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RESUMO - Ha um fluxo de agua embutido em produtos comercializados entre diferentes regides.
Este fluxo, denominado de agua virtual, é o volume de agua transferida invisivelmente de um lugar
para outro, como o0 resultado destas trocas comerciais. Este artigo tem foco no Estado do Ceara e
quantifica a agua virtual embutida nos produtos mais exportados e importados, mostrando as
transferéncias de agua entre as regides. Como resultado desta quantificacdo, observou-se que o
balanco de agua virtual, durante os 16 anos analisados, foi negativo. Isto significa que o Estado tem
importado mais agua virtual do que exportado. Este resultado é considerado muito satisfatorio para
uma regido semiarida com escassez recursos hidricos.

ABSTRACT - There is a flow of water embedded in traded products between different regions.
This flow, named virtual water, is the volume of water transferred invisibly from one place to
another, as a result of this commercial trade. This paper has focus in Ceara State and quantifies the
virtual water for the most exported and imported products, showing the water transfers between
regions. As a result of this quantification, it was observed that the virtual water balance, during
sixteen years analyzed was negative. This means that the State has imported more virtual water than
exported it. This result is considered very satisfactory for a semiarid region with scarce water
resources.
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1 INTRODUCAO

A 4agua virtual é uma medida indireta dos recursos hidricos consumidos para a produgdo
de um bem ou servi¢co. Sob essa perspectiva, a 4gua virtual esta embutida nos produtos, ndo
apenas no aspecto fisico, mas também no sentido virtual, considerando-se a 4gua necessaria
aos processos produtivos. Na realidade, a &gua efetivamente contida nos produtos €, na
maioria das vezes, insignificante, quando comparada com sua quantidade de agua virtual.

Sendo assim, observa-se um fluxo de &gua embutido nos produtos comercializados
entre regides distintas. Esse fluxo de agua entre duas nagdes (ou regides) € o volume de &gua
virtual que esta sendo transferido de forma invisivel, de um lugar para outro, como resultado
de transacOes comerciais.

A quantificagdo da &gua virtual pode se transformar em uma importante ferramenta para
determinar o que produzir e onde, em funcdo do volume de agua disponivel no pais e do
volume de agua demandado para a producao deste bem ou servico neste pais.

A crescente utilizacdo de agua na agricultura no Brasil aponta que é de fundamental
importancia a quantificacdo da agua utilizada no processo produtivo que € virtualmente
exportada. O presente trabalho tem foco no Ceara e quantifica a agua virtual para as principais
commodities exportada e importada, analisando os impactos das transagdes comerciais na

transferéncia de agua.

2 A AGUA VIRTUAL E O CONCEITO DE PEGADA HIDRICA

A pegada de agua mensura o volume de agua utilizado nos bens e servi¢os que sao
consumidos pelos moradores de um pais ou de uma regido, levando-se em consideracdo o
comércio mundial. Esse conceito inclui informacdo baseada na concepgdo de agua virtual e
demonstra o volume real de agua necessario para a satisfacdo das demandas de consumo das
pessoas (HOEKSTRA et al., 2011).

Segundo Lunardi e Figueiré (2012), na pegada hidrica, o conceito de agua virtual pode
ser empregado de maneira mais abrangente e ndo somente considerando-se a agua consumida
por pessoas ou empresas. Sendo assim, 0 método da pegada hidrica permite a quantificacéo
do volume de recurso hidrico demandado, direta ou indiretamente, para a elaboracdo de
determinado produto ao longo de toda a sua cadeia de producao.

Pode-se dividir a pegada hidrica em verde, azul e cinza. Sendo:

a) A pegada hidrica verde ¢ um indicador de utilizacdo de recursos hidricos, pelo homem,
que esta diretamente relacionada a precipitacdo no continente, a evaporacao potencial e aos

requisitos da cultura.



b) A pegada hidrica azul é o volume de 4gua suplementar proveniente de fontes subterraneas
ou superficiais empregado na producdo de bens ou servicos (LUNARDI; FIGUEIRO,
2012).

c) Pegada hidrica cinza é o tamanho da polui¢do de 4gua que pode ser expresso em termos de
volume de &gua necessario para diluir os poluentes, de modo que se tornem indcuos. A
pegada hidrica cinza de um processo de produgdo ¢ um indicador do nivel de poluigdo de

agua doce que pode ser associado ao processo produtivo.

2.1 Agua Virtual versus Pegada Hidrica

O termo &gua virtual ndo pode ser confundido com pegada hidrica de um produto. A
agua virtual refere-se ao volume de agua contido no produto, ao passo que a pegada de agua
refere-se ndo apenas ao volume, mas também ao tipo de agua que foi usada (superficial,
subterranea, pluvial ou efluente liquido) e, quando e em que local a agua foi utilizada. A
pegada hidrica €, portanto, um conceito multidimensional, que também pode ser usado em um
contexto em que se incluem o consumidor e o produtor. A agua virtual que esta incorporada
direta e indiretamente nos produtos € mais empregada no contexto do direito internacional ou
inter-regional de fluxo de agua e para o calculo de exportacGes e importacdes de produtos
contendo &gua sob a forma virtual (HOEKSTRA; CHAPAGAIN, 2008), sobretudo em
commodities agricolas.

A avaliacdo da pegada de agua é uma ferramenta analitica que pode ajudar quanto a
compreensdo sobre como atividades e produtos interagem com a escassez e a poluicdo de
recursos hidricos e seus impactos relacionados; bem como quanto ao que pode ser realizado
para garantir que atividades e produtos ndo contribuam para a utilizacdo nao sustentavel dos
recursos hidricos. Como ferramenta, a estimativa da pegada hidrica proporciona uma viséo
complementar, mas ndo mostra as pessoas ‘o que fazer’. Por outro lado, ela direciona as

pessoas quanto ao entendimento ‘do que pode ser feito’ (HOEKSTRA et al., 2011).

3 METODOLOGIA
Os itens a seguir descrevem a metodologia para a quantificacdo da pegada hidrica das

commodities analisadas.

3.1 Selecéo dos produtos
Os dados mensais dos das quantidades exportadas e importadas, assim como 0s

valores monetérios decorrentes, foram obtidos da Secretaria de Comércio Exterior (Secex/



MDIC/ AliceWeb). Os produtos escolhidos foram aqueles que mais se destacaram nas
estatisticas do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) nas
pautas de exportacao e importacao do estado do Ceard, durante o periodo de 1997 a 2012.

O produto exportado selecionado foi a castanha de caju (Tabela 1), que representa
16,37% da pauta de exportacdo do Estado. Ja o produto importado selecionado foi o trigo
(Tabela 2), que responde por 10,4% do total de produtos importados pelo Estado.

Tabela 1 — Produto selecionado da pauta de exportagdo do Ceara (1997-2012)

Produto Quantidade (Kg) Valor
NCM Descricao US$ %
08013200 CAstanhade Ca“é’a ';Le:"a Ouseca, M 463.251.365 2.228.701.801 16,37

Tabela 2 — Produto selecionado da pauta de importagao do Ceara (1997-2012)

Produto Valor

NCM Descricao Quantidade (Kg) US$ %

10010090 1100 (excetotrigo durooupara 976 799 ga5 1.899.818.552 10,40
semeadura), e trigo com centeio

3.2 Calculo do padréao de consumo de agua

No caso do produto exportado, identificou-se qual o municipio do estado do Ceara que
mais se destaca na sua producdo. Para a castanha de caju, produzida de maneira difusa em
todo o Estado, considerou-se que toda a producdo fosse concentrada no municipio Beberibe.

Ja para o produto importado, a pegada hidrica foi calculada de acordo com a abordagem
do consumo, que representa o0 volume de agua que teria sido necessario para produzir a
commodity no local em que é consumida, ou seja, no Ceard. Para o trigo foi considerado o
municipio da Meruoca.

O célculo dos padrdes de consumo de agua, estimada a partir da evapotranspiracao
potencial de cada cultura, utilizou os dados climatolégicos do municipio e das culturas

selecionadas.

3.2.1 Estimativa da Evapotranspiracao
A evapotranspiracdo de uma cultura é uma das informacdes essenciais para 0 manejo de
irrigacdo, bem como para fins de planejamento e gerenciamento de utilizacdo de recursos

hidricos.



Em termos de quantificacdo, a evapotranspiracdo da cultura resulta da multiplicacéo do
coeficiente de cultura pela evapotranspiracdo de referéncia, conforme a Equacdo 1
(MENDONCA et al., 2007).

ET. = K.xET, (1)

Onde:

ET.: evapotranspiracdo da cultura (mm)

K.: coeficiente de cultura (adimensional); e

ET,: evapotranspiragédo de referéncia (mm).

Os dados de coeficientes de cultura e datas de plantio e colheita foram pesquisados na
Embrapa (www.embrapa.br) e Ematerce (www.ematerce.ce.gov.br). Foram calculadas as
médias anuais, para cada municipio e para cada cultura, no periodo de dezesseis anos, e em
seguida foram utilizadas para os calculos anuais de pegada hidrica. Para calcular a
evapotranspiracdo de referencia - ET, de uma cultura foi utilizado o método de Penman-
Monteith.

Os dados climéaticos para o célculo da evaporacdo de referéncia foram coletados de
estacOes meteorologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Em caso da néo
existéncia de estacdo meteoroldgica no municipio, os dados meteorologicos foram obtidos de

estacdes localizadas no Ceara e proximas do municipio produtor da cultura.

3.3 Precipitacao

A precipitacdo media diaria foi calculada com base nos dados obtidos dos postos
pluviométricos dos municipios analisados. Ressalte-se que cada cultura tem seu periodo de
crescimento, sendo considerada, para efeitos de suprimento da necessidade hidrica da

plantacdo, a precipitacdo que realmente ocorreu dentro desse periodo.

3.4 Método de célculo da pegada hidrica

Hoekstra e Chapagain desenvolveram a metodologia da pegada hidrica para calcular a
quantidade de agua necessaria para a producdo de culturas agricolas e de outros produtos, ao
longo de toda a cadeia produtiva, com a distincdo dos componentes verde, azul e cinza da
agua (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2008).


http://www.inmet.gov.br/

a) Pegada hidrica verde:

dpc
10x Zd:l ETyerde
PH verde = P (2)

Onde:

PH.erde: pegada de agua verde (m3t);

10: fator adimensional usado para converter a profundidade de 4gua (mm) para volume
de 4gua por superficie (m*/ha);

ETverge: parcela de evapotranspiragdo atendida com uso de agua verde (mm/dia);

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

d=1: dia do plantio;

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

P: produtividade da cultura (t/ha).

b) Pegada hidrica azul

10 x 3PS ETazu
o )

PH 3,01 =

Onde:

PHazu: pegada de agua azul (md/t);

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

ET..u: parcela de evapotranspiracao atendida com uso de agua azul (mm/dia);

> ETazacumulada 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).

c¢) Pegada hidrica cinza:

TA max~ “na
PH ¢inza = (X )/(; Cnat) (4)

Onde:

PHécinza: pegada hidrica cinza (m3/t);

a: fracdo de lixiviacdo (adimensional);

TA: taxa de aplicacdo de fertilizantes, inseticidas ou pesticidas (kg/ha);

Cmax: CONCeNtracdo maxima aceitavel (kg/m°):;



Crat: CONCeNtracao natural quimica no corpo d"agua receptor (kg/m°); e
P: produtividade da cultura (t/ha).

d) Pegada hidrica total:

PH total = PH verde + PH azul + PH cinza (5)

A quantificacdo definitiva dovolume de agua virtual de um produto € obtida por meio
da multiplicacdo do padrdo de consumo da pegada hidrica, em litros por quilograma, pela

quantidade exportada ou importada, em quilogramas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir da quantificacdo da pegada hidrica e posteriormente ao calculo da agua virtual,

foram construidas tabelas para as commodities importada e exportada.

4.1 Exportacao de agua virtual
A Tabela 3 apresenta o padrdo de consumo de &gua virtual demandado para a producéo

da castanha de caju.

Tabela 3 — Padré@o de consumo da pegada hidrica de exporta¢ao do Ceara (1997-2012)
Pegada Hidrica (L/Kg)
Verde Azul Cinza Total

28.494,42 10.237,64 817,84 39.549,90

Produto

Castanha de caju, fresca ou seca, sem
casca

Considerando-se os trés tipos de agua virtual, para o caso da exportacdo e para 0S

dezesseis anos pesquisados, a do tipo verde teve a maior participacdo (Tabela 4).

Tabela 4 — Exportacdo de agua virtual do Ceara (1997-2012)
Agua Virtual (x10° L)
Verde Azul Cinza Total

13.200.078,96  4.742.600,70 378.865,50 18.321.545,16

Produto

Castanha de caju, fresca ou
seca, sem casca

4.2 Importacao de agua virtual
A Tabela 5 apresenta a quantidade de adgua virtual demandada para o produto importado
que foi selecionado. Observa-se que o consumo de &gua virtual é pequeno comparado a

castanha de caju.



Tabela 5 — Padrdo de consumo de pegada hidrica de importagdo do Ceara (1997-2012)

Pegada Hidrica (L/Kg)

Produto Verde Azul Cinza Total

Trigo (exceto trigo duro ou para semeadura), e trigo

com centeio 3.627,27 - 783,93 4.411,20

Considerando-se os trés tipos de agua virtual a dgua verde apresenta 0 maior volume
consumido em decorréncia de que foi utilizada predominantemente a técnica de sequeiro para

a plantacdo das culturas (Tabela 6).

Tabela 6 — Importacdo de agua virtual do Ceara (1997-2012)

Agua Virtual (10° L)

Produto
Verde Azul Cinza Total

Trigo (exceto trigo duro ou para semeadura), e

; . 39.090.079,27 - 8.448.195,43 47.538.274,70
trigo com centeio

4.3 Saldo da balanca de agua virtual

Aplicando-se o conceito de corrente de comércio, 0 somatorio das exportacdes e
importacoes foi de 65.859.811,20 milhdes de litros de agua virtual.

Ao fazer uma avaliagdo, tendo por base apenas os dois produtos pesquisados, observa-
se que o saldo da balanca de agua virtual verde, cinza e total € negativo. Ja para a situacao da
agua virtual azul, ndo ocorreu importacéo, pois ndo houve irrigacdo da cultura.

De acordo com a Tabela 7, pode-se observar que pela analise das duas commodities
lider em exportacdo e importacdo, o saldo de importacdo de agua virtual é de 29.216.729

milhdes de litros de agua.

Tabela 7 — Balanga de agua virtual do Ceara (1997-2012)

Saldo de Agua Virtual (10° L)
Verde Azul Cinza Total
-25.890.000,31 4.742.600,70 -8.069.329,93 -29.216.729,54

5 CONCLUSAO

Como resultado da quantificacdo realizada nesta pesquisa, observa-se que o saldo da
balanca de agua virtual nos dezesseis anos considerados € negativo, o que significa que o
Estado importou mais do que exportou agua virtual, sendo, por isso, caracterizado como uma
regido importadora liquida de agua virtual. Esse resultado pode ser considerado satisfatorio

para o estado brasileiro que apresenta escassez de recursos hidricos.



Para mitigar a pegada hidrica dos produtos basicos agricolas do Ceara, e de todo o
mundo, podem ser empregadas medidas na agricultura para: aumentar a producdo total da
agricultura de sequeiro; diminuir a pegada hidrica verde (litros/kg) por meio do aumento da
produtividade da agua da chuva (kg/litros) na agricultura de sequeiro; diminuir a pegada
hidrica azul com o0 aumento da produtividade na agricultura irrigada; diminuir a relacéo entre
as pegadas hidricas azul e verde; restringir a utilizacdo de fertilizantes e pesticidas artificiais;
implantar a agricultura orgénica para anular a pegada hidrica cinza (HOEKSTRA et al.,
2011).

Em um mundo em que muitos produtos estdo relacionados a escassez e poluicdo da
agua, é muito util que os governos elaborem regulamentacdes que fagcam com que as
empresas, por exemplo, publiqguem nos rétulos das mercadorias ou disponibilizem na internet
informac0es, de forma transparente, sobre as pegadas hidricas dos produtos.

Do que foi exposto, observa-se que o emprego das ferramentas de analise agua virtual e
pegada hidrica pode auxiliar o processo de tomada de deciséo e de investimento na gestdo de
recursos hidricos, com a finalidade de restringir 0 uso da &4gua a um padrdo aceitavel de

sustentabilidade e distribuir esse bem de modo eficiente entre os diversos usuarios.
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