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O conceito de pegada hidrica azul abrange o volume de agua suplementar,
proveniente de fontes subterraneas ou superficiais, empregado na producdo de bens
ou servicos (LUNARDI; FIGUEIRO, 2012); sendo um indicador de uso consuntivo da

agua doce referente aos quatro componentes seguintes (HOEKSTRA et al., 2011):

a) agua evaporada;

b) agua incorporada na mercadoria;

c) &agua que ndo retorna a bacia hidrogréfica de origem (vai para outra bacia
de destino ou para o mar); e

d) agua que regressa em um periodo distinto (deixa a bacia em uma

temporada de escassez e retorna em um momento de alta precipitacéo).

A evaporacdo €, comumente, o componente de maior uso consuntivo. No
entanto, os outros trés constituintes devem ser quantificados para a pegada hidrica
azul, quando forem importantes. Além disso, a utilizacdo consuntiva dos recursos
hidricos ndo significa que esse bem natural desaparece, pois a agua sempre se
conserva no interior do ciclo hidrolégico e retornara para algum local. Sendo a 4gua um
recurso que pode ser renovado, isso ndo quer dizer que sua disponibilidade ndo tenha
limites. Em um periodo definido, o volume de &agua que recarrega as reservas
subterraneas, ou corre em um rio, € restrito a uma determinada quantidade, que pode
ser utilizada, por exemplo, para irrigacdo e usos domésticos ou industriais. Entretanto,
durante um periodo especifico, ndo é possivel o consumo de mais agua do que o
volume disponivel. Logo, a pegada hidrica azul mensura, em um periodo estabelecido,
o volume de recurso hidrico disponivel e consumido, ou seja, a agua que nédo volta
imediatamente a mesma bacia hidrografica de origem. Assim, essa pegada proporciona
uma mensuracdo do volume de agua azul consumido pelos seres humanos. Ademais,
os fluxos restantes de aguas superficiais e subterraneas, que ndo foram usados e
consumidos nas atividades antrOpicas, sao reservados para manutencdo sustentavel
da vida nos ecossistemas, que nao prescindem desses fluxos. Ao ser realizada a
avaliacao da pegada azul de um processo, que pode estar na dependéncia do objetivo
proposto, pode ser importante diferencar as diversas fontes de recursos hidricos. A
divisdo mais relevante abrange as aguas superficial, subterranea renovavel e
subterréanea fossil. Nao obstante, em termos praticos, essa separacdo nao é realizada
com frequéncia, em decorréncia da indisponibilidade de dados (HOEKSTRA et al.,
2011).
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Sabe-se que a producao agricola exige grandes volumes de aguas verde e
azul (SIEBERT; DOLL, 2010). Além disso, a disponibilidade de recursos hidricos varia
ao longo do ano e, também, entre anos distintos; bem como oscila a demanda de 4gua
em termos temporais. Por isso, deve-se ter cautela quanto a avaliagdo da propensao,

ao longo do tempo, de uma determinada pegada hidrica.

Em todo trabalho de avaliacdo, o periodo de coleta de dados deve ficar
explicito, pois esse espaco de tempo selecionado pode exercer influéncia sobre o
resultado obtido. Como exemplo disso, a pegada hidrica azul de uma mercadoria
agricola em anos de escassez pode ser muito maior do que em anos umidos; pois, nos
periodos que apresentam caréncia hidrica, mais irrigacdo serda demandada. As
pegadas hidricas de um ano determinado, ou de uma quantidade especifica de anos,
podem ser mensuradas ao se levar em conta os dados coletados, para cada ano
estudado; mas, de maneira alternativa, as pegadas hidricas podem ser determinadas
considerando-se os dados climatolégicos médios durante um periodo de, por exemplo,
trinta anos consecutivos. Para essa situacao, diversos periodos podem ser combinados
em somente uma analise. No caso de dados de producdo e produtividade na area
agricola, para um periodo recente dos ultimos sete anos, podem ser empregados
dados médios de precipitacdo e temperatura dos ultimos trinta anos (HOEKSTRA et al.,
2011).

A percepcdo da diferenga entre as pegadas hidricas azul e verde é
relevante, porque os impactos hidrologicos e socioambientais, assim como 0s custos
de oportunidade, da utilizagcdo das aguas subterraneas e superficiais (aguas azuis),
visando a producdo de mercadorias, diferem em demasia dos impactos resultantes e
dos custos de uso das aguas das chuvas (4guas verdes) (FALKENMARK;
ROCKSTROM, 2004; HOEKSTRA; CHAPAGAIN, 2008).

Vale ressaltar que Bocchiola, Nana e Soncini (2013) realizaram um estudo
no Vale do P¢, na ltalia, e constataram que, sob um plausivel panorama futuro de clima
gue pode apresentar temperaturas mais elevadas e menos precipitacdes, mais agua
azul pode ser demandada para producdo de milho nessa regido. Mesmo com volumes
especificos inalteraveis do padrdo de pegada hidrica do milho, mais agua azul pode ser
necesséria. Portanto, a proporcdo crescente de agua azul que pode ser demandada,
no que se refere a precipitacdo sazonal (agua verde), pode ser tomada como uma

indicacdo da perda de sustentabilidade da cultura do milho, no Vale do P6; o que
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certamente pode requerer muito mais agua do que aquela naturalmente disponivel,

para proporcionar um rendimento aceitavel.

O conceito de pegada hidrica cinza surgiu do entendimento de que o
tamanho da poluicdo de 4gua pode ser mensurado em termos de quantidade de agua
demandada para diluicAo dos poluentes, de modo que se tornem inofensivos
(HOEKSTRA et al., 2011) — e que Ridoutt e Pfister (2013) classificam como volume
tedrico de agua. Portanto, a pegada cinza de um processo produtivo € um indicador do
nivel de poluicdo hidrica que pode ser associado a producao; sendo definida a partir do
volume de agua necessario para assimilacdo da carga de poluentes, com base nos
padrbées ambientais e nas concentracfes naturais, para que a qualidade da agua doce

permaneca conforme padrbes aceitaveis (HOEKSTRA et al., 2011).

A concentragdo natural em um corpo receptor € aquela que existiria na
massa d’agua caso nao se verificassem intervencdes antrépicas na bacia hidrogréfica.
Para o caso em gque a concentracao natural ndo seja conhecida com exatiddo, mas se
estima que seja baixa, pode-se considerar, para simplificacdo, que seja nula.
Entretanto, isso pode resultar em uma pegada cinza subestimada, quando a
concentracdo natural ndo for realmente nula. O motivo pelo qual se emprega a
concentracdo natural como indicador de referéncia, e ndo a concentracdo real, pode
ser atribuido ao fato de que a pegada cinza mede a capacidade de assimilacdo de um
corpo receptor; que depende da diferenca, em uma substancia, entre a concentracéo
maxima admissivel e a concentracdo natural. Caso seja cotejada a concentracéo
maxima admissivel com a concentracdo real, para uma determinada substancia
presente no corpo receptor, ter-se-a a capacidade de assimilacdo remanescente; que
pode variar o tempo todo, como resposta ao grau verdadeiro de poluicdo, em cada
instante. Deve-se ter bastante prudéncia ao se empregar o padrdo de qualidade
ambiental da agua em seu estado natural. Em se tratando de uma determinada
substancia, esse padrdo pode variar de uma massa d’agua para outra. Ademais, a
concentracéo natural pode sofrer variacado de acordo com a localidade. Em decorréncia
disso, a mesma carga de um poluente especifico pode resultar em diferentes pegadas
hidricas cinzas em diversos locais; em virtude de que o volume de a4gua demandado
para diluir a carga de um poluente definido pode ser dessemelhante, pois depende da
diferenca existente, no lugar da medicdo, entre a concentragcdo natural e a

concentracdo maxima admissivel (HOEKSTRA et al., 2011).
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2.3.3 LimitacOes da pegada hidrica

O conceito de pegada hidrica €, no mundo académico, relativamente novo;
bem como sua avaliagdo é, também, uma ferramenta que existe ha pouco tempo.
Mesmo assim, a pegada hidrica € um indicador bastante util, uma vez que pode
demonstrar onde, quando e como os consumidores, produtores, produtos e processos
podem requerer esse recurso natural limitado. Sua avaliagdo € uma ferramenta prética
— gue pode propiciar a compreensdo das complicadas interacdes entre cada sociedade
e 0 ambiente em que habita — para calcular e localizar a pegada hidrica, avaliar se ela
€ sustentavel e apresentar, para consideracdo, medidas para sua diminuicdo. Além
disso, a pegada hidrica é apenas mais um indicador importante, no amago da ampla
tematica que engloba a alocacéo e a utilizacdo eficiente, justa e sustentavel de todos
0s recursos naturais (HOEKSTRA et al., 2011).

Em virtude de a agua doce ser escassa, e sua disponibilidade anual limitada,

é importante ter o conhecimento de quem recebe determinado volume e de como a
agua é distribuida para os diferentes usos (GERBENS-LEENES et al., 2012).

Em vista disso, a avaliacdo da pegada hidrica pode ser considerada uma
ferramenta que é parte de um todo, que deve ser empregada conjuntamente com
outros modelos de analises inerentes a questbes ambientais, sociais, econdmicas,
institucionais, politicas e culturais; para que resolu¢cdes bem embasadas, equilibradas e
justas sejam tomadas. Diminuir e tornar a distribuir a pegada hidrica do ser humano
pode ser primordial para o fomento do desenvolvimento sustentavel. Entretanto, ha
outros fatores, também relevantes, que devem ser considerados quando da elaboracéo
de estratégias de como aplicar os diversos instrumentos institucionais, técnicos,
politicos, legais, comunicativos e econbémicos para diminuicdo e redistribuicdo das
pegadas hidricas (HOEKSTRA et al., 2011).

Para Vanham e Bidoglio (2013), a limitagdo mais importante, nessa
discusséo, é o fato de a pegada hidrica ser uma ferramenta parcial, que deve ser
usada em conformidade com outros indicadores, ou meios de exame, para a prescricao
de opcgbes de politicas integradas. Entrementes, sua principal utilidade reside na
possibilidade de demonstrar a relevancia dos padrbes de consumo e a dimensao

mundial da governanca na area de aguas.
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A célere aceitacdo da pegada hidrica, como um indicador abrangente de
apropriacdo de recursos hidricos pela humanidade, pode trazer proveito ao processo
de dar prioridade a problemética da caréncia de agua doce quando da elaboracao das
agendas dos governos, dos politicos, das empresas, dos gestores e dos demais
tomadores de decisdo. Além disso, a avaliacdo da pegada hidrica concentra-se na
analise de problemas relativos a utilizacdo de agua doce, em decorréncia de sua

natureza limitada, e a poluicéo de recursos hidricos (HOEKSTRA et al., 2011).

Entretanto, a avaliacdo da pegada hidrica ndo envolve outros temas
ambientais, tais como: as alterac¢des climaticas, a fragmentacéo de habitats, a deplecéo
de recursos minerais, a degradacéao do solo ou a disponibilidade circunscrita de terra.
Tampouco abrange temas socioecondémicos, tais como: o emprego, a pobreza ou o
bem-estar. E deveras importante reconhecer-se que diminuir a pegada hidrica do
homem, onde se fizer indispensavel, € unicamente um desafio a ser vencido em uma
composicdo muito mais vasta de outros desafios. Além disso, essa avaliacdo nao
abrange a questdo das cheias e inundacdes e, outrossim, o problema do acesso
inadequado das comunidades a agua limpa, pela auséncia de infraestrutura adequada
para provisao de recursos hidricos as pessoas carentes. Outro ponto relevante € que a
pegada hidrica diz respeito a agua doce; e ndo a utilizacdo e poluicdo das aguas dos
mares e oceanos. Portanto, a pegada hidrica € um indicador multidimensional de
utilizacdo de &gua doce, que abrange a utilizacdo consuntiva e a poluicdo da agua;
sendo viavel sua andlise sob o prisma da bacia hidrografica — uma vez que a
disponibilidade de recursos hidricos em uma determinada bacia € restrita. Por
conseguinte, as pegadas hidricas verde, azul e cinza demonstram como as atividades
antrépicas e os produtos (bens e servicos) podem demandar os recursos limitados de
agua doce. Além disso, o indicador classico de captacao (retirada) de agua azul pode
ser, também, bastante util; ndo tanto sob a perspectiva da bacia, mas, sim, sob o
prisma do usuario de recursos hidricos, pois é relevante conhecer-se todas as partes
constituintes do balanco hidrico (HOEKSTRA et al., 2011).

Outro ponto importante é que as sociedades organizadas para a exploracéo
de uma industria ou comércio tém demonstrado, segundo Barton (2010), cada vez mais
interesse pelas possiveis consequéncias dos riscos relacionados aos recursos hidricos.
Determinar a pegada hidrica de uma empresa pode auxiliar a entender parte desse
risco, em virtude de poder-se detectar quais os constituintes de sua pegada que nao

sdo sustentaveis. Ademais, esses componentes que nao apresentam sustentabilidade
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implicam riscos regulatorios, fisicos e de imagem perante o governo e a sociedade em
geral; o que pode motivar o cancelamento da licenca de operacdo de uma empresa.
Além disso, o conceito de pegada hidrica, que é estudado no meio académico desde o
ano de 2002, nao tinha ingressado no universo dos governos, dos negécios e da
sociedade civil até o ultimo semestre de 2007 — 0 que pode pressupor que a aplicacéo
desse conceito é, até agora, limitada em termos praticos. Em decorréncia do que foi
exposto, é dificil a obtencdo de muitos exemplos, que resultam de praticas ou acgodes,
de avaliacdes da pegada hidrica. A maioria das pesquisas sobre pegadas hidricas d&
énfase a etapa da quantificacdo. Além de pesquisas realizadas em nivel mundial, foram
feitos varios estudos sobre pegadas hidricas em diversos locais da Terra. A Espanha
foi o primeiro pais a tomar como critério, expressamente, o conceito de pegada hidrica;
ao exigir analises efetuadas por intermédio da perspectiva desse instrumento de
gestdo, quando da formulacdo de seus planos de bacias hidrograficas. Diversas
empresas ja avaliaram pegadas hidricas de poucos de seus produtos; entretanto,
apenas algumas chegaram a uma fase em que podem comunicar os resultados
alcancados (HOEKSTRA et al., 2011).

2.3.4 Autossuficiéncia versus dependéncia nacional de recursos hidricos

O nivel de dependéncia de importacdo de agua virtual que um pais
apresenta € definida pela razdo entre a pegada hidrica externa do consumo nacional e
a pegada hidrica total do consumo nacional. Enquanto a autossuficiéncia nacional de
agua é conceituada como sendo a razao entre a pegada hidrica interna do consumo
nacional e a pegada hidrica total do consumo nacional. Além disso, tanto a
autossuficiéncia quanto a dependéncia de agua podem ser mais bem quantificadas
tomando-se por base o0 ano; ou por intermédio da média de um periodo especifico de
anos. Matematicamente, a autossuficiéncia é de cem por cento quando toda a agua
demandada encontra-se disponivel, e sendo efetivamente captada, para a producao de
bens e servigos, dentro do proprio territorio nacional. De outro modo, a autossuficiéncia
de agua aproxima-se do valor zero caso a demanda por bens e servicos de uma nacao
seja suprida, quase que totalmente, com importacdo de agua virtual, ou seja, quando
um pais apresenta uma pegada hidrica externa elevada em relacdo a sua pegada
hidrica interna (HOEKSTRA et al., 2011).
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Van Oel, Mekonnen e Hoekstra (2009) realizaram um estudo que determina
a pegada hidrica externa da Holanda — por pais parceiro e produto de importacdo — e
avalia o impacto dessa pegada, contrastando a pegada geograficamente explicita com
a escassez de agua nas diferentes partes do mundo. Como resultado, a pegada total
foi estimada em 2.300 m3habitante/ano, dos quais 67% se referem ao consumo de
produtos agricolas, 31% ao consumo de bens industriais e 2% ao uso doméstico. A
pegada inerente ao consumo de produtos agricolas é composta da seguinte forma:
46% destinada para produtos de origem animal; 17% de culturas oleaginosas; 12% de
café, cha, cacau e tabaco; 8% de cereais e cerveja; 6% de produtos derivados do
algodao; 5% de frutas; e 6% de outros produtos agricolas. As pegadas interna e
externa respondem, respectivamente, por 11% e 89% do total. Além disso, 44% da
importacdo de agua virtual relacionam-se a produtos consumidos na Holanda e 56% a
produtos reexportados pelos holandeses. Sua pegada hidrica externa é constituida por
40% e 60%, respectivamente, de produtos agricolas e industriais. O impacto da pegada
externa €, com base em indicadores de escassez, maior em paises com alta caréncia
de agua, tais como: China, india, Espanha, Turquia, Paquistdo, Sud&o, Africa do Sul e
México. Do que foi exposto, o consumo holandés implica a utilizacdo de recursos

hidricos em todo o globo, com impactos significativos em areas com falta de agua.

2.3.5 Comércio mundial de &gua virtual

O mundo pode aproximar-se da ruina no momento em que 0 estresse
hidrico — que atualmente esta restrito a, somente, uma pequena fracdo dos continentes
— alastre-se para outros pontos da Terra. Isso pode fazer com que a agua ndo seja
considerada, apenas, como um recurso natural e venha a ser percebida, cada vez
mais, também como um bem econdmico indispensavel a vida; sendo capaz de
fomentar uma nova ordem internacional, instituida com base na posse desse recurso.
Partes da Europa e Africa ja convivem com a escassez fisica de agua, no tempo em
gue outras regides sofrem com a escassez do tipo econémico desse bem natural. Essa
caréncia hidrica, ao se espalhar para outras nacdes, pode ser motivo de discordia.
Como ja aconteceu luta armada entre paises por causa de petréleo, em um passado
nao muito distante; em curto prazo, o motivo da contenda pode ser a agua. Portanto,

desperdicar agua significa, hoje em dia, desconhecer a questdo e menosprezar o
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futuro. Preservar esse recurso significa edificar um suporte novo de crescimento e
progresso (BARROS; AMIN, 2008); evitando-se, dessa forma, o confronto armado

entre nacgoes.

Segundo Aviso et al. (2011), o estresse hidrico mundial deve aumentar em
decorréncia do crescimento da populacdo, do desenvolvimento econémico e das
modificacdes climaticas. Em razdo dessa tendéncia, ha uma conveniéncia crescente,
tanto das empresas quanto dos 6rgdos reguladores, no que se refere a realizacdo da
avaliagdo da intensidade de consumo de agua nas cadeias de fornecimento dos
produtos industriais, ou no interior de limites de regi6es geograficas determinadas.
Além disso, a pegada hidrica total, das atividades econf6micas, pode ser mensurada
por meio da consideracdo do consumo de agua da localidade, do comércio de agua
virtual e da disponibilidade de recursos hidricos. Como as entidades individuais
procuram proteger seus respectivos interesses, o desafio pode ser o de tornar 6timo o
comércio inter-regional de bens, com a ponderacdo dos interesses de todos os

compradores e vendedores.

O comércio internacional de produtos alimenticios tem recebido atencao
crescente dos pesquisadores da area ambiental (ZEITOUN; ALLAN; MOHIELDEEN,
2010), pois a seguranca alimentar dos habitantes dos paises depende, cada vez mais,

dessas transacdes comerciais (KONAR et al., 2012).

Em termos conceituais, o fluxo de agua virtual, entre dois paises ou duas
regides, € o volume de recursos hidricos que esta sendo transferido, de forma invisivel,
de um lugar para outro, como consequéncia de transacdes comerciais. Portanto,
segundo Montesinos et al. (2011), esse fluxo possibilita avaliar, no contexto do
comércio mundial, a dependéncia relativa das diversas nacées com relacdo a agua
virtual importada. A avaliacdo desses fluxos é, comumente, realizada em nivel
nacional; o que oculta, desse modo, a variabilidade espacial interna das regifes de

diferentes paises, que apresentam uma ampla diversidade de areas agrocliméaticas.

O conceito de agua virtual tem, conforme Reimer (2012), uma grande dose
de legitimidade, sobretudo quando observado sob a perspectiva da teoria do comércio
mundial de mercadorias; que, de acordo com Hoekstra e Hung (2005), engloba os
fluxos internacionais de agua virtual. Zhao e Samson (2012) afirmam que o
monitoramento quantitativo realizado para determinar o valor do fluxo de agua virtual —

7

relacionado a produtos transacionados no comércio internacional — € um importante
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assunto que se discute visando a compreensédo, de forma abrangente, do equilibrio
mundial dos recursos hidricos. Além disso, o aumento do comércio de agua virtual
organiza o globo em uma enorme teia de diversificados setores comerciais; que
provocam impactos em outros setores, direta ou indiretamente, por meio da producao
de bens ou servicos. E, portanto, dificil planejar e executar adequadas politicas de
aguas sem, antes, compreender-se a interdependéncia entre os diversos setores
comerciais, quanto a producdo e ao consumo envolvendo o conceito de agua virtual
(MAO; YANG, 2012).

A pegada hidrica pode ser empregada, de acordo com Feng et al. (2011),
para avaliacdo dos impactos das atividades de producédo e consumo, que envolvam 0s
recursos hidricos de cada nacédo e, de forma abrangente, de todo o globo. Por
exemplo, as atividades de producdo e consumo no Reino Unido podem, indiretamente,
provocar pressées sobre os recursos hidricos da China, que produz e exporta bens e
servicos para os ingleses. Desse modo, € muito relevante, para o computo da pegada

hidrica, o conhecimento de toda a cadeia mundial de suprimentos.

As transacfes comerciais diretas entre paises que envolvam 0 recurso
natural ‘agua’ ndo sao significativas, ndo devendo ser levadas em consideracéo.
Contudo, o comércio internacional de agua virtual, que ocorre por intermédio das
transacBes de produtos, principalmente commodities agricolas, € uma realidade que
comanda o que produzir e em que lugar; observando-se o volume de agua disponivel e
demandado para geracdo de bens e servicos. A partir disso, esse comércio pode
beneficiar os paises, ao prover uma variedade de produtos as nacées com escassez de
agua; o que assegura, concomitantemente, que as necessidades de provimento, as

populacdes, sejam satisfeitas (SEIXAS, 2011).

Ademais, o comércio mundial de &gua virtual pode evitar possiveis
deflagracdes de confrontos armados entre nacfes; ao possibilitar que a agua seja
transacionada — de modo indireto e embutida nas cadeias produtivas de mercadorias —

das nacdes com abundancia de recursos hidricos para aguelas com escassez.

Nas pesquisas efetuadas sobre comércio internacional de agua virtual,
principalmente quanto as estimativas de exportacdo e importacdo de variados paises,
sob o aspecto metodoldgico, sdo empregadas, de acordo com Carmo et al. (2005),
diversas fontes de dados, dando-se especial relevancia aquelas que possibilitam a

comparacao entre desempenhos de paises e que apresentam carater oficial, por
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estarem ligadas a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU). Os estudos executados por
Hoekstra e Hung (2002) e Chapagain, Hoekstra e Savenije (2005) comprovam o
potencial dessas fontes, por meio do exame de situac¢des regionais ou de commodities

especificas, como é o caso do algodéo.

Em termos mundiais, os dados estatisticos mais empregados, para
estimacdo do volume de agua usado nas diversas plantagcdes de culturas, sao
pesquisados: na Food and Agriculture Organization (FAO — Organizacdo das Nacbes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo); no International Trade Statistics Database
(Comtrade — Banco de Dados Estatisticos de Comércio de Commodities da ONU); e no
International Trade Center (Centro de Comércio Internacional), que é a agéncia
conjunta da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC) e da ONU. A principal vantagem
da utilizagdo de dados dessas instituicdes, para o desenvolvimento de pesquisas sobre
0 comércio de agua virtual, fundamenta-se na padronizacdo de unidades de medida,
além do acesso facilitado a dados internos de paises, que tais entidades oficiais
possuem. Dessa maneira, as estimativas referentes a intensidade desse comércio
entre nagbes e a composicdo dos fluxos comerciais tém muito mais confiabilidade

(HOEKSTRA; HUNG, 2002).

Portanto, a existéncia desse comércio mundial traz beneficios aos paises,
mas enseja a discussao sobre outras questfes. Incumbir a esse comércio o exercicio
do encargo de fixar o que cada nagéo pode produzir, tendo-se por base o volume de
agua disponivel em seu territério, pode gerar polémicas e levar a novas disputas
(SEIXAS, 2011). Dessa forma, devem ser investigados outros preceitos de politicas
econdbmica e hidrica. Diversos pesquisadores propdem uma visdo holistica dos
recursos hidricos (HOEKSTRA; HUNG, 2002) — abrangendo as esferas econdmica,
politica e social —, de forma a propiciar a garantia de satisfacdo das necessidades da
populacdo, bem como das condi¢cbes de producéo agricola e industrial, para todos os

setores da sociedade.

Suweis et al. (2011) afirmam que existe um alto nivel de globalizacdo do
comércio de agua virtual, sendo que um diminuto grupo de nacdes desempenha um
papel essencial, no que se refere a conectividade da rede e a redistribuicdo mundial de
agua virtual. E importante observar que, segundo Hoekstra e Chapagain (2007), o
comeércio mundial de commodities ndo pode ser direcionado somente por diferencas de

niveis de escassez hidrica entre os paises, visto que pode depender de diversos
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fatores presentes nas nacgdes, tais como: capital, taxas de juros, recursos tecnoldgicos,
disponibilidade e qualidade do solo, precos de insumos, subsidios as exportacoes,

subsidios domésticos, impostos e taxas alfandegarias de exportacéo e importagéo.

Deve-se destacar que, de acordo com Rocha e Studart (2012), as politicas
econdmicas podem afetar sobremaneira a balanca de agua virtual entre os paises. Em
vista disso, € relevante que as Politicas de Recursos Hidricos e Macroeconbémica
mantenham compatibilidade entre si e que se direcionem, simultaneamente, para o
alcance da utilizagédo racional da agua e da seguranca hidrica de toda a populagdo —
gue se refere a integracdo do volume com qualidade de agua, bem como engloba a
protecdo do ambiente natural com a agua imprescindivel para satisfacdo das

necessidades dos seres humanos.

A liberalizacdo do comércio pode ser, na concep¢do de Ercin e Hoekstra
(2012), de significativa importancia para uma possivel diminuicdo da pegada hidrica.
Entrementes, para diversos paises, essa medida pode implicar maior dependéncia de
importacdo de recursos de agua doce provenientes dos paises exportadores e,
provavelmente, o0 consumo energético pode aumentar, em consequéncia do transporte

de longa extenséao.

Na visdo de Carmo et al. (2005), a 4gua pode ser classificada como um bem
do tipo econdmico e, em decorréncia disso, suscetivel de uma politica socioecondmica,
elaborada especialmente para o atendimento das demandas sociais. A partir disso,
todos os aspectos envolvidos na produgdo e no comércio de bens e servicos, em que 0
recurso hidrico esteja presente, podem ser examinados com base em um conceito
recente designado de agua virtual. Como consequéncia desse novo ponto de vista, 0s
paises podem atribuir valor quantitativo a escassez ou abundancia de seus recursos
hidricos para servir de subsidio ao processo de tomada de decisdo, em termos

”

econdmicos, de “o que”, “quanto” e “onde” produzir.

De acordo com o World Water Council e o Institute for Water Education, a
agua virtual deve ser vista como um instrumento politico, no sentido de que acordos
comerciais realizados, entre nacdes, podem reduzir a pressao exercida sobre paises
com pouca disponibilidade hidrica. Tais pactos devem conter uma clausula que possa
propiciar a conscientizagdo dos paises quanto ao uso de produtos que demandem um
volume de agua reduzido para serem produzidos, isto €, produtos mais sustentaveis.

Além disso, o conceito de agua virtual considera as relacdes entre a utilizacdo dos
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recursos naturais e todo o trabalho despendido na producdo dos bens. Em termos
econdmicos, a teoria das vantagens comparativas pode ser aplicada no sentido de
incorporar tudo o que pode ser considerado virtual ao produto, tais como o trabalho, a
agua e as relacdes sociais. A partir disso, pode-se promover a questdo da utilizacdo da

agua para obtencao do equilibrio entre os paises (SEIXAS, 2011).

Ademais, ao se avaliar com precisdo a capacidade de producdo de
alimentos, que sao transacionados pelos paises, tomando-se por base calculos de
agua disponivel, observa-se a existéncia de uma falta de equilibrio mundial, em termos
de recursos hidricos. As taxas presentes de exportacdo podem nao ser mantidas e, em
consequéncia, a sustentabilidade, em longo prazo, de todo o sistema relativo ao
comércio de alimentos. Provavelmente, os paises fartos em aguas podem restringir, em
curto prazo, o volume de agua virtual exportado; o que pode deixar, desse modo, as
nacdes dependentes de mercadorias importadas sem recursos hidricos suficientes
para o abastecimento de seus habitantes. Com o intuito de aliviar o impacto potencial,
desse cenario facil de realizar-se, as medidas seguintes podem ser adotadas: os
paises abundantes em aguas podem manter em disponibilidade, por intermédio de
interacdes em que h& cooperacdo com outras nacdes, uma pequena parte de suas
producdes de alimentos destinada a exportacdo; as pessoas podem ser
conscientizadas para que alterem seus padrdoes de vida, visando ao atingimento do
consumo sustentavel; os governos e as empresas podem investir em estudos para a
obtencdo de significativas inovacbes tecnoldgicas, com a finalidade de que sejam
aplicadas nos processos produtivos de alimentos, para o suprimento de uma populacdo

gue cresce continuamente (SUWEIS et al., 2012).

Rocha e Studart (2013) desenvolveram um trabalho sobre o Rio Grande do
Sul, estado brasileiro ndo pertencente ao semiarido, em que quantificam em 230
trilndes de litros o volume total da pegada hidrica dos seguintes produtos agricolas
exportaveis, de 1997 a 2012, em ordem decrescente de volume de pegada hidrica
total: outros graos de soja, mesmo triturados; bagacos e outros residuos sélidos, da
extracdo do Oleo de soja; soja, mesmo triturada, exceto para semeadura; fumo nédo
manufaturado total ou parcialmente destalados em folhas secas, tipo “virginia”; trigo
(exceto trigo duro ou para semeadura), e trigo com centeio; arroz quebrado (trinca de
arroz); arroz semibranqueado, parboilizado, polido ou brunido; milho em gréao, exceto
para semeadura; desperdicios de fumo; outros trigos e misturas de trigo com centeio,

exceto para semeadura; arroz semibranqueado, nao parboilizado, polido, brunido;
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outros tipos de mate; fumo ndo manufaturado total ou parcialmente destalado em
folhas secas, tipo “burley”; arroz (“paddy”) com casca, ndo parboilizado (n&do estufado);
arroz (“cargo” ou “castanho”), descascado, parboilizado; fumo ndo manufaturado, nao
destalado em folhas secas, tipo “virginia”; trigo duro, exceto para semeadura; macas
frescas; soja para semeadura; outros fumos ndo manufaturados, total ou parcialmente
destalados; milho para semeadura; e outros fumos ndo manufaturados, nao
destalados. Esses pesquisadores propbem que tais informagbes sobre pegadas
hidricas desses produtos — sobretudo padrfes de pegada hidrica (litros/kg) e volumes
exportados (litros) — podem ser empregadas por gestores da area de aguas e
empresarios do setor agricola para que possam tomar decisbes, com 0 escopo de
diminuir os volumes de recursos hidricos consumidos nas cadeias de producédo das

commodities de exportacao.

Segundo Dabrowski et al. (2009), as pesquisas sobre o fluxo de agua virtual
da producdo e do comércio de culturas agricolas tém-se concentrado, quase que
exclusivamente, sobre o volume de 4gua consumido. Ademais, é pertinente considerar
e determinar os custos de oportunidade, com relacdo a diminuicdo da qualidade da
agua, em decorréncia da producdo de culturas. Esses pesquisadores calcularam o
volume de agua necessario a diluicdo de cinco agrotoxicos (dois nutrientes: nitrogénio
e fosforo; e trés inseticidas: azinphos-methyl, chlorpyrifos e endosulfan) para cinco
cultivos (milho, trigo, cana de agucar, citros e algod&o) na Africa do Sul; bem como
compararam os resultados obtidos com o consumo de aguas de irrigacédo e chuva, para
as mesmas culturas. Os resultados indicam que a quantidade de agua demandada
para diluicdo € equivalente a soma total de aguas verde e azul necessarias a producao
agricola, sendo substancialmente maior do que a utilizacdo, somente, de agua de
irrigacao.

Ainda de acordo com Dabrowski et al. (2009), considerando-se todas as
culturas pesquisadas, as aplicacfes de fosforo requerem um maior volume de agua
para suas diluicdes do que os usos de nitrogénio; enquanto pesticidas provocam o
maior impacto quanto a manutencdo da qualidade da agua, que tem por base
premissas de uma sequéncia de variaveis de entrada, tais como taxas de aplicacdo de
fertilizantes e perdas percentuais provocadas por agrotoxicos. A Andlise de Monte
Carlo, com cinco mil iteracdes, foi executada, aleatoriamente, para fazer a selecao das
variaveis de entrada, a partir de intervalos determinados. Para todas as culturas, o

volume de agua demandado para diluicdo de todos os produtos agroquimicos foi maior
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do que o volume necessario a irrigacao. Portanto, os resultados do estudo indicam que
0s impactos provocados pela atividade agricola na qualidade da agua devem ser
examinados em cenarios que envolvam o comércio de agua virtual. Além disso, a
incorporacdo de um método de previsdo dos impactos causados na qualidade da 4gua
proporciona uma ferramenta de comparagcdo, que pode gerar um quadro referencial
mais holistico para o processo de tomada de decisdo, no que se refere aos impactos

sobre o comércio de agua virtual e os recursos hidricos.

2.3.5.1 Estimativas mundiais de exportacéo e importacdo de agua virtual

As quantificacBes envolvidas nas estimativas dos volumes comercializados
de &gua virtual sado, relativamente, complexas. Para calcular esses valores, deve-se
considerar a agua consumida em toda a cadeia de producédo das diversas mercadorias,
bem como as caracteristicas tecnoldgicas e outros aspectos especificos de cada regiao
produtora, inclusive ambientais (CHAPAGAIN; HOEKSTRA; SAVENIJE, 2005). Nessa
direcdo, a concepcdo de &gua virtual esta relacionada profundamente a pegada
ecolégica, em virtude de ser necessario seguir 0s passos e as etapas do processo de
producdo; para avaliar detidamente as utilizacbes de recursos naturais e os impactos
envolvidos nesse processo como um todo, desde o uso de matéria-prima até o

consumo de energia.

Com o propésito de estimar o volume comercializado de agua virtual, deve-
se guantificar o volume de agua incorporado em produtos selecionados de acordo com
a importancia de cada um no mercado mundial, em virtude de representarem a maioria
das transacdes entre as nagbes (HOEKSTRA; HUNG, 2002). O fluxograma das etapas
para a estimativa do comércio mundial de agua virtual € apresentado na Figura 2.3.
Para a determinacdo dessa quantificacdo, devem ser consideradas as especificidades

de cada regido produtora, e de cada produto, com relacédo as necessidades hidricas.



46

Figura 2.3 — Fluxograma das etapas para a estimativa
do comércio mundial de agua virtual
Evapotranspiracédo de
Parametros climaticos referéncia da cultura
(mm/dia)

Evapotranspiracédo da
cultura (mm/dia)

Coeficiente da cultura

A
Exigéncia hidrica da
cultura (m*/ha)

Produtividade da cultura .| Demanda especifica de
(t/ha) - agua (mi)
Comeércio mundial de .| Comeércio mundial de
colheitas (t/ano) "l agua virtual (m*/ano)

Fonte: Adaptada pelo autor de Hoekstra e Hung (2002).

A demanda média de recursos hidricos por tipo de cultura pode ser
guantificada, separadamente, para cada nhacdo ou regido, levando-se em conta
parametros da FAO. No calculo dessa média, sdo consideradas, para cada cultura
especifica e para cada local especifico, a demanda (necessidade) de agua da cultura
(m3/t), a exigéncia de agua da cultura (mha) e a produtividade da cultura (t/ha). A
demanda de agua por safra (colheita) € determinada a partir da evapotranspiracao de
cada cultura (mm/dia), acumulada durante todo o periodo de crescimento (CARMO et
al., 2005).

Enquanto a quantificacdo da evapotranspiracdo de referéncia é realizada
com base nos parametros seguintes: saldo de radiacdo na superficie da cultura, fluxo
de calor incidente no solo, temperatura média do ar, velocidade do vento mensurada a
2m de altura, pressao de vapor saturado, pressado de vapor real, déficit de presséo de
vapor, declive da curva de pressdo de vapor e constancia das propriedades do ar
umido (psicrometria). Além disso, o coeficiente da cultura pode servir como uma

agregacdo das diferencas fisiologicas e fisicas entre uma cultura especifica e as da
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cultura de referéncia. A evapotranspiracdo da cultura pode ser determinada por meio
da multiplicacéo do valor de seu coeficiente de cultura pelo valor da evapotranspiracao
de referéncia (HOEKSTRA; HUNG, 2002).

A partir do conhecimento de todos esses dados, realiza-se o calculo do
padrdo de consumo da pegada hidrica, com o uso de metodologia adequada, de um
produto especifico (litros/kg). Para avaliar o volume de agua virtual por produto (litros),
e por regido especifica, multiplica-se, segundo Konar et al. (2011), a quantidade
importada ou exportada (kg) pelo teor ou padrédo de consumo de pegada hidrica do
produto especifico (litros/kg). Por fim, faz-se a soma, separadamente, dos volumes de
todos os produtos exportados ou importados (litros), para obtencdo da estimativa

definitiva, por regido ou pais.

Vérios trabalhos da Unesco, elaborados pelo Virtual Water Trade Research
Programme, segundo Seixas (2011), identificam a relacdo existente entre o0s
reservatorios mundiais de agua doce e suas capacidades de geracdo de receitas.
Todavia, a agua usada no processo produtivo de mercadorias exportaveis, até este
momento, ndo € devidamente reconhecida como um bem econbémico e fator de
producdo; o que pode provocar sua escassez, pelo uso sem muito planejamento e

gerenciamento, até mesmo em lugares com relativa abundancia de recursos hidricos.

Ademais, as quantificacbes demonstram que a quantidade de agua virtual,
que foi transferida por intermédio do comércio mundial, apresenta um volume médio
projetado, por Shiklomanov (1997), de 695x10° m3/ano, para o periodo compreendido
entre 1995 e 1999. Em se tratando da agua captada para o setor agricola — e usada na
irrigacdo —, a média projetada foi de 2.500x10° m3ano, em 1995, e de 2.600 x10°
m3/ano, em 1999. Com o uso suplementar de agua de precipitacéo, para a producéo de
culturas, pode-se estimar que tal média alcance, em nivel global, 5.400x10° m3ano
(ROCKSTROM; GORDON, 2001). Entretanto, 13% dos recursos hidricos usados no
setor agricola ndo séo utilizados para consumo doméstico; mas, sim, sdo consumidos
para exportacdo sob a forma virtual. Vale ressaltar que essa porcentagem mundial

oscila, fortemente, de nacao para nacgéao.



48

2.3.5.2 Maiores paises exportadores de agua virtual

Considerando-se o periodo de 1995 a 1999, e para os dez maiores paises
exportadores, de acordo com a Tabela 2.6, Estados Unidos, Canada, Tailandia e
Argentina exportaram 71,37% de toda a agua virtual. Além disso, o Brasil € o décimo

maior exportador.

Tabela 2.6 — Maiores paises exportadores de agua virtual
(1995 a 1999)

Classificacéo Pais Volume (10% m*/ano) %
1 Estados Unidos 152 36,28
2 Canada a9 13,13
3 Tailandia 47 11,22
4 Argentina 45 10,74
5 india 32 7.64
6 Australia 29 5,92
7 Vietna 18 4 30
8 Franca 18 4 30
9 Guatemala 14 3,34
10 Brasil 9 215

Total 419 100,00

Fonte: Adaptada pelo autor de Hoekstra e Hung (2005).

2.3.5.3 Maiores paises importadores de agua virtual

Considerando-se o periodo de 1995 a 1999, e para os dez maiores paises
importadores, de acordo com a Tabela 2.7, Japdo, Holanda, Coreia do Sul e China

importaram 58,93% de toda a agua virtual.
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Tabela 2.7 — Maiores paises importadores de agua virtual (1995

a 1999)

Classificacéo Pais Volume (10° m*/ano) %
1 Japéo a9 26,34
2 Holanda 30 13,39
3 Republica da Coreia 23 10,27
4 China 20 8,93
4] Indonésia 20 8,93
6 Espanha 17 7,59
7 Eqgito 16 714
8 Alemanha 14 6,25
9 ltalia 13 9,80
10 Bélgica 12 9,36

Total 224 100,00

Fonte: Adaptada pelo autor de Hoekstra e Hung (2005).

2.3.5.4 Balanco de agua virtual entre continentes/regifes

Por meio da analise da Tabela 2.8, e considerando-se o periodo de 1995 a
1999, pode-se concluir que Américas do Norte e do Sul e Sudeste da Asia foram,
nessa ordem, os maiores exportadores de agua virtual, com 66,67% de toda a pauta

acumulada no periodo.

Tabela 2.8 - Exportacdo anual de agua virtual por
Continente/Regiao (1995 a 1999)

Classificacdo  Continente/Regido  Volume (10° m*/ano) %

1 Ameérica do Norte 223 41,30
2 América do Sul 69 12,78
3 Sudeste da Asia 68 12,59
4 América Central 38 7,04
5 Asia do Sul e Central 30 5.56
6 Oceania 30 5,96
7 Europa Oriental 29 5,37
8 Ex-Unido Soviética 18 3,33
9 Europa Ocidental 13 2,41
10 Oriente Médio 11 2,04
11 Africa Setentrional 6 1.11
12 Africa Meridional 4 0,74
13 Africa Central 1 0,19
Total 540 100,00

Fonte: Adaptada pelo autor de Hoekstra e Hung (2002).
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Pode-se inferir, por intermédio da analise da Tabela 2.9, e considerando-se
o periodo de 1995 a 1999, que Asia do Sul e Central, Europa Ocidental e Africa
Setentrional foram, nessa ordem, os maiores importadores de agua virtual, com
65,18% de toda a pauta.

Tabela 2.9 - Importacdo anual de &gua virtual por
Continente/Regido (1995 a 1999)
Classificacdo Continente/Regido  Volume (10° m*/ano) %
1 Asia do Sul e Central 196 36,30
2 Europa Ocidental 105 19,44
3 Africa Setentrional 51 9 44
4 Oriente Medio 41 7,99
5 Sudeste da Asia 41 7.59
6 Ameérica Central 33 6,11
7 Ameérica do Sul 21 3,89
8 America do Norte 18 3,33
9 Europa Oriental 12 222
10 Ex-Unido Soviética g 1,67
11 Africa Meridional 8 1,48
12 Africa Central 3 0,56
13 Oceania 2 037
Total 240 100,00

Fonte: Adaptada pelo autor de Hoekstra e Hung (2002).

A quantificagdo do balanco anual — exportagbes menos importacbes —
demonstra que as Américas do Norte e Sul, nessa ordem, sdo 0s maiores exportadores
liquidos de agua virtual. Por outro lado, Asia do Sul e Central e Europa Ocidental sdo

0s maiores importadores liquidos de agua virtual (Tabela 2.10).
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Tabela 2.10 — Balang¢o anual de agua virtual por
Continente/Regiao (1995 a 1999)

Continente/Regido Volume (10° m*/ano)
Ameérica do Norte 205
Ameérica do Sul 48
Oceania 28
Sudeste da Asia 27
Europa Oriental 17
Ex-Unido Soviética 9
Ameérica Central 5
Africa Central 2
Africa Meridional 4
Oriente Médio -30
Africa Setentrional 45
Europa Ocidental 92
Asia do Sul e Central 166

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em Hoekstra e Hung

(2002).

Islam et al. (2007) concluiram, ao realizarem uma avaliacdo fundamentada
em um quadro global de escassez hidrica, incluindo-se o comércio de agua virtual, que
a porcentagem da populacdo mundial que se beneficia desse comércio é mais alta no

Oriente Médio, na Africa do Norte e em areas da Africa Subsaariana.

2.3.5.5 Eficiéncia de uso da agua no comércio internacional de alimentos

O conceito de comércio de agua virtual refere-se a passagem de recurso
hidrico, de modo virtual, de um lugar para outro, como efeito de transa¢des comerciais
de mercadorias (BULSINK; HOEKSTRA; BOOIJ, 2010).

Em muitos paises com caréncia hidrica, uma quantidade cada vez maior de
alimentos esta sendo adquirida do exterior, visando ao sortimento de suas demandas
internas. Em vista disso, para essas nacfes, a compra de alimentos é, de modo
pratico, equivalente a importacdo de agua; que, de outra forma, seria indispensavel a
producdo desses alimentos em seus territorios. Na literatura sobre utilizacdo de
recursos hidricos, consoante Yang et al. (2006), o volume de agua demandado para
produzir uma unidade da cultura é medido em m?3/t. Por outro lado, o inverso do valor
dessa medida descreve, em t/m?3, a produtividade de agua da cultura. Observa-se que
a produtividade da cultura (m%t) é uma grandeza, normalmente, diretamente

proporcional a irrigacao; isto €, quando a disponibilidade hidrica € aumentada, a cultura
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apresenta melhor potencial produtivo. Com relacdo a eficiéncia de utilizacdo da agua,
verifica-se um comportamento antagonico, isto €, quando ocorre acréscimo da

irrigacdo, ocorre diminuicdo na produtividade de agua da cultura (t/m?3).

Ademais, o comércio internacional de alimentos também pode propiciar a
economia de recursos hidricos; por intermédio das transferéncias de agua virtual de
paises muito produtivos, em termos de uso de suas aguas, para outras nacées menos
produtivas. Como corolario disso, em nivel mundial, tem-se um menor consumo de

recursos hidricos por cultura (DALIN et al., 2012).

E de se ressaltar que as questdes sobre agua virtual concentram-se,
mormente, nas discussfes inerentes as commodities agricolas, que tém consideravel
participacdo no consumo total de agua. Em consequéncia da caréncia crescente de
recursos hidricos, em muitas regides do mundo, o comércio de agua virtual comeca a
aparecer, conforme Yang et al. (2006), como um instrumento politco e um meio
experimental, que tem sido bastante empregado, nos ultimos anos, para o alcance do
equilibrio dos abastecimentos locais, nacionais e mundial de recursos hidricos. O fluxo
de agua virtual de paises de alta produtividade de uso de recursos hidricos para as
nacdes de baixo rendimento pode gerar uma economia mundial, no que se refere ao
uso da agua no setor agricola. Por outro lado, fluxos em uma direcdo contraria
conduzem a um desperdicio global de recursos hidricos. Além disso, a economia ou
poupanca de agua pode ser entendida como sendo a quantidade de recurso hidrico
que, de outro modo, seria demandada caso o produto agricola fosse cultivado no
mesmo lugar em que sera consumido. Vale dar énfase a que o volume de poupanca de
recurso hidrico pode sofrer mudanca, em decorréncia do nivel de produtividade ou
rendimento de agua por cultura, de nacao para nacdo — ou de regido para regido, no

interior de um mesmo pais.

N&o obstante que, unicamente, trocas de agua virtual possam ser duvidosas
para resolucdo de desigualdades globais, quanto ao uso de recursos hidricos, elas
podem mitigar, em distintas ocasides, 0 problema da escassez de agua (DALIN et al.,
2012). Essas permutas, associadas ao comércio de géneros alimenticios, tém sido
empregadas para aproveitar eficientemente a utilizagdo de agua nas atividades
agricolas; sendo, portanto, um instrumento suficientemente valioso, que pode e deve
ser cada vez mais posto em pratica. Em vista disso, os problemas de escassez hidrica

podem ser minimizados por meio do acréscimo de eficiéncia econémica quanto a forma
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de uso de agua, com a adaptacao dos comércios regionais e mundial de alimentos as
distribuicbes geograficas; no que se refere a larga disponibilidade ou caréncia de
recursos hidricos. Ao mesmo tempo, 0s paises — ou as regides — com escassez de
agua podem aumentar a seguranca alimentar, de seus habitantes, por intermédio da
importacdo de produtos agricolas que demandam a utilizacdo intensiva de recursos

hidricos, para que sejam produzidos.

Ressalte-se que, de acordo com Kumar e Singh (2005), avaliar os desafios
futuros de seguranca alimentar, que as nagcdes podem enfrentar, puramente do ponto
de vista de questdes de recursos hidricos, pode fornecer uma percepcdo deformada
desse cenario. Ademais, as politicas nacionais elaboradas para garantir a seguranca
alimentar das populacbes devem considerar o acesso a terra aravel, além da
disponibilidade de agua. Portanto, a admissdo a agua realizada no perfil do solo, que é
determinada pelo acesso a terra aravel, pode ser um relevante determinante da

disponibilidade real de recursos hidricos.

2.3.5.6 Poupanca de adgua no comércio mundial

Por conceituacédo, a poupanca mundial total de agua pode ser calculada por
meio da adicdo das diminuicdes de todos os fluxos internacionais de transacfes
comerciais de agua virtual. Por conseguinte, a economia mundial total de recursos
hidricos é equivalente ao resultado da adicdo das poupancas internas de todas as
nacdes (HOEKSTRA et al., 2011).

2.4 Balanga comercial

Em contabilidade nacional, o balanco de pagamentos é, consoante Paiva e
Cunha (2008), o registro metddico dos negdcios econdmicos efetuados, durante um
determinado periodo, entre os residentes e 0s nao residentes de um pais. Além disso,
0s conceitos de nacionalidade e de residéncia ndo podem ser confundidos. Os
residentes sdo constituidos pela totalidade de pessoas fisicas e juridicas (agentes
econdmicos) que mantém lacos estaveis e ininterruptos com o pais em apreco. Caso

uma sociedade organizada para a exploracdo de uma inddstria ou comércio, que seja
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controlada por capitais estrangeiros, realize operacdes comerciais e financeiras com o
restante do globo, ela tera o registro dessas transacfes do mesmo modo que um
estabelecimento controlado por nacionais. Da mesma maneira, uma filial estabelecida
no exterior, que seja controlada por capitais nacionais, devera ser considerada como
mais um agente econdmico nao residente. No Brasil, a elaboracdo do balanco de
pagamentos segue diretrizes fixadas pelo International Monetary Fund (IMF — Fundo
Monetario Internacional (FMI)); sendo um instrumento essencial, no ambito
internacional, quando do exame das relagbes comerciais e financeiras. Sua estrutura
apresenta duas contas principais: a conta corrente, que registra as transacdes que
abrangem as trocas de produtos (contabilizadas na balanca comercial, que se constitui
0 objeto de estudo desta pesquisa, como importacdes e exportacdes de bens entre as
nacdes), as transagbes de servicos (registradas na balanca de servicos), 0s
pagamentos a fatores de producdo (contabilizados na balanca de rendas), as

transferéncias unilaterais; e a conta capital e financeira.

Para efeitos de divulgacdo de dados estatisticos de um pais, uma
mercadoria € todo produto objeto de uma importacdo ou exportacdo. As operacdes de
exportacdo correspondem as mercadorias enviadas ao exterior; e as de importagdo
referem-se a entrada de mercadorias procedentes do exterior. Enquanto o saldo da
balanca comercial é o resultado da subtracdo das exportacdes menos as importacdes.
O superavit ocorre quando o saldo é positivo. Em caso de saldo negativo, acontece o
déficit. O saldo nulo ocorre, portanto, quando os valores de exportacfes e importacdes
sdo iguais. O pais de destino € aquele que é sabido, na ocasido do despacho
aduaneiro, como o derradeiro pais para o qual os bens se destinam. Ao passo que o
pais de origem € aquele em que foram extraidos os minerais, cultivados os produtos
agricolas ou fabricadas as manufaturas, total ou parcialmente. Nesta Ultima situacéo, o
pais de origem € aquele em que foi concluida a ultima etapa de processamento para
gue a mercadoria possa adotar, de acordo com o conceito estipulado pela Convencao
de Kyoto, sua forma final. A unidade da federacédo exportadora é aquela em que foram
extraidos 0s minerais, cultivados os produtos agricolas ou fabricados os bens
manufaturados, total ou parcialmente. Para este Gltimo caso, a unidade da federacéo
produtora é aquela em que foi completada a ultima etapa do processo fabril para que,
segundo o conceito de origem, o produto possa adotar sua forma final. Enquanto a
unidade da federagcdo importadora é aquela em que se situa o domicilio fiscal do

agente importador. Os blocos econdmicos sao agrupamentos de paises, classificados
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conforme regies geoecondmicas ou acordos internacionais. Ao passo que a corrente
de comeércio exterior representa — em um periodo definido e para um pais ou um grupo
de nacbes — o somatédrio de todos os valores de exportacbes e importacdes de
produtos, em vez da diferenca desses valores — que corresponde ao saldo da balanca
comercial (MDIC, 2013).

O conceito de exportacdo por fator agregado engloba, segundo MDIC
(2013), o agrupamento dos produtos em categorias extensas, levando-se em
consideracdo a maior ou menor agregacao de valor (quantidade de transformacdes)
gue a mercadoria sofre, em seu processo de producdo, até a comercializacao final.
Com base nessa terminologia, os produtos basicos sao aqueles de baixo valor, que sao
produzidos, normalmente, com uso intensivo de mao-de-obra; cujas cadeias de
producdo sdo simples e que sofrem ndo muitas transformacgdes (tais como minérios de
ferro e seus concentrados, 6leos brutos de petréleo, soja mesmo triturada, café cru em
grao, carne de frango congelada, farelo e residuos da extracdo de 6leo de soja, fumo
em folhas e desperdicios, algodao em bruto, trigo em grdos, milho em graos, bovinos
Vivos, tripas e buchos de animais, carnes salgadas, arroz em graos e caulim e outras
argilas caulinicas). Ao passo que os produtos industrializados dividem-se, de acordo

com o grau de transformacéo que sofrem, em:

a) semimanufaturados: produtos que passam por qualquer transformacéao
(tais como acucar de cana em bruto, produtos semimanufaturados de
ferro ou acos, pastas quimicas de madeira, ferro-ligas, couros e peles —
depilados — exceto em bruto, ferro fundido bruto, éleo de soja em bruto,
borracha sintética, madeira serrada e cacau em pd); e

b) manufaturados: produtos fabricados, normalmente, com maior grau de
tecnologia e alto valor de agregacdo (tais como 6leos combustiveis,
automoveis de passageiros, plataformas de perfuracdo ou exploracéo,
energia elétrica, avides, acucar refinado, suco de laranja congelado,

produtos laminados planos de ferros ou acos, calcados e alcool etilico).

2.5 Agricultura

Aproximadamente 70% de todos os recursos hidricos consumidos no mundo

destinam-se ao setor agricola (MA et al., 2006; TUNDISI, 2008). Seguindo a mesma
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tendéncia mundial, a irrigacdo € o mais importante usuario de agua no Brasil, de
acordo com Christofidis (2005); sendo a area que se pode irrigar equivalente a
29.600.000 hectares.

2.5.1 Consumo de agua na Terra

A 4gua ndo se reparte de forma uniforme na Terra. Em virtude de sua
utilizacdo, em nivel global, aumentar, de maneira continua, € relevante averiguar a
distribuicdo de consumo de recursos hidricos entre as regides mundiais; bem como
analisar a sistematica de alocacdo de agua aos diversos setores de atividades
humanas. Ao se examinar a Tabela 2.11, verifica-se um contraste elevado entre os
volumes consumidos, em 2004, pela Asia (62,15% do total) e Oceania (0,71% do total).
Isso pode ser explicado, principalmente, pelo grande contingente populacional asiatico
(SEIXAS, 2011). Com um valor de consumo muito distante do utilizado na Asia, a

América do Norte ocupa a segunda posicéo, com 13,72% do total.

Tabela 2.11 — Consumo de agua doce por continentes/regibes e setores de
atividade (2004)

Continente/Regido Setor de atividade Total
Agricola Industrial Domeéstico
kmfano % kmlano % kmYano % km'ano %

Africa 184 8598 9 421 21 9,81 214 5,59
Asia 1936 8141 270 11,35 172 723 2378 6215
América do Sul 1786 70,92 26 10,36 47 1873 2951 6,56
América do Norte 203 38,67 252 48,00 70 13,33 525 1372
Caraibas 9 6923 1 7,69 3 2308 13 0,34
Oceania 19 70,37 3 11N 5 18,52 27 0,71
Europa 132 31,58 223 53,35 63 1507 4186 1093
Total 2661 6955 784 2049 361 996 3826 100,00

Fonte: Adaptada pelo autor da FAO (2004).

Em se tratando do ano de 2004, os setores agricola, industrial e doméstico
consumiram, respectivamente, 69,55%, 20,49% e 9,96% do total global de agua doce
(Tabela 2.11). Entretanto, observa-se que esses valores porcentuais apresentam
variacdo significativa, quando se analisam suas distribuicdbes entre os diversos
continentes e setores de atividades. Na Africa e Asia, respectivamente, 85,98% e

81,41% dos recursos hidricos sdo alocados ao setor agricola; ao passo que na Europa
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e Ameérica do Norte — que sdo 0s continentes que mais se industrializaram — esses
valores caem, respectivamente, para 31,58% e 38,67% (SEIXAS, 2011).

2.5.2 Agua virtual na agricultura brasileira

O uso crescente de recursos hidricos no setor agricola brasileiro pode fazer
com que seja inevitavel, na concep¢do de Tundisi (2008), a quantificacdo da agua
utilizada nos processos de producdo, com o intuito de sustentar a primazia do Pais no
que diz respeito a exportacédo de alimentos. As projecdes indicam que, por volta do ano
de 2050, Brasil, Estados Unidos da América do Norte, Australia, Argentina e Europa
Central podem ser os mais relevantes produtores e, também, exportadores de
alimentos. Em vista disso, para o Brasil, a compreensao do conceito de &gua virtual
pode ser fundamental, no que se refere ao planejamento de sua gestdo de aguas;
sendo indispensaveis, também, os avancos tecnolégicos para reduzir o volume
demandado de recursos hidricos pela agricultura. Além do mais, a sustentabilidade do
recurso hidrico é essencial para o desenvolvimento do Brasil, pois seu sistema

econdmico depende, além da justa conta, das atividades relacionadas ao agronegacio.

Ojima et al. (2008) apresentaram estudo de quantificagdo da balanca
comercial de agua virtual, para o Brasil, dos seguintes produtos selecionados: soja,
farelo de soja, acucar, milho, suco de laranja e café (pauta de exportacdes); e trigo,
arroz, malte, milho, cebola e alho (pauta de importacdes). Os resultados obtidos
demonstram que, em todos 0s anos pesquisados, de 1997 a 2007, e para os produtos
selecionados, o Pais exporta mais agua virtual do que importa; sendo, portanto,

exportador liquido.

2.5.3 Tipos de lavoura

As terras utilizadas para plantio podem ser divididas em lavouras
permanentes e temporarias. As primeiras compreendem as areas plantadas, ou em
preparo para plantagcéo, de culturas de longa duracéo; que, depois de cada colheita,
nao necessitam de novo plantio, pois continuam produzindo por muitos anos. Ao passo
que as segundas abrangem as areas plantadas, ou em preparacdo para plantio, de

culturas de curta duracdo — que, de maneira normal, apresentam o tempo que medeia
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entre o principio e o fim de uma colheita menor do que um ano - e que tém

necessidade de, comumente, nova plantacdo depois de cada safra (IBGE, 2013).

2.5.4 Modos de satisfagdo da necessidade hidrica da cultura

A cultura agricola de sequeiro € aquela que se desenvolve sem a
inevitabilidade de adicdo de recursos hidricos, ao solo, por intermédio da irrigagao.
Dessa maneira, essa cultura cresce com agua somente da chuva. As culturas anuais
de ciclo curto, tais como as hortalicas, comumente necessitam de rega artificial; por
conseguinte, ndo sao classificadas na categoria de culturas de sequeiro. No estado de
Séao Paulo, as plantacdes da cana-de-acucar e do milho, em geral, vivem unicamente
com a agua proveniente da chuva; isto €, séo culturas da classe de sequeiro. Enquanto
no estado do Ceara, os plantios de algodado herbaceo, amendoim, feijdo, girassol,
mamona, milho, sorgo e mandioca sdo, preponderantemente, de sequeiro. A0 passo
gque o conceito de agricultura irrigada opbe-se ao de sequeiro, pois naquela é
empregada agua sob a forma de rega por meios artificiais. Entretanto, pode-se
empregar, a0 mesmo tempo, agricultura de sequeiro e de irrigacdo. Por exemplo, o
arroz € uma cultura que demanda bastante irrigacdo; conquanto existam, igualmente,
plantacdes rizicolas de sequeiro (EMATERCE, 2013). Em determinados casos, pode-
se comecar o plantio com agua da chuva (sequeiro) e, quando as precipitacdes
cessarem, 0 restante da satisfacdo da necessidade hidrica da cultura ser

complementada com irrigacao.
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3 MEDIDAS PARA DIMINUICAO DA PEGADA HIDRICA

Os governos podem e devem dividir com os produtores, consumidores e
investidores a obrigacdo reconhecida, socialmente, de reduzir a pegada hidrica da

humanidade.

Fang et al. (2010) demonstram que trabalhos de pesquisa voltados a
avaliacdo cientifica de recursos hidricos e a estratégia de dgua virtual ttm uma grande
importancia, para uma bacia hidrografica de uma area estudada, quanto a geracéo de
melhorias socioecolégicas e econdmicas, bem como para o0 alcance do

desenvolvimento sustentavel nessa regido.

3.1 Gestores politicos

A gestao de recursos hidricos engloba todo o processo que administra as
informacBes e decisbes que dizem respeito a utilizacdo, ao fluxo, ao estoque e a
conservacao da 4gua, de modo a garantir a provisdo desse bem natural, em obediéncia
aos padrdes de sustentabilidade, as geracbes atual e futuras. Em vista disso, o
gerenciamento adequado de recursos hidricos € muito importante, mormente, quando

esses recursos sédo limitados (NAZER et al., 2008).

Em virtude de a 4gua ser um bem de dominio publico, consoante Hoekstra
et al. (2011), o governo ndo pode se omitir de sua responsabilidade de fixar
regulamentos e incentivos apropriados para assegurar a sustentabilidade das
atividades humanas de producéo (oferta) e consumo (demanda); que envolvam, direta

ou indiretamente, recursos hidricos em suas cadeias produtivas.

As questBes de utilizacdo de recursos hidricos devem fazer parte, como
temas prioritarios, das agendas dos governos, de todos 0s paises, pois 0 acesso a
agua de boa qualidade pode se tornar, cada vez mais, uma questao mundial (ALDAYA,
MARTINEZ-SANTOS; LLAMAS, 2010).

Formular e colocar em prética boas politicas publicas na area de aguas €
somente uma parte do processo da boa governancga de recursos hidricos. Para que
isso seja alcangado, cada governo deve traduzir o propésito da utilizacdo sustentavel

de recursos hidricos por meio de um indicativo do que essa intencdo pode representar
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para a elaboracdo de diversas politicas de gestdo (HOEKSTRA et al.,, 2011), que
possam provocar impactos no ambito das politicas de aguas. A meta de o governo
fomentar a utilizacdo dos recursos de agua de maneira ambientalmente sustentavel,
economicamente eficiente e socialmente equitativa deve ser reproduzida n&o apenas
na politica hidrica; mas, igualmente, nas politicas ambientais, industriais, agricolas,
energéticas, comerciais e de relagbes com outros paises. Além disso, a conexao entre
as politicas dos diversos setores € indispensével, visto que uma boa politica hidrica,
em sua acepgdo mais restrita e tradicional, ndo tera resultado se for, por exemplo,
descompensada por uma politica agricola que possa causar o aumento da demanda de
recursos hidricos em uma regido com caréncia de agua. Portanto, é essencial que se
tenha conformidade de acfes nas distintas esferas de governo — locais, regionais ou
nacional —, sendo decisiva a coopera¢do no ambito internacional. E o caso, por
exemplo, de uma politica nacional para implantacdo de estruturas apropriadas do
instrumento de cobranca pelo uso da 4gua no setor agricola, que pode estar sujeita ao
insucesso se, em uma conjuntura mundial, ndo for acertado que outras nacdes
desenvolverdo, com o intuito de evitar uma competicao pérfida, politicas de mesma
natureza. Para que seja alcancada a transparéncia de um determinado produto, em
termos de sustentabilidade, a cooperagcdo internacional é indispensavel, porque
diversas cadeias produtivas de bens — que fazem utilizacédo intensiva de agua — sao,

reconhecidamente, internacionais.

Em se tratando do estado do Ceara, as tarifas, cobradas pelo consumo da
agua, sao, historicamente, baixas e insuficientes para dar existéncia a uma mudanca
de comportamento, que possibilite aos diversos usuarios o atingimento de um padréo
mais elevado de eficiéncia quanto a utilizacdo de recursos hidricos. Entretanto, essas
tarifas bastam para: o custeamento da Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(Cogerh); o desenvolvimento da multiplicidade dos trabalhos de suporte institucional e
técnico dos comités de bacias hidrograficas; os monitoramentos qualitativo e
quantitativo da agua (macromedicdo e controle); a administracdo do sistema integrado
de gerenciamento de informacdes relativas a demanda e oferta; e a realizacdo de
obras de restauracdo dos sistemas hidraulicos e hidricos — que estdo relacionadas as
atividades de gestado, que estdo sob a responsabilidade dessa companhia (GARJULLI,
RODRIGUES; OLIVEIRA, 2004).

De acordo com a ultima atualizacéo das tarifas — por intermédio do Decreto

n° 31.195, de 16 de abril de 2013, que dispbe sobre a cobranca pelo uso dos recursos
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hidricos superficiais e subterraneos de dominio do Ceara ou da Unido por delegacéo
de competéncia (CEARA, 2013) —, os agricultores pagam somente, pelas aguas

irrigadas e conforme suas faixas de consumo, os seguintes valores:

a) irrigacdo em perimetros publicos ou irrigacdo privada com captacdes em
mananciais (acudes, rios, lagoas e aquiferos) sem aducdo da Cogerh:
R$ 1,00/1.000 m3 (de 1.440 a 18.999 m3/més) e R$ 3,00/1.000 m?3 (a partir
de 19.000 m3/més); e

b) irrigacdo em perimetros publicos ou irrigacdo privada com captagdes em
estrutura hidrica com aducdo da Cogerh: R$ 7,84/1.000 m3 (de 1.440 a
46.999 m3/més) e R$ 12,55/1.000 m?3 (a partir de 47.000 m3/més) — apoés
seis meses da publicacdo desse decreto, tais valores foram reajustados
para, respectivamente, R$ 8,35/1.000 m3 e R$ 13,36/1.000 m3.

Chahed, Hamdaneb e Besbes (2008) afirmam que a gestdo de aguas deve
buscar um equilibrio abrangente, ao levar em conta todos os tipos de recursos hidricos:
retiradas de agua (tipo azul) para irrigacdo, agua de chuva (tipo verde) na agricultura
de sequeiro e contribuicdo do saldo liquido de &gua virtual da balanca comercial de
exportacdo e importacdo de alimentos. Nos paises em que os recursos hidricos séo
limitados, isso pode proporcionar uma melhor compreensao da conexao entre a 4gua e
a producédo de alimentos, ao propiciar uma visdo mais clara do potencial de producao

agricola.

Muito provavelmente, o comércio de agua virtual entre nacdes ou regides €,
segundo Nascimento e Becker (2008), desequilibrado. No que se refere ao Brasil, um
pais que apresenta seca e problemas de escassez hidrica em sua Regido Nordeste, a
estimativa do saldo liquido referente ao comércio de agua virtual do Pais é de uma
importancia vital; sendo que o conhecimento das desigualdades regionais relacionadas
com as disponibilidades de agua doce é, também, muito importante. Como exemplo
disso, o polo nordestino constituido pelas cidades de Petrolina, no estado de
Pernambuco, e Juazeiro, no estado da Bahia, transfere agua sob a forma virtual para
diversas bacias hidrograficas locais, regionais e internacionais. Todo o cuidado deve
ser garantido para que seja assegurado o uso sustentavel de recursos hidricos, por
meio da diminuicdo de suas transferéncias real e virtual, assim como para que seja
reduzida a degradacdo ambiental na bacia do Rio S&o Francisco, area em que esta

situado esse polo. A teoria econdmica da vantagem comparativa prediz que nacdes
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devem especializar-se na producado e exportacdo de mercadorias (ou servicos) em que
sejam os produtores mais eficientes. Caso o custo real (ou de oportunidade) da agua
seja considerado nos custos totais de producdo de mangas e uvas — que sédo
exportadas e que usam muita agua em seus processos produtivos —, a vantagem
comparativa dessa bacia pode ser muito diferente; pois os produtores locais nédo
apresentam especializacdo no plantio de culturas que demandam pouca agua. Nessa
bacia, os produtores estdo desenvolvendo-se auspiciosamente em decorréncia de um
sistema de precos irreais, pois colhem os beneficios privados e, ao mesmo tempo, nao

pagam 0s custos socioambientais.

Tal situacdo acontece, também, na Espanha, em que a agricultura é o
usuario mais importante de recursos hidricos, sendo que o0 preco pago pela agua de

irrigacéo tem sido bem menor do que o seu respectivo custo (CAZCARRO et al., 2011).

O pesquisador Dominguez (2010) defende que os gestores precisam levar
em consideracdo maneiras apropriadas para determinacdo do valor da agua, de tal

modo que esse recurso natural seja mais caro onde € mais escasso.

A pegada hidrica de cinco tipos de téxteis, comumente utilizados para a
producdo de jeans, foi avaliada por Chico, Aldaya, Garrido (2013), incluindo-se duas
fibras e cinco métodos de producéo para fiacao, tinturaria e tecelagem. Os resultados
mostram que a producao de fibras € a etapa com o maior consumo de agua, sendo que
a producdo de algoddo apresenta, também, grande relevancia. A diversificacdo da
producdo agricola levou a uma maior pegada hidrica por unidade. Entretanto, ocorreu
uma pressao total mais baixa sobre os recursos hidricos das bacias hidrograficas. Eles
avaliaram a sustentabilidade da pegada hidrica do algoddo, estimada com o emprego
do indice de escassez de &gua; e mostraram sua variacdo em diversos anos,
comparativamente ao resultado de consumo de agua em diferentes culturas no
restante de cada uma das bacias dos Rios Guadalquivir, Guadalete e Barbate, situadas
no semiarido do sul da Espanha. A agua disponivel, armazenada em barragens, e 0s
fluxos de saida também foram incorporados, ao estudo, como pontos de referéncia
para avaliacdo da sustentabilidade. Para o caso da producéo de algodéo, as situacdes
de cada bacia e os impactos dos incentivos previstos pela Politica Agricola Comum, da
Unido Europeia, sdo mais relevantes do que a pegada hidrica real de produgédo do

algodao. Em vista disso, as estratégias destinadas a reduzir o impacto da pegada
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hidrica de um produto precisam levar em conta tanto essa pegada, ao longo da cadeia

produtiva de cada produto, quanto o contexto local.

Os pesquisadores Novo, Garrido e Varela-Ortega (2009) defendem que o
conceito de agua virtual, que existe ha pouco tempo, acrescenta mais uma dimensao
ao comercio internacional; a0 mesmo tempo em que traz uma perspectiva nova com
relacdo a escassez e gestao de recursos hidricos. Com relacéo a pesquisas realizadas,
a literatura sobre &gua virtual apresenta muito mais publicacdes inerentes a
quantificacdo dos fluxos virtuais de recursos hidricos e a sua aplicabilidade no sentido
de garantir agua e seguranca alimentar as populacfes. Além do mais, a analise dos
possiveis ganhos potenciais advindos do comércio internacional, pelo menos do ponto
de vista de recursos hidricos, deve levar em conta as variacdes espaciais e temporais
de &guas azuis (subterrédneas e superficiais) e verdes (chuvas e umidade), bem como

as condicdes socioecondmicas e politicas de cada localidade.

Céalculos desenvolvidos por Novo, Garrido e Varela-Ortega (2009) mostram
que a Espanha é uma importadora liquida de agua virtual, quando se considera o
comeércio internacional de gréos. Para esse pais, seu volume de importacdo liquida
equivale a 3.420, 4.383 e 8.415 milhdes de m® em anos de altas, médias e baixas
precipitacbes que foram, respectivamente, 1997, 1999 e 2005. Em termos gerais, o
comércio de graos €, aparentemente, consistente com a escassez de agua, pois as
importacdes liquidas, de agua virtual, crescem em anos secos. Entretanto, as
evolucbes das exportacbes de graos, expressas como variacbes das quantidades e
dos volumes, ndo coincidem com as variacfes de escassez de recursos. A analise
desagregada, por cultura, revela que h& outros fatores, tais como a qualidade do
produto, a especializacdo do produto ou a demanda por um produto padronizado que
também influenciam as decisdes comerciais; e ndo estao incluidos no conceito de agua
virtual. Por conseguinte, esses fatores podem, além de outros, dar existéncia a
potenciais distor¢cdes na aplicacdo desse conceito para andlise de padrbées comerciais
especificos. Entrementes, do ponto de vista da administracdo de recursos hidricos, a
agua virtual pode trazer informacdes relevantes aos paises; para que possam melhorar
a gestdo da agua e da terra no mundo, por intermédio de estratégias adaptadas as

modifica¢des climaticas e a gestéo de recursos transfronteiricos.

A China é grande, em termos territoriais, e possui uma distribuicdo espacial
desigual de recursos hidricos (ZHANG; YANG; SHI, 2011). Feng et al. (2012)
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estudaram o Rio Amarelo, segundo maior rio chinés, que enfrenta crescente escassez
de 4gua devido ao aumento do consumo, em uma economia em rapido crescimento, e
ao alto padréo de uso de 4gua, por uma populacédo cada vez mais urbanizada. A bacia
desse rio esta dividida em trés regides — cursos superior, médio e inferior —, cada uma
com caracteristicas muito diferentes em termos de recursos hidricos, estrutura
econdmica e padrdes de renda familiar e de consumo. Ademais, a agua virtual tem sido
reconhecida como um conceito potencialmente Gtil para ser empregado quando se visa

a redistribuicdo de 4gua de regides ricas para areas pobres em aguas.

Feng et al. (2012) avaliaram os fluxos regionais de agua virtual entre os trés
trechos da bacia do Rio Amarelo e o restante da China; distinguindo as aguas verde e
azul, bem como as pegadas hidricas dos domicilios rurais e urbanos. Os resultados
mostram que todos esses trechos sao exportadores liquidos de agua virtual, ou seja, as
atividades de producdo e consumo exteriores a bacia, também, pressionam o0s
recursos hidricos do Rio Amarelo. Ao analisar esses resultados, 0os gestores podem
sugerir uma reducao da exportacdo de agua virtual azul por meio da substituicdo de
produtos de uso intensivo de agua por outros de menor uso e de maior valor
econdmico agregado. Em particular, o curso inferior do rio, que é a regido da bacia com
maior escassez de agua, deve aumentar a importacdo de bens de utilizacdo intensiva
de agua, tais como os oriundos de culturas de regadio e de produtos alimentares
transformados, provenientes de regides com abundancia de agua, tais como aquelas
situadas ao sul da China. Desse modo, o comércio de agua virtual pode ajudar, em
territdrio chinés, a sustentar o crescimento econémico das regides situadas no interior
da bacia; o que pode aliviar, assim, a pressao decorrente da escassez de agua. Além
disso, ha uma enorme distancia entre pegadas hidricas domésticas urbanas e rurais. A
pegada hidrica média do agregado familiar urbano € mais do que o dobro da pegada
hidrica média de uma casa rural, pois a familia urbana apresenta um maior consumo
de bens e servicos de uso intensivo de agua, tais como produtos alimenticios

processados, cal¢cados, artigos de vestuario e servigcos de hotelaria e eletricidade.

O sucesso do desenvolvimento econdmico da China deixa, de acordo com
Guan e Hubacek (2007), marcas profundas na disponibilidade e qualidade de seus
recursos. Algumas regifes desse pais séo, relativamente, pobres no que diz respeito
aos recursos hidricos. Esse problema é agravado pelo crescimento econdémico. As
atividades de comércio florescente, tanto em nivel nacional quanto internacional,

resultaram em quantidades significativas de retirada e poluicdo de recursos hidricos.
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Em termos de alocacdo de recursos hidricos e eficiéncia, a estrutura atual do setor
comercial chinés ndo é muito favoravel. O norte da China, uma regido que apresenta
escassez de agua, praticamente exporta cerca de 5% do total de suas fontes de 4gua
doce disponiveis para consumo de outras regides; bem como esse comércio gera
grandes quantidades de aguas residuais. Por outro lado, o sul da China, uma regiao
com abundancia de recursos hidricos, é praticamente importadora de agua de outras
regides; enquanto suas importacdes provocam a criagdo de 4guas residuais poluentes

em hidroecossistemas de outras localidades.

Porkka et al. (2012) constataram que, em pesquisa realizada em seis paises
(Afeganistdo, Cazaquistao, Quirquistdo, Tadjiquistdo, Turcomenistdo e Uzbequistdo), a
reducdo das exportacfes de produtos que demandam o uso intensivo de agua, para
serem produzidos, pode ser uma opcdo, juntamente com outras medidas mais

tradicionais, para aliviar a escassez hidrica na Asia Central.

Historicamente, a agricultura tem desempenhado, segundo Wheida e
Verhoeven (2007), um papel central na vida, economia e cultura da populacéo da Libia.
Entretanto, no século XXI, os recursos naturais de agua doce, desse pais, encontram-
se quase que totalmente consumidos; sendo necessaria a reavaliagdo, com urgéncia,
de sua estratégia de gestdo, em longo prazo, de recursos hidricos. Portanto, as
autoridades libias devem enfrentar a realidade e deliberar sobre suas prioridades
quanto ao abastecimento de agua. A primazia, quanto a utilizacdo de seus recursos
limitados, deve ser dada as necessidades humanas de agua potavel e as atividades
turisticas e industriais, para que seja assegurada a manutencao de uma boa qualidade
de vida. Para os libios, pode ser mais racional importar a maior parte dos alimentos e
das forragens que necessitam, para serem produzidos, de alto consumo de &agua,
especialmente mercadorias que podem ser transportadas e armazenadas, com
facilidade, a partir de paises com fartura de fontes naturais e renovaveis de agua.
Portanto, a estratégia politica, a ser desenvolvida, pode ser a da importacdo de agua
virtual na sua forma mais econdémica, ou seja, embutida na cadeia produtiva dos

alimentos.

Por intermédio de um estudo de caso realizado no estado australiano de
Vitéria, Lenzen (2009) demonstra que a andlise de entrada e saida pode enumerar 0s
fluxos de agua virtual, sem erros sistematicos decorrentes de arredondamentos,

guando da quantificacdo dos volumes — uma questao que tem sido bastante ausente


http://www.itamaraty.gov.br/cerimonial/corpo-diplomatico/lista/t/tadjiquistao
http://www.itamaraty.gov.br/cerimonial/corpo-diplomatico/lista/t/turcomenistao
http://www.itamaraty.gov.br/cerimonial/corpo-diplomatico/lista/u/uzbequistao
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da literatura sobre agua virtual. Considerando-se uma analise simplificada de fluxo, sob
uma perspectiva apenas do produtor, pode-se retratar Vitéria como importadora liquida
de agua virtual. Entretanto, ao se especificar as demandas de agua, em toda a cadeia
de fornecimento, por meio da analise de entrada e saida, essa regido passa a ser, de
forma significativa, exportadora liquida de agua virtual. O autor da pesquisa recomenda
ao governo australiano empregar, quando da elaboracdo de Politicas de Recursos

Hidricos, a analise de entrada e saida.

Como consequéncia da fartura de agua, em extensa porcdo da superficie
terrestre do Brasil, os recursos hidricos foram, segundo Castro (2012), por muito
tempo, gratuitos e consumidos sem a prescricdo de regras pouco flexiveis. Muitas
mercadorias de exportacdo sao comercializadas a precos que nao traduzem,
apropriadamente, os custos relativos aos recursos hidricos utlizados em suas
respectivas cadeias de producdo. Além disso, no Brasil, as tarifas cobradas pela
utilizacdo da agua séo, quando confrontadas com as praticadas em outras nacoes,
relativamente baixas. Em vista disso, a instituicdo de precos adequados para 0S Us0S
agricola, doméstico e industrial pode estimular o uso eficiente e, também, sustentavel

dos recursos hidricos; bem como proporcionar bastante economia desse bem natural.

De acordo com Wichelns (2004), a metafora da agua virtual — que é o
emprego de uma palavra, ou expressao, em sentido dessemelhante do proprio por
analogia ou semelhanca — foi criada, originalmente, com o intuito de angariar a atencao
das autoridades publicas, responsaveis pelas escolhas das politicas que possam
exercer influéncia quanto ao uso de recursos hidricos em territérios aridos. Com o
passar do tempo, essa metafora foi utilizada, principalmente, para fazer a descricdo da
agua usada para produzir mercadorias agropecuarias, que sao negociadas no mercado
mundial. Diversos autores tém descrito como 0s paises, com caréncia de agua, podem
ampliar sua seguranca alimentar por meio da importacéo de culturas de uso intensivo
de &gua. Alguns pesquisadores notaram semelhancas entre a agua virtual e a teoria
econdmica da vantagem comparativa. Entrementes, a 4gua virtual aborda dotacdes de
recursos, mas nao trata de tecnologias de producéo ou de custos de oportunidade; que
sdo considerados na teoria da vantagem comparativa. Essa metafora pode ser util no
sentido de motivar os agentes publicos a considerar politicas que possam promover a
melhoria do uso de recursos escassos; mas as vantagens comparativas devem ser
avaliadas para que se possa determinar as estratégias ideais de producdo e

comercializacdo. Tais estratégias nem sempre sado consistentes com as expectativas
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baseadas somente em dotacdes de recursos. A partir do exposto, as discussdes sobre
politicas de recursos hidricos podem ser melhoradas, considerando-se vantagens
comparativas quando da avaliagdo de oportunidades quanto a importacdo ou

exportacao de produtos agricolas.

Ao informar o momento em que se torna iminente a colocacdo em execucao,
ou reformulacédo, de politicas de gestdo de aguas, a analise da pegada hidrica nas
bacias hidrogréficas torna-se um instrumento Gtil aos gestores politicos; pois admite
uma confrontacdo entre os recursos disponiveis e as utilizagbes existentes. Portanto, a
pegada hidrica propicia a obtencéo de conhecimentos valiosos com relacdo a utilizacdo

eficaz ou ineficaz de recursos hidricos em uma area determinada (SEIXAS, 2011).

Seqguindo a tradicdo, os governos tém adotado, geralmente, quando
elaboram planos nacionais de aguas, perspectivas que dizem respeito unicamente a
suas préprias nacdes, com o proposito de buscar alternativas para suprir necessidades
de seus usuarios internos de recursos hidricos; sem, entretanto, questionar-lhes a
soma total em termos de volume de demandas. Apesar de 0s paises conceberem,
hodiernamente, op¢des para reduzir a procura de recursos hidricos, além de meios
para acrescentar o abastecimento de agua, comumente eles ndo consideram a
dimensdo mundial da gestdo hidrica; pois ndo incluem em seus planos,
declaradamente, opcdes que levem em conta a poupanca de agua por intermédio da
importacdo de mercadorias que demandam grande quantidade de recursos hidricos,

para serem produzidas em seus territérios (HOEKSTRA et al., 2011).

Em termos estatisticos, os agricultores, as industrias e 0s servicos publicos
de abastecimento de agua potavel sdo os principais usuarios de recursos hidricos.
Além disso, todos os paises utilizam, excessivamente, esse recurso natural para
producdo de commodities exportaveis. Os governos nacionais ndo tém, quando
analisam o uso da agua unicamente em seus proprios territorios, uma visao perfeita do
nivel de sustentabilidade de seus consumos internos. Varios paises tém avaliado suas
pegadas hidricas sem ter em boa conta que as mercadorias importadas causam
escassez, ou poluicdo hidrica, nos paises exportadores. O conhecimento do grau de
dependéncia de recursos hidricos, provenientes de outros paises, € muito importante
para qualquer governo nacional, ndo apenas quanto a avaliagdo de sua politica

ambiental; mas, igualmente, quanto a verificacdo da seguranca alimentar de seus
habitantes (HOEKSTRA; MEKONNEN, 2012).
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Portanto, ao considerar unicamente o uso da agua em seus proprios paises,
Mmuitos governos se mostram omissos quanto ao problema da sustentabilidade de seus
consumos hacionais. Observa-se, na pratica, que muitas nacdes ‘externalizam’ suas
pegadas hidricas, de maneira significativa, sem examinar que os produtos importados
contribuem para a geracdo de poluicdo e 0 esgotamento da agua nos paises
produtores. Dessa forma, os governos podem e devem se unir aos empresarios e
consumidores com a finalidade de produzir e consumir somente produtos sustentaveis.
Ademais, a quantificagcdo da pegada hidrica deve ser um constituinte fundamental das
estatisticas nacionais de agua e servir de embasamento para elaboracdo de um plano
nacional de recursos hidricos e de bacias hidrograficas; que deve sempre se manter
em harmonia com as politicas inerentes ao ambiente e aos setores comercial,

industrial, energético e de cooperacao entre nacbes (HOEKSTRA et al., 2011).

Estudo realizado por Yoo et al. (2012) revela que a taxa de autossuficiéncia
de recursos hidricos da Coreia do Sul, em 2008, para a producdo de graos foi de
somente 26,2%. Devido a esse resultado, a quantidade de agua virtual contida no fluxo
de importacao de produtos agricolas é muito maior do que a de muitos paises. Além
disso, o comércio mundial de agua virtual é, especialmente, relevante para esse pais
asiatico, que é dependente das importacdes estrangeiras para manter a seguranca
alimentar de sua populacdo e estabelecer uma politica de recursos hidricos na area
agricola. A importacdo coreana de agua virtual estd concentrada nas culturas de trigo,
arroz, milho e soja. Ademais, um pequeno nimero de paises — incluindo-se os Estados
Unidos da América, a China e o Brasil — representa mais do que 96% do volume de
agua virtual importada, indicando que a Coreia do Sul depende fortemente dessas

nacoes.

Tem sido argumentado, pelos pesquisadores, que a gestdo de aguas deve
estender sua abrangéncia e agregar, em suas analises e quantificacfes de utilizacao
de recursos hidricos, as perspectivas do consumidor — que leva em conta que o padréo
de consumo é um fator muito relevante na gestdo de &guas, pois determina a
guantidade de recurso hidrico demandada por um consumidor — e do comércio — que
considera que as transacdes de produtos, que demandam o emprego intensivo de
agua, para serem produzidos, atenuam a pressao exercida sobre a escassez hidrica
nas localidades que importam esses produtos, bem como aumentam a pressao sobre
0s recursos hidricos nas regides exportadoras (BULSINK; HOEKSTRA; BOOIJ, 2010).
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Abu-Sharar, Al-Karablieh e Haddadin (2012) participaram de uma pesquisa
sobre o papel da agua virtual na otimizacdo da gestdo de recursos hidricos na
Jordania, um pais muito pobre em disponibilidade hidrica e com nivel baixo de uso de
adgua (Tabela 2.3), em que calcularam os conteldos de &gua virtual de produtos
importados e seus respectivos custos. A viabilidade da agricultura e a quantidade de
agua necessaria para produzir todas as culturas, que crescem na Jordania, foram
avaliadas, utilizando-se o retorno liquido por unidade de volume de agua, bem como a
quantidade de &gua virtual incorporada, por unidade de massa de producdo. Os
resultados dessas andlises mostram que ocorrem diferencas regionais na rentabilidade
das culturas e, assim, no retorno liquido por unidade de volume de agua proveniente da
irrigacéo. Isso foi atribuido as variagdes ocorridas em zonas agroclimaticas, pontuadas

por tecnologias de producao e irrigacao, bem como ao acesso aos recursos hidricos.

Ainda com relacéo a Jordania, Mourad, Gaese e Jabarin (2010) afirmam que
a alta demanda de recursos hidricos para usos agricolas pode levar esse pais a uma
crise de agua. Uma possivel solucdo parcial para esse problema pode ser, sob a
perspectiva da gestdo integrada de recursos hidricos, a importacdo de culturas que
requerem grandes volumes de agua para crescerem. Ademais, determinadas culturas —
tais como banana e citros — causam uma enorme perda de agua aos jordanianos; que
pode ser reduzida por intermédio do cultivo de outras culturas menos exigentes em

termos de consumo de agua.

Além disso, o custo de oportunidade da dgua deve ser considerado quando
da alocacdo de recursos hidricos a diversos setores de consumo. Os sistemas
agricolas que geram lucros liquidos inferiores a um limite, arbitrario, de US$1,0/m? de
agua de irrigacao e apresentam rendimento de producdo com eficiéncia de uso da
Agua maior ou igual a 50m3/t sédo classificados como inviaveis. No caso da Jordania, o
grande desafio para os tomadores de decisdo pode ser o de garantir que o custo de
oportunidade da agua seja incorporado ao processo de investigacao para determinacao
do futuro padréo de cultivo. Tal custo hidrico deve ser combinado com a andlise da
agua virtual incorporada, por colheita, e com o retorno liquido estimado, por volume
unitario de agua de irrigagdo (ABU-SHARAR; AL-KARABLIEH; HADDADIN, 2012).

Busca-se, em diversas ocasifes, o atingimento da eficiéncia de alocacao

hidrica por intermédio da incorporacao, nesse processo, de fluxos de agua virtual; que
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se apresentam embutidos no comércio de commodities agricolas (BOELENS; VOS,
2012).

Em se tratando da Jordania, um novo mecanismo de alocacdo de recursos
hidricos (por exemplo, mercado de &agua que forme seus precos) precisa ser
desenvolvido para o uso mais eficiente de recursos hidricos, em substituicdo ao da
distribuicdo por quota, para os fazendeiros, comumente praticado nesse pais. A
otimizacdo do uso de recursos hidricos, que sao limitados, pode ser alcancada por
importacdes continuas de agua virtual, especialmente embebida em cereais, 0leos,
carnes, animais vivos e aglcares; que se mostra um meétodo eficiente de equilibrar a
escassez de agua para producdo de alimentos e, a0 mesmo tempo, poupar recursos
hidricos limitados para utilizagbes alternativas mais prioritarias. Ademais, 0s
jordanianos devem concentrar-se na producédo e na exportagdo de culturas com baixo
teor de &gua virtual, bem como com alto retorno por metro cubico utilizado de recursos
hidricos. A diminuicdo continua na disponibilidade per capita de agua pode forcar o
governo da Jordania a adotar medidas para otimizacdo de sua gestdo de recursos
hidricos, que pode ser melhorada caso os padrdes de cultivo sejam planejados com
base na maximizacao do retorno liquido por unidade de volume de agua de irrigacao;
assim como na minimizacdo da necessidade de agua para producdo por unidade de
massa de rendimento da cultura (ABU-SHARAR; AL-KARABLIEH; HADDADIN, 2012).

Hakimian (2003) fez um estudo sobre o comércio mundial no contexto das
regibes aridas e semiaridas do Oriente Médio e Norte da Africa, levando em
consideracdo a relacdo entre a escassez de agua e os alimentos importados.
Sobretudo para os paises aridos e semiaridos, de acordo com a abordagem da agua
virtual, as importacdes de alimentos sédo o resultado l6gico e racional de um padréo de
especializacdo, baseado na teoria das vantagens comparativas do comércio

internacional.

Dietzenbacher e Velazquez (2007) analisaram o comércio de agua virtual da
regido espanhola da Andaluzia — uma das areas mais aridas da Europa. O setor
agricola andaluz é relativamente pequeno, mas € responsavel por 90% do consumo
anual de recursos hidricos. Mais de 50% dos produtos finais agricolas sdo exportados
para outras regides espanholas ou para o exterior. Esses pesquisadores empregaram o
conceito de agua virtual, juntamente com a abordagem da metodologia de insumo-

produto, e verificaram que uma parte substancial do consumo de agua da Andaluzia é
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incorporada em suas exportacfes de mercadorias. Considerando-se o teor de agua
virtual de seu comeércio, essa regido € exportadora liquida de agua virtual. Eles
examinaram, também, os aspectos da politica regional e concluiram que a reducgédo das
exportacdes de produtos agricolas para o exterior pode trazer beneficios consideraveis,
em termos de poupanca de agua, enquanto que os efeitos negativos podem ser

apenas moderados.

Zhang et al. (2011) investigaram os impactos do comércio mundial da China
sobre seus recursos hidricos e usos, entre 2002 e 2007. Na maioria dos setores
pesquisados, 0s resultados obtidos mostram um aumento significativo quanto a
eficiéncia de utilizacdo da agua, especialmente no setor de manufatura. No entanto, a
exportacao liquida de agua virtual aumentou em, aproximadamente, 75%, passando de
39,0x10°m? para 68,2x10°m3. A relacéo entre as exportacées liquidas de agua virtual e
o volume total de recursos hidricos desse pais aumentou de 1,8% para 3,1%. No norte
chinés, que enfrenta problemas de escassez, essa proporcado passou de 3,6% para
5,1%, o que indica uma pressdo cada vez maior sobre os recursos hidricos. A
participacdo das exportacdes liquidas de agua virtual em relagdo ao consumo total de
agua na China aumentou de 7% para 12%. Além disso, os resultados sugerem que 0s
ganhos econbmicos chineses, em decorréncia da intensificacdo do comércio

internacional, provocaram custos de externalidades elevados a seus recursos hidricos.

As determinacbes dos volumes de pegada hidrica e de transacdes
comerciais, envolvendo a agua virtual, devem compor um banco de dados estatisticos,
com a finalidade de servir de base a confeccdo de outras politicas governamentais, tais
como: local, estadual ou nacional de aguas; de bacias hidrograficas; ambiental;
agricola; industrial; energética; econO6mica; de comércio; de cooperacdo e
desenvolvimento internacional. Em virtude de a organizagdo governamental poder ser
considerada uma empresa qualquer, outro ponto relevante é que cada governo deve
elaborar um plano com o intuito de diminuir sua propria pegada hidrica (HOEKSTRA et
al., 2011).

Segundo Castro (2012), o Brasil é detentor da maior reserva universal de
agua doce. Contudo, essa ampla disponibilidade hidrica dissimulou, por um periodo
extenso, os problemas de escassez em algumas porc¢des de seu territoério, como é o

caso da Regiao Nordeste. Em vista disso, 0 governo brasileiro vem tentando gerenciar
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seus recursos hidricos, nas ultimas décadas, de modo mais eficiente e racional, com o

objetivo de desviar-se de situacdes de poluicdo e de crises de abastecimento de agua.

As metas mais relevantes de uma estratégia de governo relacionada a
diminuicdo da pegada hidrica sédo: favorecer o progresso da utilizacdo de tecnologias
gue visam a poupanca de agua, em todos o0s setores econdmicos; tornar maior a
conscientizacdo dos produtores e consumidores, com relacdo a totalidade dos
problemas relativos a recursos hidricos; fomentar a transparéncia dos produtos, ao
longo das cadeias de provisdo, e reorganizar as economias fundamentadas no
suprimento de agua, que, ainda, ndo apresentam qualidade de sustentavel; dar nova
estrutura aos instrumentos de cobranca pela utilizacdo da agua, de maneira que o
custo real do recurso hidrico torne-se parte intrinseca do valor, em dinheiro, dos
produtos finais. Esses sdo desafios que néo prescindem da colaboracdo entre
produtores, consumidores e diferentes niveis governamentais; bem como, em diversas

ocasides, da cooperacéo internacional (HOEKSTRA et al., 2011).

Em ambito global, a International Organization for Standardization (ISO —
Organizagédo Internacional de Padronizagdo) prepara o lancamento da regra de
procedimento ISO 14046, que versa sobre principios e diretrizes inerentes a pegada
hidrica de produtos, processos e organizacdes. Essa norma deve ser reconhecida em
nivel internacional e, também, levar em conta as necessidades de governos locais,
regionais e nacionais; bem como de associacdes de comerciantes e ONGs. Para que
isso aconteca, a horma ISO 14046 estd sendo discutida para que seja compativel com
os sistemas de certificacdo e de gestdo ambiental da ISO 14000 (SEIXAS, 2011); e
possa retratar um padrdo internacional de pegada hidrica (PAGE; RIDOUTT,;
BELLOTTI, 2012).

3.2 Empresarios

Pode-se afirmar que os empresarios sao responsaveis pela colocacdo no
mercado de produtos que apresentem qualidade sustentavel. Portanto, isso significa
gue eles devem adotar medidas com a finalidade de que as pegadas hidricas de suas

mercadorias tornem-se sustentaveis (HOEKSTRA et al., 2011).
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Uma quantidade crescente de empresas e organizacdes diversas
comecaram a reconhecer a relevancia da agua doce para seus negocios; e deram
inicio a programas com o intuito de avaliar a sustentabilidade dos recursos hidricos
consumidos em seus processos produtivos. Isso pode ser alcancado com o uso da
metodologia da agua virtual — que é empregada para medir o impacto, sobre os
recursos hidricos, resultante de transacdes comerciais entre paises e empresas — e
com a metodologia da pegada hidrica — que foi definida e desenvolvida para ser
aplicada em paises, empresas e produtos (LI; NWOKOLI, 2010).

Como uma estratégia empresarial de avaliacdo e controle, a pegada hidrica
pode apresentar uma série de metas e atividades. As corporacdes podem diminuir sua
pegada hidrica operacional ao reduzir seu consumo de agua em suas proprias
atividades; assim como tentar tornar nula a poluicdo hidrica. Em vista disso, deve-se
evitar, restringir, tratar e reciclar; antes mesmo de descartar. Para a situagdo de a
empresa evitar a evaporacao, a pegada hidrica azul pode ser numericamente igual a
zero. JA no caso de a corporacdo abrandar a geracdo de agua residual, tanto quanto
seja possivel, e de tratar essa 4gua remanescente, que até entdo é produzida, a
pegada hidrica cinza pode chegar a zero. Ademais, a pegada hidrica da cadeia de
abastecimento — ou de insumos intermediarios — €, para muitas empresas, muito maior
do que suas proprias pegadas operacionais. Portanto, qualquer empresa pode diminuir
a pegada hidrica final, de sua cadeia de producdo, ao negociar acordos com seus
fornecedores de produtos intermediarios, para que adotem determinados padrdes em
suas cadeias produtivas; ou, de modo simples, pode mudar de fornecedores
(HOEKSTRA et al., 2011).

Os resultados da pesquisa realizada por Kondo (2005) indicam que a
variacdo do volume de exportacédo foi o fator que mais influenciou na determinagéao do
volume total de exportacbes de agua virtual do Japéo, no inicio da década de 1980.
Entretanto, os fabricantes desse pais dependem, para melhorar suas vantagens
competitivas, do provimento de 4gua, a partir de subsidiarias instaladas em paises em
desenvolvimento. Como exemplo disso, muitas industrias téxteis de manufatura
estabelecem suas filiais no exterior com o fito de aproveitar economias de escala, por
causa do alto custo dos recursos hidricos nessa nagdo asiatica. Mais notavelmente,
muitos empreendimentos do setor de eletricidade estabelecem suas subsidiarias de
producdo em todo o globo. De acordo com Herath et al. (2011), a hidroeletricidade tem

sido classificada como sendo detentora de uma notavel pegada hidrica.
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Segundo Kondo (2005), diversas mercadorias agricolas atualmente vendidas
no Japao dependem fortemente de recursos hidricos importados. Além disso, a taxa de
aumento da utilizacdo total de agua, em nivel mundial, teve um grande incremento no
século XX. Para o caso da Asia, a prioridade deve ser dada para a solugdo dos
problemas de recursos hidricos, porque o volume total de agua usado na Europa é
significativamente menor do que no continente asiatico. Independentemente do porte,
as subsidiarias estrangeiras tém de melhorar seus sistemas de reciclagem de agua e
métodos de producdo, porque as inovagdes tecnoldgicas podem suavizar, sobretudo
nos paises em desenvolvimento, os impactos sobre os recursos hidricos. Com o intuito
de atingir esse objetivo, abordagens politicas alternativas podem ser planejadas e
executadas no Japdo. Entretanto, abordagens orientadas com base na gestao de
suprimentos tém sido tradicionalmente aplicadas, quando da elaboragéo de politicas de
aguas para industrias japonesas, em lugar da utilizacdo de abordagens orientadas com

base na gestéo da procura.

Diversos estudos destacam que a substituicdo de combustiveis fosseis por
biocombustiveis, obtidos a partir de culturas agricolas, podem acarretar problemas
graves, relacionados com o0s impactos causados pela pressédo exercida sobre os
recursos hidricos (MARTA et al., 2012).

Para a situacdo dos Estados Unidos, a pegada hidrica do biocombustivel de
etanol de milho é alta, especialmente para quase toda a producdo a oeste do Rio
Mississippi. Subhadra e Edwards (2011) defendem que os produtores de etanol de
milho podem reduzir a pegada hidrica de trés mil litros de agua doce para producéo de
cada litro desse biocombustivel, em campos agricolas irrigados, pois cerca de 70% da

agua é perdida devido a evapotranspiracao, percolacéo do solo e absor¢ao.

No contexto da moderna economia mundial, agua e energia estdo
intrinsecamente ligadas (SCOWN; HORVATH; MCKONE, 2011).

Elena e Esther (2010) defendem que a diversificagdo energética e a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia sdo fatores importantissimos no que diz
respeito a estratégia energética europeia. Ademais, 0os biocombustiveis sdo a opc¢ao
mais popular de recursos renovaveis para o0 setor de transportes. Entretanto, a
producdo de biocombustiveis requer uma quantidade consideravel de recursos
hidricos; sendo que esse vinculo entre agua e energia raramente é levado em

consideracdo. Como exemplo disso, a pegada hidrica de matérias-primas necessarias



75

a producédo de biocombustiveis na Espanha provoca forte impacto sobre a situacao
local de recursos hidricos, que pode ser reduzido por meio da importacdo de agua
virtual. Ao mesmo tempo, essas importacdes podem aumentar a dependéncia
espanhola de 4gua e energia. Dessa forma, a fim de gerenciar recursos hidricos sob
uma perspectiva integral, em seu territdrio, o governo desse pais pode planejar o
consumo de biocombustiveis e, simultaneamente, tomar medidas para diminuir a

demanda energética no setor dos transportes.

A pegada hidrica da empresa produtora de biomassa é, de acordo com
Gerbens-Leenes, Hoekstra e Van der Meer (2009), de setenta a quatrocentas vezes
maior do que a pegada de outras operadoras de energia primaria, excluindo-se as de
energia hidrelétrica. Dessa maneira, a tendéncia para uma maior utilizacdo de energia,
em combinacdo com uma contribuicdo cada vez maior de energia oriunda a partir da
biomassa, deve ampliar a necessidade de &gua doce. Isso pode ocasionar uma
concorréncia com outros usos prioritarios de recursos hidricos, como é a situacao da

agua para a producéao e o processamento de alimentos.

Para o caso da producdo de biocombustivel, de acordo com Wu, Chiu e
Demissie (2012), a compreensdo de sua cadeia de abastecimento — e como ela se
relaciona com o volume e a qualidade da agua — € fundamental para a elaboracdo do
planejamento de seu processo produtivo, visando ao alcance da sustentabilidade

ambiental.

Yang et al. (2011) desenvolveram uma pesquisa nos Estados Unidos, que
analisa o balanco de nutrientes e a pegada hidrica do ciclo de vida da producéo de
biodiesel com base em microalgas. Os resultados obtidos confirmam a competitividade
desses biocombustiveis e destacam a necessidade, como fontes de recursos hidricos,
da reciclagem e do uso de aguas provenientes do mar e de esgotos. Para gerar 1 kg de
biodiesel sdo necessarios 3.726 litros de agua doce sem reciclagem, 0,33kg de azoto e
0,71kg de fosfato. Com o emprego da reciclagem, ocorre uma reducédo de agua e
nutrientes em, respectivamente, 84% e 55%. Ao passo que com O uso de aguas
residuais, ou do mar, a exigéncia de agua doce € diminuida em 90%; sendo eliminada

a necessidade de quase todos os nutrientes, exceto o fosfato.

Ercin, Aldaya e Hoekstra (2012) avaliaram a pegada hidrica do leite de soja,
produzido em uma fabrica na Bélgica, e do hamburguer de soja, elaborado em um

estabelecimento na Holanda. Foram pesquisadas fazendas de soja organica e nao
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organica em trés paises (Canada, China e Franca), que fornecem a soja importada. Os
resultados obtidos indicam que a pegada hidrica de 1 litro de leite de soja é de 297
litros, dos quais 99,7% referem-se a cadeia de suprimentos. Enquanto a pegada hidrica
de um hamburguer de 150g de soja € de 158 litros, dos quais 99,9% relacionam-se a
cadeia de suprimentos. Embora que a maioria das empresas deva preocupar-se
somente com seu proprio desempenho operacional, esse estudo demonstra que €
relevante levar em consideracéo a cadeia de abastecimento. Além disso, a maior parte
da pegada hidrica total origina-se a partir de ingredientes que sao provenientes de
produtos agricolas. No caso do leite de soja, 62% de sua pegada hidrica total &
procedente do teor de soja contido na mercadoria. Ao passo que no caso de
hamburguer, sua pegada de soja equivale a 74%. De tal sorte, uma avaliacdo
detalhada do cultivo da soja € essencial para que se possa entender a pressdo que
cada produto pesquisado, leite ou hamburguer, exerce sobre os recursos hidricos.

A passagem da agricultura ndo organica para a agricultura biologica
(organica) pode reduzir a evaporacao proveniente do solo; bem como a pegada hidrica
cinza, relacionada com o cultivo de soja, em 98%. O leite de vaca e a carne de
hamburguer tém pegadas hidricas muito maiores do que as de seus equivalentes de
soja. Em termos globais, a pegada hidrica média de 1 litro de leite de vaca é de 1.050
litros; sendo que a pegada de 150g da carne de hamburguer € de 2.350 litros. Todo o
uso de agua no mundo €, em ultima instancia, segundo Ercin, Aldaya e Hoekstra
(2011), ligado a utilizacdo final dos consumidores. Por isso, € interessante ter o
conhecimento das necessidades especificas de recursos hidricos de varios bens de
consumo, especialmente dos que demandam uso intensivo de agua para serem
produzidos. Essas informacdes séo relevantes; ndo somente para consumidores, mas,

também, para processadores de alimentos, varejistas e comerciantes.

Ercin, Aldaya e Hoekstra (2011) desenvolveram um trabalho sobre a
contabilizacdo da pegada hidrica e de avaliacdo dos impactos provocados por uma
bebida gaseificada contendo acucar; que é produzida em uma fabrica que adquire, de
diferentes paises, 0 acucar — alternativamente, a partir da beterraba e cana-de-agucar
— e 0 xarope de milho de frutose. Essa pesquisa ndo somente abrange a pegada
hidrica dos ingredientes da bebida, mas, também, as pegadas hidricas da garrafa, de
outros materiais de embalagem e de materiais de constru¢éo; bem como do papel e da
energia utilizados no estabelecimento produtor. Embora as analises da maioria das

empresas concentrem-se, basicamente, em seus préprios desempenhos operacionais,
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0 estudo mostra que é importante considerar-se o uso de agua doce ao longo de todas
as cadeias de abastecimento. Como resultado, a pegada hidrica da bebida varia de
150 a 300 litros, para cada 0,5 litros contidos em uma garrafa, dos quais de 99,7% a
99,8% referem-se a cadeia de suprimentos. Além disso, os ingredientes agricolas, que
constituem apenas uma pequena fracdo do peso do produto final, ttm a maior

participacdo na pegada hidrica total do produto.

Em decorréncia do aumento global da escassez de &gua doce, o0
conhecimento sobre o consumo de agua nos ciclos de vida dos produtos é importante.
Berger et al. (2012) analisaram o consumo hidrico na fabricacdo dos modelos de carros
Polo, Golf e Passat, da Volkswagen, e os diversos impactos resultantes. Eles
empregaram a metodologia da pegada hidrica orientada para a determinacdo dos
impactos gerados pela fabricagdo de produtos industriais complexos sobre os recursos
hidricos. A utilizacdo de agua doce, ao longo dos ciclos de vida dos modelos, foi
alocada aos grupos de materiais e atribuida a paises, de acordo com as origens das
importacdes, ou as localizacbes das unidades de producdo. O consumo hidrico, ao
longo dos ciclos de vida dos trés carros, varia entre 52 e 83 m3/carro; dos quais mais
de 95% referem-se a fase de producéo, principalmente a partir de insumos derivados
de ferro, aco, metais preciosos e polimeros. Os resultados mostram que o consumo de
agua acontece em 43 paises e que, unicamente, 10% s&o usados diretamente nos
locais de producdo da Volkswagen. Os impactos sobre a saude, em consequéncia da
poluicdo gerada pela fabricagdo dos modelos da Volkswagen, tendem a ocorrer pelo
uso de agua na Africa do Sul e em Mogcambique — para a producédo de metais preciosos
e de aluminio, exportados e empregados nos carros europeus. Portanto, os impactos
provocados aos ecossistemas e recursos, desses paises, sdo causados, sobretudo,
pela producdo de automéveis na Europa. Ademais, a Volkswagen pode desenvolver

estudos para a reducéo de sua pegada hidrica.

Van Oel e Hoekstra (2012) destacam que para a obtencdo de uma coépia
impressa de um artigo cientifico de dezessete paginas, elaborado por eles e impresso
na Holanda, cerca de cem litros de recursos hidricos foram usados. A maior parte
dessa agua € necessaria na fase de silvicultura, devido & evapotranspiracao (de aguas
verde e azul). Aléem disso, a presenca de agua durante a fase industrial € constituida
por evaporacao de agua obtida a partir da agua do solo e de superficie (dgua azul). As
necessidades hidricas para producéao de papel foram estimadas por meio da utilizacao

de diferentes tipos de madeira, produzidas em diferentes partes do globo. A pegada
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hidrica da escrita e impresséao foi estimada entre 300 e 2.600 m3/t (de dois a treze litros
para uma folha do tipo A4). Ao se utilizar papel reciclado para producédo de papel, a
média da pegada hidrica mundial, dessa mercadoria, € de apenas 60% do que seria se
ndo fosse usado papel reciclado. Além disso, a pegada hidrica global de papel pode
ser reduzida pela escolha de locais de producédo e de tipos de madeira que sdo mais
eficientes, em termos de consumo de agua. Portanto, as industrias de papel devem
usar o papel reciclado, para que sejam particularmente eficazes quanto a diminui¢do da
pegada hidrica.

Um fato interessante € que uma empresa pode ambicionar diminuir a
pegada hidrica daquele que consome seu produto. No momento em que o0s
consumidores usam xampus, sabonetes, tintas ou materiais de limpeza, esses
produtos séo, geralmente, descartados pelos ralos de pias, banheiros ou tanques;
sendo que — na ocasido em que a agua nao € tratada ou no caso em que o volume de
substancias quimicas é de tal forma que néo seja totalmente removido — é produzida
uma pegada hidrica do tipo cinza; que pode ser evitada, ou reduzida, caso a empresa
tivesse empregado substancias menos toxicas e prejudiciais, bem como de mais facil
decomposicdo (HOEKSTRA et al., 2011).

Algumas das alternativas que uma empresa pode adotar para aperfeicoar a
transparéncia de suas operacdes, perante todos os atores envolvidos na area de
adguas, sdo: achar-se em consonancia com as definicbes e as metodologias de
avaliacdo de sua pegada hidrica; e expor dados relevantes sobre sua pegada hidrica

por meio de relatérios de sustentabilidade divulgados anualmente (SEIXAS, 2011).

Além do mais, segundo Hoekstra et al. (2011), a transparéncia no que diz
respeito as atividades empregadas para diminuicdo da pegada hidrica de uma
corporacdo pode ser obtida, de acordo com cronograma estabelecido, por intermédio
do estabelecimento de metas quantificaveis de decrescimento da pegada. Em vista
disso, uma ferramenta relevante que pode ser aplicada por uma grande empresa, ou
por um determinado setor, € o benchmarking, ou seja, o resultado que foi obtido na
cadeia produtiva de um empreendimento da mesma forma pode ser aproveitado, com

as devidas adaptacdes, na cadeia de produgéo de outra empresa.
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3.3 Pecuaristas

O consumo de recursos hidricos no setor pecuario tem, conforme Ridoutt et
al. (2012), obtido destaque na discussdo sobre a sustentabilidade dos sistemas de
producdo de alimentos. O processo produtivo de carne €, segundo Seixas (2011), um
dos maiores consumidores de agua, tendo em vista o caso de rebanhos que sao
alimentados com ragfes. Portanto, a grande preocupacgédo deve ser a de reduzir a
pegada hidrica da por¢cdo de alimento — que pode ser produzido ou comprado pelo
pecuarista —, necessaria para o consumo diario, ou para cada refeicdo, de um animal
(HOEKSTRA et al.,, 2011); sobretudo da pegada de cereais, que, por sua vez,
demandam o uso intensivo de recursos hidricos para serem produzidos (SEIXAS,
2011).

Em um contexto de preocupac¢des mundiais no que diz respeito a escassez
de &gua e a seguranca alimentar, a pegada hidrica emerge, segundo Ridoutt et al.
(2010a), como um indicador de sustentabilidade importante no setor de alimentos.
Esses pesquisadores desenvolveram, com o emprego de uma metodologia que leva
em conta o estresse de agua, no local em que ocorrem as atividades, um estudo
baseado nas pegadas hidricas dos produtores de South Gippsland, uma das principais
bacias leiteiras da Australia. Os resultados obtidos demonstram que os produtos
lacteos podem ser produzidos com um minimo de potencial de contribuicdo no que se
refere a elevacdo da escassez de 4gua doce. No entanto, nem todos os sistemas de
producado de leite sdo semelhantes. Em decorréncia disso, a variabilidade de pegadas
hidricas, entre sistemas e produtos, deve ser explorada para obtencdo de informacfes
estratégicas, que possam permitir ao setor produtivo a minimizacdo de sua carga de

uso de agua de consumo.

3.4 Consumidores

A 4gua emerge como uma das commodities mais importantes do século XXI.
Mas a pergunta, que as pessoas em todo o globo querem fazer, é: qual € o volume de
recursos hidricos que cada individuo utiliza diariamente? Para dar resposta a essa
questao, tem-se que conhecer quanto € a pegada hidrica que cada pessoa deixa para
tras na superficie terrestre (HOEKSTRA, 2013).
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Pode-se expressar que os individuos que consomem S&o responsaveis
pelos bens e servicos que usam. Em vista disso, eles, do mesmo modo, prestam
contas pela utilizagédo indireta de recursos, que sdo necessarios a satisfacdo de seus
padroes de consumo. Nessa direcdo, eles tém responsabilidade quanto a suas
pegadas hidricas; bem como devem tomar medidas para garantir que sejam
sustentaveis. Caso 0s consumidores passem a fazer uso de produtos que apresentam
reduzida pegada hidrica — e, a0 mesmo tempo, provenientes de locais em que é
realizada uma gestdo de aguas de forma sustentavel —, aqueles que, com trabalho
agropecuario, extrativo ou industrial, criam, industrializam, aperfeicoam e distribuem
produtos naturais, alimenticios ou transformados podem se sentir obrigados a seguirem

tais exigéncias ou opc¢des dos consumidores (HOEKSTRA et al., 2011).

O modelo econbmico vigente, em diferentes sociedades, instiga o0s
individuos a um alto nivel de consumo; que, mesmo sendo atingido por poucos, nao é
sustentavel, em consequéncia dos prejuizos que causa ao ambiente. Em decorréncia
disso, para que o0 desenvolvimento prossiga, normalmente, em sua direcdo a
sustentabilidade, € indispensavel que os padrdes de consumo dos seres humanos
sejam alterados (GOMES, 2006). Além disso, as pessoas que residem em paises de
alta renda per capita consomem, em média, muito mais recursos naturais do que

aguelas que moram em nacoes de baixa renda (GALLI et al., 2012).

Um consumidor apresenta sua pegada hidrica de forma sustentavel quando:
sua pegada total persiste abaixo do quinhao justo atribuido aos consumidores de todo
o globo; e nenhum constituinte da pegada total esta situado em um ponto critico — que
€ um periodo determinado do ano (como é o caso da temporada de seca) em uma
bacia hidrogréfica especifica, em que a pegada ndo é sustentavel (ou pelo motivo de
que ela causa prejuizos a demanda ambiental, bem como aos padrdes de qualidade de
recursos hidricos, ou porque a utilizacdo e alocacdo de agua na bacia podem ser
consideradas, em termos econdmicos, ineficientes ou injustas) (HOEKSTRA et al.,
2011).

Enquanto as necessidades humanas de agua potavel sdo de, somente,
alguns litros por dia; a quantidade de agua incorporada na dieta das pessoas pode ser
de milhares de vezes mais alta. Além disso, a auséncia de sensibilidade da populacéo,

para com essa situacdo, é apenas um exemplo da limitada compreenséo e da baixa
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exposicao que as questdes relacionadas aos recursos hidricos tém nas sociedades
hodiernas (FERERES; ORGAZ; GONZALEZ-DUGO, 2011).

O consumidor pode diminuir, em seu consumo doméstico, sua pegada
hidrica direta ao adotar as medidas seguintes: utilizar chuveiros que poupam &gua,
bem como valvulas de descarga mais eficientes; usar menos agua na jardinagem; nao
descartar tintas, medicamentos ou outros poluentes no tanque ou na pia; nao deixar a
torneira derramar agua enquanto escova seus dentes. Ademais, a pegada hidrica
indireta de um consumidor €, de modo geral, muito mais elevada do que sua pegada
direta. Sua pegada indireta pode ser reduzida por meio da modificacdo de seu padréo
de consumo, ao substituir um produto que tenha uma pegada excessiva por outro de
pegada menor, da seguinte maneira: tornar-se vegetariano ou alimentar-se com menos
carne; trocar o café pela &gua; usar roupas elaboradas com fibras sintéticas ou
artificiais, em lugar de algodao. Outra opcao € utilizar carne, café ou algoddo que
tenham sido produzidos em locais que apresentam pegadas hidricas baixas — e que
sejam gerenciados de modo sustentavel — ou cujas pegadas ndo estejam situadas em
regides com enorme escassez de recursos hidricos. Todavia, o consumidor deve ter
acesso as informacdes essenciais, com relagdo aos impactos causados por
determinado produto sobre o sistema hidrico, para que possa realizar suas escolhas de
modo consciente. Em decorréncia de que, comumente, tais informacdes nado se
encontram disponiveis, uma atitude relevante que o consumidor deve tomar é exigir
transparéncia dos produtores com relacdo aos seus produtos comercializados; além de
requerer do governo o estabelecimento de regulamentacdo adequada para divulgacao
de informacdes (HOEKSTRA et al., 2011).

E bastante vantajoso tornar os histéricos das mercadorias mais transparente
e ter, segundo Seixas (2011), os fatos a disposicdo da populacdo, para que ela possa
selecionar a op¢do mais sustentavel, no momento de adquiri-las. Tais informacdes
podem ser fornecidas nos rotulos dos produtos ou podem ser acessadas pela internet.
Caso o0 governo exija a colocacédo de um selo de agua nos rétulos das mercadorias, ao
lado de outros itens, tais como o comeércio justo e a pegada de carbono, isso pode ser
proveitoso para os consumidores. Essa imposi¢cdo pode fazer com que as corporagdes
tenham desvelos cada vez maiores com a agua, para que nao tenham suas imagens
maculadas e ndo percam competitividade, em termos de mercado, frente a seus

concorrentes.
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Diariamente, a quantidade de agua demandada na producédo de algumas
mercadorias consumidas na alimentacdo da populagdo €, conforme Pimentel et al.
(2004), bastante alta. Para a reducdo desse volume, uma medida viavel pode ser a
conscientizacdo da populagdo para que adote uma dieta alimentar mais saudavel e
bem mais sustentavel, por meio de incentivos para que as pessoas possam fazer
escolhas de produtos que exijam um menor volume de agua, em Seus pProcessos

produtivos — mas com a manutencgéo de um teor nutricional adequado.

O ‘consumidor verde’, ou ecologicamente consciente, analisa com cuidado
0s impactos causados pelo seu padrdo de vida sobre a natureza. Além disso, seu
comportamento de compra € chamado de ‘consumo sustentavel’; que, segundo Furriela
(2001), é o consumo de bens e servicos que € realizado com 0 uso sustentavel dos
recursos naturais. I1sso se origina, de acordo com o entendimento de Gomes (2006), da
alteracdo de atitudes das pessoas, de modo a assegurar o atendimento das
necessidades da geracdo atual, sem provocar prejuizos as pretensdes das geracdes

futuras.

A promocdao efetiva do consumo sustentavel pode estar na dependéncia, de
acordo com Furriela (2001), da tomada de consciéncia dos individuos sobre a
importancia de se tornarem consumidores responsaveis e, a0 mesmo tempo, de um
trabalho politico e educativo direcionado a formacédo do consumidor-cidadao; que é o
ator mais importante dessa transformacéo do modelo econdémico atual, pois tem o
poder de exigir a construcdo e o estabelecimento de um padrdo de desenvolvimento

social muito mais justo e ambientalmente equilibrado.

O consumo de modo consciente representa a mais relevante manifestacao
de responsabilidade social, que €, segundo Gomes (2006), uma visao inovadora do
contexto sociocultural em que se inserem os cidadaos e as empresas; que contribuem
para o alcance de um desenvolvimento social muito mais igualitario, por intermédio da
conducdo de forma sustentavel de, respectivamente, suas acdes individuais e

atividades empresariais.

Em vista disso, de acordo com Furriela (2001), todo consumidor consciente
examina as consequéncias de seus atos de consumo. Ele deve compreender que pode
exigir que as dimensdes ambientais, sociais e culturais sejam levadas em consideracao
pelo setor de producdo, bem como pelas areas comercial e financeira do setor de

s

servicos. Esse ndo é um trabalho de simples execucdo, pois exige alteracbes de
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posturas individuais e, outrossim, coletivas. H4 uma enorme resisténcia, por parte da
sociedade consumista, quanto a percepcdo de que seus atos de consumo causam
pressbes excessivas ao ambiente, embora se saiba que nao existe produto que nao
seja oriundo da natureza. Por conseguinte, as atividades de produg&o ndo prescindem
da exploracédo de recursos da natureza, sendo que nao existe descarte de poluentes
gue néo retorne a Terra. Portanto, o que se pode propor € uma alteracdo radical nos
padrbes de consumo para o atingimento do ponto de equilibrio nas relagbes de

producdo e consumo, presentes no mercado econoémico.

Ainda segundo Furriela (2001), existe uma grande dessemelhanca quanto
aos niveis de consumo, sobretudo quando se comparam diversificados segmentos de
uma determinada sociedade e, mais ainda, de variadas sociedades. De acordo com
dados estatisticos globais, publicados pela ONU, 20% dos individuos que auferem
grandes rendimentos respondem por 86% dos valores financeiros despendidos com
bens de consumo. Entretanto, 20% das pessoas detentoras de poucas posses tém
acesso a, apenas, 1,3% dos bens. Ademais, a alteracdo de atitude daquele que
consome € uma sucessao sistematica de mudancas numa direcdo definida que nao
prescinde da mobilizacdo e conscientizacdo social, sendo imprescindivel o acesso as
informacdes concernentes as atividades corporativas, para que todo consumidor possa
praticar, do melhor modo que pode ser realizado, seu poder de escolha — ao fazer a
selecdo de empresas comprometidas com a conservagdo da natureza e, a0 mesmo
tempo, com a responsabilidade social, como é o caso daquelas que consomem
pequena guantidade de agua em seus processos de producdo, bem como evitam a
poluicdo e o desperdicio desse liquido. Em se tratando do aspecto da sustentabilidade,
deve-se interceder pela modificacdo do padrdao de consumo, considerado cada vez
mais insustentavel, das camadas sociais mais abastadas e pela adequacao do padréao
das classes sociais mais pobres a niveis considerados minimos de dignidade; na busca

do efetivo estabelecimento da justica social e da equidade.

Vanham, Mekonnen e Hoekstra (2013) desenvolveram um trabalho, na
Unido Europeia, sobre a pegada hidrica de consumo para diversas dietas alimentares
analisadas: atual (dieta média para o periodo de referéncia de 1996 a 2005), saudavel
(com base em recomendagfes dietéticas emitidas pela Sociedade de Nutricdo da
Alemanha); vegetariana (mesma dieta saudavel, sendo que todos os produtos
provenientes da carne séo substituidos por legumes e oleaginosas, mas o0s produtos

lacteos ainda sdo de origem animal) e combinada (dieta entre a saudavel e a
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s

vegetariana, em que metade dos produtos derivados da carne é substituida por
leguminosas e oleaginosas). De longe, a maior parte da pegada hidrica total (84%)
relaciona-se ao consumo de produtos agricolas comestiveis. A dieta média atual da
Unido Europeia € caracterizada por um consumo energético muito alto e uma elevada
proporcao de animais, como fonte de proteinas. Além disso, para uma dieta saudavel,
a ingestdo de alguns grupos de produtos deve ser reduzida (acucares, Oleos de
culturas, carnes e gorduras animais) e de outros grupos de produtos, aumentada
(vegetais e frutas). Especialmente, o consumo de produtos de origem animal, pelos
europeus, responde por quantidades elevadas de pegadas hidricas. As trés dietas
alternativas séo responsaveis por uma diminuicdo substancial (23% para dieta
saudavel, 30% para dieta combinada e 38% para dieta vegetariana) da pegada hidrica
de consumo dos produtos agricolas, em relacdo a situacdo atual. A diminuicdo do
consumo de carne tem o maior impacto no que diz respeito a reducdo da pegada

hidrica, devido a elevada pegada, por valor calorico, de produtos a base de carne.

Os individuos que consomem devem examinar novamente seus valores e
alterar suas posturas, para o alcance, mantendo-se a sustentabilidade da natureza, da
ética da vida. Para que isso aconteca, cada consumidor deve ser impulsionado a fazer
a selecdo de servicos e produtos que proporcionem a satisfacdo de suas necessidades
basicas, sem ser causa de danos ao bem-estar de toda a coletividade. Ele deve fazer
de seu ato de consumo um verdadeiro exercicio de cidadania. Além do mais, dar
prioridade a produtos oriundos de empresas que tém uma grande preocupac¢ao com a
natureza, nao consumir de maneira a produzir perdas as geracdes atual e futuras, agir
conjuntamente para tornar menor a quantidade de poluicdo produzida e obstar o
desperdicio sdo algumas das acles, consideradas responsaveis, que podem ser
realizadas pelo denominado ‘moderno consumidor consciente’ (GOMES, 2006).

3.5 Investidores

As pessoas que investem capitais devem levar em conta o uso sustentavel
de recursos hidricos, no momento da tomada de suas decisfes quanto a realizacéo de
investimentos. Quando uma corporagao nao trata de modo consciente da sua pegada

hidrica, nem investe na elaboracdo de medidas apropriadas de resposta as questbes
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de sustentabilidade da agua, podem aparecer diferentes tipos de riscos corporativos
(BARTON, 2010).

Existe o risco real da escassez de agua, segundo Hoekstra et al. (2011), que
pode atingir as cadeias de producéo ou outras operacdes empresariais. A imagem da
corporacao pode ser afetada, também, caso a midia e a populacdo desconfiem de que
ela ndo segue os preceitos relacionados a utilizagcdo sustentavel e equitativa dos
recursos hidricos. As questdes de deplecdo ou poluicdo de recursos hidricos em cada
cadeia de producao, ou nas demais operag0es corporativas, assim como a auséncia de
estratégias de mitigacdo, apresentam-se como um risco real para o bom nome da
empresa. Além do mais, o fato de a pegada hidrica total de toda a humanidade ser
enorme fica evidente nos chamados ‘pontos criticos’, em que as questdes locais de
poluicdo e deplecdo da adgua sdo verificadas durante determinados periodos do ano.
Diminuir substancialmente a pegada hidrica, nesses pontos, € uma necessidade ébvia
para qualguer empresa, que deseja manter um nivel aceitavel de reputacdo perante o

mercado consumidor.

Premido pela indispensabilidade de obtencdo de uma utilizagcdo mais
sustentavel e equitativa de escassos recursos hidricos, ainda de acordo com Hoekstra
et al. (2011), os governos podem ampliar suas regulamentacdes e interferéncias que
dizem respeito ao consumo de agua. Ademais, as incertezas quanto as vindouras
normas governamentais, de regulamentacao, sdo um risco a que as corporacdes estao
expostas, contra os quais elas podem tomar a dianteira, por intermédio da adocao de
medidas preventivas. Cada um desses riscos pode transformar-se em risco financeiro,
sob a forma de decrescimento de receitas ou aumento de custos. Por esses motivos,
antes de fazerem seus aportes de capital, os que detém capital para investir estao,
cada vez mais, interessados em analisar relatérios de divulgacdo prévia de dados e
informac@es inerentes aos riscos relacionados a agua, que as empresas apresentam. E
importante destacar que os riscos podem ser transformados em oportunidades — bem
como em vantagens competitivas — para corporac¢des que: tém responsabilidade social;
dao transparéncia de seus produtos antes de seus concorrentes; reagem
proativamente em situacdes de risco ambiental; e elaboram e pdem em préatica metas
mensuraveis visando a diminuicdo da pegada hidrica, sobretudo de areas em que as
questbes de poluicdo e escassez de recursos hidricos sdo mais graves.
Hodiernamente, as apreensdes das corporacdes, sob o aspecto ambiental, estdo mais

ligadas as questdes de energia. Ampliar essa inquietude com a inclusdo dos problemas
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de 4gua doce é uma questao de légica; tendo-se em vista que, em termos mundiais, a
caréncia hidrica é tida como um grande desafio ambiental a ser superado, ao lado do

aquecimento global.

Em muitas partes do globo, segundo Ridoutt et al. (2010b), a 4gua doce ja &
um recurso natural escasso; mas, mesmo assim, sendo explorado em demasia. Isso
causa preocupacdes quanto a seguranca alimentar mundial e no que diz respeito a
danos provocados nos ecossistemas de agua doce. Essa situacdo deve ser
intensificada, pois a FAO estima que a produgédo global de alimentos pode ser
duplicada até 2050. Em vista dessa demanda crescente, as cadeias de producéo de
alimentos tém de se tornar muito mais eficientes no que se refere ao consumo de agua.
Para a pequena e geograficamente bem definida inddstria australiana de manga, tendo
uma producdo meédia, por ano, de 44.692t de frutas frescas comercializaveis, o teor
médio de pegada hidrica total, no portdo do pomar, é de 2.298 litros/kg. No entanto,
devido ao desperdicio na distribuicdo e no consumo, nos estagios do ciclo de vida do
produto, o teor de agua virtual médio de 1 kg de manga fresca cresce, no momento de
ser consumido por uma familia australiana, para 5.218 litros. Esse valor, quando
comparado com uma pegada hidrica australiana de 217 litros/kg de uso direto de agua
por habitante/ano, apresenta um alto potencial de contribuicdo para a escassez de
recursos hidricos. Nacionalmente, a distribuicdo e o consumo de produtos derivados da
cadeia produtiva da manga fresca as familias australianas representam um desperdicio
anual de 26,7x10° litros de dgua verde e 16,6x10° litros de agua azul. Tais resultados
indicam que as intervencdes para reducdo do desperdicio na cadeia de producédo da
manga podem ter, provavelmente, maior impacto sobre a disponibilidade de recursos
de agua doce, na Austrdlia, do que outras medidas implementadas para aumentar a
eficiéncia de uso da agua na agricultura e producdo de alimentos. Essa situacéo faz
com que as pessoas que aplicam seus recursos financeiros procurem, para a
realizacdo de investimentos, empresas produtoras e beneficiadoras de derivados da

manga que busquem o uso sustentavel de recursos hidricos.
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3.6 Agricultores

A fim de obter economias significativas de recursos hidricos, o setor agricola
deve modificar a maneira de uso da agua, para que caminhe rumo ao alcance da
sustentabilidade ambiental (VELAZQUEZ, 2007).

A utilidade de se diminuir a pegada hidrica verde, por tonelada de cultura, na
agricultura de sequeiro reside no fato de que a producéo total, nessas areas, cresce.
Como consequéncia do aumento da producdo nas areas de sequeiro, a necessidade
de producédo em outros lugares pode ser menor; o que pode reduzir as demandas de
recursos hidricos verdes ou azuis — e, também, por areas para plantacdo, em outros
locais. Além disso, diminuir a pegada hidrica verde, por tonelada de cultura, em uma
localidade pode implicar a diminuicdo da pegada hidrica azul de toda a producéo
agricola. Para o caso da agricultura irrigada, alterar a técnica empregada na irrigacao
pode abrandar bastante a pegada hidrica azul. Ao se fazer a escolha pela irrigagdo por
gotejamento, em lugar da técnica por aspersao ou por sulcos, pode ser reduzida, de
maneira significativa, a evaporacdo. Para um agricultor tipico, a estratégia de melhorar
o rendimento da cultura (t/ha) leva, diversas vezes, a utilizacdo desnecessaria de
recursos hidricos oriundos da irrigacdo. Deve-se optar, em lugar de se empregar a
‘irrigacdo completa’, pela ‘irrigacdo deficitaria’, para que se alcance a produtividade
méaxima de recursos hidricos da cultura (t/ms3), ao invés da obtencdo do maximo de
produtividade agricola (t/ha). Na irrigacéo deficitaria, os recursos hidricos sao aplicados
durante os periodos de crescimento da cultura que séo, particularmente, sensiveis a
estacdo seca. Fora desses estagios, a irrigacdo pode ser limitada, ou até mesmo
desnecessaria, caso a precipitacdo forneca um suprimento minimo de recursos
hidricos. Enquanto a ‘irrigagdo suplementar’, que economiza ainda mais &gua,
representa a aplicacdo de pequenos volumes de recursos hidricos as plantacées que
sdo predominantemente de sequeiro, nas épocas em que a precipitacdo nao fornece
umidade suficiente ao crescimento regular da cultura, para melhorar e tornar estavel a
produtividade (HOEKSTRA et al., 2011).

A ampliagdo da escassez de agua e a demanda crescente por alimentos e
recursos hidricos para irrigagdo sdo as principais causas para a deflagracdo de um
processo de revisdo, cuidadosa, da utilizagdo da agua no setor agricola. Na
modernidade, menos de 60% de toda a agua usada para irrigacdo €, efetivamente,
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consumida pelas culturas. Com base no modelo computacional GTAP-W, Calzadilla,
Rehdanz e Tol (2011) analisaram o efeito potencial de poupanca de agua e as
implicagbes no bem-estar decorrentes de melhorias na eficiéncia da irrigagéo, em todo
o globo. Os resultados mostram que a politica de 4guas direcionada para melhoria da
eficiéncia de irrigacdo levou a economia mundial e regional de agua, mas nao foi
benéfica a todas as regides. O efeito final sobre o bem-estar regional depende da
interacdo de diversas causas. A titulo de exemplo, uma maior eficiéncia da irrigacao
modifica custos de oportunidade e inverte vantagens comparativas, o que altera
padrdes regionais de comércio e bem-estar. Para o caso de regibes com caréncia de
agua, as consequéncias sobre o bem-estar sdo, em sua maioria, benéficas. Além
disso, as exportacdes de agua virtual ndo sdo exclusivas das areas abundantes de

recursos hidricos.

No setor agricola, a pegada hidrica cinza pode ser numericamente igual a
zero, ao se evitar o emprego de substancias quimicas nas lavouras. Essa pegada pode
sofrer uma reducédo extraordinaria por meio da acéo, ou do efeito, da aplicacdo de uma
por¢cdo menor de substancias quimicas e, outrossim, do emprego de tabelas com
indicacao de dias e de técnicas de aplicagdo mais eficientes; com o intuito de que
menos substancias quimicas alcancem as cole¢des de aguas, por meio da lixiviacdo ou
do escoamento. Também pode ser diminuida pela adocdo da chamada agricultura
organica, que limita ou exclui, com rigor, a utilizagcdo de fertilizantes, pesticidas,
inseticidas ou outras substancias quimicas. Comumente no setor agricola, as pegadas
hidricas verde e azul (m3/t) podem ser diminuidas significativamente por intermédio do
acréscimo de produtividade das aguas verde e azul (t/m3). Ademais, uma das metas da
agricultura é, tradicionalmente, atingir o maximo da produtividade do solo (t/ha), o que
faz pleno sentido quando a disponibilidade de terra € escassa e a &gua, farta.
Entretanto, quando a escassez hidrica pode ser caracterizada como sendo maior do
gue a caréncia de terra, maximizar a produtividade hidrica € muito mais relevante. Para
0 caso da agua azul, isso acarreta a utilizacdo de uma quantidade menor de agua de
irrigacdo, para que se atinja uma produtividade maior, por metro cubico de recursos
hidricos evaporados (HOEKSTRA et al., 2011).

7

A pegada hidrica da produgdo e do consumo de arroz €, especialmente,
significativa em paises localizados no sul da Asia. No entanto, nessas nagdes, a maior
parte da pegada hidrica esta enraizada na estacdo chuvosa, de maneira que a

contribuicdo para que ocorra escassez de agua é, relativamente, baixa. O arroz
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proveniente dos Estados Unidos e do Paquistédo, em que a producdo dessa commodity
depende fortemente de agua azul, geralmente causa maior impacto ambiental, por
unidade de produto, do que o arroz oriundo do Vietnd, que € um grande produtor
asiatico. Além disso, no contexto internacional, pode-se colocar a questao: por que 0s
consumidores de arroz, como os da Unido Europeia, ndo cobrem o0s custos reais de
recursos hidricos (tanto os de escassez quanto os de poluicdo) que ocorrem nos
paises produtores de arroz? Em virtude de que os sistemas de irrigacao dos rizicultores
sdo, geralmente, fortemente subsidiados e a escassez de agua nunca € traduzida em
um preco real, os custos econdmicos e ambientais de recursos hidricos ndo estao
contidos no preco do arroz. Além do mais, 0 custo da agua pode variar, de lugar para
lugar, dependendo se o arroz € originario, por exemplo, da Tailandia, dos Estados
Unidos, do Paquistao ou do Egito; ou se € produzido no periodo seco ou no da estagéo
chuvosa (CHAPAGAIN; HOEKSTRA, 2011).
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada, nesta pesquisa, segue, basicamente, quatro
etapas de execucdo. Em um primeiro momento, foi realizada uma ampla pesquisa
bibliografica, com o intuito de possibilitar a execucdo da segunda etapa, que consiste
na aplicacdo dos conceitos de agua virtual e pegada hidrica, que séo ferramentas de
gestdo, para o célculo dos padrbes de pegada hidrica dos produtos basicos agricolas
das pautas comerciais de exportacdo e importacdo do Ceara.

Em decorréncia dos célculos anteriores, como terceira etapa do projeto,
foram quantificados, para todos os produtos, os volumes totais exportados e
importados e, apés, o saldo da balanca comercial de agua virtual. Por fim, na quarta
etapa, foi realizada a analise dos resultados obtidos, na etapa anterior, por produtos,

paises e continentes.

4.1 Fontes de pesquisa e dados

Por ser um tema novo e com o objetivo amplo de conhecer e identificar o
estado da arte dos indicadores ‘agua virtual’ e ‘pegada hidrica’, que surgiram na
Europa, foram pesquisadas — em periddicos cientificos e livros, constantes das bases
de dados, dentre outras fontes, World Wide Science (WORLDWIDESCIENCE, 2013),
Scientific Electronic Library Online (SCIELO, 2013), EBSCOhost Online Research
Databases (EBSCO, 2013) e Science Direct (SCIENCEDIRECT, 2013) - as

expressoes virtual water e water footprint.

Tais conceitos sdo encontrados, geralmente, em publicacdes dos ultimos
vinte anos, ainda com restrita quantidade de aplicacbes das abordagens. Essas

terminologias foram pesquisadas, também, em publicacfes brasileiras.

Como esses dois indicadores apresentam carater interdisciplinar, a pesquisa
de informacgdes foi realizada em varias areas do conhecimento. Dentre esses campos
do saber, destacam-se: Engenharia de Recursos Hidricos, Meteorologia, Oceanografia,
Fisica, Agronomia, Geologia, Engenharia de Alimentos, Administracdo, Contabilidade,

Economia, Engenharia Ambiental, Geografia, Biologia e Ecologia.

A partir do estudo da literatura sobre os temas agua virtual e pegada hidrica,
foi observado que a metodologia da pegada hidrica pode ser considerada apropriada


http://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.scielo.org%2F&ei=-S03U_aoAei60gGtuoG4AQ&usg=AFQjCNEnNAurIe91oKP97ilFH9ltH9ncGA&sig2=kEEGVNpDRt-A8URVIyh8_g
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para o desenvolvimento desta pesquisa, que tem por objetivo determinar o volume de

agua usado, direta ou indiretamente, na producéo agricola.

Os dados quantitativos necessarios aos estudos desenvolvidos, neste
projeto, foram obtidos das seguintes fontes oficiais dos governos do Ceara, do Brasil e
dos Estados Unidos da América do Norte: Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comeércio Exterior (MDIC), Sistema AgroStat de Estatisticas de Comércio Exterior do
Agronegdcio Brasileiro do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA),
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto
Nacional de Meteorologia (Inmet), Secretaria do Desenvolvimento Agrario do Estado do
Ceara (SDA), Empresa de Assisténcia Técnica e Extensédo Rural do Ceara (Ematerce),
Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceard (Ipece), Agéncia do
Desenvolvimento do Estado do Ceara (Adece), Agéncia de Defesa Agropecuéria do
Estado do Ceara (Adagri), Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(Funceme) e Environmental Protection Agency (EPA), que é a Agéncia de Protecéo

Ambiental dos Estados Unidos.

Ademais, foram consultadas diversas literaturas nacional e estrangeira; para
efeitos de comparacdo e complementacdo de dados quantitativos, imprescindiveis a

realizacdo dos célculos desta pesquisa.

4.2 Area de estudo

O estado do Ceara foi escolhido, para ser o objeto de estudo de caso desta
pesquisa, por apresentar um crescente aumento na quantidade exportada, em
quilogramas, de seus principais produtos agricolas basicos, de 1997 a 2012 (Tabela
4.1); e, a0 mesmo tempo, pertencer ao semiarido da Regido Nordeste do Brasil, estar
assentado predominantemente em solo cristalino e apresentar escassez hidrica — com
precipitacdo média baixa e irregular. Segundo Castro (2012), os brasileiros detém 12%
de toda a agua disponivel na Terra; sendo que o Ceara detém, apenas, 0,27% de todo
o potencial hidrico do Pais (REBOUCAS, 2006).


http://www.conab.gov.br/
http://www.inmet.gov.br/
http://www.inmet.gov.br/
http://www.sda.ce.gov.br/
http://www.adece.ce.gov.br/
http://www.adece.ce.gov.br/
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Tabela 4.1 — Principais produtos agricolas basicos exportados pelo estado do
Ceara (1997-2012)

Quantidade (ka) por periodo
1997-2000 2001-2004  2005-2008  20089-2012

Abacaxis frescos ou secos - 12511981 55359 265 13970546
Bananas frescas ou secas - 1896710 A1 708739 EQ 418 203
Eananas frescas ou secas, - - - 22 233548

exceto bananas-da-terra
Castanha de caju, frescaou 108359675 113422629 128760600 112708461
seca, sem casca

Mamdes (papaias) frescos - 80.590 1769828 3405897
Mangas frescas ou secas - 1484 242 11.284 544 16 456 061
Melancias frescas 91.710 16208516 59939851 66612 697
Meldes frescos 16.096.390 149381946 302034256 409.131.294

Fonte: Elaborada pelo autor, a partir de dados do MDIC (2013).

Para o caso da melancia, ocorreu um acréscimo na quantidade exportada
(kg) do Ceard, quando se comparam os quadriénios de 1997—2000 a 2009-2012, de
72.534,06% (Tabela 4.1). Considerando-se as situacfes do meldo e da castanha de
caju, no mesmo periodo, os aumentos foram de, respectivamente, 2.441,76% e 4,01%.
Ressalte-se que os dois produtos derivados da banana, 0 mamé&o, o0 abacaxi e a
manga néao foram exportados no quadriénio de 1997 a 2000.

O setor agricola é, conforme consta da Tabela 2.11, responséavel por 70,92%
de todo o consumo de recursos hidricos ha América do Sul. Sabe-se que para produzir
na agricultura é necessario ter recursos hidricos, pois cada produto tem seu padrdo de
consumo (litros/kg).

Neste trabalho, sera calculado o volume total de agua necessario para
produzir mercadorias selecionadas no Ceara, incluindo-se a quantidade total de agua
poluida. Como esse estado nordestino apresenta escassez hidrica, e ha outros usos
prioritarios da dgua que devem ser atendidos, essas informacdes podem ser Uteis aos

gestores, quando da formulacdo de politicas de aguas.

4.3 Produtos selecionados

Os dados mensais dos valores financeiros, em dolares dos Estados Unidos,
e das guantidades exportadas e importadas, em quilogramas — e por codigo de produto
constante da Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) — foram coletados na
Secretaria de Comeércio Exterior (Secex), do MDIC, por intermédio do Sistema de
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Andlise das Informacdes de Comeércio Exterior (AliceWeb), que foi desenvolvido com o
objetivo de tornar moderna a forma de acesso, bem como a sistematica de difusédo de

dados estatisticos das exportacdes e importacdes brasileiras (MDIC, 2013).

Para fins de estudo, nesta pesquisa, foram escolhidos os produtos basicos
agricolas mais relevantes, constantes das estatisticas do MDIC (2013), avaliados em
dolares americanos (US$) e a precos Free On Board (FOB), das pautas de exportacdo

e importacao do estado do Ceara, para o periodo de 1997 a 2012.

Os produtos exportados selecionados estdo discriminados na Tabela 4.2.
Essas mercadorias representam 21,91%, em valores financeiros, de toda a pauta de

exportacdo cearense de 1997 a 2012.

Tabela 4.2 — Produtos selecionados da pauta de exportacdo do estado do
Ceara (1997-2012)

Produto Quantidade (kg) Valor
NCM Descricéo US$ %
08013200 Castanha de caju, fresca ou 463.251.365 2.2286.701.801 16,37
seca, Sem casca
08071900 Meldes frescos 876.643.886 559796639 411
08071100 Melancias frescas 142.852.774 62254276 046
08043000 Abacaxis frescos ou secos 111.841.792 52680072 039
08030000 Bananas frescas ou secas 113.023 652 45507884 033
08045020 Mangas frescas ou secas 29 244 847 19844843 015
08039000 Bananas frescas ou secas, 22233548 9846375 007
exceto bananas-da-terra
08072000 Mamdes (papaias) frescos 5.256.315 4210911 003
Total 2982644 801 2191

Fonte: Elaborada pelo autor, a partir de dados do MDIC (2013).

Enquanto os produtos importados selecionados estdo discriminados na
Tabela 4.3. Essas mercadorias representam 19,12%, em valores financeiros, de toda a

pauta de importacdo cearense de 1997 a 2012.
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Tabela 4.3 — Produtos selecionados da pauta de importagcdo do estado do
Ceara (1997-2012)
Froduto Quantidade (ka) Valor
MM Descricdo LSS %

10019090 Trigo (exceto trigo duro ou para 10776721685 1899818552 1040
semeadura), e tigo com centelo

52010090 Outros tipos de algodéo ndo 497 931828 649229319 355
cardado nem penteado

52010020 Algodao simplesmente debulhado, 261203857 283270119 215
n&ao cardado nem penteado

10019200 Outros trigos & misturas de trigo 852 0804451 223830125 1,23
Com centeio, exceto para
semeadura

08013100 Castanha de caju, fresca ou seca, 129652 680 136209587 075
COM Casca

10058010 Milho em gréao, exceto para 702984 519 T2 B00027 0,40
semeadura

10062021 Arroz semibrangueado et ndo 140 044 892 A7 437 714 0,31
parboilizado, polido, brunido

52010010 Algodio ndo debulhado, ndo 150739588 25306019 014
cardado nem penteado

08011110 Cocos secos, Sem casca, mesmo 11559953 18838716 0,10
ralados

10011090 Trigo duro, exceto para 26485100 6711382 0,04
semeadura

07133319 Outros feljdes comuns, pretos, 8026722 5012510 0,03
5eC0S5, em graos

10062011 Arroz semibrangueado etc 11.161.750 4292176 0,02
parboilizado, polido ou brunido

Total 3492556256 1912

Fonte: Elaborada pelo autor, a partir de dados do MDIC (2013).

4.4 Municipios, tipos de lavoura e modos de satisfacdo da necessidade hidrica da

cultura

A pegada hidrica dos produtos exportados foi calculada, para efeitos desta
pesquisa, de acordo com a abordagem da producao, que mensura a agua virtual como
sendo aquela consumida no lugar de producdo da mercadoria (CHAPAGAIN;
HOEKSTRA, 2003), ou seja, no Ceara.

Para cada cultura exportada, foi selecionado o municipio cearense detentor
da maior producéo, em quilogramas, nos dezesseis anos pesquisados (Tabela 4.4). A
partir de dados climatologicos e da cultura especifica, dessa localidade, foi calculado o

padrdao de consumo anual médio, para os dezesseis anos, das pegadas hidricas verde,
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azul e cinza (litros/kg) da commodity. Esse padrdo de consumo anual médio,
determinado para o municipio maior produtor, foi considerado para quantificar as
pegadas hidricas (litros), em todos os anos e em todos 0s municipios, que produziram
e exportaram cada produto selecionado.

Tabela 4.4 — Municipios, tipos de lavoura e modos de satisfacdo da
necessidade hidrica por produto da pauta de exportacdo do estado do Ceara
(1997-2012)

Produto Municipio Lavoura Modo de satisfacio da
necessidade hidrica
Abacaxis frescos ou secos lcapui Temporaria Sequeiro e irrigacéo
Bananas frescas ou secas Limoeiro do Norte  Permanente Sequeiro e irrgacéo

Bananas frescas ou secas, exceto Limoeiro do Norte Permanente Sequeiro e irrigacéo
bananas-da-terra

Castanha de caju, fresca ou seca, Beberibe Permanente Sequeiro e irrigacéo
sem casca

Mambes (papaias) frescos Varjota Permanente Sequeiro e irrigacéo
Mangas frescas ou secas Mauriti Permanente Sequeiro e irrigacéo
Melancias frescas lcapui Temporaria Irrigacéo
Meldes frescos lcapui Temporaria Irrigacéo

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Mapa (2013), Conab (2013),
Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013) e Ipece (2013).

Os tipos de lavoura e os modos de satisfacdo das necessidades hidricas de
cada cultura exportada, selecionados nesta pesquisa, sdo aqueles predominantes nos
municipios maiores produtores. Para o caso das exportacdes, os produtos abacaxi,
banana, castanha de caju, mamdo e manga tiveram suas necessidades hidricas
satisfeitas por meio de chuva e irrigagcéo; ou seja, quando ocorre precipitagdo emprega-

se 0 sequeiro; e quando ndo ocorre precipitacdo, a irrigacdo (Tabela 4.4).

A pegada hidrica dos produtos importados foi calculada, para efeitos desta
pesquisa, de acordo com a abordagem do consumo, que representa o volume de agua
gue teria sido necessario para produzir a commodity no lugar em que € consumida, isto
€, no Ceara. Ademais, a realizacdo desse calculo €, segundo Chapagain e Hoekstra
(2003), particularmente util quando se tem por meta quantificar a poupanca de
utilizacdo do recurso hidrico por meio da importacdo de uma mercadoria, em vez de

produzi-la na localidade de consumo.

Para cada cultura importada, foi selecionado o municipio cearense detentor
da maior producéo, em quilogramas, nos dezesseis anos pesquisados (Tabela 4.5). A

partir de dados climatologicos e da cultura especifica, dessa localidade, foi calculado o
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padrdao de consumo anual médio, para os dezesseis anos, das pegadas hidricas verde,
azul e cinza (litros/kg) da commodity. Esse padrdao de consumo anual meédio,
determinado para o municipio maior produtor, foi considerado para calcular as pegadas
hidricas (litros), em todos os anos e em todos 0s municipios, que importaram cada

produto selecionado, de acordo com a abordagem do consumo.

Tabela 4.5 — Municipios, tipos de lavoura e modos de satisfacdo da necessidade
hidrica por produto de importagdo do estado do Ceara (1997-2012)

Froduto MAUNICipio Lavoura Modo de satisfagao da

necessidade hidrica

Algodao nao debulhado, nao lguatu Temporaria Sequeiro

cardado nem penteado

Algodao simplesmente debulhado, lguatu Temporaria Sequeiro

nao cardado nem penteado

Qutros tipos de algodao nao lguatu Temporaria Sequeiro

cardado nem penteado

Arroz semibrangueado etc., ndo Morada Mova  Temporaria Irrigac&o

parboilizado, polido, brunido

Arroz semibrangueado stc., Morada Mova  Temporaria Irrigacao

parboilizado, polido ou brunido

Zastanha de caju, fresca ou seca, Eeberibe Fermanente  Sequeiro e irmgacio

COM casca

(COCOS S8C0O5, SEM Casca, masmo Trairi Fermanente  Sequeiro e irmgacio

ralados

Milho em grao, exceto para Mlauriti Temporaria Sequeiro

semeadura

Qutros feijdes comuns, pretos, Santa Quitéria  Temporaria Sequeiro

SeCO5, em gracs

Trigo durg, exceto para Meruoca Temporaria Sequeiro

semeadura

Trigo (exceto trigo duro ou para Meruoca Temporaria Sequeiro

semeadura), e trigo com centelo

Qutros trigos e misturas de trigo Meruoca Temporaria Sequeiro

Com centeio, exceto para

semeadura

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Mapa (2013), Conab (2013),
Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece (2013).

Os tipos de lavoura e os modos de satisfagdo das necessidades hidricas de
uma cultura importada, selecionados nesta pesquisa, sdo aqueles predominantes nos
municipios cearenses maiores produtores, de cada cultura. Para o caso das

importacdes, os produtos castanha de caju e coco tiveram suas necessidades hidricas
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satisfeitas por intermédio de chuva e irrigacdo; ou seja, quando ocorre precipitacdo

emprega-se 0 sequeiro; e quando nao chove, a irrigacao (Tabela 4.5).

4.5 Produtividades, coeficientes e periodos de plantio e colheita das culturas

O Ipece, 0 IBGE, 0 Mapa, a Conab, a SDA, a Embrapa e a Ematerce foram

fontes para pesquisas de dados de produtividade das culturas produzidas no Ceara.

A produtividade de culturas de ciclo anual foi baseada, para efeitos desta
pesquisa, nas estatisticas oficiais de producdo agricola; sendo considerada a
produtividade média anual ao longo do ciclo completo da cultura. No presente estudo,
foi calculada a média anual de produtividade de cada cultura, para os dezesseis anos

pesquisados.

Quanto ao caso de culturas permanentes, deve-se levar em conta que a
produtividade no primeiro ano do plantio é baixa, ou equivalente a zero; cresce apés
alguns anos e diminui quando o ciclo da cultura chega ao final. Para quantificar a
consumo de agua da cultura permanente é preciso determinar a média anual de
utilizacao de recursos hidricos, ao longo de seu ciclo completo de vida (HOEKSTRA et
al., 2011).

A evapotranspiracdo de uma cultura € uma das informacdes essenciais para
0 manejo de irrigacdo, bem como para fins de planejamento e gerenciamento de
utilizacdo de recursos hidricos. Dentre as abordagens que estimam o uso de agua,
pelas plantas, destaca-se aquela que apresenta a utilizacao de coeficientes de cultura,
agregados a estimativas da evapotranspiracdo de referéncia. Em vista disso, a
estimativa de evapotranspiracdo de uma cultura depende de um coeficiente de ajuste,
chamado coeficiente de cultura; que, por sua vez, esta relacionado ao indice de area
foliar da cultura — que sofre alteracdo com o seu desenvolvimento e crescimento. Em
termos de quantificacdo, a evapotranspiracdo de uma determinada cultura resulta da
multiplicacdo de seu coeficiente de cultura pela evapotranspiracdo de referéncia,
conforme a Equacdo 4.1 (MENDONCA et al., 2007). Além disso, o conhecimento do
valor do coeficiente de cada cultura é muito util para a quantificagdo da necessidade
hidrica dessa plantagéo, o planejamento de sistemas hidroagricolas, o manejo da agua

doce de irrigacdo e a modelagem agrometeoroldgica.
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ET. = K. xET, (4.1)

Onde:
ETc: evapotranspiracao da cultura (mm);
Kc: coeficiente de cultura (adimensional); e

ETo: evapotranspiracéo de referéncia (mm).

O coeficiente de cultura retrata, de acordo com Alencar et al. (2011), a
integracdo das caracteristicas mais relevantes que distinguem a cultura especifica do
padrdo da cultura de referéncia, que é a grama (graminea), tais como: resisténcia da
cultura, que depende da area foliar; fracdo de solo coberto pela vegetacéo; idade da
folha; condicdo de umidade presente na superficie do solo; altura da cultura, que afeta
a rugosidade e a resisténcia aerodinamica; albedo da cultura (relacdo entre a radiacéo
solar dispersada ou refletida pela superficie da cultura e o total de radiacdo que nela
incide), que depende da fracdo do solo coberto pela vegetacdo e pela umidade

presente na superficie da terra.

Portanto, o coeficiente de cultura agrega as diferencas fisiolégicas e fisicas
de uma cultura especifica e as da cultura de referéncia (HOEKSTRA; HUNG, 2002).

Os dados de coeficientes de cultura e datas de plantio e colheita, utilizados
neste estudo, foram pesquisados na Embrapa e Ematerce. Foram calculadas suas
médias anuais, para cada municipio e para cada cultura, dos dezesseis anos
abrangidos por esta pesquisa, que foram usadas para todos os calculos anuais de

pegada hidrica.

A variedade da cultura e o periodo de cultivo mais apropriado para um
especifico tipo de plantacdo dependem, sobremaneira, do clima e de diversos outros
fatores, tais como tradicbes, costumes da localidade, estrutura social, normas e
politicas vigentes (HOEKSTRA et al., 2011).
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4.6 Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) de um terreno extenso e plano
(campo) - que pode ser mensurada ou estimada por intermédio de um modelo que
leva em consideracdo férmulas empiricas — retrata, de acordo com Lunardi e Figueiro
(2012), a evaporacao potencial de uma cultura, juntamente com as necessidades

hidricas de outras culturas diretamente relacionadas a parametros de clima.

Embora existam diferentes métodos para determinacdo da ETo de uma
cultura, o desenvolvido por Penman-Monteith, que € usado como padrdo pela FAO,
tem sido o mais eficaz, eficiente e recomendado para determinacédo da ETo (ALLEN et
al.,1998).

Esse método de Penman-Monteith, que foi escolhido para servir de base aos
calculos de evapotranspiracao de referéncia desta pesquisa, requer, para realizacéo de
sua quantificacdo, dados: climaticos de temperatura, umidade, insolacdo e velocidade
do vento; de solo; e de caracteristicas da cultura. Ele € baseado no efeito combinado
do transporte convectivo das massas de ar e da radiacao liquida, conforme a equacao
4.2 (STUDART; CAMPOS, 1999).

900
0,408A(Rn - G) + vy W U, (es - ea)

A+ y(1+0,3u,)

ET, (4.2)

Onde:
ETo: evapotranspiracéo de referéncia (mm.diat);

A: declividade da curva de pressdo de vapor em relacdo a temperatura
(kPa.°C);

Rn: saldo do balanco de radiacdo (MJ.m2.dia?);

G: fluxo total de calor diario no solo (MJ.m?.dia!) — que, para intervalo de

um dia, pode ser considerado igual a zero -;
v: coeficiente (constante) do psicometro (kPa.°C1);
uz: velocidade do vento, medida a 2m de altura (m.s™);

es: pressao de saturacao do vapor (kPa);
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ea: pressao atual do vapor (kPa); e
T: temperatura média do ar (°C).

Devido a complexidade das quantificacdes envolvidas, a FAO desenvolveu,
para célculo da evapotranspiragdo, o programa de computador Cropwat 8.0, que €
baseado no método, descrito por Allen, de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998).

O Cropwat possibilita o célculo dos requisitos de agua e de irrigacdo para
uma colheita especifica, com base em dados do solo, do clima e da cultura. Além
disso, esse software possibilita o desenvolvimento de programas de irrigacdo para
diferentes condicbes de manejo, assim como a determinacdo do sistema de
abastecimento de agua para diversos padrées de cultura. De outra forma pode ser
usado para avaliar as praticas de irrigacdo e estimar o desempenho de uma cultura, em

ambas as condi¢cdes de sequeiro e irrigacdo (FAO, 2013a).

Enquanto o Climwat 2.0 € uma base de dados climéaticos — igualmente
desenvolvido pela FAO, para ser utilizado em conjunto com o Cropwat — que permite o
calculo de requisitos de colheita, bem como fornece o manejo de irrigacao de diversas
culturas, para uma série de mais de cinco mil estacdes climatolégicas em todo o globo
(FAO, 2013Db).

Nesta pesquisa, os calculos de evapotranspiracdo de referéncia foram
realizados diretamente com o uso da Equacéo 4.2, que emprega dados locais do Ceara
e que podem gerar resultados considerados mais precisos; e ndo com o0s softwares
Cropwat e Climwat, que sdo mais usados para quantificacdes em todo o mundo, com

dados nem sempre regionalizados.

Os dados para o calculo da evaporacdo de referéncia, utilizados neste
estudo, foram coletados de estacdes meteoroldgicas do Inmet, instaladas nos
municipios selecionados para plantacdo de cada cultura (Tabela 4.6). Em caso de
inexistir estacdo meteoroldgica no municipio selecionado — tais como nas situacfes de
Beberibe, Icapui, Limoeiro do Norte, Mauriti, Meruoca, Santa Quitéria, Trairi e Varjota —,
os dados meteorologicos foram obtidos de estacdes localizadas no Ceara e proximas

do municipio produtor da cultura selecionada.



Tabela 4.6 — Esta¢gbes meteoroldgicas selecionadas

por municipio do Ceara (1997-2012)

Municipio Estacdo meteorologica

Localizacdo  Latitude Longitude
Bebernbe Jaguaruana 4%78's  37Te'W
lcapui Jaguaruana 4°78's  37°Te'W
lguatu lguatu 6°36'S  39°29'wW
Limoeiro do Norte  Morada Nova 9°11'S  38°36'W
Mauriti Barbalha 315 39°30'W
Meruoca Sobral 7S 40°33'W
Morada Nova Morada Nova 9°11°'S  38°36'W
Santa Quitéria Sobral 7S 40°33'W
Trairi Acarall 288’5 40M4'W
Varjota Sobral 3735 40°33W

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados do Inmet (2013).
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A partir das variaveis constantes da Equacéo 4.2, e para os dezesseis anos

abrangidos por esta pesquisa, foi calculada a média anual de evaporacao para cada

municipio; que foi empregada, para cada produto, para todos os célculos anuais de

pegada hidrica de exportacdes e importacoes.

4.7 Precipitacao

A Funceme forneceu os dados pluviométricos para a realizacdo dos estudos

desta pesquisa. Em todos os municipios, selecionados neste trabalho, ha estacfes

pluviométricas; que séo discriminadas, com suas respectivas coordenadas geograficas,

na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Postos pluviométricos selecionados
por municipio do estado do Ceara (1997-2012)

FPosto pluviométrico Latitude Longitude
Beberibe 4°13'S 38°07'W
lcapui 4°42'S 37°22'W
Iguatu 6°22'S 39°18'W
Limoeiro do Norte 5°08'S 38°06'W
Mauriti 7°23'S 38°46'W
Meruoca 3°33'S A0°27T'W
Morada Nova 5°06'S 38°22'wW
Santa Quitéria 4°20'S A0°09'W
Trairi 3°17'S 39°15'W
Varjota 4°11'S 40°29'W
Fonte: Adaptada pelo autor, com base em dados da Funceme
(2013).

Nesta pesquisa, a precipitacdo diaria média foi calculada com base nos
respectivos dias dos dezesseis anos estudados. Ressalte-se que cada cultura tem seu
periodo de crescimento especifico; sendo considerada, para efeitos de suprimento da
necessidade hidrica da plantacdo, a precipitacdo que realmente ocorreu dentro desse

periodo.

4.8 Método de célculo da pegada hidrica

Em decorréncia do aumento da demanda por alimentos, o conhecimento do
teor atual de agua virtual de uma cultura, e seus possiveis valores futuros, é Util para a
melhoria da produtividade e da gestédo de aguas. Isso € necessario, em escala mundial,
em consequéncia da necessidade de que seja atenuada a escassez de agua, atual e

futura, bem como reduzida a pobreza (FADER et al., 2010).

Hoekstra e Chapagain desenvolveram, em 2002, a metodologia da pegada
hidrica para determinar o volume de dgua necessério a producdo de culturas agricolas
e de outros produtos, ao longo de todas as respectivas cadeias produtivas; com a
distincdo dos componentes verde, azul e cinza da pegada (HOEKSTRA; CHAPAGAIN,
2008).

Sob condi¢bes normais de crescimento e desenvolvimento, a necessidade
hidrica de uma determinada cultura sera equivalente a evapotranspiracdo total, ao

longo de toda a duracgéo de seu ciclo de vida.
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Esta pesquisa contempla as fases 1 (definicAo de metas e escopo) e 2
(contabilizacdo da pegada hidrica) da metodologia da pegada hidrica. N&o inclui,
portanto, as fases 3 (avaliacdo da sustentabilidade da pegada hidrica) e 4 (formulagéo
de resposta a pegada hidrica).

4.8.1 Quantificacdo do padréao de pegada hidrica verde de uma cultura ou arvore

Os padroes de pegada hidrica dos produtos selecionados foram
guantificados de acordo com a estrutura recomendada pela organizacdo WFN, contida
na publicacdo The Water Footprint Assessment Manual (HOEKSTRA et al., 2011). O
componente verde do padrdo de pegada hidrica, do processo de crescimento de uma

cultura ou arvore, é determinado por meio da equacéo 4.3.

d
PH _ 10x ngi ETverde
verde — P

4.3)

Onde:

PHverde: padréo de pegada hidrica verde (ms/t);

10: fator adimensional usado para converter a profundidade de agua (mm)
para volume de agua por superficie (m3/ha);

ETverde: parcela de evapotranspiracdo atendida com uso de &gua verde
(mm/dia);

> : ETverde acumulada da data do plantio até a data da colheita (dias);

d=1: dia do plantio;

dpc: duracao do periodo de crescimento (dias); e

P: produtividade da cultura (t/ha).

A evapotranspiragdo diaria correspondente a pegada hidrica verde é
equivalente ao valor minimo entre os valores da evapotranspiragao total da cultura e da
precipitacdo efetiva (Equacdo 4.4). O valor da evapotranspiracdo da pegada verde é

nulo quando o cultivo for realizado, unicamente, sob as condi¢des de irrigagao.
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ETerde = min(ET,, PE) (4.4)

Onde:

ETverde: evapotranspiracéo verde (mm/dia);
min: valor minimo;

ETc: evapotranspiracdo da cultura (mm/dia); e

PE: precipitacao efetiva (mm/dia).

4.8.2 Quantificacdo do padrédo de pegada hidrica azul de uma cultura ou arvore

O método de célculo do padrdo de pegada hidrica azul (Equagéo 4.5) é
similar ao da pegada hidrica verde (HOEKSTRA et al., 2011).

10x Zgza ETazul
P

PH ., = (4.5)

Onde:

PHazu: padrdo de pegada hidrica azul (m3/t);

10: fator usado para converter a profundidade de agua (mm) para volume de
agua por superficie (m3/ha);

ETazu: parcela de evapotranspiracdo atendida com uso de agua azul
(mm/dia);

> : ETazuacumulada do plantio até a colheita (dias);

d=1: dia do plantio;

dpc: duracao do periodo de crescimento (dias); e

P: produtividade da cultura (t/ha).

A evapotranspiracdo diaria que corresponde a pegada hidrica azul é
equivalente ao valor maximo entre os valores zero e o calculo da diferenga entre a

evapotranspiragao total da cultura e a precipitacéo efetiva (Equacao 4.6). Para o caso
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de a precipitacao efetiva ser maior do que a evapotranspiracéo da cultura, tal como na

situacéo do cultivo de sequeiro, a evapotranspiracao azul € nula.

ET ., = méx(0,ET. — PE) (4.6)

Onde:

ETazu: evapotranspiragdo azul (mm/dia);

max: valor maximo;

ETc: evapotranspiracao da cultura (mm/dia); e
PE: precipitagéo efetiva (mm/dia).

4.8.3 Quantificacdo do padréo de pegada hidrica cinza de uma cultura ou arvore

O padréo de pegada hidrica cinza € mensurado por intermédio da Equacéao
4.7 (HOEKSTRA et al., 2011).

(ax TA)/(Cmax—Cnat)
PH ¢inza = P .

(4.7)

Onde:

PHcinza: padréo de pegada hidrica cinza (m3/t);

a: fracdo de lixiviacdo (adimensional);

TA: taxa de aplicacao de fertilizantes, inseticidas ou pesticidas (kg/ha);
Cmax. concentracdo maxima aceitavel (kg/m?);

Cnat: cONcentracao natural quimica no corpo d’agua receptor (kg/m?3); e
P: produtividade da cultura (t/ha).

Os poluentes sao constituidos de modo geral, por fertilizantes (nitrogénio,
fosforo, potassio e outros), inseticidas e pesticidas. Deve-se fazer entrar no calculo
apenas o fluxo residual para os corpos de recursos hidricos, que representa uma
fracdo do total de emprego desses produtos no campo. E essencial contabilizar apenas

o poluente mais critico, que é aguele que provoca a maior quantidade de agua poluida.
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Além disso, a carga de poluentes, que penetra no sistema hidrico, € determinada na
pegada hidrica cinza como sendo o volume de agua necesséario a diluicdo dessa
mesma carga, utilizada na cadeia de producédo de uma cultura. Nao existem bases de
dados disponiveis para a fracdo de lixiviacdo de escoamento; sendo recomendado
trabalhar-se com dados experimentais, provenientes de pesquisas de campo
(HOEKSTRA et al., 2011).

Consoante Chapagain, Hoekstra e Savenije (2005), o nitrogénio pode ser
considerado como o principal indicador de impacto da utilizagcdo de fertilizantes em
sistemas produtivos, sendo empregada a fracdo de lixiviacdo - quantidade de
nitrogénio que chega livre as colecdes de aguas — de 10% da taxa de aplicacdo, em
kg/ha, de acordo com padrdo de agua potavel, recomendado pela EPA, de 10mg N/litro
(EPA, 2013); que serd adotado como sendo a concentracdo méxima, para efeitos de

calculos realizados nesta pesquisa.

A concentracao natural, existente em um corpo hidrico receptor, representa
a concentracdo que ocorreria caso ndo houvesse intervencdes antropicas na bacia
hidrografica (HOEKSTRA et al.,, 2011). Geralmente, quando ndo ha substancias de
origem humana presentes nos corpos d’agua, a concentracao natural é igual a zero.
Quando a concentracdo natural ndo é conhecida com exatiddo, mas pode ser
considerada baixa, deve-se considerar, para efeito de simplificacdo, cnat = 0; que sera
adotado nesta pesquisa. Entrementes, o valor da pegada hidrica cinza pode ficar

subestimado, quando essa concentracdo néo for verdadeiramente igual a zero.

Os valores utilizados, neste estudo, para taxas de aplicacdo de nitrogénio

foram obtidos da Embrapa e Ematerce.

4.8.4 Quantificacdo do padrao de pegada hidrica total de uma cultura ou arvore

O padrdo de pegada hidrica total do processo de cultura de plantas ou
arvores é a soma dos componentes de pegadas verde, azul e cinza de todo o0 processo

de crescimento da cultura, conforme a Equacgéao 4.8 (HOEKSTRA et al., 2011).
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PH total — PH verde + PH azul + PH cinza (4-8)

Onde:

PHuwtai: padréo de pegada hidrica total (m3/t);
PHverde: padréo de pegada hidrica verde (m3/t);
PHazu: padrdo de pegada hidrica azul (m3/t); e

PHcinza: padréo de pegada hidrica cinza (m?3/t).

4.8.5 Célculo do volume de &gua virtual por produto exportado ou importado

Nesta pesquisa, a quantificacdo definitiva do volume da pegada hidrica de
um produto, em litros, € obtida por meio da multiplicacdo do padrdo de consumo da
pegada hidrica, em litros por quilograma, pela quantidade exportada ou importada, em

quilogramas (Equacéao 4.9).

PH exp/imp — PH 521 X Q exp/imp (4.9)

Onde:

PHexpimp: Volume total de pegada hidrica (litros) exportado ou importado, por
produto;

PHwta: padréo de pegada hidrica total (litros/kg) do produto exportado ou
importado; e

Qexpiimp: quantidade (kg) exportada ou importada do produto.
4.9 Saldo da balangca comercial

Em se tratando da determinagéo do saldo financeiro da balanca comercial, o
MDIC adota, como parametro, o valor comercializado da mercadoria, em doélares
americanos. Para esse ministério brasileiro: quando o saldo for positivo, quer dizer que
houve superavit (exportou mais do que importou); quando for negativo, déficit (importou

mais do que exportou).
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No entanto, para o caso da balanca comercial de agua virtual, desta
pesquisa, o0 superavit (saldo positivo) significa que foi transferida agua virtual do Ceara
para o exterior; e o déficit (saldo negativo), que foi recebida, pelo Ceara, agua virtual de
outros paises.

4.10 Processamento dos dados

Para o processamento dos dados coletados e a consequente obtencéo de
informacdes para analise, foram empregados os aplicativos da Microsoft Corporation:
sistema de gerenciamento de banco de dados Access, versdo de 2007, sistema
gerenciador de banco de dados relacional SQL Server, versdo de 2012; e planilha

eletrbnica Excel, versao de 2007.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, nesta pesquisa, de
acordo com a metodologia proposta.

5.1 Produtividades, coeficientes e periodos de plantio e colheita das culturas e

taxas de aplicag&o de fertilizantes, pesticidas e inseticidas

Para o caso das lavouras temporarias exportaveis, o abacaxi € a cultura que
apresenta a maior duracdo do periodo de crescimento. A castanha de caju possui,
dentre todas as culturas exportaveis (lavouras permanentes e temporarias), 0 menor
coeficiente de cultura e, também, a menor taxa de aplicacdo de fertilizantes, inseticidas
e pesticidas; sendo que o abacaxi possui a maior produtividade. Além disso, 0 mamao
apresenta a maior taxa de aplicacao de fertilizantes, inseticidas e pesticidas (Tabela
5.1).

Tabela 5.1 — Produtividades, coeficientes e periodos de plantio e colheita das
culturas e taxas de aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e inseticidas por
produto de exportacdo do Ceard (1997-2012)

Froduto Froduti-  Cosfici- Plantio & colheita Taxa de apli-
vidade ente de Feriodo Curacéo cacéo de ferti-
(thha) cultura (kK,) (dias) lizante (kafha)
Abacaxs frescos ou secos 80,112 0,588 Margo a abril do 420 g0
outro ano
Bananas frescas oU secas 23010 0,96 Fermanente 365 100
Eananas frescas ou secas, 23010 0,96 Fermanente 365 100
exceto bananas-da-terra
iZastanha de caju, fresca ou 0,269 055 Fermanente 365 22
5eCa, Sem casca
Mamdes (papaias) frescos 55673 0,91 Fermanente 365 240
Mangas frescas ol secas 16 548 0,71 Permanente 365 118
Melancias frescas 37838 1.10 Agosto a outubro 75 102
Meldes frescos 28257 1,086 Agosto a outubro 65 a0

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Ipece (2013), IBGE (2013), Mapa (2013), Conab
(2013), SDA (2013), Embrapa (2013) e Ematerce (2013).

Em se tratando dos produtos importados, o coco apresenta 0 maior
rendimento por cultura. Enquanto as mercadorias derivadas da cadeia produtiva do
algodao apresentam a maior taxa de aplicacéo de fertilizantes, inseticidas e pesticidas
(Tabela 5.2).
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Tabela 5.2 — Produtividades, coeficientes e periodos de plantio e colheita das
culturas e taxas de aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e inseticidas por
produto de importacdo do Ceara (1997-2012)

Produto Produti- Coefici- Plantio e colheita Taxa de apli-
vidade ente de Periodo Duracdo cacéo de ferti-
(tha) cultura (K.) (dias) lizante (kg/ha)
Algodéo ndo debulhado, ndo 1,345 112 Janeiro a abril 102 210
cardado nem penteado
Algodéo simplesmente debulhado, 1,345 1,12 Janeiro a abril 102 210
ndo cardado nem penteado
Qutros tipos de algodéo nédo 1,345 112 Janeiro a abril 102 210
cardado nem penteado
Arroz semibrangueado, etc. nédo 6,182 1,20 Agosto a novembro 114 120
parboilizado, polido, brunido
Arroz semibrangueado, etc. 6,182 1,20 Agosto a novembro 114 120
parboilizado, polido ou brunido
Castanha de caju, fresca ou seca, 0,269 0,55 Permanente 365 22
Com casca
Cocos secos, sem casca, mesmao 7,895 1,01 Permanente 365 a0
ralados
Milho em gréo, exceto para 2,027 1,05 Janeiro a abril 120 40
semeadura
Qutros feijdes comuns, pretos, 0,802 1,01 Fevereiro a abril 80 100
Secos, em griaos
Trigo duro, exceto para 1,518 0,95 Fevereiro a maio 115 119
semeadura
Trigo (exceto trigo duro ou para 1,518 0,95 Fevereiro a maio 115 119
semeadura), e trigo com centeio
Outros trigos e misturas de trigo 1,518 0,95 Fevereiro a maio 115 119
com centeio, exceto para
semeadura

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Ipece (2013), IBGE (2013), Mapa (2013), Conab
(2013), SDA (2013), Embrapa (2013) e Ematerce (2013).

5.2 Precipitagcfes mensais médias por municipio

Os valores das médias mensais das precipitacdes, para os dezesseis anos
pesquisados, utilizados tanto para célculos de consumo de &gua para culturas de
exportacado quanto para culturas de importacéo, estao representados na Tabela 5.3. O
municipio de Meruoca apresentou a maior média mensal de precipitacdes, enquanto

Santa Quitéria ficou com a menor média.
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Tabela 5.3 - Precipitagbes mensais médias por municipio do Ceara
(1997-2012)
Posto Latitude Longitude Precipita¢éo (mm)

pluviométrico Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Beberibe 4°13's  38°7'wW 139 155 249 312 176 88 35 13 11 4 6 17
Icapui 4°42's  37%22'wW 116 129 222 233 139 3617 4 3 3 4 20
Iguatu £°22'S  39°18'w 152 192 240 212 107 2912 12 8 19 7 69
Limoeiro do Norte  5°08'S 38°06'W 120 106 148 143 85 36 17 12 0 1 1 24
Mauriti 7°23'S  38%e'wW 147 144 196 125 46 8 9 3 1 26 13 59
Meruoca 3°33's  40%27'w 208 261 317 330 177 66 32 14 1 10 5 41
Morada Nova 5°06'S 38°22'w 105 88 138 136 99 4517 10 0 6 1 22
Santa Quiteria 4°20's 4009w 123 112165170 60 6 5 2 0 0 0 17
Trairi 3°17's  39°5'w 151 135 302 316 172 110 44 12 1 2 2 16
Varjota 4°11's 4029w 161 160 222 225 82 22 1 0 0 2 2 41

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados da Funceme (2013).

Para as quantificacbes realizadas, nesta pesquisa, foram calculadas e

utilizadas as precipitacdes médias diarias. Por exemplo, para o caso da precipitacdo do

dia primeiro de janeiro, foram somados o0s respectivos valores de cada um dos

dezesseis anos e, apoés, foi feita a divisdo por dezesseis, para obtencdo da média diéria

— e, dessa maneira, todos os demais dias do ano foram calculados.

5.3 Evapotranspiracdo de referéncia por municipio

A média aritmética de evapotranspiracdo de referéncia, para efeitos desta

pesquisa, foi calculada para todo o periodo considerado de dezesseis anos, sendo

Unica para cada municipio. Como resultado desse célculo, a média aritmética de

evapotranspiracdo de referéncia é igual a, para os dez municipios selecionados, 5,11

mm/dia (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4 — Evapotranspiracao de referéncia por municipio selecionado do
Ceara (1997-2012)

Municipio Ton  Tmax Velocidade Radiacao solar Evapotranspiracéo
€C) (C) do ve_r]tc:n (MJ.m=dia™") de referéncia (ET,)
(m.s™) (mm.dia™")
Beberibe 219 348 3,7 17,7 2,19
lcapui 219 348 3.7 177 5,19
lguatu 227 360 19 15,7 462
Limoeiro do Norte 21,7 36,3 31 18,0 5,08
Mauriti 204 337 22 181 471
Meruoca 219 362 2.8 16,8 5,04
Morada Nova 217 363 31 18,0 5,58
Santa Quitéria 219 362 2.8 16,8 5,04
Trairi 217 363 52 175 511
Varjota 219 362 2.8 16,8 5,04

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados do Inmet (2013).

5.4 Evapotranspiragdo da cultura por municipio

A média anual de evapotranspiracdo das culturas foi, nos dezesseis anos
pesquisados, para 0s municipios selecionados e para os produtos exportaveis, de 4,66
mm/dia (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Evapotranspiracdo da cultura por produto de exportacdo do Ceara
(1997-2012)

Froduto Coeficiente de  Evapotranspiragdo Ewvapotranspiracéo
cultura (k) de referéncia (ET,) da cultura (ET.)

Abacaxs frescos ou secos 0,88 519 457
Bananas frescas ou secas 0,96 58 H.36
Eananas frescas ou secas, 0,96 58 5,36
exceto bananas-da-terra

Zastanha de caju, fresca ou 055 5,19 285
Seca, sem casca

Mamdes (papaias) frescos 0,91 5,04 459
Mangas frescas ou secas 0,71 471 3,24
MWelancias frescas 1,10 5,19 .71
MWelbes frescos 1,06 5,19 5,50

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Funceme (2013), Inmet (2013), Embrapa (2013)
e Ematerce (2013).
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A média anual de evapotranspiracdo das culturas de importacdo foi, nos

dezesseis anos estudados, para os municipios selecionados e para os produtos de

importagao, de 5,11 mm/dia (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 — Evapotranspiracao da cultura por produto de importacdo do Ceara

(1997-2012)

Froduto

Coeficiente de Evapotranspiracdo Evapotranspiracao

cultura (k)

de referéncia (ET,)

da cultura (ET.)

Algodao nao debulhado, nao
cardado nem penteado

Algodao simplesmente debulhado,

nao cardado nem penteado
Qutros tipos de algodao ndo
cardado nem penteado

Arroz semibrangueado, etc. ndo
parboilizado, polido, brunido
Arroz semibrangueado, etc.
parboilizado, polido ou brunido
Zastanha de caju, fresca ou seca,
COM casca

(COCOS SeCOs, S8m casca, mesmao
ralados

Milho em grao, exceto para
semeadura

Dutros feljdes comuns, pretos,
SeCO5, &M gracs

Trigo durg, exceto para
semeadura

Trigo (exceto trigo duro ou para
semeadura), e tigo com centeio
Qutros tigos e misturas de trigo
Com centelo, exceto para
semeadura

1,12
1,12
1,12
1,20
1,20
0,55
1,01
1,05
1,01
0,95
095

0,95

462
462
462
5,58
5,58
519
5,11
4,71
5,04
5,04
5,04

5,04

57
57
57
6,70
6,70
2,85
5,16
495
5,09
4,79
4,79

4,79

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Funceme (2013), Inmet (2013), Embrapa (2013)

e Ematerce (2013).

5.5 Exportacdo de agua virtual

A Tabela 5.7 apresenta o valor calculado do padrdo de consumo de agua

virtual demandado para a producdo dos produtos exportaveis, classificado em ordem

decrescente de pegada hidrica total. A castanha de caju apresenta o mais alto padrao

de consumo, em valores absolutos (litros/kg), em todos os tipos de agua virtual (verde,

azul, cinza e total).
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Tabela 5.7 — Padrdo de consumo de 4gua virtual por produto de exportacéo do
Ceara (1997-2012)
Produto Padrdo de consumo de agua virtual (litros/kg)

Verde % Azul % Cinza % Total %
Castanhadecaju, 284944 720 102376 259 8178 21 395499 1000
fresca ou seca,

sem casca
Bananas frescas 3014 337 2483 614 435 49 8932 1000
OU Secas
Bananas frescas 3014 337 2483 614 435 49 8932 1000

7 7 7 2

ou secas, exceto
bananas-da-terra

Mangas frescas ou 4698 581 2678 331 713
secas
Mamdes (papaias) 1646 479 136,11 396 431 125 3438 1000
frescos

88 8089 1000

7

Abacaxis frescos 2012 605 1179 355 133 40 3324 1000
OU Secos

Meldes frescos - - 1265 &77 177 123 1442 1000
Melancias frescas - - 1132 808 270 192 1401 1000

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet (2013),
Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece
(2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).

Comparando-se, em termos proporcionais, os tipos de pegada hidrica dos
produtos exportaveis, constantes da Tabela 5.7, a banana apresenta a menor pegada
hidrica verde — 33,7% do consumo de &gua dessa cultura provém dessa pegada.
Proporcionalmente, o meldo apresenta a maior pegada hidrica azul (87,7%), sendo que
a castanha de caju possui a menor pegada azul (25,9%). Para o caso da geracao de
carga poluente, a melancia é responsavel pela maior carga proporcional (19,2%),

ficando a castanha de caju com a menor carga (2,1%).

Dessa forma, observa-se que o valor percentual de cada componente da
pegada hidrica (verde, azul ou cinza) depende do tipo de cultura, do sistema de gestédo

de aguas, do local de producao, do solo e do clima local.

Considerando-se os trés tipos de agua virtual, para o caso das exportacdes
e para os dezesseis anos pesquisados, a do tipo verde teve a maior participacdo com
71,19% (Grafico 5.1). A pegada hidrica da irrigacéo (agua azul), de 26,62%, representa
o volume real de agua utilizado pelas culturas, que deve ser considerado quando da

quantificacdo da disponibilidade hidrica na bacia hidrogréafica.
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Grafico 5.1 — Distribuicdo das exportacdes do Ceara por tipo
de 4gua virtual (1997-2012)
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Fonte: Elaborado pelo do autor, com base em dados de MDIC (2013),
Funceme (2013), Inmet (2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013),
IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece (2013), Adece (2013),
Adagri (2013) e EPA (2013).

As médias aritméticas anuais, calculadas a partir da Tabela 5.8, para os
produtos exportaveis, das pegadas hidricas verde, azul, cinza e total foram,
respectivamente, de 829.872,2, 310.350,2, 25.494,3 e 1.165.716,7 milhdes de litros.
Observa-se que, de 1997 a 2012, todos os tipos de pegada hidrica apresentaram

decréscimos volumétricos, sendo que o da pegada hidrica total foi de 33,71%.



Tabela 5.8 — Exportacdo cearense de agua virtual por ano

(1997-2012)

Ano Volume (10° litros)
Verde AzLl Cinza Total

1997 919.376,0 330.445 1 26.4055 1.276.226,7
1998 7951376 2859547 228601 1.103.952 4
1999 566.911,6 2044124 163738 7876977
2000 806.221,3 2905824 232692 1.120.073,0
2001 661.206,8 2417369 195782 9225219
2002 6393250 2351537 191355 8936141
2003 904242 8 3314605 269411 1262644 4
2004 1.0309425 3764934 305464 14379823
2005 8727376 3238186 267031 12232593
2006 9025977 339.002,1 279555 12695553
2007 11756365 4385486  36.0137 1.650.198,8
2008 7533318 298.0390 254243 1.076.7952
2009 11075230 4243589 353288 1.567.210,7
2010 961.569.3 3716175 309004 1.364.087 3
2011 592142 8 2372548 202034 849.601,1
2012 5890534 2367245 202697 846.047 7
Total 132779559 49656030 4079088 186514677

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme
(2013), Inmet (2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE
(2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece (2013), Adece (2013), Adagri
(2013) e EPA (2013).

Como cada produto de exportacdo tem sua pegada hidrica total, proveniente
da multiplicacdo da quantidade exportada (kg), nos dezesseis anos pesquisados, pelo
seu padrdo de consumo (litros/kg), para sua producao, pode ser realizada a andlise de
guais mercadorias possuem maior ou menor pegada e quais Sao seus pesos relativos,

quando comparados com a pegada hidrica total de exportacao.

Infere-se, da analise da Tabela 5.9, que o mais relevante produto de
exportacao € a castanha de caju (98,2% de participacdo na pauta de agua virtual). Isso
pode ser explicado porque essa mercadoria tem o maior padrdao de consumo de
pegada hidrica total dos produtos de exportacdo (Tabela 5.7) e, ao mesmo tempo,
apresenta a segunda maior quantidade exportada, em quilogramas (Tabela 4.2).

Além disso, os dois produtos derivados da cadeia produtiva da banana

consumiram, apenas, 0,6% de toda a agua virtual total exportada (Tabela 5.9).
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Tabela 5.9 — Exportacdo cearense de agua virtual por produto (1997-2012)

Produto WVolume (1 0® litros)
Verde Azul Cinza Total

Castanha de caju, fresca 13.200.080,7 47426004 3768673 183215484
Ou seca, sem casca

Melbes frescos - 1109388 155120 126.450.8
Bananas frescas ou secas 34064 3 619755 49119 1009517
Abacaxis frescos ou secos 225053 131843 14884 371781
Mangas frescas ou secas 137397 718316 20854 236567
Melancias frescas - 16.165,2 3.86509 20.016,1
Bananas frescas ou secas, 6.701,0 121916 966,3 198588
exceto bananas-da-terra

Mamdes (papaias) frescos 8650 7156 2266 1.807 1
Total 132779559 49656030 4079088 186514677

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet (2013),
Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece
(2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).

De acordo com a andlise da Tabela 5.10, os Estados Unidos importaram
65,3% de toda a agua virtual, sendo responsaveis pela maior carga poluidora de agua
cinza (61,8%) gerada na cadeia produtiva de commodities exportaveis pelos

cearenses.

Os Emirados Arabes Unidos, que possuem escassez de agua (Tabela 2.5),
compraram 0,013% da &gua virtual total exportada pelo Ceara. Essa nacao — que é,
conforme consta da Tabela 2.3, muito pobre em disponibilidade de agua doce e
apresenta baixo nivel de uso de recursos hidricos — economizou agua, para a producao

de alimentos, comprando-a virtualmente dos cearenses (Tabela 5.10).

A Argentina foi o pais da América do Sul que recebeu mais agua virtual dos
cearenses, no periodo em estudo — com 0,791% de participacdo na pauta (Tabela

5.10).
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Tabela 5.10 — Exportacdo cearense de agua virtual por pais (1997-2012)

(continua)
Fais de destino YVolume (’IDE litros)
Verde Azul _inza Total

Estados Unidos 87801582 31557343 2521821 121880746
Canada Q278281 2336598 266778 128816597
Faises Baixos (Holanda) G30.051,1 2872015 285495 9458022
Italia 441 496 7 1669703 138832 5223503
Libano 2851923 13683797 110046 5345866
Feino Unido 2832164 1 15816243 1752372 45323116
Alemanha 2060522 890167 76913 2027603
Franca 268745 781318 6246 1 2012524
MExico 203 436 1 730917 58390 28236638
Fortugal 1717123 627601 50937 2395661
Africa do Sul 144 0982 17725 41359 200006 6
Argentina 1107163 40136 9 32255 1540786
Espanha 891608 554496 55540 150164 4
Alstralia 6251938 224625 17944 86TTET
Yenezlela 47 560 4 170878 1.365,1 65.013,2
India 44 471 .3 1589779 12764 617256
Chile 41193 4 14,804 1 11830 571805
Eelgica L7765 1303572 1.0540 49 865 6
Yietna 26007 9 9344 3 7465 360986
SlUécia 2375072 860149 6913 330434
Coveite 196054 70439 5627 272120
China 192260 6.907 6 5918 266355
Letdnia 127395 56550 4518 21.846 2
Coldmbia 155314 55802 445 8 215575
Esténia 135713 48760 3895 158368
Arabia Saudita 119486 42983 3437 165906
Lcrania 117030 42047 3359 162436
Israel 504978 30891 2468 119336
Litudnia 24330 30402 2435 117166
Canarias, lhas 70728 27208 2174 105109
Filipinas T2703 26121 2087 1002911
Siria 72380 26005 2077 100463
Feru £.295 8 22620 1807 87385
Folénia 42489 38836 3695 85020
Guatemala h8454 21002 1678 81133
Uruguai 52921 229372 1840 77694
Antilhas Holandesas 46362 16657 1331 64350
Malasia 45238 16253 1298 62790
Cingapura 28775 14054 1130 53960



Tabela 5.10 — Exportagéo cearense de agua virtual por pais (1997-2012)

(concluséo)

Pais de destino

Volume (10° litros)

Verde Azul Cinza Total
Cazaquistdo 36190 1.300,3 1039 50232
Ifanda 23563 1.9076 2163 44802
Chipre 22619 8127 64,9 31395
Jordania 22619 8127 549 31395
Costa Rica 22050 7022 63,3 3.060,6
Egito 2.067,9 7430 594 28702
Emirados Arabes Unidos 1.809.5 6501 219 251186
Bulgaria 1.809,5 6501 519 25116
Grécia 1.809,5 6501 519 25116
Tailandia 1.809,5 6501 519 25116
Turquia 16156 580,5 46 4 22425
Finlandia 1.3571 487 6 390 1.883.7
Indonésia 1.357 1 487 6 39,0 1.883,7
El Salvador 9048 3251 26,0 12558
Argélia 452 4 1625 13,0 6279
Cayman, llhas 452 4 1625 13,0 6279
Norfolk, llha 452 4 1625 13,0 6279
Nova Zeldandia 452 4 1625 13,0 6279
Suica 3555 1278 10,2 4935
Libia 3516 126,3 10,1 4880
Marrocos 1475 268 4 213 4372
Trinidad e Tobago 2559 91,9 73 3552
Coreia do Norte 115,0 413 33 1597
Taiwan (Formosa) 549 197 16 76,3
Cabo Verde 450 18,7 19 65,6
Palau 17,7 322 26 525
Dinamarca - 300 42 342
Croécia 10,5 19,1 1,5 31,1
Angola 20,2 7.3 06 26,0
Paraguai 196 7.1 06 2772
Martinica a0 32 03 12,5
Coreia do Sul 8.4 30 02 11,7
Hong Kong - 83 1,2 95
Ménaco - 41 06 47
Luxemburgo 1,5 1,2 04 3.1
Japdo 1,9 09 0,1 29
Gana - 19 03 22
Mocambique 1.4 05 0,0 2,0
Nicaragua 1,3 05 00 18
Panama 01 00 00 01
Total 132779559 49656030 4079088 18.651.467.7

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet
(2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce

(2013), Ipece (2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).
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Os cearenses exportaram castanha de caju — que é a mercadoria que mais
transfere agua virtual embutida em sua cadeia produtiva (Tabela 5.9) — para 72 paises
(Grafico 5.2), de 1997 a 2012. Os Estados Unidos foram o pais que mais comprou
castanha de caju do Ceard, com 66,51% de participacdo na pauta de exportacdo de
agua virtual desse produto. Ademais, esse pais € o0 maior exportador de agua virtual
(Tabela 2.6); entretanto, economizou recurso hidrico ao importa-lo virtualmente do

Ceara.

Grafico 5.2 — Exportacdo cearense de &gua virtual total
embebida no produto castanha de caju por pais de destino
(1997-2012)
% 70 66,51
60 -
a0 -
40 -
30 4
20 -
10| B 703462328 292 194 164 154 148 o

0 - .---—.———.———.———.———.—L

= ¢ o i o O Vi el
F F TS E F L E
& & ¥ e
N & &
& i

Pais de destino

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme
(2013), Inmet (2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013),
SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece (2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA
(2013).

Trés blocos econbmicos — Estados Unidos (inclusive Porto Rico), Uniéao
Europeia e Canada — foram, conforme apresentado na Tabela 5.11, responsaveis por
guase 90% de todas as compras de agua virtual total embebida nas cadeias produtivas

de produtos agricolas exportados pelo Ceara.

O bloco Estados Unidos (inclusive Porto Rico) compra, virtualmente, 66,13%
de toda a agua verde exportada pelo Ceara (Tabela 5.11).
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Tabela 5.11 — Exportacdo cearense de agua virtual classificada por bloco
econdmico (1997-2012)

Bloco de destino Volume (10° litros)
Verde Azul Cinza Total

Estados Unidos (inclusive Porto 87801582 31557343 2521821 12183.0746
Rico)
Unido Europeia — UE 21571998 9567506,3 883867 32130028
Canada 9278281 3336598 266778 12881657
Oriente Médio 4366135 156.674,3 125324 506.020,3
Demais da Aladi 314017 1 112.825,8 90135 435856 4
Europa Oriental 210469 5 756879 5.047 9 2922052
Africa (exclusive Oriente Médio) 147184 1 53.101,0 4242 4 204 527 6
Mercosul 116.028,0 42 437 2 34100 161.875,2
Asia (exclusive Oriente Médio) 108.723,7 390838 31235 1509309
Oceania 53.442 3 228198 1.823,0 88.085,0
Mercado Comum Centro 8.956,5 32179 2571 12.431 4
Americano — MCCA
Demais da América 50976 18315 1463 70754
Demais da Europa Ocidental 1.626,1 6037 48,5 2.278,3
Associacdo Europeia de Livre 3555 1278 10,2 493 5
Comércio — AELC
Comunidade e Mercado 2559 919 7.3 355,2
Comum do Caribe — CARICOM
Demais da América Latina 0.1 0,0 0,0 01
Total 132779559 49656030 4079088 186514677

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet (2013),
Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece
(2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).

5.6 Importacao de agua virtual

A Tabela 5.12 apresenta o padrdo de consumo de agua virtual demandado
para a producdo dos produtos importados, classificado em ordem decrescente de
pegada hidrica total. A castanha de caju possui 0 maior padrdo de consumo total, em
valores absolutos (litros/kg). Enquanto o maior padrdo de consumo de &agua cinza
pertence ao complexo algodéao, em litros/kg. Os produtos derivados do arroz, por terem

sido cultivados exclusivamente com irrigacdo, ndo apresentam pegada hidrica verde.
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Tabela 5.12 — Padrédo de consumo de agua virtual por produto de importacao
do Cearda (1997-2012)
Produto Padréo de consumo (litros/kg)
Verde Y% Azul % Cinza Y% Total %

Castanha de caju, frescaou 284944 720 102376 259 8178 21 395499 1000
Seca, com casca

Outros feijbes comuns, 50777 803 - - 12469 197 63246 1000
pretos, secos, em graos

Algodéo ndo debulhado, 39241 715 - - 15613 285 54854 1000
nédo cardado nem penteado

Algodéo simplesmente 39241 715 - - 15613 285 54854 1000

debulhado, ndo cardado
nem penteado

Qutros tipos de algodéo 39241 715 - - 15613 285 54854 1000
ndo cardado nem penteado

Trigo duro, exceto para 36273 822 - - 7839 1786 44112 1000
semeadura

Trigo (exceto trigo duro ou 36273 822 - - 7839 176 44112 1000
para semeadura), e trigo

com centeio

Outros trigos e misturas de 36273 822 - - 7839 1786 44112 1000

trigo com centeio, exceto
para semeadura

Milho em gréo, exceto para 29278 937 - - 1973 6,3 31251 1000
semeadura

Cocos secos, sem casca, 15025 60,1 8835 353 1140 46 25001 1000
mesmo ralados

Arroz semibrangueado eic., - - 12348 864 1941 136 14289 1000
parboilizado, polido ou

brunido

Arroz semibrangueado efc._, - - 12348 864 1941 136 14289 1000
néo parboilizado, polido,

brunido

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet (2013),
Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece
(2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).

Comparando-se os tipos de pegada hidrica dos produtos de importacéo,
constantes da Tabela 5.12, o milho apresenta proporcionalmente o maior padrédo de
pegada hidrica verde, pois 93,7% do consumo de agua total dessa cultura provém

desta pegada.

Enquanto o produto coco possui 0 menor padrdo de pegada hidrica verde
(60,1%). Proporcionalmente, o complexo arroz apresenta o maior padrao de pegada
hidrica azul (86,4%), sendo que a castanha de caju possui 0 menor padrdo de pegada
azul (25,9%) (Tabela 5.12).
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Para o caso da geracdo de carga poluente (pegada cinza), o complexo
algodao é responsavel pela maior carga proporcional (28,5%), ficando a castanha de

caju com a menor carga (2,1%) (Tabela 5.12).

Considerando-se os trés tipos de agua virtual, para o caso das importagées,
a agua verde apresenta o maior volume consumido, com 80,79% (Grafico 5.3); em
decorréncia de que foi utilizada predominantemente a técnica de sequeiro, em que se

emprega a agua da chuva, para a plantacéo das culturas.

Como foi usada pouca irrigacao (agua azul) para os produtos importados, o
volume dessa agua foi baixo (2,41%, de acordo com informacdes contidas no Gréfico
5.3), quando comparado ao dos produtos exportados (26,62%, segundo informacdes

constantes do Grafico 5.1).

Gréfico 5.3 — Distribuicdo das importacdes do Ceard por tipo
de agua virtual (1997-2012)
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme
(2013), Inmet (2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE
(2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece (2013), Adece (2013), Adagri
(2013) e EPA (2013).

A pegada hidrica cinza, que é um indicador representativo do nivel de
poluicdo gerada no sistema hidrico, equivale a 16,80% da pegada total dos produtos

importados (Gréfico 5.3).

As meédias aritméticas anuais, calculadas a partir da Tabela 5.13 para os
produtos importados, das pegadas hidricas verde, azul, cinza e total foram,
respectivamente, de 3.195.354,6, 95.266,2, 664.445,9 e 3.955.066,6 milhdes de litros.
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Observa-se que, de 1997 a 2012, as pegadas hidricas verde, azul, cinza e total

apresentaram acréscimos volumétricos de, respectivamente, 73,93%, 2.874,70%,

15,56 % e 79,83%.

Tabela 5.13 — Importacdo cearense de &gua virtual por ano

(1997-2012)

Ano Volume (10° litros)
Verde Azl Cinza Total

1997 27066222 20.030.8 622.497 8 3.349150,8
1998 3.563.2149 215769 7430417 43278336
1999 3.874.8903 112.689,7 810.444 1 4.798.024 1
2000 4.202.562 5 80.781,1 866.509,9 51498536
2001 3.363.428 9 19.967.7 7047046 4.088.101,2
2002 3.124.962 9 95494 6950634 38295758
2003 2.697.226 4 9.494 6 626.304,2 3.333.0251
2004 2.368.072,3 78794 545136,9 29210886
2005 1.993.502,6 2.6852 447 1716 2443559 4
2006 25830294 25214 586.998 5 3172549 4
2007 3.0481906 156954 695.010,9 3.758.896 9
2008 3.105.978 5 976079 6394370 38430235
2009 2.347648 5 49392 7 491.350,0 2.888.3912
2010 29884036 17.695 4 664.4158 36705148
2011 4450444 4 460.634 4 773671,0 56847498
2012 47074955 595 856.5 7193766 6.0227286
Total 511256736 15242587 106311340 63.281.0662

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme
(2013), Inmet (2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013),
SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece (2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA
(2013).

Em decorréncia de que cada produto de importacao tem sua pegada hidrica
total, proveniente da multiplicacdo da quantidade importada (kg), nos dezesseis anos
pesquisados, pelo seu padrdao de consumo (litros/kg), para sua producao, pode ser
realizada a analise de quais mercadorias possuem maior ou menor pegada e quais

seus pesos com relacdo a pegada hidrica total de importagéo.

Infere-se, da analise da Tabela 5.14, que o principal produto de importacéo
foi o0 “trigo (exceto trigo duro ou para semeadura), e trigo com centeio” (75,12% de
participacdo na pauta de agua virtual). Isso pode ser explicado porque o complexo trigo
tem o quarto maior padrao de pegada hidrica dos produtos de importacéao (Tabela 5.12)
e, simultaneamente, a mercadoria “trigo (exceto trigo duro ou para semeadura), e trigo

com centeio” apresenta a maior quantidade importada, em quilogramas (Tabela 4.3).
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As trés mercadorias do complexo trigo, importadas pelo estado do Ceara,
foram responsaveis por 85,94% de toda a carga de poluicdo gerada pela agua cinza
nos paises que exportaram produtos para os cearenses (Tabela 5.14). Enquanto os
trés produtos derivados da cadeia produtiva do algoddo consumiram 6,71% da agua

virtual total importada (Tabela 5.14).

Tabela 5.14 — Importacédo cearense de agua virtual por produto (1997-2012)

Produto Volume de dgua (10° litros)
Verde Azul Cinza Total

Trigo (exceto frigo duro ou para  39.090.108 4 - 8.448 1545 4753826238
semeadura), e trigo com
centeio
Castanha de caju, fresca ou 3.694.378.4 1.327.3374 106.035,7 51277514
seca, com casca
Outros trigos e misturas de 3.090.7282 - 6679682  3.7586963
trigo com centeio, exceto para
semeadura
Outros tipos de algodéo néo 1.853.924 5 - 774400 2.731.3645
cardado nem penteado
Milho em gréo, exceto para 2.058.180,5 - 1387242 21969047
semeadura
Algodao simplesmente 1.024984 9 - 4078276 14328125
debulhado, ndo cardado nem
penteado
Arroz semibrangueado etc - 1729253 27184 4 2001097
nao parbailizado, polido,
brunido
Trigo duro, exceto para 96.068,7 - 20.762.4 116.831.,0
semeadura
Algod&o nédo debulhado, ndo 5991735 - 23.544 3 827179
cardado nem penteado
Outros feijdes comuns, pretos, 407573 - 10.008 4 207657
Secos, em graos
Cocos secos, sem casca, 17.369 2 102136 13178 269006
mesmao ralados
Arroz semibrangueado etc_, - 13.782 4 21666 159490
parboilizado, polido ou brunido
Total 511256736 15242587 106311340 63281.0662

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet (2013),
Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece
(2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).

Vale destacar que a améndoa de castanha de caju aparece tanto na
exportacdo quanto na importacdo cearense. O Cearé exporta 80% de toda a castanha
de caju brasileira (MDIC, 2013). Em 2011, o Brasil foi o quinto maior produtor e o

terceiro maior exportador mundial dessa mercadoria.
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Em decorréncia de entressafras, ventos fortes, chuvas mal distribuidas ou
outros fatores, que prejudicam a floracdo e frutificacdo dos cajueiros, industrias

cearenses podem importar castanha para seus parques produtivos (IPECE, 2013).

No periodo estudado nesta pesquisa, o Ceard exportou 18.321.548,4
milhdes de litros de agua virtual embutida na cadeia produtiva da améndoa de
castanha de caju “sem” casca (Tabela 5.9); sendo que a importacdo de agua virtual
contida na cadeia de producao da castanha de caju “com” casca alcangou 5.127.751,4
milhdes de litros (Tabela 5.14). Portanto, com relagdo a castanha de caju, o Ceara

exportou, em termos liquidos, 13.193.797 milhdes de litros de agua virtual.

Argentina, Estados Unidos e Canada — que sao, respectivamente, quarto,
primeiro e segundo maiores exportadores de agua virtual (Tabela 2.6) — representam

83,18% de todas as origens de agua virtual para o Ceara (Tabela 5.15).

Observa-se ainda que, a Holanda — que é um pais dependente de agua
gerada fora de seu territorio (Tabela 2.4) e possui suficiéncia em disponibilidade hidrica
e moderado nivel de uso de recursos hidricos (Tabela 2.3) — vendeu 0,018% de toda a
agua virtual total comprada pelo Ceara (Tabela 5.15). Ressalte-se que a Holanda é o

segundo maior pais importador de agua virtual (Tabela 2.7).
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Tabela 5.15 — Importagcdo cearense de agua virtual por pais (1997-2012)

Pais de arigem

Volume de dagua {105 litros)

Verde Azul Cinza Total
Argentina 348620456 42 4715 7.314.8530 422193700
Estados Unidos 46724727 1.681,2 1237627 4 5911781 4
Canada 3.704.018,0 - 8005124 45045304
Uruguai 2.129.063,5 139.6692 482.089.6 27508223
Costa do Marfim 1.836.884 4 637.8127 755523 25502493
Gana 1.004 2703 360.820,0 288245 1.393.914,7
Nigéria 502.067 .4 156.387 1 39.070,0 697.524.5
Paraguai 506.668,2 617.4 181101 4 688.387 1
Guiné-Bissau 373.798,3 134.300,4 10.728,7 518.827 4
Uzbequistédo 2275835 - 90.552 4 318.135,9
Ucrédnia 230.096,9 - 497285 2798255
Poldnia 201.996,3 - 43 6554 2456518
Mali 115.174,5 - 458264 161.000.9
Togo 90.458,9 - 359924 126.451.2
Franca 102.747 2 - 236322 126.379.5
Grécia 54927 4 - 218549 767823
Russia 496936 - 10.739,8 60.433 4
Turcomenistéao 273526 - 108832 382358
india 265977 - 10.582,9 371806
Burkina Faso 17.894.3 26233 44243 24941 9
Suica 15.323,1 - 60968 214199
Senegal 14.516,6 - 5776,0 202926
Espanha 143372 - 57046 200418
Chade 14.1251 - 56202 19.7452
Guiné 13.027 1 - 51833 18.210,3
China 11.3427 - 40341 15.376,8
Sudéo 89040 - 35428 12.446.8
Camardes 8.397.5 - 3.341 .2 117387
Paises Baixos (Holanda) 7.8048 6223 3.2032 11.630.4
Filipinas 69633 40946 5283 11.586,2
Mexico 6.691,3 39347 5077 111336
Brasil 55583 - 22116 7.7699
Mocambique 4.286,3 - 1.705,5 59917
Alemanha 42086 - 1.6745 58831
Turcas e Caicos, llhas 39131 - 1.557.0 54701
Belgica 3.8922 - 1.54877 54409
Azerbaijdo 30454 - 12117 42572
Tadjiquistdo 27547 - 1.096,1 38508
Sri Lanka 21757 1.279.4 165,1 3.6201
Taildndia 9297 22791 3429 35517
Bolivia 2.608,1 - o078 35158
Repulblica Centro-Africana 1.569.2 - 624 3 21935
Reino Unido 3991 - 158.8 5579
Awustralia 3924 - 1561 5485
Israel 3922 - 156.,0 5482
Eqito 3895 - 155,0 544 5
Indonésia 1472 86,6 11,2 2450
Letdnia 94 4 - 37,5 131.9
Vietnd 77,4 455 59 128.8
ltalia 599 2,0 241 86.0
Total 511256736 15242587 106311340 632810662

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet (2013),
Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece
(2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).
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Os trés produtos componentes do complexo trigo, que foi a mercadoria que
mais trouxe agua virtual embutida em sua cadeia produtiva para os cearenses (Tabela
5.14), originaram-se de nove paises, de 1997 a 2012. A Argentina foi a na¢do que mais
vendeu trigo ao Ceara, com 76,48% de participacdo na pauta de importacdo desse
produto (Grafico 5.4). Esse pais € o quarto maior exportador de agua virtual (Tabela
2.6).

Grafico 5.4 - Importagcdo cearense de &gua virtual total
embebida no complexo trigo por pais de origem (1997-2012)
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme
(2013), Inmet (2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013),
SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece (2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA
(2013).

Trés blocos econdmicos — Mercosul, Estados Unidos (inclusive Porto Rico) e
Africa (exclusive Oriente Médio) — foram responséaveis por 90,8% de todas as vendas
de agua virtual total embutida nas cadeias produtivas de produtos agricolas importados
pelo Ceara (Tabela 5.16).

75,04% de toda a agua virtual cinza, importada pelo Ceard, foi proveniente
do Mercosul; ou seja, os paises desse bloco econdmico arcaram com 0s custos de
externalidades negativas da poluicdo gerada, em seus territorios, ao produzirem

commodities para os cearenses (Tabela 5.16).
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Tabela 5.16 — Importacdo cearense de agua virtual classificada por bloco
econdmico (1997-2012)

Bloco de origem Volume de dgua (10° litros)
Verde Azul Cinza Total

Mercosul 374977773 182.758,1 79780441 456585794
Estados Unidos (inclusive Porto 46724727 16612 12376274 59117814
Rico)

Africa (exclusive Oriente Médio) 42372994 13274752 3219811 0.886.7557
Canada 3.704.018,0 - 8005124 45045304
Europa Qriental 540.526,8 - 1642118 7047386
Uni&o Europeia — UE 390.467 1 65243 101.494 1 492 5855
Asia (exclusive Oriente Médio) 482338 7.7852 15.670,2 716892
Assaciacdo Europeia de Livre 15.323 1 - 6.096,8 214199
Comércio — AELC

Demais da Aladi 92993 39347 14154 146494
MN&o declarados h558 3 - 221186 7.7699
Demais da América 3.9131 - 1.557 .0 h4701
Oceania 392 4 - 156,1 248 5
Qriente Médio 3922 - 156,0 248 2
Total 911256736 15242587 106311340 63.281.0662

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet (2013),
Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece
(2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).

O Oriente Médio, que € o quarto maior importador de agua virtual do mundo
(Tabela 2.9) e o décimo maior exportador de agua virtual (Tabela 2.8), foi o bloco

econdmico que menos vendeu agua virtual para o Ceara (Tabela 5.16).

Ressalte-se que, de 1995 a 1999, o Oriente Médio apresentou importacoes
liquidas de &gua virtual, em todas as transacdes comerciais ao redor do mundo, ja

descontadas as exportacdes, de 30 Gm3/ano (Tabela 2.10).

5.7 Saldo da balanca comercial de 4gua virtual

Em todos os anos pesquisados, os saldos das balangcas comerciais de agua
virtual verde, cinza e total foram negativos (Tabela 5.17), o que significa que o Ceara

importou mais do que exportou agua virtual.

No caso da agua virtual azul, somente ocorreram saldos negativos em 2011
e 2012; pois nos outros anos, de 1997 a 2010, o Ceara exportou mais do que importou
(Tabela 5.17).



Tabela 5.17 — Saldo da balanca comercial cearense de agua

virtual por ano (1997-2012)
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Ano Volume de dgua (10° litros)
Verde Azul Cinza Total

1997  1.787.2461 310414 3 -596.092 3 2072924 2
1998 -2.768.077,3 2604.377,7 7201816 -3.223.861,2
1999 33079787 91.7227 -794.070.3 -4.010.326,3
2000 -3.396.3412 209.801,3 8432408 40297806
2001 2702222 1 221.769,2 £585.126 .4 -3.165.5793
2002 24856380 225604 3 5759280 -2.935961,7
2003  -1.792.9836 321.966,0 -599.363,1 -2.070.380,7
2004 13371298 3686140 -514.590 5 -1.483.106,3
2005  -1.120.765,0 3209334 -420.468,5 -1.220.300,0
2006 16804317 3364807 -559.043.0 -1.902.994 1
2007 -1.672.5541 422 8532 5589973 -2.106.696,1
20086 23526467 2004311 £514.012,7 2766228 3
2009 12401254 374.966 1 -456.021,2 -1.321.160.5
2010 -2.026.834 3 3539221 £5335154 2306427 5
2011 -3.658.3015 -223.3796 7534675 -4 8351487
2012 41184421 -3591320 599 106 8 -5 1766810
Total -37847.7176 34413443 102232252 -446295985

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme
(2013), Inmet (2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013),
SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece (2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA
(2013).

Como foi transferida agua virtual, em termos liquidos ap6s o desconto das
exportacdes realizadas, de outros paises para o Ceara (Tabela 5.17), esse saldo
negativo de 44.629.598,5 milhdes de litros pode trazer beneficios ao estado nordestino,

que apresenta problemas de escassez hidrica.

Infere-se, em decorréncia desse resultado, que os produtos importados, em
seu conjunto, apresentam uma necessidade de agua superior aquela demandada a
producdo dos bens exportaveis — considerando-se, simultaneamente, a ponderacao
das quantidades, em quilogramas, e dos padrdoes de consumo de cada produto, em

litros por quilograma.

O volume da importacéo total de 4gua virtual foi 239,28% superior ao volume
exportado. Esse resultado mostra que o Ceara esta dependente de recursos hidricos

externos.

Ao se analisar a balanca comercial cearense de agua virtual total, para

identificacdo de possiveis sazonalidades mensais, conclui-se que o saldo dessa
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balanca apresenta resultados positivos em dezesseis meses e negativos em 176
meses (Gréfico 5.3).

Gréafico 5.5 — Evolucédo do saldo da balanca comercial cearense de agua
virtual por més (1997-2012)
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Fonte: Elaborado pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet (2013),

Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece
(2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).

De acordo com analise do saldo balanca comercial cearense de agua virtual
por bloco econdbmico (resultado liquido de exportacdbes menos importacdes), o

Mercosul foi o bloco que mais enviou agua virtual verde, cinza e total para o Ceara
(Tabela 5.18).
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Tabela 5.18 — Saldo da balan¢a comercial cearense de 4gua virtual por bloco

econdmico (1997-2012)

Bloco econdmico

Volume de dgua (10° litros)

Verde Azul Cinza Total
Estados Unidos (inclusive Porto 41076855 31540531 9854453 6.276.293 3
Rico)
Unido Europeia — UE 1.766.732,7 966.881 9 -13.107.3 27205073
Oriente Médio 436.221 4 156.874,3 12.376,3 6054721
Demais da Aladi 3047178 108.891 1 7.5981 4212070
Oceania £§3.049 8 226198 1.666,8 875364
Asia (exclusive Oriente Médio) 604899 312986 125467 792418
Mercado Comum Centro 89565 32179 2571 12431 4
Americano — MCCA
Demais da Europa Ocidental 1.626,1 603,7 48,5 22783
Demais da América 1.184,5 1.831,5 14107 1.6054
Comunidade e Mercado Comum 2559 919 7.3 3552
do Carnbe — CARICOM
Demais da América Latina 01 0,0 0,0 01
Nao declarados -5.558,3 0,0 22116 -7.7699
Associacdo Europeia de Livre 149676 1278 £.086,6 -20.926 4
Comercio — AELC
Europa Oriental -330.057 4 156679 -158.163,9 412533 4
Canada 27761900 3336596 77383406 -3.216.364,7
Africa (exclusive Oriente Médio) 40901153 12743742 3177387 56822282
Mercosul 373817493 1403209 79746340 454967042
Total T84T TII76 34413443 102232252 446295985

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet (2013),
Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013), Ipece
(2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013).

Entretanto, o bloco que mais transferiu agua virtual azul para os cearenses
foi a Africa (exclusive Oriente Médio). Por outro lado, o bloco econémico que mais
recebeu agua virtual verde, azul e total dos cearenses foi 0 dos Estados Unidos
(inclusive Porto Rico) (Tabela 5.18).

Ressalte-se que, conforme consta da Tabela 2.6, os Estados Unidos séao os
maiores exportadores de agua virtual. No entanto, quanto ao comércio bilateral com o
Ceard, o bloco Estados Unidos (inclusive Porto Rico) poupou agua virtual, pois recebeu

mais recursos hidricos do que enviou para os cearenses (Tabela 5.18).

5.8 Comparacao com resultados de outras pesquisas

Cotejando-se o padrdo de consumo cearense de agua virtual (litros/kg), por

produto de exportacdo, com o padréo de consumo de diversos paises — com condi¢des
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climaticas, de solo e de disponibilidade hidrica semelhantes ou ndo as cearenses — e

com a média mundial, podem-se constatar diferencas substanciais.

Observa-se que o padrdo de consumo de agua virtual da castanha de caju,
cultura com grande pegada hidrica, produzida no Ceara é de 487,41% superior ao de
Honduras — pais que, na Tabela 5.19, apresenta o0 menor padréo de consumo. Verifica-
se gque o Ceara apresenta padrao de consumo de agua virtual acima da média mundial

para os produtos abacaxi, banana e castanha de caju.

Tabela 5.19 — Padrdo de consumo de agua virtual por produto de exportacao
do Ceara (1997-2012) e de paises selecionados (1996-2005)

Ceara /Pais/ Padrao de consumo de agua virtual por produto de exportacdo do

Mundo Ceara (litros/kg)
Abacaxi Banana Castanha Maméo Manga Melancia Melédo
de caju

Ceara 332 893 39.550 344 809 140 144
Belize a01 457 6.885 263 4556 262 391
China 272 630 24630 1425 333 221 228
El Salvador 231 a77 11.158 125 1539 125 285
Filipinas 155 1.026 6.733 843 1.956 280 369
Honduras 183 367 6.690 288 1.863 226 200
india 367 502 14 516 364 1.909 460 214
Indonésia 131 1150 64.245 236 2546 566 277
México 133 536 9.849 298 1468 281 204
Média mundial 255 790 14218 460 1.800 238 221

Fonte: Ceara (elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet
(2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013),
Ipece (2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013)); e paises (MEKONNEN; HOEKSTRA,
2010b).

A Tabela 5.19 relaciona, também, produtos em que o Ceard apresenta
resultados de padrbes de consumo acima de resultados de outros paises, o que
propicia um melhor entendimento da realidade da regido cearense. A cultura do
abacaxi, no Ceara, tem padrdao de consumo de 332 litros/kg, 0 que contrasta
fortemente com a situac&o da Indonésia, cujo valor é de 131 litros/kg. Ressalte-se que

a média mundial para o abacaxi é de 255 litros/kg.

Confrontando-se o padrdo de consumo de agua virtual (litros/kg) do Ceara,

por produto de importacdo, com o padrao de consumo de diversos paises — com
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condi¢cbes climaticas, de solo e de disponibilidade hidrica semelhantes ou nédo as

cearenses — e com a média mundial, podem-se constatar diferencas substanciais.

Vale observar que, nesta pesquisa e para o0s produtos importados, foi
adotada a abordagem de consumo — em que o teor de 4gua virtual é definido como o
volume de &gua que teria sido necessario para produzir a commodity na localidade em

gue sera consumida, ou seja, no Ceara.

Observa-se que o padrdo de consumo de &gua virtual da castanha de caju
produzida no Ceara € de 3.338,26% superior ao do Quénia — pais que, na Tabela 5.20,
apresenta o menor padrao de consumo. Verifica-se que o Ceara apresenta padrdo de
consumo de agua virtual abaixo da média mundial para os produtos algod&o, arroz e

coco.

Tabela 5.20 — Padrdo de consumo de agua virtual por produto de importacao
do Ceara (1997-2012) e de paises selecionados (1996-2005)

Ceara /Pais/ Padrédo de consumo de agua virtual por produto de importacédo do

Mundo Ceara (litros/kg)
Algoddao Armoz Castanha Coco  Feljdo  Milho  Trigo
de caju

Ceara 5485 1429 39550 2500 6325 3125 4411
China 5294 1457 24 630 868 2701 1160 1597
Honduras 7116 4624 6690 1510 4316 3120 7554
india 21085 2986 14516 2505 10600 2537 2100
México 6.859 2525 9849 1.564 2018 2271 1076
Peru 8942 1504 1.661 690 2962 1721 5000
CQuénia 15986 2592 1150 1994 8319 2746 1562
Tailandia 13371 3299 10821 2455 4848 1039 4174
Tanzéania 17484 4327 5148 6362 1586 2627 2738

Media mundial 9113 2414 14.218 2687 0053 1222 1.827

Fonte: Ceara (elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet
(2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013),
Ipece (2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013)); e paises (MEKONNEN; HOEKSTRA,
2010hb).

E importante destacar que o consumo do produto algod&o estéa relacionado a
uma cadeia de impactos sobre os recursos hidricos, nos paises em que essa
mercadoria é cultivada e processada. Para o periodo de 1997 a 2001, o consumo
mundial de produtos de algoddo demandou 256x10° m3/ano, dos quais 42%
correspondem a agua azul, 39% a agua verde e 19% a agua de diluicdo (cinza)
(CHAPAGAIN et al., 2006).
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A Tabela 5.20 relaciona, também, os produtos em que o Ceara apresenta
resultados de padrbes de consumo acima de padrdes de outros paises, 0 que propicia
um melhor entendimento da realidade da regido cearense. A cultura do coco, no Cear4,
tem padrdo de consumo de 2.500 litros/kg, 0 que contrasta muito além da medida com
a situacao do Peru, cujo valor é de 690 litros/kg. Ressalte-se que a média mundial para
0 coco é de 2.687 litros/kg; encontrando-se o padrdo de consumo do Ceara abaixo

desse valor.

Ademais, para o caso dos produtos de exportacdo, a castanha de caju
ocupa a primeira posicdo em valores monetarios (Tabela 4.2) e, também, em volume

exportado de agua virtual total (Tabela 5.9).

Enquanto para o caso dos produtos importados, a castanha de caju ocupa a
quinta posicdo em valores monetarios (Tabela 4.3) e o segundo lugar em volume

importado de agua virtual total (Tabela 5.14).

Dada a sua relevancia para a balanca comercial cearense de agua virtual, a
Tabela 5.21 apresenta um quadro da producéo da castanha de caju no Ceard, por tipos

de &gua virtual, comparativamente a diversos paises e a média mundial.

Tabela 5.21 — Padrdo de consumo por tipo agua virtual da castanha de caju
produzida no Ceara (1997-2012) e em paises selecionados (1996-2005)

Ceara / Pais / Padrao de consumo de agua virtual (litros/kg)

Mundo Verde % Azul % Cinza % Total %
Ceara 264944 720 102376 259 8178 21 395499 1000
Belize 55697 809 973 14 12181 177 6.8852 1000
El Salvador 111092 0996 - - 487 04 111579 1000
Filipinas 63408 942 - - 3926 58 67334 1000
Honduras 62856 940 3743 56 301 05 66901 1000
india 115217 794 20994 145 8948 62 14516,0 1000
Indonésia 623083 970 - - 19369 30 642452 1000
México 62786 637 3.276,1 333 2945 30 98492 1000
Peru 1.0170 61,2 5729 345 14 43 16612 1000
Quénia 1.130,3 983 199 17 00 00 11502 1000
Tailandia 04591 874 8392 78 5224 48 108208 1000
Tanzénia 50044 972 1440 28 00 00 51484 1000

Média mundial 12.853,1 904 921,1 6,9 444 1 3,1 142183 1000
Fonte: Ceara (elaborada pelo autor, com base em dados de MDIC (2013), Funceme (2013), Inmet
(2013), Mapa (2013), Conab (2013), Embrapa (2013), IBGE (2013), SDA (2013), Ematerce (2013),
Ipece (2013), Adece (2013), Adagri (2013) e EPA (2013)); e paises (MEKONNEN; HOEKSTRA,
2010b).
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A pegada hidrica verde da castanha de caju produzida no Ceara foi, em
relacdo a pegada hidrica total desse produto, de 72,0% (Tabela 5.21); ficando abaixo
da média mundial (90,4%). Entretanto, a pegada hidrica azul dessa mercadoria
produzida no Ceard foi, em relacdo a pegada hidrica total, de 25,9%; ficando acima da

meédia mundial (6,5%).

Como a castanha de caju possui um alto consumo de &agua (39.549,9
litros/kg), conforme consta da Tabela 5.21, os gestores de aguas e as empresas podem
realizar estudos visando a diminuicdo da pegada azul da castanha, pois os impactos
hidrolégicos, ambientais, econbmicos e sociails — assim como 0s custos de
oportunidade da utilizacdo de aguas azuis (subterraneas e superficiais) nos sistemas
produtivos — diferem distintamente, segundo Hoekstra e Chapagain (2008), dos

impactos e dos custos de uso das aguas verdes (pluviais).

Pode-se observar que em El Salvador, nas Filipinas e na Indonésia néo se
utiliza a agua azul de irrigacdo para producdo de castanha de caju (Tabela 5.21).
Enquanto Belize, com 1,4%, e Quénia, com 1,7%, apresentam percentagens de

pegada azul da castanha bem abaixo da calculada para os cearenses.

Geralmente, a pegada cinza € responsavel por apenas uma pequena
percentagem da pegada hidrica total. A média mundial da pegada hidrica cinza para a
castanha de caju foi de 3,1% (Tabela 5.21) da pegada total; sendo que Belize (17,7%)
e India (6,2%) apresentam as maiores percentagens. O Ceara ficou, com 2,1%, abaixo
da média mundial para a pegada cinza da castanha de caju.

Para o caso de todos os produtos exportaveis desta pesquisa, conforme
consta do Grafico 5.1, a média da pegada cinza foi de 2,19%. Entretanto, para o caso
de todos os produtos de importacdo desta pesquisa, a média da pegada cinza foi de
16,80% (Gréfico 5.3).

Em vista do exposto, os padrées de consumo de pegada hidrica, calculados
neste estudo para os produtos de exportacdo e importacdo do Ceara (Tabelas 5.19,
5.20 e 5.21), mantém coeréncia com a literatura mundial pesquisada, apesar de

discrepancias verificadas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como resultado da quantificacéo realizada nesta pesquisa, para os produtos
bésicos agricolas cearenses, de 1997 a 2012, o saldo da balanca comercial de 4gua
virtual (-44.629.598,5 milhdes de litros), nos dezesseis anos considerados, corresponde
a 6,66 vezes a capacidade maxima de armazenamento do maior reservatério do
Nordeste — Agcude Castanhdo (situado no Ceard) -, que é, de acordo com a Cogerh
(2013), de 6.700.000 milhdes de litros. Além disso, em consequéncia de o Ceard ter
importado mais do que exportado agua virtual — sendo, por isso, caracterizado como
uma regido importadora liquida de agua virtual —, o resultado pode ser considerado
benéfico para o estado nordestino brasileiro que apresenta caréncia de recursos

hidricos.

As médias aritméticas dos padrdes das pegadas hidricas verde, azul, cinza e
total dos produtos agricolas cearenses de exportacdo, selecionados, sdo,
respectivamente, em litros por quilograma, de 3.741,6, 1.512,0, 134,6 e 5.388,2.
Enquanto no caso das mercadorias de importacdo, as médias aritméticas dos padrdes
das pegadas hidricas verde, azul, cinza e total sdo, respectivamente, em litros/kg, de
5.054,7,1.132,6, 816,7 e 7.003,9.

Aplicando-se o0 conceito de corrente de comércio, o0 somatério das
exportacdes e importacdes foi de 81.932.534 milhdes de litros de agua virtual. Dos 101
paises que comercializaram com o Ceard, a Argentina ocupou a primeira posi¢cado
(51,7% do total da corrente de comércio) e os Estados Unidos ficaram em segundo
lugar (22,1%).

Quanto ao caso das mercadorias exportaveis, constata-se que o Ceara
apresenta padrdo de consumo de agua virtual total abaixo da média mundial para os
produtos mamao, manga, melancia e meldo. Em se tratando dos produtos agricolas
importados, observa-se que o Ceara apresenta padrdo de consumo de agua virtual

acima da média mundial para os produtos castanha de caju, feijao, milho e trigo.

Para mitigar a pegada hidrica dos produtos basicos agricolas do Ceara, e de
todo o mundo, podem ser empregadas medidas na agricultura para: elevar a produgéo
total da agricultura de sequeiro; reduzir a pegada hidrica verde (litros/kg), por meio do
acrescimo da produtividade da agua da chuva (kg/litros) na agricultura de sequeiro;
decrescer a pegada hidrica azul, por intermédio do aumento da produtividade na
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agricultura irrigada; tornar menor, em dimenséo, a relacdo entre as pegadas hidricas
azul e verde; restringir a utilizacdo de fertilizantes e pesticidas artificiais; implantar a
agricultura organica para anular o valor da pegada hidrica cinza (HOEKSTRA et al.,
2011).

Apesar de o0s governos e o0s parlamentares desempenharem papéis
essenciais na elaboracdo de leis e regulamentacdes para que a gestdo de recursos
hidricos seja mais eficiente, a populacdo e 0s empresérios também podem ter
atribuicbes de grande monta nesse processo de mudanca. Por exemplo, o0s
consumidores podem preocupar-se mais com a procedéncia dos produtos adquiridos,
ao fazer sempre opgdes de compra por aqueles que provoquem menor impacto ao
ambiente. Enquanto os empresarios podem implantar sistemas de relso de agua e, da

mesma forma, restitui-la limpida a natureza.

Em um mundo em que muitos produtos estdo relacionados a escassez e
poluicdo hidrica, é muito proveitoso, por exemplo, que 0s governos elaborem
regulamentacdes que facam com que as empresas publiguem nos rotulos das
mercadorias, ou disponibilizem na internet, informacdes, de modo transparente, sobre

as pegadas hidricas de seus produtos.

Do que foi exposto neste trabalho, observa-se que o emprego das
ferramentas de andlise agua virtual e pegada hidrica pode auxiliar o processo de
tomada de decisdo e de investimento na gestdo de recursos hidricos, com a finalidade
de restringir 0 uso da agua a um padrdo aceitavel de sustentabilidade, bem como

distribuir esse bem de modo eficiente entre os diversos usuarios.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sobretudo em decorréncia de a
tematica desta pesquisa ser relativamente nova e com grande potencial de aplicacao,

recomenda-se que pesquisadores devam:

a) quantificar as pegadas hidricas de produtos basicos agricolas de outras
localidades brasileiras — dotadas de variadas condi¢cfes de solo, clima e
de disponibilidade hidrica —, bem como comparar esses resultados com
0s obtidos nesta pesquisa e em estudos realizados em outros paises,
com o intuito de aplicagcao de medidas para a redugéo dessas pegadas;

b) determinar os valores das pegadas hidricas de produtos pecuarios — tais
como o leite e a carne bovina, que tém uma alta pegada hidrica — dos

maiores produtores brasileiros;
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atribuir valores quantitativos as pegadas hidricas de produtos brasileiros
industrializados (semimanufaturados e manufaturados), que tém uma
metodologia de calculo diferente da utilizada para produtos agricolas;
desenvolver pesquisas que englobem as fases 3 (avaliagdo da
sustentabilidade da pegada hidrica) e 4 (formulacdo de resposta a
pegada hidrica) do processo de avaliacdo da pegada hidrica, uma vez
que este trabalho somente contempla as fases 1 (definicdo de metas e
escopo) e 2 (contabilizagdo da pegada hidrica);

realizar estudos para reestruturagcdo dos mecanismos de cobranca pelo
uso da agua no Ceara, e no restante do Brasil, para que seja
considerado o valor real da agua virtual nas planilhas de custos totais

dos produtos.
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