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RESUMO

Os conceitos de Agua Virtual (AV) e Pegada Hidrica (PH) tém sido muito
utilizados como importantes indicadores de consumo de agua, sendo cada
vez mais aceitos na literatura. Agua Virtual constitui a &gua incorporada em
produtos e a Pegada Hidrica representa a 4gua necessaria para a producéo
de um produto. A PH é dividida em trés componentes: Verde, Azul e Cinza.
A PH Azul refere-se ao consumo de recursos de agua superficial e
subterranea, a PH Verde inclui a 4gua proveniente da chuva ou umidade do
solo e a PH Cinza refere-se ao volume de agua necesséario para diluir carga
de poluentes. Visando analisar a aplicabilidade dos conceitos Agua Virtual e
Pegada Hidrica como ferramentas de gestdo de recursos hidricos, o
presente trabalho revisou os principais conceitos, métodos e ferramentas
utilizadas para mensuracdo da Pegada Hidrica, bem como fluxo de Agua
Virtual. Para tanto, foram analisados aspectos qualitativos e quantitativos
destas ferramentas, a partir de um estudo de caso, conduzido a fim de
estimar as Pegadas Hidricas de um produto agricola (soja) e um produto
industrializado (6leo de soja) com a utilizacdo da metodologia WFN — Water
Footprint Network. Os resultados indicaram que, em média, a PH da soja
cultivada na regido de Maringa, no estado do Parana, é de 2.209,4 m?3t,
composta por 1.792,7 m3/t de Pegada Hidrica Verde e 416,7m3/t de Pegada
Hidrica Cinza. Em adicdo, a PH do Oleo de soja produzido no municipio
Araucéria, também localizado no estado do Parana, com soja oriunda do
Mato Grosso, Sdo Paulo e de Maringa, € de 6.201 m3¥/t. A andlise da
aplicabilidade dos conceitos de Agua Virtual e Pegada Hidrica na gestdo de
recursos hidricos brasileira resultou na compatibilidade da ferramenta
proposta com as consideracdes existentes. No que se refere ao instrumento
de outorga, presente na gestdo de recursos hidricos vigente no Brasil, foi
observado que é considerada a Pegada Hidrica Verde, Azul e Cinza para
concessdo de outorga para irrigacdo agricola. Nos planos de recursos
hidricos, a ferramenta de Pegada Hidrica pode ser utilizada no processo de
tomada de deciséo sobre alocagdo do uso de 4gua. Quanto ao instrumento
da cobranca deve ser inserida a consideracdo da transposicdo de Agua
Virtual entre bacias.

Palavras-chave: Pegada Hidrica. Agua Virtual. Gestdo dos Recursos

Hidricos.



ABSTRACT

The concepts of Virtual Water (AV) and Water Footprint (PH) have been
used as important indicators of water consumption and their acceptance in
literature is increasing. Virtual Water means the water embedded in final
products and Water Footprint means the water required to manufacture a
product. The PH is divided into three components: Green, Blue and Grey.
The Blue PH refers to the resource consumption of surface water and
groundwater, Green PH is about the water from rain or soil moisture and
Grey PH refers to the volume of water required to dilute the pollutant load. To
apply those concepts for resource management of water, this thesis reviewed
the main concepts, methods and tools used for determining the Water
Footprint and the Virtual Water flow. Qualitative and quantitative aspects
were analyzed in a case study, to estimate the Water Footprint of an
agricultural product (soybeans) and a manufactured product (soybean oil)
using the methodology WFN - Water Footprint Network. The results indicated
that, on average, the PH of the soybeans cultivated in the region of Maringa,
state of Paran4, is 2209.4 m3/t, in which 1792.7 m3/t of Green Water Footprint
and 416.7 m3/t of Grey Water Footprint. In addition, the soybean oil PH
produced in Araucaria, also located in the state of Parana, with soybeans
originated from Mato Grosso, Sao Paulo and Maringa, is 6201 m3/t. Based on
the results of evaluation of the concepts of Virtual Water and Water Footprint
in Brazilian water resources management, it was verified the compatibility of
that tool with the suggested considerations existent. Regarding the
instrument of permitting, present in water resources management in force in
Brazil, it was observed that the Green, Blue and Grey Water Footprint are
considered to provide permits for water use for agricultural irrigation. In the
plans of water resources, the Water Footprint tool can be used in the process
of decision making on allocating water use. The enforcement must include
the implementation of Virtual Water between basins.

Key-words: Water Footprint. Virtual Water. Water Resources Management.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A importancia da agua para a existéncia humana é indiscutivel. A 4gua é
um recurso essencial, é solvente universal, componente bioquimico dos seres
Vivos, é 0 meio de sobrevivéncia para varias espécies vegetais e animais, atua
no desenvolvimento de diversas atividades antrOpicas, esta presente como
insumo na produgdo de bens e servicos de consumo intermediarios e finais,
producdo de alimentos, de energia, de transporte e de lazer (LIMA, 2001;
CARVALHO e RODRIGUES, 2004).

Neste sentido, € crescente a preocupacdo com a preservacao de
recursos hidricos e energéticos, especialmente com relacdo a sua
disponibilidade, pois aspectos como a explosdao populacional, éxodo
rural, aumento da poluicdo dos recursos hidricos, captacdo excessiva de aguas
subterraneas e alteracfes climaticas, tém pressionado a seguranca hidrica
mundial.

A escassez da agua frente aos seus usos multiplos gera reducdo na
disponibilidade e qualidade, materializada tanto na crise atual da saude, quanto
no provimento da alimentacdo basica. Estes fatores agravam ainda mais o0s
indices de qualidade de vida e outros indicadores sociais de bem-estar para a
populacdo (CARVALHO E RODRIGUES, 2004).

Ha décadas discute-se sobre quais sdo as formas de gestdo dos
recursos hidricos passiveis de evitar ou minimizar problemas de
desabastecimento de agua no mundo. Neste sentido, questdes referentes a
disponibilidade, utilizacdo e gestdo da agua doce tém sido abordadas em
escalas locais ou nacionais (LIMA, 2001).

Todavia, alguns autores (HOEKSTRA e HUNG, 2002; ALLAN, 1998)
demonstraram que através da visualizacdo da agua incorporada nos produtos,
pode ser compreendido o carater global da agua doce, e quantificados os
efeitos do consumo e do comércio no uso dos recursos hidricos. Esta
compreensao podera servir como base para melhorar e tornar mais adequada
a gestao dos recursos de agua doce existentes no planeta.

Por meio de estudos sobre a relacdo entre o consumo e o uso de agua,
a formulacdo de novas estratégias de gestdo hidrica podem ser elaboradas,

atrelando o desenvolvimento regional ao nacional e internacional.
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Dentro deste contexto, as metodologias da Pegada Hidrica e Agua
Virtual podem ter grande utilidade, pois possibilitam avaliar e comparar o
consumo de agua de diversos produtos. Assim como, determinar o fluxo da
agua embutida nos produtos entre paises ou regides.

A metodologia de Pegada Hidrica fornece um indicador do consumo da
agua, que inclui usos diretos e indiretos, utilizacdo de agua superficial ou
subterranea, utilizacdo da agua da chuva e poluicdo gerada. Mas, apesar de
ser uma metodologia abrangente, e muito aceita no meio cientifico e
empresarial, no Brasil ainda sdo poucos os estudos realizados nesta area.

Neste cenario, a aplicacdo destes conceitos em produtos e regides
brasileiras é importante. Principalmente, no que se refere a grandes volumes
de exportacdo, como o complexo soja (grédo, farelo e 6leo) que representa
significativa parcela das exportacdes brasileiras e do estado do Parana. O
Brasil, atualmente, € o segundo maior exportador mundial de soja, atras dos
Estados Unidos da América (EUA) (FAOSTAT, 2013).

Diante dos aspectos apresentados, o presente estudo visa a andalise das
metodologias de Agua Virtual e Pegada Hidrica na gest&o de recursos hidricos
brasileira. Tomando como referéncia para andlise a Lei 9.433, e a partir da
mensuracdo dos valores de Pegada Hidrica da soja e do 6leo de soja, bem
como os fluxos de Agua Virtual de ambos os produtos.

As concepgOes utilizadas para classificar, explicar e enfrentar a
escassez e poluicdo da agua partem de pressupostos econdmicos e politicos.
Dentro dessa perspectiva, propostas de gestdo e controle estdo sendo
apresentados como possibilidades de resolugcdo de atuais e futuros conflitos
acerca do uso, quantidade e qualidade da agua (CARMO et Al., 2007).

Através da abordagem econbmica, emergiu o0 conceito da agua
enguanto um bem econémico e passivel de uma politica econémica e social
especifica, que visa atender as necessidades e demandas da sociedade. Nesta
perspectiva, os aspectos da producdo e do comércio nos quais a agua esta
envolvida, passam a requerer uma nova abordagem (CARMO et Al., 2007).

Neste ambito, o conceito de Agua Virtual (AV) explora o comércio
“virtual” da agua que se encontra embutida na produgcdo de commodities.
Assim, a agua passa a figurar em um comércio internacional, no qual a

disponibilidade ou escassez dos recursos hidricos define o papel de uma
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determinada regido como exportadora ou importadora de agua através de
produtos.

Portanto, esse comércio equilibraria as nacdes e forneceria diversidade
de produtos aos paises com escassez hidrica, que ndo conseguem produzir
commodities que consumam grande quantidade de &gua para sua producdao,
sem prejuizo para o abastecimento da populacédo (CARMO et Al., 2007).

Neste sentido, cabe ressaltar que o0 Brasil possui uma posicao
privilegiada perante a maioria dos paises, devido ao grande volume de
recursos hidricos localizado no Brasil, conforme pode ser observado na Figura
1. Esta situacdo pode gerar conclusfes errdneas quanto a real disponibilidade
de agua no Brasil, pois apesar de cerca de 12% de agua doce mundial
pertencer ao nosso Pais, 73% desta agua se encontra na Bacia Amazbnica
gue é habitada por menos de 5% da populacdo brasileira. Portanto, apenas
27% dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para 95% da
populacdo (ANA, 2007 e CARMO et Al., 2007).

Africa
9%

Brasil
12% do Total

Australia e
Oceania
6%
Europa
7%

Américas
46%

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DA AGUA DOCE SUPERFICIAL NO MUNDO
Fonte: Adaptado de ANA (2007)

Deste modo, os avangcos na gestdo da agua no Pais exigem o
conhecimento da realidade dos recursos hidricos para definicdo das acfes e

das intervencdes necessarias.
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Os impactos da utilizagdo da concepcdo de “Agua Virtual” e “Pegada
Hidrica” devem ser avaliados levando-se em conta que, na atualidade, o Brasil

€ um dos maiores exportadores de agua do mundo.

O estudo dos instrumentos Agua Virtual e Pegada Hidrica como
ferramenta de gestdo no Brasil permite diferenciagdo na producdo de um
mesmo produto, que pode demandar volumes diferentes de agua, de acordo

com as caracteristicas climaticas locais, rendimento e produtividade da regido.

1.1. OBJETIVOS

Como objetivo geral, este trabalho visou analisar a aplicabilidade dos
conceitos de Agua Virtual e Pegada Hidrica, como ferramentas da gestdo dos
recursos hidricos no Brasil, através da aplicacdo dos conceitos e metodologias

para os produtos soja e 6leo de soja.

Para atingir o objetivo principal desta pesquisa, 0s seguintes objetivos

especificos foram definidos:

1°) Avaliar e revisar os conceitos de Agua Virtual e Pegada Hidrica, além de
conceitos de gestdo dos recursos hidricos atualmente utilizados e
implementados no Brasil e em outros paises;

2°) Calcular a Pegada Hidrica para uma cultura agricola (soja) e para um
produto industrializado (6leo de soja);

3°) Avaliar os conceitos de gestdo de recursos hidricos, através de
aplicactes da ferramenta na analise especifica para o Brasil;

40) Calcular os fluxos de Agua Virtual através dos produtos: Soja e 6leo de
soja do Brasil com demais paises;

5° Recomendar de estratégias para implementacdo dos instrumentos de
Pegada Hidrica e Agua Virtual como ferramentas para gestio dos

recursos hidricos no Brasil.
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1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 9 capitulos. Neste primeiro capitulo é
feita uma introducdo do tema, justificando a importancia dos conceitos de
Pegada Hidrica e Agua Virtual. Neste capitulo também s&o apresentados 0s

objetivos e a estrutura do trabalho.

No capitulo seguinte, € abordado o conceito de seguranca hidrica,
atrelado a contextualizacdo da demanda e disponibilidade de recursos hidricos.
Sendo revisados aspectos relevantes sobre a gestdo dos recursos hidricos

com o intuito de embasar o entendimento do tema abordado.

O terceiro capitulo, aborda os conceitos de Agua Virtual e Pegada
Hidrica, indicando os tipos de Pegadas Hidricas, metodologia para
guantificacao desta ferramenta, conceitos sobre a aplicacdo da Pegada Hidrica
como instrumento de gestdo dos recursos hidricos e outras metodologias de

guantificacdo de consumo de agua.

No quarto capitulo, é feita uma caracterizacao da agroindustria da soja a
nivel Nacional, com enfoque na soja e no Oleo de soja. De maneira a

demonstrar a importancia destes insumos no Brasil e no estado do Parana.

No quinto capitulo, é descrita a metodologia utilizada para avaliar a
Pegada Hidrica no estudo de caso. Seguindo a ordem de quantificacdo da
Pegada Hidrica da soja, quantificacdo da Pegada Hidrica do 6leo de soja,
quantificaco dos fluxos de Agua Virtual da soja e do 6leo de soja e, por fim, a

analise da utilizacdo da Pegada Hidrica na gestéo de recursos hidricos.

No sexto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados deste
trabalho. Em seguida, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e
limitacbes do estudo. Por fim, no oitavo capitulo sdo apresentadas as
recomendacfes para trabalhos futuros, que possam dar continuidade ao

trabalho desenvolvido.
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2. REVISAO DA LITERATURA: SITUACAO E GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

2.1. SITUACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A crescente demanda de recursos hidricos, pela agricultura, industrias e
devido ao crescimento populacional, vem se tornando cada vez mais
insustentavel em relacdo a oferta de agua, além dos potenciais efeitos nocivos
da mudanca climética, da disputa por recursos hidricos transfronteiricos e da
deterioracdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas (GLOBAL
WATER SECURITY, 2010).

Neste sentido, surge a importancia do tema de seguranca hidrica, que
envolve a consideracdo da necessidade de agua por todos os setores que
consomem ou exploram agua, incluindo a industria, a agricultura, a producao
de energia e o0 uso de agua para fins domeésticos, tanto nas zonas urbanas
como nas rurais (GROBICKI, 2009).

Segundo Norman et Al (2010), existem muitas definicbes para o
conceito de seguranca hidrica. Em geral, a maioria das definicbes referem-se a
integracdo da qualidade com quantidade de agua, relacionando o ambiente
natural com &agua essencial para necessidades humanas. Desta maneira,
seguranca hidrica pode ser definida através da interface entre saude ecolédgica
e saude humana, conforme indicado na Figura 2. Além disso, no entender de
Grey e Sadoff (2007), o conceito de seguranca hidrica € definido como a
disponibilidade de agua em quantidade e qualidade aceitaveis para saude,

meios de vida, ecossistemas e producao.

Salde do

Seguranca %\ Sadde humana

Hidrica

Ecossistema

FIGURA 2 - SEGURANGA HIDRICA COMO INTERFACE ENTRE
SAUDE ECOLOGICA E SAUDE HUMANA

Fonte: Adaptado de NORMAN et Al., (2010)
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Para Grobicki (2009), a seguranca hidrica é um problema técnico,
ambiental e, principalmente, uma questdo social que envolve diferentes
setores. De forma que, para garanti-la deve ser analisada a sustentabilidade
ambiental de sistemas e solu¢gBes através da preservacdo e manutencdo de
ecossistemas aquaticos. Em concordancia, Norman et Al. (2010) afirmam que
a seguranca hidrica € um conceito amplo de gestdo da agua, que prioriza o

objetivo de proteger ecossistemas e a saude humana.

Segundo o relatério sobre escassez de agua do Programa das Nacgdes
Unidas (UNDP, 2006), em diversas regides do mundo a agua € um bem
escasso. Conforme pode ser observado na Figura 3 e na Figura 4, atualmente,
mais de um bilhdo de pessoas ndo possuem acesso a agua potavel e cerca de

um terco da populacdo do mundo ndo possui saneamento satisfatorio.

Neste contexto, quando a demanda por agua excede o montante
disponivel durante certo periodo, ou quando a ma qualidade restringe 0 uso da
agua disponivel ocorre o estresse hidrico. Os fatores que geram o estresse
hidrico sdo uma combinagdo de: Ambiente construido, ambiente biofisico e
gestdo hidrica. Além da distribuicdo ndo uniforme dos recursos hidricos no
mundo (GLOBAL WATER SECURITY, 2010; NORMAN et Al., 2010).

O conceito de estresse hidrico & baseado nas necessidades minimas de
agua per capita, para manter a qualidade de vida adequada, em regides
moderadamente desenvolvidas, situadas em zonas éridas. Parte-se do
pressuposto que 100 litros diarios (36,5 ms3/ano) representam o0 requisito
minimo para suprir as necessidades domésticas e manutencdo de um nivel
adequado de saude (GLOBAL WATER SECURITY, 2010).



Ameérica Latina e Estados arabes;
Caribe; 49,4 37,7

FIGURA 3 - POPULAGCAO SEM ACESSO A AGUA POTAVEL EM 2004 (MILHOES) -
TOTAL: 1,1 BILHOES

Fonte: UNDP (2006)

América Latina e Estados arabes;
Caribe; 119,4 80,1

FIGURA 4 - POPULACAO SEM ACESSO A SANEAMENTO EM 2004 (MILHOES) -
TOTAL: 2,6 BILHOES

Fonte: UNDP (2006)
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Em 2025, o estresse hidrico vai aumentar em diversas regifes do
mundo, incluindo o Norte da Africa, o Oriente Médio e a Asia. A Figura 5
mostra a situacao dos paises com relacdo ao percentual de Agua disponivel em
1995 e apresenta previsdo para 2025. E previsto que aumentara
substancialmente a quantidade de paises nos quais a demanda de agua
supera a disponibilidade em 40% (GLOBAL WATER SECURITY, 2010).

Utilizacdo da agua como percentual do total de agua

P Mais de 40% B De20%a10%
\ | De40%a20% [ Menos de 10% J

FIGURA 5 - PANORAMA DE UTILIZACAO DA AGUA ACIMA DA DISPONIBILIDADE NO
ANO DE 1995 E PREVISAO PARA O ANO DE 2025

Fonte: Adaptado de GLOBAL WATER SECURITY, 2010.

O desafio de atingir a seguranca hidrica envolve uma escala de
complexidade tal, que deve haver a integracéo da oferta e demanda orientadas
por medidas através de melhores governanca e gestdo, mudanca cultural e
reformas institucionais. Pois, seguranca hidrica ndo significa apenas agua em
guantidade suficiente, mas também o real reconhecimento do valor da 4gua e a
gestdo integrada deste bem (GLOBAL WATER SECURITY, 2010; GREY e
SADOFF, 2007; NORMAN et Al., 2010).

Dentre as técnicas, praticas e tecnologias que devem ser utilizadas no
ambito de se atingir a seguranca hidrica, estédo o gerenciamento da quantidade
e qualidade de agua, o armazenamento de aguas superficiais, uso sustentavel
de agua subterrdnea, melhor abastecimento e distribuicdo da agua. Além disso,
o desenvolvimento de tecnologias para utilizacdo de novas fontes de agua
(como dessalinizacdo e reuso de agua) visando o uso eficiente da agua.
Somada a reducdo no consumo através da disponibilizacdo de informacdes

aos usudrios e gestao integrada dos recursos hidricos, com comunicagao entre
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as pesquisas académicas, decisdes politicas e a participacdo da comunidade
(GLOBAL WATER SECURITY, 2010; NORMAN et Al., 2010, NDWAC, 2005).

Desta forma, a gestdo da agua através de ferramentas para analise de
sustentabilidade, deve facilitar tomadas de decisdo e de investimento para o
setor da agua, com vistas a distribuicdo eficiente da agua e limitacdo do seu
consumo para niveis sustentaveis (GLOBAL WATER SECURITY, 2010).

2.2. GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A gestédo dos recursos hidricos pode determinar quantidades e qualidade
dos usos, e contribuir na distribuicdo da oferta de agua, de forma a estabelecer
a seguranca hidrica aos usuarios dos recursos hidricos. Assim, Hoekstra e
Hung (2005) propéem uma visdo holistica dos recursos hidricos através da

consideracao das esferas econdmica, politica e social.

A seguranca hidrica deve ser garantida para a populacao e condicdes de
producdo industrial e agricola para os outros setores da sociedade. Neste
sentido, a politica de gestdo das aguas possui configuracbes diferentes, em
funcdo das diversidades com relacdo as caracteristicas fisicas, politicas,
econbmicas e culturais; disponibilidade, necessidade e usos de cada regido
LEAL (1998).

Por exemplo, na Alemanha e no Reino Unido a gestdo dos recursos
hidricos € centralizada, de maneira que o Governo Federal e os Estados
(Alemanha) ou o Ministério do Meio Ambiente (Reino Unido) exercem uma
funcdo reguladora e fiscalizadora. Em Portugal, apesar de politica
centralizadora, modelos baseados na gestdo por bacia e modelos de base
administrativa tém sido debatidos no sentido da descentralizacdo. Atualmente,
em Portugal, as Dire¢cdes Regionais do Ambiente e Ordenamento

desempenham o papel principal na gestéo da agua.

Enquanto que, na Franca e Holanda, a gestdo é descentralizada, tendo
na Franca o Estado, os Municipios e as Agéncias de Bacias como o0s principais

agentes, e na Holanda, varios ministérios, que asseguram a coordenagdo e
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integracdo das politicas ambientais. Em ambos os paises, em concordancia
com a gestdo descentralizada, ha participacdo da sociedade por
representantes eleitos (RAMOS, 2007; MORENO JUNIOR, 2006)

Com relagdo as unidades basicas de gerenciamento de recursos
hidricos, muitos paises utilizam a unidade de bacia hidrografica (Brasil, Franca,
Inglaterra e Pais de Gales). J& em paises como Finlandia, Estados Unidos da
América, Alemanha e Portugal sédo utilizadas outras unidades de gestdo de
recursos hidricos (BORSOI e TORRES, 1997; RAMOS, 2007)

No que se refere a descarga de efluentes, todas as descargas de
efluentes e captacdes devem ter licenciamento ambiental na Alemanha,
Franca, Portugal e Inglaterra. Na Holanda, as captacbes de aguas
subterraneas para fins agricolas precisam apenas de declaracdo, sendo

cobrada taxa de captacao.

Neste sentido, a respeito da cobranca de taxas, 0s sistemas de
cobrancas geram receitas que podem ser investidas na propria bacia geradora
dos recursos (Franca), prover incentivos para investimentos (Holanda) e
custear o monitoramento e administragéo (Inglaterra) (RAMOS, 2007).

Quanto as responsabilidades dos orgdos reguladores na Franca,
Finlandia e Estados Unidos da América estdo presentes a conservacao,
desenvolvimento, distribuicdo e utilizagcdo racional dos recursos hidricos;
drenagem, depuracado de dguas domésticas e de outras origens; regeneracao e
manutencdo da qualidade das aguas dos rios e de outras aguas interiores;
desenvolvimento e preservacao das utilizacdes recreativas e culturais das
aguas interiores. Em adicdo, no Reino Unido o 6rgdo regulador também é
responséavel pela utilizagdo das aguas interiores para navegacao, drenagem de
terras e pesca (BORSOI e TORRES, 1997).

De forma resumida, a Tabela 1 apresenta um comparativo da
organizacdo administrativa, servicos e instrumentos de gestdo de recursos

hidricos da Franca, Alemanha, Inglaterra, Estados Unidos da América e Brasil.



TABELA 1 - ORGANIZACAO ADMINISTRATIVA, SERVICOS E INSTRUMENTOS DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS NA FRANCA, ALEMANHA,

INGLATERRA, EUA E BRASIL

Franca Alemanha Inglaterra EUA Brasil
ORGANIZAQAO ADMINISTRATIVA
Sistema Federativo N&o Sim N&o Sim Sim
Unidade de gestéo Bacia Regido (lander) | Regido Hidrografica Estado Bacia
Gestéao integrada ou setorial Integrada Integrada Integrada Setorial Integrada
Orgao técnico responsavel pela A . Autoridades Agéncias de
. ~ Agéncias de agua - S - .
integracao Regionais agua
Orgéos colegiados com participacdo . . Sindicgto . .
d L Comités de Bacia Cooperativo do N&o N&o Comités de Bacia

e usuarios
Vale do Rhur

Comité Conselho

Coordenacio administrativa nacional Interministerial Conferéncia dos | Conselho Nacional Nacional de
¢ para o Meio Ministros das Aguas Recursos
Ambiente Hidricos
Entidade nacional responsavel pelo D'fe‘?é‘.o_de, Aguas Ministério do Meio Autoridade Agéncia Nacional
. do Ministério do . ) . .
sistema . . Ambiente Nacional de Rios de Aguas - ANA
Meio Ambiente

SERVICOS PUBLICOS
Agua potavel e saneamento CoIetwu;iades Comunidades Companhlas Companhlas Variavel

locais Privadas Privadas
INSTRUMENTOS DE GESTAO
Principio Usuario-pagador (taxacao) Sim Sim N&o Sim Sim
Mercado de direito de uso N&o N&o N&o Sim Sim
Planos nacionais Sim Sim Sim Sim

Fonte: Adaptado de LEAL (1998)
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2.2.1. Gestao dos recursos hidricos no Brasil

No Territorio Brasileiro, em Janeiro de 1997, foi sancionada a Lei 9.433,
conhecida como Lei das Aguas, que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH). E em 1998, por meio do Decreto 2612, foi criado o
Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (BORSOI e TORRES, 1997; DUARTE
e MARCAL, 2010; SILVA e HERREROS, 2011).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, Art. 2° tem por objetivos:

‘I — Assegurar a atual e as futuras geracfes, necesséria disponibilidade de

agua em padrdes de qualidade aceitaveis aos respectivos usos.

Il — A utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o

transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel.

Il — A prevencao e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem

natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.”

A Lei das Aguas seguiu 0 modelo de gest&o de recursos hidricos adotado
pela Franca, tendo a bacia hidrografica como unidade para implementacdo da
PNRH. Mas no Brasil, o carater de gestdo é descentralizada e a responsabilidade
por tomadas de decisfes e gestdo € dos governos regionais e locais (BORSOI e
TORRES, 1997; DUARTE e MARCAL, 2010).

Diante da extenséo territorial e diversidade brasileira, varios desafios ainda
precisam ser superados para lograr-se uma gestdo coordenada das praticas de
gestao adotadas pelo Brasil (SILVA e HERREROS, 2011).

Para Guimardes e Xavier (2006), a implantacdo da PNRH demandou a
criacdo de novos mecanismos e instrumentos de gestdo, como forma de
possibilitar a otimizacdo dos modelos institucionais de gestdo ja implantados e

adquirir experiéncia e tecnologia para a configuragdo de novos modelos.

Neste sentido, a PNRH define como instrumentos de gestdo dos recursos
hidricos: Os planos de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos hidricos

em classes, a outorga dos direitos de usos de recursos hidricos, a cobranca pelo



30

uso de recursos hidricos e o sistema de informacdes sobre recursos hidricos.

O Sistema de Informacdes, o Cadastro de Usuarios e a Quantidade e
Qualidade de Agua sdo determinantes para definicdo do Plano de Bacia e
Outorga. O Plano de Bacia, por sua vez, através de destinacdes de uso e planos
de intervencao, definem o Enquadramento. Além disso, o Plano de Bacia propde
as diretrizes para cobranca e, através de prioridades, determina como deve ser
realizada a Outorga. O instrumento de Enquadramento, por meio de niveis de
gualidade e Programas de investimentos, direciona o instrumento da Outorga. Em
adicao, os instrumentos de Cobranca, Plano de Bacia e Outorga d&o as diretrizes
para Investimentos na Bacia. As relacdes entre os instrumentos de gestdo de

recursos hidricos podem ser observadas na Figura 6.

Sistema de Informacgées
Cadastro de Usuarios
Quantidade e Qualidade de Agua

O
l Prioridades
L A /
Plano de Bacia Outorga
Diretrizes
Destinacdes de uso © l
Plano de intervengao L
A 4
Enquadramento Cobranca
Niveis de Qualidade
Programas de Recursos

Investimentos

A A 4
Investimentos
na Bacia

FIGURA 6 - INSTRUMENTOS DO PNRH
Fonte: Adaptado de PEREIRA (2003)

1) Planos de Recursos Hidricos

Os planos de recursos hidricos visam fundamentar a implementagcédo da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos

(art. 6° da Lei 9.433/97). Os planos de recursos hidricos tem como objetivo:
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Orientar as decisbes de governo e das instituicbes que compde o Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, propor a implementacao de
programas nacionais e regionais, e promover a harmonizacdo e adequacédo de
politicas publicas para buscar o equilibrio entre a oferta e a demanda de agua, de
forma a assegurar as disponibilidades hidricas em quantidade e qualidade para o

uso racional e sustentavel.
Contemplando as etapas descritas na

Tabela 2, os planos de bacias devem ser constituidos por diagnosticos e
prognosticos, que contenham a avaliagdo quantitativa e qualitativa da
disponibilidade hidrica da bacia hidrografica. Em especial, deve ser atentado para
o0 enquadramento dos corpos hidricos, as prioridades para outorga de direito de
uso e a definicdo de diretrizes e critérios para a cobran¢a (PIRES DO RIO et Al,
2004).

N&ao obstante, os planos devem conter avaliacbes da situacdo atual e
potencial de demanda hidrica da bacia, em funcdo da andlise das necessidades
relativas a diferentes usos e das perspectivas de evolucédo das demandas. Assim,
devem possuir em seu corpo, a avaliagdo ambiental e socioecondmica da bacia,
identificando e integrando os elementos basicos para a elaboragdo do Plano
(PIRES DO RIO et Al., 2004).

TABELA 2 - ETAPAS E DESCRIGOES DAS ATIVIDADES RELACIONADAS AOS PLANOS DE

BACIA
Etapas Atividades
Diagnéstico Informagdes consideradas relevantes para cada
tema (populacéo, uso do solo, etc).
Avaliagao dos recursos Levantamento e analise de dados.
hidricos
Definicdo de metas Estabelecimento de metas para o gerenciamento de

recursos hidricos.

Implementacao de acbes | Programas, projetos e estudos para realizagcdo de
investimentos voltados para o0 gerenciamento da
agua na bacia.

Grupos de gestéo Acompanhamento dos planos, avaliagdo de
relatorios, organizacao das audiéncias publicas.
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De maneira a atender aos requisitos da Lei n° 9.433/97 e a PNRH, foi
adotada uma sistematica de divisdo do Brasil em niveis e codificacédo, que permite
0 agrupamento e a subdivisdo das bacias hidrograficas, conforme Figura 7. Ao
todo, sdo doze regides hidrograficas (bacias ou conjunto de bacias hidrogréficas
contiguas) que abrangem o Territério Nacional, onde o rio principal desagua no

mar ou em territério estrangeiro.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,2013), no Brasil existem o0s
seguintes planos de recursos hidricos de bacias de dominio da Unido: Bacia do
Rio Doce, Complexo Estuarino Lagunar Mundald/Manguaba, Guarda e Guandu
Mirim - PBH-Guandu, Margem Direita do Rio Amazonas, Sao Francisco,
Tocantins-Araguaia e Verde Grande. Dentre os quais, estdo em elaboracdo o

Plano da Bacia do Rio Verde Grande e da Bacia do Rio Doce.
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Cabe ressaltar que, com relagdo as disponibilidades de &gua por regido
hidrogréfica, através da Analise de Conjuntura de 2012 (ANA, 2012b) observou-se
gue para determinar o grau de estoque de agua das regides tém sido utilizado o
volume de armazenamento em reservatorios artificiais. Pois, segundo
informacdes do Programa das Nac¢bes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma), a
comparacdo do volume armazenado de agua per capita possibilita identificar o
grau de vulnerabilidade hidrica para atender aos usos da agua. Na Tabela 3 séo
apresentadas a capacidade de armazenamento, populacéo total e capacidade per

capita por regiao hidrografica.

TABELA 3 - CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO, POPULAGAO TOTAL E CAPACIDADE PER
CAPITA POR REGIAO HIDROGRAFICA.

Capacidade de Populacao .
RH Armpazenamento toF;al egm Cap_amdage/per
(hm?) 2010 capita (m3/hab.)

Amazdnica 21.140 9.694.728 2.181
Atlantico Leste 14.242 15.066.543 945
Atlantico Nordeste
Ocidental - 6.244.419 -
Atlantico Nordeste Oriental 25.992 24.077.328 1.080
Atlantico Sudeste 10.505 28.236.436 372
Atlantico Sul 151.427 13.396.180 11.304
Paraguai 7.470 2.165.938 3.449
Parana 248.042 61.290.272 4.047
Parnaiba 7.453 4.152.865 1.795
Sao Francisco 74.062 14.289.953 5.183
Tocantins-Araguaia 115.798 8.572.716 13.508
Uruguai 13.289 3.922.873 3.388
Total 689.420 191.110.251 3.607

Fonte: ANA (2012a)

A andlise destes dados revela que a regido Hidrografica do Tocantins-
Araguaia € a que apresenta o maior volume armazenado per capita e a regido do

Atlantico Leste é a que apresenta menor capacidade per capita.

Ramos (2007) acrescenta que o0s estados vém promulgando leis para
gestdo das aguas sob dominio estadual, que seguem basicamente 0s mesmos

principios da lei federal.

Além disso, os Planos Estaduais de Recursos Hidricos sao instrumentos
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dos sistemas implementados nos diversos estados do Pais, a partir de leis
estaduais especificas que instituiram os sistemas de gerenciamento de recursos
hidricos e os comités de bacias hidrograficas. Esses Planos sao fundamentados
nos planos de bacias hidrograficas, e na maioria dos casos, elaborados através
dos comités de bacias e apresentam diretrizes para as acdes, programas e

politicas publicas dos Estados no campo dos recursos hidricos.

2) Enquadramento dos corpos hidricos em classes

Este instrumento classifica os corpos de agua em classes, segundo 0s
usos preponderantes da agua, visando assegurar as aguas, qualidade compativel
com 0S usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de
combate a poluicao (art. 9° da Lei 9.433/97).

A Resolugdo 357/05 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece um sistema de classificacdo das aguas e enquadramento dos corpos
hidricos relativos as aguas doces, salobras e salinas, segundo seus usos
preponderantes. E para cada uma das classes definidas, a Resolugdo CONAMA
estabelece limites e condicbes para um conjunto amplo de parametros de
gualidade da agua (RAMOS, 2007).

3) Outorga dos direitos de usos de recursos hidricos

Tem finalidade de assegurar o controle qualitativo e quantitativo dos usos
da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua (art. 11° e 13° da Lei
9.433/97) através da autorizacdo do direito de uso de recursos hidricos, por prazo

determinado.

Os usos que dependem da solicitacdo de outorga sdo a captacdo de
parcela da 4gua existente em um corpo d'dgua para consumo final (inclusive
abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo), a extracdo de agua de
aquifero subterrdneo (para consumo final ou insumo de processo produtivo),
lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos
(tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou disposicao final), uso de

recursos hidricos com fins de aproveitamento dos potenciais hidrelétricos e outros
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usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da agua existente em
corpos de agua. (ANA, 2013)

A outorga deve ser requerida ao O0rgado gestor de recursos hidricos do
estado e em corpos hidricos de dominio da Unido a responsavel pela emisséo de
outorgas € a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2013).

Neste sentindo, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2009), o
fluxo decisério e operacional para analise do pedido da outorga segue as etapas

indicadas na Figura 8, através da metodologia do balanco hidrico.

Mais especificamente, existem seis etapas para avaliacdo do processo de

controle do balanco hidrico:

) Demanda por usuério, no qual os dados técnicos sao organizados
com referéncia a localizacdo das captacbes e as vazdes utilizadas
pelos usuarios de agua. De maneira que, ap0s a avaliacdo da
consisténcia dos dados, os registros sdo organizados em uma tabela
padronizada, que € periodicamente revisada e atualizada.

II) Demanda no trecho, onde os dados de vazdes e cargas de poluicao
de cada usuério sdo somados em cada trecho de rio. Nesta etapa,
dependendo da situacdo as demandas sao caracterizadas por
valores maximos instantaneos, médias diarias, mensais ou anuais.

[Il) Topologia, onde o arranjo topografico de trechos de rio de uma bacia
€ descrito por uma tabela que identifica os dois trechos a montante
de cada trecho.

IV) Demanda acumulada, etapa na qual as demandas a montante de
cada trecho da bacia sdo somadas utilizando-se a topologia e
algoritmos especificos.

V) Disponibilidade hidrica, que é caracterizada por uma vazdo de
referéncia fixa em cada trecho de rio, sendo que a vazdo de
referéncia € definida a partir de estudos hidrologicos especificos
para cada bacia, considerando-se as condi¢cdes hidrolégicas e a
infraestrutura existente.

VI) Simulagdo. Para cada trecho do rio sé&o calculados indicadores de

comprometimento hidrico, dados pela relacdo entre demanda
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acumulada e vazdo de referéncia em cada trecho. Assim, para
analise de um novo pedido de outorga calculam-se os indicadores

nas situagcdes com e sem 0 NOVO usuario na bacia.

Pedido de outorga Siglas:
(caracterizagdo da demanda individual) I = indicador de comprometimento da bacia
-IL li = indicador de comprometimento individual
- e om o= . — ww wm wem == | MR = marco regulatorio

Analise de disponibilidade hidrica e calculo dos ||| SCBH = sistema de controle do balango hidrico

indicadores de comprometimento (SCBH)

Verificagdo da situagao da bacia

I
i
1 <70% 70% < 1< 100% 1>100% I
Situagio: normal Situacao: alerta Situag&o: critica | |
____________________________________________________________________________ |
MR existente/i\ MR inexistente
Consumo humano, criagéo Outros usos: l l
animal e esgotos domésticos| 1i > 20%, uso racional
Outros usos: 1i > 20%, uso n&o racional Suspensdo da emissdo

Verificacdo do

; o ) ) 0 )
li = 20%, uso racional li = 20%, uso ndo racional atendimento ao MR

de outorgas, proposta e
aprovacdo de MR

i 4 ¥ MR nao

| Atualizagédo Restituicdo ou atendido Atualizagéo
do SCBH Indeferimento do SCBH
Outorga, condicionada ou n&o, Ajuste do pedido Outorga condicionada
prazo curto, médio ou longo de outorga ao marco regulatério

FIGURA 8 - FLUXO DECISORIO E OPERACIONAL DO CONTROLE DO BALANCO HIiDRICO
NOS PROCESSOS DE SOLICITACAO DE OUTORGA

Fonte: ANA (2009)

Na etapa destacada em vermelho na Figura 8, analise de disponibilidade
hidrica e calculo dos indicadores de comprometimento, sdo calculados
indicadores de comprometimento de quantidade e de qualidade dos recursos
hidricos. Os indicadores de quantidade levam em considera¢do a quantidade de
agua gue sera necessaria para exercer uma atividade especifica (industrial,
agricola, aquicultura, dentre outros) e os indicadores de qualidade consideram o0s

volumes de diluicdes necessarios para diluir lancamentos de efluentes.

A recomendagao da ANA através do “Manual de Procedimentos Técnicos e
Administrativos de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos da Agéncia
Nacional de Aguas” é de que nos indicadores de quantidade sejam considerados
varios aspectos de utilizacdo de agua. Nos processos de outorga para uso na

irrigacédo, por exemplo, € recomendado que seja realizada a estimativa de
evapotranspiracdo das plantas, através do software CROPWAT, a fim de
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mensurar a 4gua necessaria para irrigacdo das plantas.
4) Cobranca pelo uso de recursos hidricos

A ANA (2013) esclarece que, o instrumento da cobranca tem como objetivo
estimular o uso racional da agua e gerar recursos para investimentos na
recuperacao e preservacao dos mananciais das bacias. Trata-se de um preco
condominial, fixado a partir de um pacto entre os usuarios de agua e o Comité de

Bacia.

Segundo Borsoi e Torres (1997), o instrumento da cobranca pelo uso da
agua foi aprovada no Pais e ja esta implementado em algumas bacias (Bacia do
Rio Paraiba do Sul, nas Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), na
Bacia do Rio S&o Francisco e na Bacia do Rio Doce), porém sdo cobrados
apenas alguns centavos de real para cada metro cubico de agua retirado da
bacia.

Ramos (2007) afirma que as experiéncias de cobranca pelo uso da agua
no Brasil ainda séo restritas. A Bacia do Rio Paraiba do Sul foi a primeira bacia
federal a realizar a cobranca, em 2003. Em seguida, em 2005, foi aprovada a
cobranca pelo uso de aguas sob dominio da Unido da Bacia do Piracicaba,
Capivari e Jundiai. O Estado do Parana aprovou a cobranca, mas ainda nao

implementou este instrumento.

De acordo com o Plano das Bacias Hidrograficas dos Rios PCJ
(COBRAPE, 2010) a cobranca aplica-se a captacdo, ao consumo € ao
lancamento dos de efluentes e esgotos sanitarios langados nos recursos hidricos.

Assim, conforme o relatério final do Plano das Bacias Hidrogréaficas PCJ
2010-2020 (COBRAPE, 2010), R$0,01 por metro cubico de consumo de agua
bruta, R$0,10 por metro cubico de lancamento de carga organica e R$ 0,015 por
metro cubico de transposi¢cdo de bacia.

No caso da cobranga pela transposicdo de bacias, esta relacionada aos
volumes de agua captados para uso interno na bacia e aqueles captados e
transpostos para outras bacias, chamada de vazéo de transposi¢cdo. Nesta vazao
ndo é considerada a agua embutida nos produtos e matérias-primas (COMITE
PCJ, 2006).

As transposic¢des internas (entre sub-bacias) séo consideradas, somente,
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como captagdo. J4 para as bacias doadoras, a transposicdo assemelha-se a um
uso consuntivo, pois a agua captada nao retorna aos seus corpos hidricos.

Para o usuario, o uso consuntivo corresponde a diferenca entre o volume
de agua captado na bacia doadora e aquele langcado na bacia receptora. Neste
caso, a transposicdo se constitui em uso singular de recursos hidricos. (COMITE
PCJ, 2006).

De acordo com Ramos (2007), a cobranca pelo uso da agua referente aos
volumes de 4gua que forem captados e transpostos das Bacias PCJ para outras
bacias € feita de acordo com uma equacao, que inclui parametros de pagamento
anual pela transposicao de agua, peso atribuido ao volume anual de transposicao
outorgado, peso atribuido ao volume anual de transposi¢cdo medido, volume anual
de agua captado, coeficiente que leva em conta a classe de enquadramento do
corpo d’agua no qual se faz a captacdo, dentre outros. Da mesma forma, é
realizado para o calculo de cobranca de outros usos para as Bacias Hidrograficas
PCJ.

Os valores de cobranca praticados na bacia do Rio Paraiba do Sul sao
similares aos aplicados na Bacia PCJ. Sob o ponto de vista de Ramos (2007), o
sistema de cobranca da bacia do Rio Paraiba do Sul, considera apenas trés
parametros de cobranca: Captacdo, consumo e poluicdo, somente em termos de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Fato que facilitou a aceitacdo e a

implementacédo do instrumento.

Dados da ANA (2013) mostram que, em 2011 a cobranca estava
implementada em 20 bacias (trés bacias hidrogréficas de rios de dominio da
Unido e dezessete de dominio estadual), sendo o valor total cobrado de R$
121.364.634,70.

5) Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos

Este instrumento € uma ferramenta computacional integrada que traduz
para a realidade a gestdo compartilhada de recursos hidricos prevista na lei
brasileira. O objetivo deste instrumento de comunicacdo € a disseminacdo de
dados e informagfes qualitativas e quantitativas sobre recursos hidricos no Brasil,

integrac@o do acesso a diversas ferramentas desenvolvidas no ambito do SNIRH
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e fornecimento de subsidios para elaboracéo de Planos de Recursos Hidricos.

No portal do SNIRH estdo disponiveis o Sistema de Monitoramento
Hidrologico (Telemetria), o Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos,
mapas diversos (de outorgas, dominio de cursos d’agua e abastecimento urbano
de &gua), dentre outras informacdes.

Além disso, neste portal podem ser encontradas informacdes de qualidade
e quantidade, oriundas do monitoramento hidrometeordlogico e da operacao
hidraulica de reservatérios. Também estdo disponiveis dados de postos
fluviométricos e pluviométricos, dados historicos de operacdo hidraulica e séries
naturais de vazdes reconstituidas.

Este instrumento permite o acompanhamento do grau de implementacéo
do Plano Nacional de Recursos Hidricos, fornece subsidios a elaboracdo de

planos de recursos hidricos e construcao de cenarios exploratorios.

2.2.2. Gestao dos recursos hidricos no Estado do Parana

No Parana a legislacdo estadual de recursos hidricos em vigéncia é a Lei
12.726 de 26 de Novembro de 1.999, cujo objetivo foi instituir a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e criar o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos. As legislacdes complementares estaduais sao apresentadas na Tabela
4.

Segundo Castro (2005), assim como na Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, na Politica Estadual de Recursos Hidricos — PERH (Parand), a 4gua é
um bem de dominio publico dotado de valor econémico. A bacia hidrografica é a
unidade territorial para implementacao da politica e a gestdo é descentralizada,
contando com a participacdo do poder publico, dos usuarios e da sociedade civil.
Além disso, os instrumentos da politica estadual sdo os mesmos da politica

nacional.

Neste sentido, Roorda (2005) esclarece que, com relacdo ao
enquadramento dos corpos de agua, os corpos hidricos séo classificados de
acordo com parametros estabelecidos pela resolugdo n°® 357 do CONAMA. J4,

com relagdo a outorga, estdo sujeitas a esse instrumento as captacdes,
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derivagbes de parcela da agua existente em um corpo de agua, a extracdo de

aguas subterraneas e o lancamento de esgotos.

TABELA 4 —- DECRETOS REFERENTES A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS NO PARANA

Decreto Referente

Regulamenta o Conselho Estadual dos Recursos

314/2000 Hidricos

Regulamenta os processos de instituicdo do Comité de

2315/2000 bacias Hidrograficas

Regulamenta a participacdo de organizagdes civis de
2316/2000 | recursos hidricos no Sistema Estadual de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos

Regulamenta competéncias da Secretaria Estadual do

2317/2000 Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Regulamenta o Fundo Estadual de Recursos Hidricos —

4647/2002 FRHI/PR.

Dispde sobre o regime de outorga de direitos de uso de

4646/2002 recursos hidricos e d& outras providéncias

Regulamenta a cobranca pelo direito de uso de recursos

5361/2002 hidricos

Atribui a SUDERHSA funcéo de Agéncia de Bacia

1651/2003 Hidrografica

Sendo assim, no entendimento de Castro (2005), dentre as principais
diferencas entre a politica do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos e a aplicada no Estado do Parana, sdo que o 6rgado gestor nestas bacias
€ a agéncia de bacia hidrografica, além disso outra diferenca trata a respeito da
isencdo da cobranca das captacfes destinadas a producdo agropecuaria e a
criacdo do Fundo Estadual de Recursos Hidricos, que se constitui como
instrumento financeiro para a consecucéo de estudos, acdes, planos, programas,
projetos, obras e servicos pautados pelos fundamentos, objetivos e diretrizes

gerais da Politica Estadual de Recursos Hidricos - PERH.
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3. AGUA VIRTUAL E PEGADA HIDRICA

3.1. AGUA VIRTUAL

O conceito de Agua Virtual foi introduzido por John Anthony Allan em 1998,
sendo Agua Virtual definida como a &gua incorporada em commodities. Carmo et
Al. (2007) afirmam que, em sua esséncia, esta concepcdo diz respeito ao
comeércio indireto da 4gua que esta embutida em certos produtos, especialmente
em commodities agricolas, enquanto matéria-prima intrinseca desses produtos.
De maneira que, toda agua envolvida no processo produtivo de qualquer bem

industrial ou agricola passa a ser denominada Agua Virtual.

O uso da agua esta presente na producdo de qualquer produto acabado
destinado ao consumidor, seja ele alimenticio ou bem de consumo. Assim, a agua
pode estar incorporada ao produto, como € o caso de alguns alimentos, ou pode

ser utilizada em seu processo produtivo, conforme afirma Marzullo et Al. (2010).

Para Collado e Saavedra (2010), este conceito consiste em compreender
gue o consumo de agua por seres humanos ndo é limitado pelo uso direto da
agua em atividades cotidianas, mas também, pela agua existente no contetdo
dos produtos consumidos (alimentos, artigos de higiene pessoal, roupas, etc.).
Estes produtos contém a agua utilizada para a sua producdo, fabricacdo e

transporte, que deve ser contabilizada e avaliada.

Na Figura 9, é apresentado um exemplo de consumo médio global de agua
para a producdo de um litro de cerveja, e cada quilo de arroz, de manteiga, de

leite, de queijo, de batata, de carne de boi, de banana e de carne de frango.

Segundo Carmo et Al. (2007), a producdo de um mesmo produto pode
demandar um volume de agua diferente de acordo com as caracteristicas
climaticas locais, o rendimento e a produtividade desta regido, o processo

produtivo adotado e a tecnologia implantada.

Neste ambito, valores meédios calculados de consumo de agua na producéo

de diversos produtos podem ser utilizados como ferramenta de conscientizacao
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de uso da &gua. Pois, através de informacbes sobre quantidade de agua
necessaria e consumida na elaboracdo dos bens, pode-se comparar a eficiéncia

dos processos produtivos em processos agricolas e industrializados.

& A AGUA QUE VOCE NAO VE

Vocé consome sem perceber. Veja o quanto de dgua potavel
é necessario para produzir itens do seu cotidiano

CERVEIATL © ARROZTKG | MANTHGBATKG ! LETE1KG : QUELIO1KG | BATNTATKG | CARNEDEBOITKG : BANAMATKS  © CARNEDEFRANGO1KS

L

FIGURA 9 - EXEMPLOS DE VALORES DE AGUA VIRTUAL PARA DIVERSOS PRODUTOS
Fonte: PLANETA SUSTENTAVEL (2012).

Outra ferramenta de conscientizacdo interessante envolve o comércio de
bens, devido ao fluxo de Agua Virtual através de produtos importados e
exportados entre paises. Os paises com escassez de agua podem importar
produtos que requerem grandes montantes de agua para a sua producado, em vez
de produzi-los internamente, resultando em economia de agua real e alivio de
pressdo sobre os recursos hidricos. E o pais importador pode utilizar a agua que
seria utilizada para a producdo de bens préprios, para outros fins mais nobres
(WORLD WATER COUNCIL, 2004).

Com ressalvas, deve-se ressaltar que o comeércio internacional de produtos
agricolas depende de diversos fatores e ndo apenas diferencas de escassez de
agua entre os paises de comercializacao. Pois, informacdes sobre diferencas de
disponibilidade de solo, tecnologia, capital, existéncia de subsidios domeésticos,

subsidios de exportagdo ou taxas de importacdo também sdo relevantes
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(HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2007).

Neste sentido, o comércio de Agua Virtual entre paises ou continentes
pode ser utilizado como um instrumento de uso eficiente da agua, de maneira a
alcancar a seguranca hidrica em regides que sofrem escassez de &gua
(HOEKSTRA e HUNG, 2002).

Desta maneira, o conceito de Agua Virtual esta associado as ramificacées
politicas de poder, representando uma alternativa para o problema da ma
distribuicdo espacial de agua e de pessoas. (HOEKSTRA e HUNG, 2002,
TURTON, 2000).

3.2. PEGADA HIDRICA

Pegada Hidrica é uma ferramenta desenvolvida para o célculo da agua
necessaria para producdo de commaodities, que representa o volume anual total
de agua fresca utilizada para produzir os bens e servigos relacionados ao
consumo. Este conceito foi introduzido por Hoekstra e Hung (2002), como um
indicador para mapear o impacto do consumo humano em recursos globais de

agua doce.

Usualmente, é expressa em termos de volume por ano e inclui as formas
de uso, o consumo e a poluicdo de agua doce que contribuem para a producao de
bens e servicos consumidos por habitantes de certa regido geografica
(HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2007).

Segundo Arruda (2010), a Pegada Hidrica pode ser determinada para certo
produto, cidades, estados, nacdes, servicos, negocios, eventos, individuos ou
habitantes de uma determinada regido, conforme pode ser observado na Tabela
5.

A Pegada Hidrica de produtos pode ser determinada através da
guantificacdo da agua consumida diretamente (operacdes) ou indiretamente
(cadeia de suprimentos) para producédo de um determinado bem. Assim, para o

célculo da Pegada Hidrica de um produto deve-se somar 0s usos da agua em
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todas as etapas de ciclo de vida do produto (HOEKSTRA et Al., 2009).

TABELA 5 — APLICACOES DO CONCEITO DE PEGADA HIiDRICA

Pegadas Hidricas Descricao

Pegada Hidrica de um produto | Somatorio das Pegadas Hidricas de todos
0S processos necessarios para a producao
do produto (incluindo toda a producado e
cadeias de fornecimento).

Pegada Hidrica de um | Somatério das Pegadas Hidricas de todos
consumidor 0s produtos consumidos pelo consumidor.

Pegada Hidrica de uma | Somatorio das Pegadas Hidricas de todos
comunidade 0s membros da comunidade.

Pegada Hidrica de uma |Somatério das Pegadas Hidricas dos
empresa produtos finais que a empresa produz.

Pegada Hidrica de uma é&rea | Somatoério das Pegadas Hidricas de todos
geograficamente delimitada | os processos que ocorrem dentro da area.
(municipios, estados, paises,
bacias hidrogréficas, etc.)

Fonte: Adaptado de HOEKSTRA et Al., (2009).

Como a Pegada Hidrica pode ser aplicada a todo e qualquer produto que
utilize agua, este conceito ganhou forca entre as empresas, devido a questdes de
responsabilidade social corporativa, imagem e marketing da corporagao, riscos no
negoécio e operacdes, além da possibilidade de antecipacdo de controles legais.
Este conceito atraiu as companhias multinacionais como Nestlé, Unilever e Pepsi,
qgue admitiram a nova ferramenta de gestdo hidrica em seus aspectos produtivos
(UNILEVER, 2009; PEPSICO’S WATER REPORT; NESTLE, 2009; HOEKSTRA
et Al., 2009).

A PH, quando se refere a individuos, é calculada a partir da quantidade
total de &gua utilizada para producdo de bens e servicos consumidos por este
individuo, direta ou indiretamente. Neste ambito, esta ferramenta tem funcionado
como instrumento de sensibilizacdo, mudancas de compreensao e de tendéncias

no consumo padrao de recursos hidricos (ARRUDA, 2010).

Com relacdo a produtos, informagdes sobre a PH podem ser utilizadas
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para a otimizacdo de processos de producdo, comparacfes de eficiéncias dos
processos produtivos, além de determinar escolhas do consumidor. Seixas (2011)
sugere que a informacédo da PH de produtos poderia ser apresentada em seus
rétulos. Pois, segundo Arruda (2010), se a informacdo da PH de produtos for
acessivel ao consumidor, produtos similares produzidos por diferentes empresas

podem ser comparados.

Ja quando o conceito de PH esta relacionado a gestao hidrica, usualmente,
é limitado a uma area geografica, permitindo a comparacao de Pegadas Hidricas
de consumo ou poluentes em setores de produgcdo em uma determinada regiao
para tomada de decisdo no gerenciamento de agua. Sendo assim, a PH pode ser
considerada um indicador geogréfico, por ndo se referir apenas a volumes de
agua consumidos e poluidos, mas também em dimensdes temporais e espaciais
de determinados eventos (ARRUDA, 2010).

Com relacdo as Pegadas Hidricas de nacdes, os fatores que séo
determinantes sdo: Os consumos relacionados ao Produto Interno Bruto (PIB), o
padrdo de consumo, o clima e as praticas agricolas. Assim, em paises
desenvolvidos, usualmente, ha maior consumo de bens e servicos, resultando em
altas Pegadas Hidricas. Na mesma linha, em paises subdesenvolvidos, a
combinacédo de condicdes climaticas desfavoraveis e as mas praticas agricolas
contribuem para altos valores de Pegadas Hidricas (HOEKSTRA e CHAPAGAIN,
2007).

Neste sentido, de acordo com Hoekstra e Chapagain (2007), oito paises
sdo responsaveis por 50% da pegada d’agua global. Dentre estes paises estao
india (13%), China (12%), EUA (9%), Russia (4%), Indonésia (4%), Nigéria (3%),
Brasil (3%) e Paquistdo (2%). Dos quais a India, a China e os EUA sdo os
maiores consumidores de agua (Figura 10). A PH de Unico processo, estimada
por etapas, pode ser obtida através da quantificacdo das Pegadas Hidricas de
todos os insumos deste processo. Ja a PH de um produto final, ou intermediario,
corresponde ao consumo de agua agregada a todos os processos realizados até

a finalizac&o da producéo.

Em se tratando da PH como indicador de consumo de agua, de acordo

com Hoekstra et Al. (2009), o conceito de PH se difere da consideracao usual de
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consumo de agua, por considerar tanto o consumo direto, quanto indireto. Bem
como, neste indicador ndo € considerado o consumo de agua, se esta agua for

restituida ao meio do qual foi retirada.

Migéria
india 3%
’ Brasil
ﬁ%
ZPaquistdo
2%
China Japao
12% 2%
OUt;:S México
58
Outros 2%
44% Taildndia
2%
usa
9% //_
4% Indonésia
4%
FIGURA 10 —CONTRIBUICAO DOS MAIORES CONSUMIDORES DE PEGADA HIiDRICA
GLOBAL.

Fonte: Adaptado de HOEKSTRA e CHAPAGAIN (2007)

De acordo com Hoekstra et Al. (2009), outro diferencial deste indicador ao
conceito classico de retirada da agua, se refere ao consumo de agua. No conceito
da PH este consumo ndo se limita ao consumo de agua superficial ou
subterranea, mas também inclui a 4gua proveniente da chuva, umidade do solo e

a agua que se tornou poluida durante o processo que esta sendo analisado.

Assim, PH trata-se de uma ferramenta analitica, que pode ser utilizada no
entendimento da relacdo entre atividades e produtos com a escassez de agua e
poluicdo. Neste contexto, a metodologia da PH, sugerida por Hoekstra et Al
(2011), se completamente executada, contempla quatro fases distintas, conforme

indica a Figura 11.

A primeira fase consiste na definicdo de objetivos e escopo do estudo. Pina
(2010), explica que a definicho do escopo depende diretamente do objetivo



47

definido. No escopo, sédo definidos os processos, recursos, dados de entrada,

entre outros aspectos que podem contribuir para a quantificacdo da PH desejada.

FASE 01 FASE 02 FASE 03 FASE 04

Andlise de

Célculoda \ Sustentabilidade Formulacdo da

Resposta aos
Resultados

PegadaHidrica daPegada
Hidrica

FIGURA 11 — FASES DE EXECUGCAO DA PEGADA HIiDRICA
Fonte: Adaptado de HOEKSTRA et Al., (2011)

Na segunda fase, ocorre a mensuracdo da PH, que inclui a coleta de dados
e desenvolvimento dos célculos. Nesta etapa, o aprofundamento dos calculos
dependera dos aspectos definidos na primeira fase. Nesta fase, os valores

resultantes apresentam as caracteristicas da PH, como ordem de grandeza e tipo.

Na terceira fase, a ferramenta da PH pode ser avaliada em perspectiva
ambiental, econébmica ou social. A sustentabilidade da PH vai depender de
diversos fatores, dentre os quais cabe ressaltar as condi¢des locais, contexto
onde ocorre 0 consumo de agua estudado e caracteristicas da PH calculada na
fase anterior. E a ultima fase, consiste na formulacdo de estratégias ou politicas

com base nos resultados obtidos para a PH.

Na realizacdo de um estudo que envolva PH, ndo ha necessidade da
realizacdo das quatro etapas citadas, pois segundo Hoekstra et Al. (2009) uma
avaliacdo completa da PH é facultativa. Dado que, o modelo de quatro etapas
deve ser utilizado como orientacdo e ndo como um modelo fixo a ser seguido em
todos os estudos, variando de acordo com os resultados almejados em cada
estudo especifico. No que se refere a quantificacdo da PH, também €& importante
observar os tipos existentes de Pegadas Hidricas.

3.2.1. Tipos de Pegadas Hidricas

Dentre as Pegadas Hidricas existentes, estdo a Pegada Hidrica Verde,

Azul e Cinza. A Pegada Hidrica Verde representa agua proveniente da chuva ou
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umidade do solo. Esta componente é especialmente significativa em produtos
agricolas, pois representa o total de agua evaporada dos campos durante o
periodo de crescimento das culturas (incluindo a transpiracdo pelas plantas e
outras formas de evaporacgédo) (WICHELNS, 2010; ARRUDA, 2010; HOEKSTRA,
et Al., 2009).

A Pegada Hidrica Azul, € constituida pelas aguas da superficie ou
subterraneas. Na producdo industrial e abastecimento domeéstico de agua, a
parcela Azul é o volume de dgua extraido das fontes de dgua doce. Na agricultura
a Pegada Hidrica Azul também inclui a evaporacdo da agua de irrigacdo dos
campos (WICHELNS, 2010; ARRUDA, 2010; MARZULLO et Al, 2010;
HOEKSTRA, et Al., 2009).

A distingdo entre PHyerqe € PHazu faz-se importante devido aos impactos
sociais, ambientais e hidrolégicos. Bem como, devido as diferencas entre custos
de uso de agua superficial e subterrdanea e custos de uso de agua da chuva
(HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2007).

Por fim, a Pegada Hidrica Cinza € aquela que se tornou poluida durante o
processo produtivo, sendo definida como a quantidade de dgua necesséria para
diluir a carga de poluentes a niveis aceitaveis, estabelecidos nos padrdes de
gualidade e potabilidade existentes. A Pegada Hidrica Cinza refere-se também a
agua necessaria para rebaixar a temperatura da agua de resfriamento em
industrias, de modo que a temperatura de despejo seja aceitavel pelo corpo
receptor. Cabe colocar que, Agua Cinza n&o significa necessariamente entrada de
adgua no sistema. Entretanto, a Agua Cinza faz parte da Pegada Hidrica por
representar o volume de agua que seria necessario para a neutralizacdo total da
carga ambiental enviada aos corpos hidricos (MARZULLO et Al, 2010;
HOEKSTRA, et Al., 2009; ARRUDA, 2010).

A diferenciacdo das Pegadas Hidricas € importante, pois pode servir como
instrumento de gestdo dos recursos hidricos. Por exemplo, a partir de dados de
quantidade de Agua Verde e Azul utilizadas na producéo de alimentos agricolas,
0 uso da agua Verde pode ser maximizado, e apenas quando absolutamente
necessario seria utilizada Agua Azul para irrigar as culturas. Adaptando, assim, o

cultivo de culturas ao clima das regides.
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Seguindo este raciocinio, temos o exemplo do arroz, que € uma cultura
subtropical que necessita de abundancia de agua para seu crescimento. Nos EUA
0 arroz é cultivado principalmente nos estados da Califérnia, Arkansas e
Louisiana. Os estados de Califérnia e Arkansas ndo sao iumidos e ndo tém grande
incidéncia de chuva , dependendo exclusivamente de agua doce para a irrigacao.
Em contraste a Tailandia, maior produtora mundial de arroz, cultiva este cereal
durante a estacdo chuvosa, quando ha grande disponibilidade de agua. Assim,
apesar de utilizar grandes quantidades de agua, menos de um ter¢co do arroz
Tailandés é cultivado sob irrigagéo. O resultado é tal que, a PH do arroz tailandés
€ muito inferior a PH do arroz cultivado nos Estados Unidos da América (USDA,
2013; THAI RICE FOUNDATION; ZIGMUNT, 2007, CHAPAGAIN e HOEKSTRA,
2011).

3.2.2. Calculo de Pegada Hidrica para produtos agricolas

A contabilizacdo da Pegada Hidrica para culturas agricolas segue a
metodologia apresentada por Hoekstra et Al. (2011). A Pegada Hidrica total de
um processo de crescimento de cultura (PHia) € calculada conforme Equacao
3.1. As unidades mais utilizadas para representar valores de Pegadas Hidricas

totais sdo m3/t e litros/kg.

PHtotal = PHverde + PHazul + PHcinza (3-1)

Onde: PHas = Pegada Hidrica total de um processo de crescimento de cultura;
(m3/t)
PHverde = Pegada Hidrica Verde (md/t);
PHazu = Pegada Hidrica Azul (m3/t);
PHcinza = Pegada Hidrica Cinza (m3/t);

Segundo Neto (2011), as diferengas percentuais em valores de PH para

mesmas culturas cultivada em regibes diferentes, podem chegar a valores
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significativos de diferencas percentuais. Isso é devido ao fato da quantidade de
agua utilizada para a producdo ou cultivo dos produtos serem variavel,
dependendo das caracteristicas climaticas locais, solo, tipo de cultivo, rendimento

e a produtividade desta regio.

3.2.2.1 Pegada Hidrica Verde de produtos agricolas

O valor da componente PHyeqe (Pegada Hidrica Verde) é calculado a partir
da Equacdo 3.2, e envolve o consumo de Agua Verde (Cvege) pela cultura e a

produtividade desta cultura na regido estudada.

C erde
l:’HVerde - VTd (3-2)

Onde: PHyerge = Pegada Hidrica Verde (m3/t);
Cverde, = CONsumo de agua Verde (m3/ha);
P = Produtividade (t/ha);

O consumo de Agua Verde pela cultura é calculado através do valor da
evapotranspiracdo diaria de Agua Verde (EVTvede), a0 longo do periodo de
crescimento da cultura. De forma que, o consumo de Agua Verde representa o

total de agua da chuva evaporado pela cultura durante o periodo de crescimento.

Coerde = P X Zgii EVTyerde (33)

onde: Cyerge, = Consumo de Agua Verde (m3/ha);
B = 10 (fator de converséao);

EVTvee = Evapotranspiracéo diaria de Agua Verde (mm/dia);
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Na Equacéo 3.3, o fator B converte altura da agua expressa em milimetros
(mm) para volume de agua na superficie do solo em metros cubicos por hectare
(m3/ha). O somatodrio da evapotranspiracdo considera os valores compreendidos
entre o dia do plantio (dia 1) e o dia da colheita (dpc representa a duracédo do
periodo de crescimento em dias).

A evapotranspiracdo de uma cultura pode ser medida ou estimada através
de modelos baseados em formulas empiricas. A medicao da evapotranspiracao é
incomum e tem custo elevado. Sendo, usualmente, estimada indiretamente por
modelos que utilizam dados climaticos, de propriedades do solo e caracteristicas
da cultura como entrada de informacdes. Os modelos mais utilizados para a
estimativa de evapotranspiracdo de culturas sdo: EPIC Model (WILLIAMS et Al.,
1989), CROPWAT (FAO, 2010) e AQUACROP (RAES et Al., 2008).

O modelo CROPWAT ¢é o mais utilizado nos estudos pesquisados de
Pegada Hidrica, empregado em diversos estudos consultados, que incluem Pina
(2010), Muller (2012), Mekonnen e Hoekstra (2010), Salmoral et Al. (2010),
Velazquez (2007), dentre outros. Este modelo faz a estimativa da
evapotranspiracdo de culturas agricolas, com base na equa¢do de Pennman-
Monteith.

O programa CROPWAT tem como publico alvo agro-meteorologistas,
agronomos e engenheiros de irrigacdo, pois € utilizado como ferramenta de
aplicacdo no desenvolvimento de recomendac¢fes para praticas de irrigacdo e no
planejamento de irrigacdo de acordo com o suprimento de 4gua da regido ao
longo do ano, levando-se em consideracao as chuvas durante o periodo. Possui
versodes para Windows e DOS sendo as mais recentes escritas em Pascal (FAO,
2010).

O objetivo do modelo € calcular a evapotranspiracdo de referéncia para
uma dada cultura, e a partir desta informagédo sao determinados a quantidade de
agua que sera necessaria para essa cultura ao longo do periodo de plantio e o

planejamento da irrigacdo durante esse periodo (FAO, 2010).

Os dados de entrada para simulacéo no software séo:
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1. Dados agrometeorolégicos mensais, necessarios para a determinacao
da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pela formula de Penman-
Monteith: Temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e irradiacdo solar. Além de, precipitacdo total
mensal.

2. Dados do solo: Tipo (classificacdo), capacidade de agua disponivel
(CAD) e taxa de infiltracdo maxima.

3. Dados da cultura: Coeficientes de cultivo (kc), duracdo dos estagios de
desenvolvimento, profundidade efetiva das raizes e fracdo critica de

deplecao.

Estes dados podem ser oriundos de pesquisas bibliograficas, dados de
estacBes meteoroldgicas na regido, ou podem ser utilizados dados do modelo
CLIMWAT. O modelo “CLIMWAT 2.0 for CROPWAT” é um software e base de
dados, que fornece médias de 30 anos de informacdes. Um aspecto interessante
desta ferramenta é a possibilidade de estimar dados agroclimaticos meédios para
um local em que ndo existam registros climaticos disponiveis, através da
interpolacdo de dados disponiveis de estacdes proximas. Em adi¢do, este modelo
fornece os dados climaticos necessarios para a aplicacdo no formato requerido
pelo CROPWAT.

3.2.2.2 Pegada Hidrica Azul de produtos agricolas

Da mesma forma como é realizado o calculo da PHyege, 0 valor da
componente PHa,, (Pegada Hidrica Azul) é calculado a partir do consumo de
Agua Azul (Cazs, m3/ha) pela cultura e a produtividade desta cultura na regido

estudada.

CaZu
PHuzu = Tl (34)
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Onde: PHazy = Pegada Hidrica Azul (m3/t);
Cazu = Consumo de Agua Azul (m3/ha);
P = Produtividade (t/ha);

O consumo de Agua Azul representa o total de Aagua de irrigacéo

evaporada pela cultura durante o periodo de crescimento da cultura.

Cozus = 10x Zgii EVTyu (3-5)

Oonde: Cazy, = Consumo de Agua Azul (m3/ha);
B = 10 (fator de converséao);

EVTazu = Evapotranspiracdo diaria de Agua Azul (mm/dia);

Da mesma maneira que observado na Equacéo 3.3, na Equacéo 3.5 o fator
B converte altura da agua expressa em milimetros (mm) para volume de agua na
superficie do solo em metros cubicos por hectare (m3ha). Ainda, o somatdrio da
evapotranspiracdo considera os valores compreendidos entre o dia do plantio (dia
1) e o dia da colheita (dpc representa a duracéo do periodo de crescimento em

dias).

O periodo de crescimento varia de acordo com a cultura em questdo. No
caso de culturas permanentes ou florestas, por exemplo, deve-se contabilizar a
evapotranspiracdo durante todo o ano. Ja em culturas como soja, arroz e trigo sao

considerados apenas alguns meses. (HOEKSTRA et Al.,, 2011).

A fim de contabilizar a evapotranspiragdo de uma cultura permanente,
deve-se levar em conta que ha diferencas na evapotranspiracao, durante o ciclo
de vida da planta, observando as médias anuais de evapotranspiracdo da cultura
a cada ano. Nos casos de a cultura produzir apenas a partir de um determinado
tempo de plantio, a agua utilizada na cultura deve ser dividida ao longo do

rendimento total, durante os anos de producéo.

Vale salientar que o calculo da componente Azul considera a

evapotranspiracdo da agua irrigada na cultura. Porém, este método n&o
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contabiliza a evapotranspiracdo da agua de reservatorios construidos para a
irrigacdo da cultura ou a agua evaporada dos canais que trazem agua até o local
da plantacdo. Estes dois fatores ndo sdo contabilizados, pois sdo processos
anteriores ao crescimento da planta, tendo suas préprias Pegadas Hidricas,

conforme demonstrado na Figura 12.

A evapotranspiracdo contabilizada nestes dois processos pode ser
significativa e deve ser incluida quando houver interesse em um estudo detalhado

da Pegada Hidrica do produto da colheita.

Cabe ressaltar que, de maneira geral, a PH de culturas que utilizam Agua
Azul (culturas irrigadas) é maior do que de culturas que utilizam apenas Agua

Verde (precipitacao).

Pegada Hidrica Pegada Hidrica Pegada Hidrica

* * *

Armazenamento
da agua

Irrigacdodo
terreno

Transporte da

agua

FIGURA 12-REPRESENTACAO DA CONSIDERACAO DE PEGADAS HIDRICAS PARA
IRRIGAGAO, ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DE AGUA.

Fonte: HOEKSTRA et Al,, (2011)

Na pesquisa realizada por Arena et Al. (2011), percebeu-se uma diferenca
percentual de 6% no valor total de Pegada Hidrica entre sistemas irrigados e nao
irrigados na producédo de grédos de soja na Argentina. Os autores salientam nas
conclusdes que apesar de pequena, existe variagcao entre os valores de Pegadas

para as duas situacoes.

3.2.2.3 Pegada Hidrica Cinza de produtos agricolas

O valor da componente PHcina (Pegada Hidrica Cinza) é relacionado a

poluicdo, sendo calculado o volume de agua necessario para diluir a carga de
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poluentes no corpo hidrico receptor. Conforme Equagéo 3.6:

PHcinza — (ax TQ)/(;max_Cnat) (3.6)

Onde: PHcinza = Pegada Hidrica Cinza (m3/t);
a = Fracao de lixiviagao;
TQ = Taxa de aplicacao de quimicos por hectare (kg/ha);
Cmax = Concentracdo maxima admissivel do poluente no meio aquatico
receptor (kg/m3);
Cnat,= Concentracdo natural do poluente considerado no meio aquatico
receptor (kg/m3);
P = Produtividade da cultura (t/ha);

A Pegada Hidrica Cinza é calculada para o poluente mais critico, ou seja, 0
poluente que produz os maiores volumes de agua poluida. Os poluentes oriundos
dos cultivos de plantas, usualmente, sdo compostos por fertilizantes (nitrogénio,
fésforo, dentre outros), pesticidas e inseticidas. Nestes casos, segundo
recomendacdes da metodologia, deve ser considerado apenas o fluxo de
residuos para corpos hidricos, que se trata apenas de uma parcela do total de

aplicacgéo de fertilizantes e inseticidas na cultura (HOEKSTRA et Al., 2011).

Além de depender do tipo de poluente, a Pegada Hidrica Cinza depende
também dos padrdes de qualidade, e potabilidade, estabelecidos para o local

onde é realizado o lancamento do poluente PINA (2010).

O parametro Fracéo de lixiviacdo € definido como sendo a relacéo entre a
lamina de agua drenada e a lamina de agua de irrigacao aplicada. Podendo ser
obtida também pela relacéo entre a condutividade elétrica da agua de drenagem e
a condutividade elétrica da agua de irrigacdo. Chapagain et Al. (2006) sugerem
gue seja assumido, para fertilizantes nitrogenados, o valor de 10 por cento e
Santos et Al. (2009) determinaram que em Latossolos vermelhos cultivados com

soja, os valores de fracdo de lixiviacdo variam de 5,9% a 21%, também para
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fertilizantes nitrogenados.

3.2.3. Calculo de Pegada Hidrica de etapas de processos

A contabilizacdo da PH para etapas de processo também segue a
metodologia apresentada por Hoekstra et Al. (2011). Na qual, a Pegada Hidrica
total de um processo (PHwta) € 0 somatorio das componentes Verde, Azul e

Cinza, de maneira idéntica ao apresentado na Equacéo 3.1.

3.2.3.1 Pegada Hidrica Azul de etapas de processos

A componente PHa,y (Pegada Hidrica Azul) para uma etapa de processo é
calculado a partir da PH Azul evaporada, PH Azul incorporada e perdas.

Conforme Equacgéao 3.7:

PH,,,; = EVAazul + lazul + Perdas (3.7)

Onde: PHazy = Pegada Hidrica Azul (m3/t);
EVAa.u = Pegada Hidrica Azul evaporada (m?3/t);
Ia-u = Pegada Hidrica Azul incorporada (m3/t);
Perdas = Perdas no fluxo de retorno (md/t).

A PH Azul é um indicador de uso consuntivo que mede a quantidade de

agua disponivel consumida em certo periodo de tempo.

Assim, segundo Hoekstra et Al. (2011), a PH,,, é constituida pela agua
gue evapora, a agua incorporada nos produtos, a agua que ndo retorna a mesma
bacia hidrografica (por exemplo, retorna para o0 mar) e a 4gua que nao retorna no

mesmo periodo a bacia hidrografica.
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A evaporacdo, geralmente, € a componente mais significativa. Em muitos
casos, 0 uso consuntivo é equivalente ao valor da evaporacdo. Independente

disso, as outras trés componentes devem ser consideradas.

A Ultima componente se refere a parte do fluxo que nao esta disponivel
para reuso na mesma bacia hidrografica, no mesmo periodo da retirada da agua,
porque vai para outra bacia hidrografica ou retorna para a mesma bacia, mas em

outro periodo de tempo.

3.2.3.2 Pegada Hidrica Verde de etapas de processos

O componente PHyege (Pegada Hidrica Verde) de uma etapa de processo
€ o volume de agua da chuva consumido durante o processo de producdo do
produto. E calculado a partir a soma da AVeyap (evaporacido da agua Verde) com

AV\ncorp (Agua Verde incorporada).

PHverde - EVAPAVE + INCORPAVE (38)

Onde: PHyerge = Pegada Hidrica Verde (ms/t);
EVAPave = Evaporacéo da Agua Verde (m3/t);
INCORPAve = Agua Verde incorporada (m3/t);

3.2.3.3 Pegada Hidrica Cinza de etapas de processos

A componente PHcinza (Pegada Hidrica Cinza) é calculada a partir da carga
do poluente e o padrdo de qualidade da &gua deste poluente. Conforme

apresentado na Equacéao 3.9.

L

PH inzq = (39)

Cmax— Cnat
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Onde: PHcinza = Pegada Hidrica Cinza; (m3/t)
L = Carga do poluente; (kg/min)
Cmax = Concentracdo maxima admissivel do poluente no meio aquatico
receptor; (kg/m3)
Crat,= Concentracdo natural do poluente considerado no meio aquético

receptor; (kg/m3)

A PH Cinza é calculada para o poluente mais critico, ou seja, o poluente
gue produz os maiores volume de agua poluida. Assim, para calcular a PH Cinza
de um processo, deve ser realizada uma analise rigorosa para que sejam
verificados os poluentes resultantes do processo. Nem sempre o0 poluente mais
critico serda o poluente com maior volume de utilizacdo, pois devem ser

consideradas também as concentracdes dos poluentes.

3.2.4. Calculos da Pegada Hidrica de produtos

A PH de um produto contempla o volume total de agua doce utilizada direta
ou indiretamente para a producdo deste produto. E estimada através do calculo
do consumo de agua e poluicdo em todas as etapas da cadeia de producéo.

Para estimar a PH de um produto é fundamental compreender toda a
cadeia de producdo do mesmo, sendo necesséria a identificacdo do sistema de
producao, ou seja, a sequéncia de etapas do processo.

Normalmente, para produtos industriais a PH € expressa em metros
cubicos por unidade monetaria ou volume de agua por produto.

A PH de um produto pode ser calculada de duas maneiras. Com a
abordagem adicdo de cadeia (em inglés chain-summation) ou com a abordagem
acumulativa (em inglés stepwise accumulative) (HOEKSTRA et Al., 2011).

A abordagem adicdo de cadeia é considerada mais simples que a outra
abordagem, podendo ser aplicada apenas para situacfes em que apenas um
produto final é resultado do sistema de producéo, conforme Figura 13. Neste caso
particular, a PH pode ser associada a todas as etapas de processos no sistema

de producdo. Neste sistema de producdo simples, a PH de um produto é
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calculada a partir da Equacao 3.10:

Zéc: PHprodutolS]
PHproduto[p] = - PIEp]d - (3.10)

Onde: PHyroduo [P] =Pegada Hidrica de um produto (m3/t);
PHproduto [S] r= Pegada Hidrica de um processo (m?3/t);

P[p] = Produgéo do produto p (massa/tempo);

ﬂ-lprocesso[ﬂ PHprocesso[2] \

] [ |
Processo s=1 | ' Processo s=2 :

Processo s=3 : : Processo s=4 : l Processo s=k Plp]

Qprocesso[B] PHprocesso[4] Phprocessolk] /

FIGURA 13 - ESQUEMA DO PROCESSO DE ADICAO DE CADEIA PARA CALCULO DE
PEGADA HIDRICA DE PRODUTOS

Fonte: Adaptado de HOEKSTRA et Al., (2011)

Ja a abordagem acumulativa é muito mais ampla. E baseada na PH da
producdo dos produtos de entrada e na PH do processo de transformacgéo da
matéria-prima no produto desejado, conforme Figura 14. Assim, a PH do produto
final € a soma das Pegadas Hidricas dos produtos de entrada somada a PH do

processo de transformacéao do produto, calculada a partir da Equacao 3.11.

PHypo
PHproduto[p] = (PHprocesso[ ] + 23/ 1fp—p‘:) fy[p] (3-11)

Onde: PHproduo [p] = Pegada Hidrica de um produto (md/t);
PHprocesso [P] = Pegada Hidrica do processo que transforma matérias-
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primas y no produto final z (m3/t) ;
folp,i] = Fracéo do produto (t/t);
fy[p] = Fracéo de valor (R$/R$).

O parametro fy[p,i] € calculado a partir da fragdo das quantidades de

produto final (m[p]) e de matéria-prima utilizada (m [i]). Conforme Equacéao 3.12.

folp,i] = 22 (3.12)

mi]

Onde: fy[p,i] = Fragéo do produto (t/t);
m[p] = Massa do produto final produzido (t);

m[i] = Massa de matéria-prima utilizada (t);

O parametro f,[p,i] € definido como a raz&o entre o valor de mercado deste
produto e o valor de mercado total de todas as saidas de produtos (p = 1 a z),

obtido a partir dos produtos de entrada:

_ prego[p] x m [p]
lpl = ¥z, (prego[p,s]x m[p,s]) (3.13)

Onde: f,[p] = Fracéo de valor (R$/R$);
m[p] = Massa do produto final produzido (t);

preco[p] = Preco do produto final produzido (R$/massa);
m[p,s] = Massa dos produtos de saida do processo (t);

preco [p,s] = P preco do produto de saida do processo (R$/1).
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4 4

rodutos de entrada: Produtos de saida
PHproduto[1] Produto de entradai= 1 Produto de saidap = 1
PHproduto[2] Produto de entrada i = 2 Produto de saidap = 2
PHproduto[m] Produto de entrada i =y Produto de saidap = z

N DG Y

FIGURA 14 -ESQUEMA DO PROCESSO DE ABORDAGEM ACUMULATIVA PARA CALCULO
DE PEGADA HIDRICA DE PRODUTOS

Fonte: Adaptado de HOEKSTRA et Al., (2011)

Assim, antes de iniciar a quantificacdo da Pegada Hidrica de um produto é
necessario avaliar e entender o processo produtivo que gera este produto,

identificando os produtos de entrada e saida envolvidos no processamento.

Cabe ressaltar que, segundo Marzullo et Al., (2010), as diferencas nas
matrizes energéticas e nos parametros de qualidade da agua entre paises, pode

levar a diferentes Pegadas Hidricas para mesmos produtos.

3.2.5. Célculos de fluxos de Agua Virtual

A partir da determinacéo de valores de Pegada Hidrica pode ser realizado
o célculo dos fluxos de Agua Virtual importada e exportada entre regibes, ou
como foi realizado na Figura 15, o balanco da Agua Virtual entre paises. Nesta
figura, a legenda mostra que os paises representados com a cor Azul sdo os
paises exportadores de Agua Virtual e os paises representados com cores
vermelhas sdo os paises importadores de Agua Virtual. Quanto mais forte a
intensidade da cor indicada no pais, maior a quantidade de bilhdes de metros
cubicos por ano importada ou exportada.

Usualmente, estudos com o ambito de reproduzir balancos de Agua Virtual,

utilizam para a composi¢cdo das informaces sobre o comércio entre nacdes, 0
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Banco de dados estatisticos de comércio de commodities (COMTRADE) das
Nacoes Unidas, e também dados do Centro Internacional de Comeércio em
Genebra. Mas também, podem ser utilizados dados regionais de exportacéo e
importacdo de produtos, muitas vezes disponibilizados pelo préprio governo.

No Brasil, muitos destes dados de importacdes e exportacdes de produtos
agricolas, e diversos produtos que utilizam como matéria-prima produtos
agricolas, sé@o disponibilizados pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB).

-
Net exporters (billion cubic metres per year) Net importers (billion cubic metres per year)
110 0 0 150

Scuce. Chapagain and Hosksta, 2004 Water Footprints of Natons, UNAMWWAP 2006, UN World Watsr Derelopment Repot 2

FIGURA 15 — FLUXO DE AGUA VIRTUAL IMPORTADA E EXPORTADA NO MUNDO
Fonte: HOEKSTRA (2002)

Desta forma, os fluxos de Agua Virtual podem ser calculados através da
metodologia recomendada por Hoekstra e Hung (2003), conforme Equactes 3.14
e 3.15:

AVg = Ex PH; (3.14)

Onde: AVg = Agua Virtual exportada (m3);
E = Quantidade exportada do produto (t);

PH;= Pegada Hidrica de um determinado produto (m3/t);
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AV; = 1x PH; (3.15)

Onde: AV, = Agua Virtual importada (ms3);
| = Quantidade importada do produto (t);

PH;= Pegada Hidrica de um determinado produto (m3/t);

Finalmente, para obter o fluxo de Agua Virtual, deve-se apenas subtrair a
Agua Virtual exportada (AVg) da Agua Virtual importada (AV)), conforme Equac&o
3.16:

FLUXO0,, = AVg - AV, (3.16)

Onde: AVg = Agua Virtual exportada (md);
AV, = Agua Virtual importada (md);
FLUXOav = Fluxo de Agua Virtual (m3);

O fluxo de Agua Virtual pode ser positivo ou negativo. Caso o valor do fluxo
seja negativo as exportacbes de Agua Virtual superam as importacBes para a
situacdo em questao, ja se o fluxo for positivo as importacdes de Agua Virtual sdo

mais significativas que as exportacoes.

3.2.6. Diferenca entre Pegada Hidrica e Agua Virtual

A quantificacdo da Agua Virtual e contabilizacio da Pegada Hidrica
permitem obter os dados necessarios que podem contribuir muito em modelos de
gestdo sustentavel dos recursos hidricos. Embora, frequentemente, utilizados
como sindnimos, de acordo com Veldzquez et Al. (2011), os conceitos de Agua
Virtual e Pegada Hidrica apresentam uma diferenca fundamental. Assim,
conforme afirma Neto (2011) a AV se consolida como um indicador a partir de um
ponto de vista da producdo, enquanto a Pegada Hidrica é um indicador com

perspectiva do consumo.
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A partir do conceito de Agua Virtual foi criada a metodologia de
mensuracdo de Pegada Hidrica. De maneira que, a Pegada Hidrica é um
indicador multidimensional e ndo se refere somente ao volume de agua utilizado,
como € o caso da Agua Virtual de um produto, mas também torna explicito outras
informagBes como a fonte da &gua utilizada e informacdes relativas a poluigéo

gerada.

De forma que, geralmente, a AV se refere aos fluxos de adgua embutidos
nas mercadorias que sao comercializadas entre regides, jA a PH define o
contetdo de AV de um produto (mercadoria, bem ou servigo) como o volume de

agua doce usada na sua producdo.

3.2.7. Diferenca entre Pegada Hidrica, Pegada Ecoldgica e Pegada de
Carbono

O conceito de pegada hidrica faz parte de um grupo de conceitos
referentes a sustentabilidade desenvolvidos ao longo da ultima década. A pegada
€ considerada como uma medida quantitativa, que demonstra a apropriacao de
recursos naturais pelo ser humano. Nao obstante, a PH tem semelhancas com os
conceitos de Pegada Ecolégica e Pegada do Carbono. Todavia, as origens e
finalidades dos trés conceitos € que diferem entre si (SILVA, 2009; HOEKSTRA,
20009).

Em termos simples, a Pegada Ecologica representa a medida do uso do
espaco biologicamente produtivo (em hectares), a Pegada de Carbono mede a
energia usada em termos do volume de emissfes de dioxido de carbono (em
toneladas) e a Pegada Hidrica mede o uso da 4gua em metros cubicos por
tonelada (SILVA, 2009).

Os conceitos de Pegada Hidrica e Pegada do Carbono se complementam,
pois abordam duas questdes ambientais distintas, mas ambas muito importantes:
Alteracdo climatica e escassez de agua. As Pegadas Ecologica e Hidrica
contabilizam a capacidade do planeta como fonte de producédo de recursos.
Todavia, os trés indicadores revelam a distribuicdo desigual do uso de recursos
entre habitantes de diferentes regibes do mundo (CERVI e CARVALHO, 2007;
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ERCIN e HOEKSTRA, 2012; SILVA, 2009; WWF-BRASIL, 2012b).

Assim, € muito importante entender as diferencas entre os trés tipos de
Pegadas. Sobretudo, porque o entendimento destes conceitos podem ajudar,
guando reconhecidos os problemas de uma determinada regido, a determinar

guais ferramentas devem ser utilizadas para formulacéo de solucfes estratégicas.

Neste ambito, na Tabela 6 sdo comparadas as principais caracteristicas da

Pegada de Carbono, Pegada Ecoldgica e Pegada Hidrica.



TABELA 6 — COMPARACOES ENTRE PEGADA DE CARBONO, PEGADA ECOLOGICA E PEGADA HIDRICA

Pegada de Carbono

Pegada Ecoldgica

Pegada Hidrica

O que é medido?

A emissado antropogénica de
gases de efeito estufa.

Uso do espaco biologicamente
produtivo.

A apropriacdo humana dos recursos
hidricos em termos de volumes de
agua consumida e poluidas.

Massa de di6xido de carbono

Unldaqle de (CO2)- por unidade de tempo ou | Areas biologicamente produtivas. Volume de agua por unidade de
medida produto tempo ou produto.
Dimenséo N&o importa onde e quando as Pegadas Hidricas sao especificados

espaco-temporal

emissoes de carbono ocorrem.

Utilizando areas globais.

no tempo e local.

Componentes da
pegada

COy, CH4, N2O, HFC, PFC e SFg.

Utilizacéo de terras araveis, 0 uso
de pastagens, uso de florestas e
matas, utilizacéo de areas
edificadas, etc.

Pegada Hidrica Azul, Verde e Cinza.

Entidades para

Processos, produtos, empresas,
setores de industrias,

Processos, produtos, empresas,

as quais a : AR Consumidores, grupo de setores de industrias, consumidores
consumidores individuais, grupo : RO \
Pegada pode ser . . consumidores. individuais, grupo de consumidores,
de consumidores, areas . : .
calculada : . areas geograficamente delimitadas.
geograficamente delimitadas.
L- Emissges diretas Pastagens, Retengdes de Carbono
2 — Emissdes indiretas pelo uso gens, 0 " | Sempre inclui Pegada Hidrica direta
Escopo Florestas, Pesqueiros, Areas de

de eletricidade
3- Outros tipos de emissdes.

cultivo, Areas construidas.

e indireta.

Fonte: Adaptado de ERCIN e HOEKSTRA, (2012), WWF-BRASIL (2012B), SILVA, (2009), HOEKSTRA (2009)
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3.2.8. Pegada Hidrica como instrumento de gest&o de recursos hidricos

A PH como instrumento de gestao dos recursos hidricos, pode ser uma
ferramenta interessante por considerar componentes que, normalmente, ndo sao

contabilizados na abordagem tradicional de consumo de agua.

Na Figura 16, destacado em vermelho, pode ser observada as
componentes contabilizadas no céalculo do consumo da agua na conceituacdo
convencional. Fica evidente a amplitude do conceito de Pegada Hidrica em

comparacao com o conceito classico.

Pegada Hidrica de um Produto ou Consumidor

Uso direto de dgua Uso indireto de dgua

Pegada Hidrica Verde

Agua retirada
: Uso de agua

| que retorna Pegada Hidrica Azul
I ao melo

Consumo de agua

Estatisticas e e R 5
tradicionais de I

uso de agua "B Pegada Hidrica Cinza Pegada Hidrica Cinza

Poluigéo
da agua

FIGURA 16 — REPRESENTACAO GRAFICA DA COMPOSICAO DA PEGADA HIDRICA
Fonte: Adaptado de HOEKSTRA et Al., (2009)

Cabe destacar que os usos diretos de agua se referem a agua consumida
gue podemos visualizar e os usos indiretos de agua se referem a agua utilizada
na producdo de bens de consumo, a dgua consumida a partir de produtos (que
possuam agua embutida) e a PH dos produtos de entrada na producdo de

commodities.
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Neste sentido, a Pegada Hidrica como ferramenta de gestao, possibilita ao
consumidor identificar como a agua esta sendo utilizada desde o processo
produtivo até o consumo de um bem. Desta maneira, conforme apontam Le&o et
Al. (2011), dependendo do escopo em que o calculo é realizado, é possivel
identificar &reas em que este recurso é utilizado em maiores quantidades e definir
estratégias para reducdo do seu uso dentro de uma regido delimitada

geograficamente.

Na concepcdo de Ledo et Al. (2011), a partir da abordagem da PH é
possivel identificar regides onde ha menor pressdo pelo uso dos recursos
hidricos. Neste ambito, Aldaya et Al. (2010) ressaltam a importancia de condicfes
climaticas favoraveis na producédo agricola, dado que a utilizacdo da precipitacdo
para irrigacdo de culturas tem menor custo, quando comparado com agua

superficial ou subterrdnea para o mesmo fim.

Na Espanha, o Ministério de Meio Ambiente, recentemente, prop6s um
regulamento que impbde que a PH seja utilizada como ferramenta para a
implementac&o do Plano de Gestdo de Bacia Hidrografica. No entendimento de
Aldaya et Al. (2010), a avaliacdo da PH e de Agua Virtual pode fornecer
informagBes para tomada de decisdo, visando a ocorréncia de condicbes
ambientais favoraveis e adocdo de mecanismos que melhorem a eficiéncia do uso
da agua. Neste sentido, Aldaya et Al. (2010) realizaram um estudo na regido de
Mancha Ocidental na Espanha, no qual os resultados mostraram que héa
desequilibrio entre a agua disponivel na regido, uso de terra e 0S recursos
naturais.

Conforme afirmam Aldaya et Al. (2010) apos a reforma da Politica Agricola
Comum na Unido Europeia, em 1992, os subsidios comecaram a ser pagos por
hectare, cujo valor dependia dos rendimentos médios da regido. A cultura irrigada,
de uma maneira geral, tem rendimentos superiores as mesmas culturas sem
irrigacdo. Assim, os agricultores com terras irrigadas receberam um preco mais
elevado por hectare, tendo, de certa forma, um incentivo para irrigar as suas
culturas. Esta situacado intensificou a agricultura irrigada da regido, e segundo o

estudo de Aldaya et Al. (2010), causou desequilibrio entre consumo e demanda
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de &gua na regido. O resultado do estudo demonstrou que devem haver
mudancas nos padrdes de cultivo e grande reducéo na superficie irrigada.

Da mesma maneira, 0 estudo realizado por Velazquez (2007) em
Andalusia, ao avaliar os fluxos de Agua Virtual na regido, resultou que deveria
haver inversdo de alguns produtos importados e exportados. O estudo mostrou
gue apesar de nesta regido haver escassez de agua, ha também grande
producdo de batatas e vegetais para exportacdo, culturas que utilizam grandes
volumes de agua para seu desenvolvimento. Em contradigdo, produtos como
cereais, que utilizam volumes menores de &gua para sua producdo, s&o
importados em grande quantidade por esta regido. A sugestdo do autor € que se
fossem produzidos cereais, em vez de importa-los, e se fossem importadas
batatas e cereais e ndo exporta-los, a pressdo sobre os recursos hidricos da
regido diminuiria de forma consideravel.

Na mesma linha, o estudo de Brown et Al, (2009), nas bacias de
Okanagan e Lower Fraser Valley, revelou que aproximadamente 85% da agua
doce na bacia de Okanagan esta sendo utilizada e que a demanda de agua na
agricultura estd competindo com a demanda de &gua por usuarios nas regides
urbanas nas duas bacias. Segundo os autores, os resultados encontrados no
estudo podem fornecer informacfes para tomadas de decisdo na bacia, para que
0s recursos hidricos possam ser utilizados de forma mais eficiente. E que apesar
de a agricultura na regido movimentar a economia, devem ser tomadas decistes
estratégicas de realocacdo e conservagdo da agua para garantir a seguranca
hidrica da regiéo.

Estes estudos mostram que em diversas situacdes, depois de estudada a
fundo a utilizacdo da agua nas bacias, devem haver alteracbes na locacdo de
empreendimentos (tanto agricolas, quanto industriais). Ou seja, a andlise da
Pegada Hidrica nas bacias pode fornecer informacdes para alteracdes nos planos
existentes e para a criacdo de novos planos, que considerem esta ferramenta nas
tomadas de deciséo e na propria formulagdo dos planos.

Além disso, os resultados determinados demonstram a importancia do
estudo de consumo de agua relacionado as politicas agricolas. De maneira que, a
adocao de medidas politicas neste setor devem visar o uso racional dos recursos
hidricos (SEIXAS, 2011).
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Ainda se tratando da aplicagéo dos conceitos de Pegada Hidrica na gestao
de recursos hidricos, para algumas situacdes, Hoekstra (2006) propde o
estabelecimento de tarifacdo sobre a agua, ou seja, ao “importar” agua de outro
local, o preco cobrado deve ser suficiente para cobrir os custos de investimento,
transporte, operacdo e de manutencdo relacionados a exploracdo dos recursos
hidricos para a producdo. Hoekstra (2006) acrescenta que a criacdo de um
imposto sobre a poluicio gerada (PH Cinza), possibilitaria um melhor
gerenciamento de problemas e conflitos associados a fase de geracdo de
residuos e poluicdo dos recursos hidricos. Os valores arrecadados com o0s
impostos seriam utilizados para maiores investimentos em controle e despoluicdo
da agua.

A metodologia da PH pode, também, ser aplicada com a finalidade de
identificacdo de pontos de interesse de uma bacia hidrografica ou represa, permitindo
a adaptacdes de periodo ou local nos quais a captacdo e consumo de agua se
tornam economicamente inviaveis (HOEKSTRA, 2011).

Cabe ressaltar que o resultado fornecido pelo calculo da PH deve ser
analisado com relacdo ao contexto socioeconémico e escala temporal e espacial,
uma vez que apenas o resultado de PH ndo é capaz de apontar qual o impacto da
utilizacdo deste recurso. Devendo ser considerado o contexto geografico,
escassez de agua, nivel de poluicdo, efeitos sobre os ecossistemas locais e a

geracao de conflitos sociais (LEAO et Al., 2011).

Neste sentido, Ledo et Al. (2011) chamam atencdo para o aspecto da
disponibilidade de informacdes necessérias para a gestao interbacias, sobre fluxo
comercial entre bacias hidrograficas. Ressaltando que devem ser realizados mais
estudos, uma vez que nem todas as bacias hidrogréficas do Brasil possuem
comités ou aplicam os instrumentos de gestdo, que ja vém sendo utilizados em

outras regides do Pais.

Outra ferramenta que tem papel fundamental na aplicagdo da metodologia
da PH na gestédo dos recursos hidricos € a norma sobre o0s principios e diretrizes
para a Pegada Hidrica de produtos, processos e organizacdes por parte da

Organizacéo Internacional de Padronizacéo (1ISO).
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Em 2009 foi lancada internacionalmente uma proposta para elaboracéo de
uma nova norma sobre Pegada Hidrica, a ISO 14046, que esta sendo discutida e
pretende ser consistente e coerente com a ISO 14000, ou seja, dentro de uma
abordagem de Avaliacdo de Ciclo de Vida. Dever4d ser reconhecida
internacionalmente e atender as necessidades de uma variedade de autoridades
locais, regionais e nacionais, ONGs e entidades comerciais similares, visando
avaliar impactos causados nos corpos hidricos, como consequéncia da existéncia
de determinado produto ou organizacao. Esta norma sera uma marca global que
permitira aos gestores, usuarios e organizacbes demonstrarem 0 seu
cumprimento e apoio na gestdo dos recursos hidricos. O prazo para publicacao
desta ISO é até o ano de 2014 (SEIXAS, 2011; MARZULLO e MATAI, 2011b).

A futura ISO 14.046 pretende padronizar internacionalmente a metodologia
de avaliacdo dos impactos sobre os recursos hidricos na mensuracdo da
utilizacdo de agua nas atividades humanas e na producdo de bens e servicos,
considerando o consumo de agua e a sua contaminacdo. A ISO utilizara uma
adaptacdo do conceito da pegada hidrica como vertente de mensuracdo da
Analise do Ciclo de Vida (ACV). Baseada no principio que a metodologia de
Avaliacdo de Ciclo de Vida é mundialmente reconhecida como uma importante
ferramenta muito Gtil em processos de tomada de decisao.

A abordagem desta metodologia € mais voltada para empresas no contexto
da gestdo de recursos hidricos. Neste sentido, Marzullo e Matai (2011b) sugerem
gue haja governanca da 4gua através do monitoramento da Pegada Hidrica em
cada comité, é necessario o engajamento das empresas dentro de um processo
de evolucdo sustentavel. Ainda segundo as autoras, as entradas (materiais,
energia e agua) e saidas (produtos, emissdes atmosféricas, residuos solidos e
efluentes) sdo os elementos que devem ser monitorados na forma de inventarios
do ciclo de vida por empresa, ou cada entidade que administra uma determinada
populacdo demografica ou unidade de processo.

Apoés a sistematizacdo do monitoramento de inventarios de ciclo de vida,
cada aspecto inventariado serd associado ao respectivo impacto na bacia
hidrogréafica em que se encontra a unidade de processo em questédo, ou seja, para
cada categoria de impacto analisada sera possivel abstrair um indicador de

Pegada Hidrica local para cada produto produzido no ambito desta bacia.
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Supondo que todas as unidades de processo existentes em uma
determinada bacia hidrografica tenham a Pegada Hidrica de seus produtos
conhecida através do monitoramento dos inventarios, sera possivel prever o grau
de necessidade hidrica desta bacia para que a mesma suporte a producdo dos
produtos que constam em sua saida, de maneira sustentavel.

A bacia hidrogréfica passara a ter comportamento de uma unidade de

processo em escala ampliada, como sugere a Figura 17.

Emissoes
Atmosféricas

Energia l:J‘> [:>
Aa ) | Bacia Hidrografica )

Produtos

< !
Materiais:> B pa—

3 3

Residuos Efluente
Solidos (carga de poluentes
contida)

FIGURA 17 — A CONCEPCAO DE UMA BACIA HIDROGRAFICA COMO UMA UNIDADE DE
PROCESSO

Fonte: Adaptado de MARZULLO e MATAI, 2011b).

Outro aspecto da Pegada Hidrica como instrumento da gestdo de recursos
hidricos é informagdo aos usuarios. Como esta ferramenta € de facil
entendimento ao publico ndo técnico, podera fornecer informacdes ao usuario,
gue consciente da quantidade de agua utilizada no processo de fabricacdo ou
cultivo de determinado produto, poderé optar pelo produto que utiliza menos agua
em seu processamento.

Neste sentido, alguns autores, tém como enfoque da pesquisa a Pegada

Hidrica de consumidores com diferentes comportamentos. Como exemplo,
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Maracaja et Al. (2013) realizaram uma pesquisa em que analisam a Pegada
Hidrica de consumidores vegetarianos e nao vegetarianos em diferentes niveis de
renda familiar. Os resultados mostraram que em meédia a Pegada Hidrica do
consumidor vegetariano representa 58% do nao vegetariano.

Ja os estudos de Maia et Al. (2012) revelaram gue o tamanho da Pegada
Hidrica varia de acordo com a escolha alimentar, habitos de consumo e da
maneira como cada pessoa utiliza a 4gua, nas atividades diarias.

Giacomin e Ohnuma (2012), seguindo a mesma linha, sugerem como
forma de reducdo da Pegada Hidrica, a mudancga nos padrées de consumo. Os
autores oferecem como exemplo, a redu¢do do consumo de carne bovina. Esta
reducdo se daria através da introducdo de incentivos para que as pessoas
mudem seus hébitos de consumo.

As informacgfes referentes a Pegada Hidrica poderiam ser indicadas nos
rétulos de produtos, conforme afirma Seixas (2011) e Hoekstra (2006). No
entender de Seixas (2011), seria util para os consumidores o0 acréscimo desta
informacdo nos rotulos, dado que esta exigéncia da sociedade levaria as
empresas a fornecer estes dados e, consequentemente, aprimorar 0 uso de
recursos hidricos, de forma a ndo perder competitividade no mercado.

Seixas (2011) ainda cita uma proposta semelhante implementada em
Portugal, na qual através de um simbolo de “Compro o que € nosso” no rétulo das
embalagens de produtos, houve incentivo aos consumidores para comprarem

produtos de origem nacional.

Ainda, com relacao aos fluxos de AV na gestdo dos recursos hidricos, cabe
ressaltar que o Brasil se insere entre os dez maiores exportadores de Agua Virtual
do mundo. Consequentemente, os conceitos de Pegada Hidrica e Agua Virtual
precisam ser considerados nas negociacbes comerciais brasileiras e na gestao
dos recursos hidricos (FOLEGATTI et Al., 2010).

No entender de Carmo et Al. (2007), os 6rgaos World Water Council e do
Instituto para a Educacdo da Agua, da Organizacdo das Nacdes Unidas para
Educacao, Ciéncia e Cultura (UNESCO), incentivam o estudo do conceito de
Agua Virtual para a préatica do comércio de Agua Virtual como opc&o politica, com

o0 intuito de aliviar a presséo sobre paises com pouca oferta de recursos hidricos.
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3.3. OUTRAS METODOLOGIAS DE QUANTIFICACAO DE CONSUMO DE
AGUA

Conforme aborda Pina (2010) a Pegada Hidrica é, atualmente, a
metodologia de quantificacdo do consumo de agua com maior popularidade na
comunidade cientifica e empresarial. No entanto, existem outras metodologias

alternativas, descritas na sequéncia.

3.3.1. Avaliagéo do Ciclo de Vida

Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) € uma ferramenta de gestdo ambiental,
gue permite avaliar o impacto ambiental potencial associado a um produto, ou
atividade, durante todo seu ciclo de vida. Esta metodologia € constituida pelas
etapas apresentadas na Figura 18 (COLTRO, 2007; MARZULLO e MATAI,
2011b).

Os estudos de ACV tiveram inicio com a crise do petréleo, na década de
60, em pesquisas sobre limites de extracdo dos recursos naturais, especialmente
combustiveis fosseis e recursos minerais. Os primeiros estudos tinham como
objetivo calcular o consumo de energia, sendo denominado “analise de energia”
(Energy analysis). A partir da década de 90, os estudos de ACV se expandiram,
impulsionados pela normalizacdo ISO 14040 (ISO 14040, 1997; 1ISO 14041, 1998;
ISO 14042, 2000; ISO 14043, 2000), com consequente aumento do numero de
estudos, publicacdes, conferéncias e congressos (COLTRO, 2007).

A metodologia de ACV é uma técnica de gestdo para a avaliagdo do
desempenho ambiental de produtos, processos e servicos dentro de uma visao
sistémica sobre toda a cadeia desde a extracdo das matérias-primas até a
disposicéo final do produto (MARZULLO e MATAI, 2011a).

Esta ferramenta permite identificar quais estagios do ciclo de vida tém
contribuicdo mais significativa para o impacto ambiental do processo. Sendo
possivel, através da aplicacdo da ACV avaliar a implementacdo de melhorias e

alternativas para produtos, processos ou servigos (COLTRO, 2007).
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FIGURA 18 - ETAPAS DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE UM
PRODUTO.

Fonte: Adaptado de MARZULLO e MATAI (2011b)

Quanto a abordagem do estudo de ACV, Andersson et Al. (1998) afirmam
que o estudo de ACV ideal, deve incluir a produgdo agricola, industrial,
armazenamento e distribuicdo, embalagem, consumo e gestao de residuos.

Neste sentido, Coltro (2007) citando (ISO 14040, 1997) explica que o
estudo de ACV deve ser dividido em quatro etapas, conforme pode ser observado
na Figura 19. Primeiramente, devem ser definidos objetivos, escopo, fronteiras e
unidade funcional. A segunda fase, trata da Andlise de Inventario, na qual
informacdes sobre o sistema do produto sédo levantadas, e as entradas e saidas
consideradas relevantes para o sistema sao quantificadas.

Na fase de Avaliagdo de Impacto, os dados e as informacdes geradas na
Andlise de Inventario sdo associados a impactos ambientais especificos, e 0s
potenciais destes impactos sao avaliados. Por fim, na fase de Interpretacdo, os

resultados das demais fases sdo combinados e interpretados de acordo com o0s
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objetivos definidos previamente no estudo.

Estrutura Avaliagao do Ciclo de Vida

Definicéo do Aplicagoes diretas:
Objetive & - Desenvolvimento e
Escopo melhoria dos produtos

1 - Planejamento Estratégico

¥

h

- Elaboracdo de politicas

Analise do Interpretacéo

- publicas
Invente:[m - Marketing
¥
Avaliacdo de
Impacto )

FIGURA 19 - FASES DE UM ESTUDO DE ACV
Fonte: Adaptado de ISO 14040 (ABNT, 2009).

Segundo Cavallet (2008), existem alguns “softwares” utilizados para
realizar a ACV, dentre os quais se destacam o SIMAPRO e o GABI. Porém, estes
softwares utilizam bancos de dados de sistemas dos Estados Unidos da América
e Europa, limitando aplicacdes de andlises em outros paises. Levando em conta
que, como afirma Monteiro (2011), a avaliacdo pode resultar em diferentes

produtos dependendo do foco avaliado e da fronteira adotada.

Com relacéo ao uso da agua na ACV, Foster et Al. (2006) concluiram que
ndo ha uma abordagem padrdo para o uso da agua nesta metodologia, de
maneira que, estes impactos recebem atencdes limitadas nestas aplicacdes e sao
considerados de forma simplificada. J& que, ndo possuem enfoque em problemas
de ecossistemas de agua doce do planeta, onde os aspectos chaves sédo a

extracdo de agua, poluicdo da agua e modificacao fisica dos corpos hidricos.

Segundo HOEKSTRA et Al. (2009), a Pegada Hidrica pode ser um
indicador da ACV de um produto, isto €, deve ser vista como complemento aos
estudos de ACV. No tocante, reduzir a pegada sobre o ciclo de vida € uma forma

importante de promover a producdo e consumo sustentaveis (UNEP, 2009).
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3.3.2. Outras metodologias

O Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel
(WBCSD) langou, em 2007, a Ferramenta de Agua Global. Trata-se de uma
ferramenta de livre acesso e de facil utilizagdo para empresas e organizagdes que
gueiram mapear 0 seu uso da agua e avaliar os riscos relativos as suas
operacbes e cadeias de fornecimento. E uma ferramenta que quantifica a agua
retirada a partir de fontes de agua doce (dguas subterraneas, superficiais e agua
da chuva) e salgada (m3%ano), e a descarga de agua doce e salgada para os
meios receptores (m3/ano). O método de calculo consiste em subtrair a
guantidade de agua de descarga a quantidade de agua consumida. Os resultados
desta ferramenta séo indicadores de retirada de agua, agua reutilizada, descarte
total de &gua, gréficos com informacbes de quantidades de instalacdes,
trabalhadores e fornecedores para a empresa em diversas regifes e situacdes de
disponibilidade de agua. O diferencial desta metodologia é a inclusdo de agua
salgada na quantificagdo do consumo de agua (WBCSD, 2007; PINA, 2010;
Corporate Water Acounting, 2010).

Em adicdo, lancadas pela Iniciativa da Gestdo Ambiental Global (GEMI)
existem duas ferramentas: Ferramenta da Sustentabilidade da Agua e GEMI
Planejador de Sustentabilidade da Agua. Sdo ferramentas “online” que permitem
aos administradores criarem estratégias relacionadas a agua identificando riscos,
através do fornecimento de informacdes iniciais de identificagdo de impactos e
efeitos sobre a qualidade dos corpos hidricos. Todavia, esta ferramenta nao

resulta em informacdes quantitativas (Corporate Water Acounting, 2010).

Da mesma maneira, Gerbens-Leenes et Al. (2003), desenvolveram uma
metodologia considerando trés indicadores de problemas ambientais & escala
global: Uso da agua, do solo e de energia. O uso de agua é dividido em duas
partes: Uso de agua doce direto por ano e uso de agua doce indireto. A limitacdo
do método € que para o calculo do uso de agua, o0 método néo inclui o volume de
precipitacdo, nem o volume de agua poluida que é descarregada no meio

receptor.
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7

Resumidamente, na Tabela 7 é apresentado um comparativo das
metodologias mais utilizadas de mensuracdo de uso da agua. Dentre as
metodologias apresentadas, a metodologia de Pegada Hidrica, proposta por
Hoekstra et Al. (2011) pode ser considerada mais adequada para utilizagdo na
gestdo de recursos hidricos, pois, apesar de apresentar algumas limitacdes, €
uma metodologia eficaz por contemplar a utilizacdo de agua da chuva e a
poluicdo gerada nos corpos hidricos na quantificacdo, além de ter potencial para

utilizac&o na sensibilizacdo do publico.



TABELA 7 - COMPARACAO ENTRE AS PRINCIPAIS METODOLOGIAS DE QUANTIFICACAO DE CONSUMO DE AGUA

METODOLOGIA

Pegada Hidrica

Avaliacéo do Ciclo de

WBCSD Global Water

GEMI Water

Vida (ACV) Tool Sustainability Tools
-Boa ferramenta para fins -Barato, rapido e néo
de planejamento requer conhecimentos L ~
f L -Barato, rapido, nao

estratégico; -Adequada para | técnicos .
Pontos Fortes L , S . . - . requer conhecimentos

-De facil entendimento para | avaliacbes ambientais -Inventario simples para {ECNICOS

publico nao técnico; empresas compilarem

-Avalia 0 uso da agua.

seus dados de agua.

Pontos Fracos

-Metodologia genérica;

-Os resultados sao de
dificil entendimento para
publico ndo técnico

-Nao aborda a qualidade

da agua
-As avaliagcdes fornecem
apenas estimativas

aproximadas de risco

-Avaliacdo ineficiente de
riscos relativos

Utilizacdo da agua
e impactos na
qualidade

-A distincdo entre Pegada
Hidrica Verde e Azul ilustra
uma comparacao geral e 0
tipo de impacto;

-Foca no principal poluente
e calcula o volume tedrico

de 4&gua de diluicdo
necessario
para cumprir as normas

reguladoras.

-Situa impactos de agua
dentro de um amplo
entendimento

-Utiliza medidas
individuais de cargas de
contaminantes
-Normalmente nao
guantifica o impacto para
corpos receptores
especificos locais

-N&o caracteriza o uso da
agua

-N&do avalia as questdes
de qualidade da &gua

-Fornece uma compilagao

de informacbes  que
podem ajudar a identificar
0S impactos, mas nao

quantifica-los
-Fornece questbes que
ajudam as empresas a
entender os seus efeitos
sobre a qualidade dos
corpos hidricos

Transmissdo de
informac&o sobre
a agua

-Ferramenta eficaz para
sensibilizacdo do publico

-Tem ampla utilizacao
em empresas

-Calcula automaticamente
oS indicadores
relacionados a agua

-Ndo se destina a
utiizagdo como uma
ferramenta de

comunicacao.

Fonte: Adaptado de CORPORATE WATER ACOUNTING, (2010).
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4. AGROINDUSTRIA DA SOJA

4.1. SOJA

A soja é uma planta da familia das leguminosas, com nome cientifico de
Glycine Hispida, € originéria do sudoeste asiatico e cerca de 90% de seu peso
€ constituido por agua. Esta oleaginosa obteve expressdo econdmica a partir
de meados do Século XX, gracas as vastas aplicacfes industriais. Pois, é
empregada pela agroinddstria, industria quimica e de alimentos (DEMARCHI,
2011; SILVA, 2005; FENDRICH, 2003).

Os produtos obtidos a partir do grdo de soja sdo o farelo (ou torta), a
lecitina e o 6leo refinado. O farelo (ou a torta) obtido na fase de esmagamento,
€ muito utilizado na confeccéo de racdo para alimentacdo animal. A lecitina é
um agente emulsificante, usado na fabricacdo de diversos produtos
alimenticios. E o oleo refinado € usado em produtos alimenticios, farmacéuticos
e medicinais, temperos e também como fonte alternativa de combustivel.
(EMBRAPA, 2012a; MULLER, 2012).

Devido a esta grande versatilidade, atualmente, a soja pode ser
considerada a principal oleaginosa no comércio mundial (DEMARCHI, 2011).

Dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América
(USDA, 2012) confirmam que a soja é a cultura que mais cresceu em area e
importancia econémica durante as Ultimas décadas, participando com cerca de
60% da producdo média mundial de graos fornecedores de 6leos.

Em se tratando dos produtores de soja, segundo FaoStat (2013) os
principais paises produtores sdo os Estados Unidos da América (USA), o
Brasil, a Argentina, a China e a india. A producdo da soja no mundo e as

médias de producdo anual estdo apresentadas na Figura 20 e na Figura 21.
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FIGURA 20 - PRODUCAO DE SOJA POR PAISES (TONELADAS)
Fonte: FAOSTAT (2013)

80
70
60
50
40
30
20

10

Estados Unidos Brasil Argentina China India
da América

FIGURA 21 - MEDIA DA PRODUGAO ANUAL DE 1992 A 2010 DOS CINCO MAIORES
PRODUTORES MUNDIAIS DE SOJA (MILHOES DE TONELADAS)

Fonte: FAOSTAT (2013)

N&o obstante, Hirakuri e Lazzarotto (2011) constataram que comparando
as produgcbes mundiais de soja, milho, trigo e arroz, observa-se que a
exploracéo sojicola € a atividade que apresentou a maior expansao, com um
incremento de producdo de 517%. A evolucdo da producédo de soja dos cinco

maiores produtores, no periodo de 1992 a 2010, é apresentado na Figura 22.
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FIGURA 22 -PRODUGCAO ANUAL DOS CINCO MAIORES PRODUTORES MUNDIAIS DE
SOJA NO PERIODO DE 1992 A 2010 (MILHOES DE TONELADAS)

Fonte: FAOSTAT (2013)

A cultura da soja ocupa um papel fundamental no agronegocio da
América do Sul. Juntos, o Brasil, a Argentina e o Paraguai totalizam 50% da
producdo mundial dos graos de soja (MOREIRA, 2012).

Neste cenario, 0s negdcios resultantes da agroindustria tornaram-se o
principal suporte da economia brasileira. O agronegocio representa grande
parcela das exportacbes brasileiras e dos empregos gerados (CAVALLET,
2008).

Sob este aspecto, os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2012) confirmam a importancia da cultura da soja no Brasil,
mostrando que o arroz, o milho e a soja sdo os trés principais produtos, que
somados representam 91,3% da estimativa da producdo nacional de cereais,
leguminosas e oleaginosas, e respondem por 85,2% da area plantada.

No que confere a producdo de soja no Brasil, segundo a CONAB (2012)
e WAOB (2013), em 2013 o aumento na area plantada no ambito brasileiro,
podera atingir um incremento de 8,8%, saindo do patamar de 25 milhdes para
27 milhdes hectares, constituindo-se no maior recorde de area plantada com a
oleaginosa. Esta situacéo favoravel, é possivel devido ao quadro atual do clima
nas principais regides produtoras, aumento na area plantada e melhoria na
produtividade dos graos. Assim, a producdo nacional apresenta caracteristicas

que permitem que se obtenha um incremento de 24,5%, comparativamente ao
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ano anterior, atingindo o recorde de 82 milhdes toneladas. No Anexo 1 podem
ser observadas a area colhida de soja, a producédo e produtividade no periodo
de 1980 a 2011 no Brasil.

No Pais, a regido Centro-Oeste concentra 46% da producéo total,
seguida pela regido Sul com parcela de 37% da producéo. Juntas as regides
Norte, Nordeste e Sudeste representam 17% da producdo de soja brasileira,
conforme pode ser observada na Figura 23 (IBGE, 2012).

Norte
3%

Sudeste
6%

FIGURA 23 - PARTICIPACAO NA PRODUCAO DE SOJA POR REGIAO BRASILEIRA
Fonte: IBGE (2012)

Cabe ressaltar que apenas o Estado do Parana é o segundo principal
estado produtor de soja, sendo o estado do Mato Grosso o maior produtor. Os
produtores paranaenses colheram cerca de 10,84 milhdes de toneladas na
safra 2011/12. E na comparagédo das ultimas cinco safras, o volume produzido
aumentou cerca de 60%. Na Figura 24 podem ser observadas as areas
plantadas de soja no ano de 2011 no Estado do Parana (MOREIRA, 2012;
IBGE, 2012).

O agronegodcio participa com 74% das exportacbes do Parana, e o
complexo soja (gréo, farelo e 6leo) responde por 46% das exportacbes do

agronegoécio. Dentro do estado, a regido Norte é a maior produtora
paranaense, e foi responsavel, na ultima safra, por cerca de 30% da producédo
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estadual (BOZZA, 2011)

LEGENDA:
AreaPlantadade soja
2011{Hectares)
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FIGURA 24 - MAPA REPRESENTATIVO DA AREA PLANTADA DE SOJA NO PARANA NO
ANO DE 2011

Fonte: Adaptado de IBGE (2012)

Dados divulgados pela Secretaria de Relagbes Internacionais do
Agronegécio (SRI), do Ministério da Agricultura (MAPA), mostram que o Parana
€ responsavel por 14% (US$ 43,1 bilhdes) das exportacbes do agronegdcio
brasileiro, ocupando o segundo lugar, depois, apenas de Sdo Paulo (BOZZA,
2011).

Em se tratando da produtividade da soja no estado do Parana, na
Tabela 8 sdo apresentados resultados do estudo de Fendrich (2003), com
valores de produtividade da soja para os anos de 1993 a 2001, a partir do
estudo da chuva e produtividade da soja na Fazenda Experimental Gralha Azul
da PUCPR.
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TABELA 8 - VALORES DE PRODUTIVIDADE DA SOJA
NA FAZENDA EXPERIMENTAL GRALHA
AZUL DA PUCPR

Ano Produtividade (kg/ha)
1993/94 2.716
1994/95 2.949
1995/96 2.134
1996/97 2.159
1997/98 2.271
1998/99 2.813
1999/00 2.439
2000/01 2.977

Fonte: Adaptado de FENDRICH (2003)

4.2. OLEO DE SOJA

Um dos principais segmentos da cadeia agroindustrial da soja é a
industria de esmagamento da soja. Este segmento extrai, refina e processa
derivados do 6leo vegetal: 6leo bruto, oleo refinado e farelo de soja (GOLLO et
Al., 2010).

Segundo o Fundo Mundial para a Natureza (WWEF-Brasil, 2012a), a
industria brasileira transforma em torno de 31 milh8es de toneladas de soja por
ano, produzindo 5,8 milhdes de toneladas de 6leo comestivel e 23,5 milhdes de
toneladas de farelo, destinados em parte a producdo nacional de carnes, ovos
e leite. Da producgéo anual brasileira de soja e derivados, sdo exportados mais
de 40% dos gréos, metade do farelo e 30% do 6leo.

Apesar de representar a menor parcela de exportacdo, a importancia da
industria de 6leo de soja é devido ao fato que, quando comparado com o farelo
e 0 grao de soja, segundo Lopes (2008), o maior valor pago por tonelada é
atribuido ao 6leo, que por ser o mais industrializado, movimenta mais a
economia do nosso Pais. Ainda segundo a autora, trata-se de uma fonte

potencial de aplicacdo e geracdo de emprego na inddstria.

O Oleo de soja é utilizado na industria quimica e alimenticia, na qual
compete com outros 6leos como do girassol, do milho e da canola. Também é

utilizado para uso como combustivel, puro ou em mistura com derivados de
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petréleo (DEMARCHI, 2011).

Conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2012b), a relacdo entre consumo e producdo de 6leo de soja prevista para 0s
préximos anos é em torno de 78%. Dos quais, a maior parte do 6leo é para o
consumo humano e outra parte tem sido destinada a producéo de biodiesel. Da
producéo total de 6leo de soja, estima-se que 27,0% sejam para a producao de
biodiesel. E 22% da producao total de 6leo de soja devera ser destinada a

exportagao.

Desta forma, considerando a capacidade de esmagamento interna e o
crescimento industrial, 0 esmagamento de grao para Oleo e farelo devera girar
proximo de 38,25 milhdes de toneladas em 2013, conforme pode ser
observado na Figura 25, que demonstra a exportacdo da soja, farelo e 6leo nos
altimos 11 anos, bem como a previsao para o ano de 2013.
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FIGURA 25 - EXPORTAGAO DE SOJA, FARELO E OLEO NO BRASIL NO PERIODO DE
2001 A 2013 (MILHOES DE TONELADAS)

Fonte: IBGE (2012)

Neste contexto a capacidade instalada das industrias de 6leos vegetais
do Brasil no ano de 2012 pode ser observada na Tabela 9. E possivel observar
gque o estado do Parana destaca-se com relacdo a capacidade de

processamento de 6leos vegetais, representando 21% do total.
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POR ESTADO
Total 2012
Estado Capacidade de | Capacidade Capacidade
Processamento de Refino de Envase
T/dia % T/dia % T/dia %
Parana 35745 21% 4080 17% 2032 12%
Mato Grosso 35486 20% 3313 14% 2536 15%
Rio Grande do Sul 30560 18% 2420 10% 1973 11%
Goias 21285 12% 3090 13%| 2512 14%
Séao Paulo 13950 8% 6215 25%| 4650 27%
Mato Grosso do Sul 10790 6% 1278 5% 520 3%
Minas Gerais 9100 5% 1330 5% 990 6%
Maranhao 1525 1% 300 1% 300 2%
Bahia 6600 4% 1093 4% 946 5%
Santa Catarina 2750 2% 674 3% 349 2%
Piaui 2800 2% 120 0% 180 1%
Amazonas 2000 1% 0 0% 0 0%
Pernambuco 400 0% 450 2% 222 1%
Rondoénia 350 0% 0 0% 40 0%
Ceara 100 0% 100 0% 100 1%
Total 173441 24463 17350

Fonte: Adaptado de ABIOVE (2013a)
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5. ESTUDO DE CASO

A metodologia utilizada no projeto respeitou a ordem de quatro etapas.
Primeiramente, foi realizado um amplo levantamento bibliografico, para
possibilitar a execugdo da segunda etapa do projeto, que consta na aplicacéo
das ferramentas de gestdo (Agua Virtual e Pegada Hidrica) para o célculo da
PH de um produto agricola (soja) e, na sequéncia de um produto
industrializado (6leo de soja). Em funcdo destes célculos, como terceira etapa
do projeto, foi calculado o balango hidrico dos dois produtos para uma regiao
brasileira. Por fim, na quarta e ultima etapa, através dos resultados obtidos das
etapas anteriores, foi realizada a andlise da utilizacdo da Pegada Hidrica na

gestdo dos recursos hidricos.

5.1. COMPILACAO E DEFINICAO DOS CONCEITOS

Com o objetivo amplo de explorar e mapear o estado da arte dos
indicadores Agua Virtual e Pegada Hidrica foram pesquisados, a partir de
artigos localizados através de bases de dados Science Direct e SciELO, os
termos “Water Footprint”, “Virtual Water” e “Water Security” e seus equivalentes
em Portugués, sem limitacdo da busca por data. Estes conceitos se encontram,
atualmente, somente em publicacfes recentes, ainda com restrito namero de

aplicacdes dos conceitos.

A busca de informacbGes foi realizada em diversas areas do
conhecimento, dentre as quais Agronomia, Industrial, Engenharia De Recursos

Hidricos, Engenharia De Producg&o e Economia.

Através do estudo do tema, foi verificado que a metodologia Pegada
Hidrica foi considerada apropriada para o estudo em questdo, que engloba o
célculo da Pegada Hidrica de um produto agricola e um produto industrializado.
Bem como, a analise dos resultados destes calculos para verificacdo dos
conceitos de Pegada Hidrica e Agua Virtual na gest&o dos recursos hidricos.
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5.2. PEGADA HIDRICA DA SOJA E DO OLEO DE SOJA

Com o intuito de verificar a utilizacdo do instrumento da Pegada Hidrica
na gestdo dos recursos hidricos, foi realizada a quantificagdo da Pegada
Hidrica da cultura de soja na regido de Maringd, localizada no Estado do
Parand, e do 6leo de soja, para uma industria localizada em Araucaria, Regido
Metropolitana de Curitiba.

Optou-se pela cultura da soja, devido a forte e crescente presenca da
producédo desta cultura em nosso Pais. E, a partir da definicdo da cultura a ser
estudada, foram pesquisadas diversas industrias que utilizam a soja como
matéria-prima, a fim de se determinar a Pegada Hidrica de um produto agricola
e um produto industrializado.

Em contato com uma industria produtora de soja, a Imcopa -
Importacdo, Exportacdo e Industria de Oleos S.A., foram indicadas as
principais cooperativas fornecedoras de soja para industria no Estado do
Parana. A partir destas informacdes, foi efetuado contato com a Cocamar
Cooperativa Agroindustrial de Maring4, que atende a regido do Municipio de
Maringa, determinando a regido do estudo de caso para o calculo da PH da
soja.

Desta forma, as informacgdes utilizadas para a realizagdo do Estudo de
Caso sao oriundas de pesquisas bibliografica, de informac¢fes fornecidas pela
Cooperativa Cocamar e pela Industria de Oleos Imcopa.

As Pegadas Hidricas foram mensuradas seguindo a estrutura
recomendada pela organizacdo Water Footprint Network (WFN), descrita na
publicacdo The Water Footprint Assessment Manual (HOEKSTRA et Al., 2011).

Neste sentido, cabe colocar que este estudo contemplou as Fases 01 e
02 da metodologia de Pegada Hidrica, conforme destacado em vermelho na
Figura 26. Nao incluindo as fases de Analise de Sustentabilidade e Formulacao

da Resposta aos Resultados.
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FASEO1_ FASE02 FASE 03 FASE 04
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FIGURA 26 - FASES DA METODOLOGIA PEGADA HIDRICA CONTEMPLADAS NO ESTUDO
DE CASO

Para a mensuracdo das Pegadas Hidricas Verde, Azul e Cinza do 0leo
de soja foram utilizados dados fornecidos pela industria Imcopa - Importacao,
Exportacdo e Industria de Oleos S.A. Além disso, foi consultada a literatura

para complementar os dados necessarios para os calculos.

5.2.1. Pegada Hidrica da soja

Conforme afirma Muller (2012), durante a fase de cultivo, os
procedimentos empregados podem variar dependendo de fatores como:
Condi¢Ges climaticas, tecnologias disponiveis, presenca de praga, doencas na
cultura, dentre outros.

Desta forma, para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas
informacbes fornecidas pela Cocamar Cooperativa Agroindustrial, dos
procedimentos genéricos empregados na regido de Maringa,

Face a isto, o0 sistema de cultivo da soja considerado, foi o plantio direto,
sem utilizagdo da irrigagdo, com a consideragdo do plantio ocorrendo com
aproveitamento dos restos do cultivo de milho, trigo e aveia como cobertura
verde.

Na regido de Maringd, as atividades agricolas séo realizadas em quatro
etapas. Na primeira etapa, ocorre o preparo do solo através de operacdes de
calagem (para corre¢do e manutencéo da acidez). Da mesma forma ocorre o
procedimento de dessecacdo (utilizado no pré-plantio da cultura), no qual &
distribuido herbicida por pulverizadores acoplados a tratores ou através da
aplicacdo aérea. Na segunda etapa, na fase do plantio, as sementes sao
previamente tratadas com inseticidas e fungicidas, seguidas da semeadura da
soja em conjunto com a fertilizacao.

Apos a semeadura, na terceira etapa, a lavoura é acompanhada por

técnicos e agrébnomos, que tomam as decisdes sobre aplicacdes de fungicidas,
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inseticidas e herbicidas, conforme indices de ocorréncia de doencas, pragas e
ervas daninhas. Na média, na regido de Maringa, ocorrem 2 aplicacbes de
fungicidas, de 3 a 4 de inseticidas, 1 de herbicida em pré-emergéncia e 1 de
pés-emergéncia.

Por fim, na Ultima etapa, sdo recolhidos os grdos através de
colheitadeiras, com um picador de palhas acoplado, que deixa os restos da
cultura no préprio solo para o préximo cultivo.

Segundo Muller (2012), por indicacdes técnicas, a aplicacdo do
nitrogénio ndo é recomendada, devido a capacidade da soja em fixa-lo
naturalmente. Todavia, a aplicacdo deste nutriente foi considerada neste

estudo, por ser considerada uma pratica comumente adotada.

A produtividade adotada para o célculo da Pegada Hidrica Verde foi de
2.460 kg/ha, média de produtividade de soja no Brasil nos ultimos 30 anos,
conforme Anexo 1. Foi adotada a média de produtividade brasileira e ndo da
regido especifica de Maringa, pois nao foram encontrados dados de
produtividade de soja confiaveis e com duracao suficiente para que fosse feita
a média. Além disso, esta informagdo condiz com os dados determinados por
Fendrich (2003), na Fazenda Experimental Gralha Azul da PUCPR, no
municipio de Fazenda Rio Grande, Regido Metropolitana de Curitiba, no

Estado do Parana.

5.2.1.1 Pegada Hidrica Verde da soja

Com relacdo a Pegada Hidrica Verde para a cultura de soja, na
estimativa de consumo de Agua Verde no cultivo de soja, foram realizadas
simulagcbes, através do software CROPWAT v.8.0, desenvolvido pela
Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO). A

interface do programa pode ser observada na Figura 27.

Com relagédo aos dados de entrada referentes a clima e precipitacao,
primeiramente foram utilizadas informac¢des de médias mensais do municipio
de Maringé oriundas do Software ClimWat 2.0 da FAO. Esta simulag&o resultou

nos valores de 3,65 mm/dia para a média de ETy e 351,8 mm para



92

evapotranspiracdo da cultura, considerando o ciclo da soja de 120 dias.

Em seguida, foi feita a simulagdo com dados médios mensais de
temperatura méxima e minima, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
precipitacdo, oriundos da Estacdo Meteoroldgica de Maringd no periodo de
Outubro de 1998 a janeiro de 2013, obtidos junto ao Sistema Meteorolégico do
Parana (SIMEPAR). Na auséncia de dados de insolagdo na estacdo do
SIMEPAR de Maring4, necessérios como dados de entrada no Software
CROPWAT 8.0, foram utilizados dados médios mensais de insolacdo do
Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR, 2013), da estagcdo meteoroldgica de
Londrina (devido a proximidade com o municipio de estudo e inexisténcia de
estacdo com dados de insolagdo em Maringa). Assim, a entrada dos dados
fornecidos pelo SIMEPAR e IAPAR (2013) no software, resultou nos valores de
4,89 mm/dia para média de ETo, e 441,0 mm para evapotranspiragcdo da

cultura, considerando o ciclo da soja de 120 dias.

#5) CROPWAT - Session: untitled [E=1a ™ x|
File Edit Calculetions Charts Settings Window Language Help
o, & =}
New Open Close
8 Monthly ETo Penman-Monteith - untitled o |[=][ =] | & Monthly rain - untitled o |[=][=
Climate/ETo Cauntiy) Elaton Station Eff. rain method [USDA 5.C. Methad
Altitude m. Latitude N~ Longitude E v
= Rain | Effrain
& Month _ [Min Temp Max Temp| Humidity | Wind | Sun | Rad | ETe L mm
Rain c |t | % | kmfdey | hous |Md/mifday| mm/day January
January February
¥ February March
Crop March April
April May
May June
e June July
Sail July August
) Soil - untitled [E=R(m=n| October
% Soil ,‘7 November
CWR off name December
General soil data Total
[ Total available sail moisture (FC - WP) mm/meter
Schedule
Maximum rain infiltration rate mm/day
W Maximum rooting depth centimeters
Crop Pattern
P Initial soil moisture depletion (as % TAM) %
W Initial available soil moisture mm/meter
Scheme

ETo file Rain file Croo file Saoil file Plantina date Crop pat file Schedule file

FIGURA 27 - INTERFACE DO SOFTWARE CROPWAT 8.0

Os dados agrometeorolégicos utilizados em ambas as simulacbes
podem ser observados nos Apéndices 1 e 2.

No que se refere aos dados de entrada do solo, primeiramente foram
coletadas informacdes sobre o tipo de solo predominante na regido de estudo.
O solo na regido do Municipio de Maringa foi determinado através da nova

versdo do Mapa De Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do
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Parand (Bhering e Santos, 2008), com legenda atualizada para o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006).

Através da Figura 28, foi identificado que na Regido de Maringad ha
presenca de dois tipos de solos: Nitossolomos Vermelho Distroférricos e
Latossolos Vermelho Distréficos, além de afloramentos rochosos. Com

predominancia de Latossolo Vermelho.

Segundo IBGE (2007), os Latossolos Vermelhos, representam mais de
50% do Territorio Brasileiro, sendo a ordem mais importante em termos
agricolas, por ter elevado potencial para esta finalidade. Tem boa drenagem e
baixa fertiidade natural, necessitando de corregcdes quimicas para

aproveitamento agricola.

Neste sentido, Muller (2012), citando Genro Junior et Al. (2009), Marcolin
(2009), Serafim et Al. (2008) e Gomes (1997), consideram que para este tipo
de solo a Capacidade de Agua Disponivel (CAD), geralmente, varia de 130
mm/m a 180 mm/m, e a taxa de infiltracdo maxima € de 84 mm/dia. Assim, nas
simulacdes no CROPWAT foram adotados os valores de CAD de 180 mm/m e

como taxa de infiltracdo maxima utilizou-se o valor de 84 mm/dia.

No que se refere as caracteristicas do cultivo de soja, foram utilizados
dados fornecidos pela Cooperativa Agropecuaria Cocamar: Com ciclo de soja
de 120 dias. J& os valores dos coeficientes de cultivo (Kc), para os estagios de
desenvolvimento da soja, foram obtidos a partir de dados da ANA (2009), que
sugere valores de 1,15 e 0,5 para coeficientes de cultura para fase média e

final, respectivamente.

Em se tratando das caracteristicas da cultura, a profundidade maxima da
raiz adotada foi de 99 cm, conforme sugere o trabalho de Raij (2010). E, os
dados de fator de deplecéo inseridos no Software CROPWAT foram de 0,5
para a fase inicial, 0,6 para fase média e 0,9 para fase final, seguindo os

valores sugeridos pela FAO (2010) e os utilizados no estudo de Muller (2012).
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Fonte: EMBRAPA (2006).
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Apoés a introducdo dos dados de entrada no modelo CROPWAT 8.0,
obteve-se os resultados das duas simulacdes realizadas, apresentados na
Tabela 10.

TABELA 10 - RESULTADOS DE EYAPOTRANSPIRAQAO DE REFERENCIA E )
EVAPOTRANSPIRACAO DA CULTURA DA SOJA NA REGIAO DE MARINGA
PARA SIMULACOES 1 E 2.

ETo Evapotranspiracao
(mm/dia) da cultura (mm)
Simulagéo 1 — Dados ClimWat 3,65 351,8
Simulacéo 2 — Dados SIMEPAR e IAPAR 4,89 441,0

O consumo de Agua Verde foi determinado através da Equacdo 3.3,
com valores resultantes da evapotranspiracdo da cultura. Na sequéncia, em
funcdo do valor de consumo de Agua Verde, a Pegada Hidrica Verde foi

determinada através da Equacéao 3.2.

5.2.1.2 Pegada Hidrica Azul da soja

Como na regido de Maringa o cultivo da soja ndo € realizado com
irrigacdo da cultura, a componente PHazy foi considerada como sendo igual a

Zero.

5.2.1.3 Pegada Hidrica Cinza da soja

A Pegada Hidrica Cinza dos graos de soja foi determinada através da
Equacédo 3.6. Esta componente foi calculada para o nitrogénio, pois se trata do

poluente mais critico para esta cultura, segundo Hoekstra et Al. (2009).

O valor assumido para a fracdo de lixiviacdo foi de 0,10 com base na
recomendacdo de Chapagain et Al.(2006) e o valor de taxa de aplicacdo
adotado foi de 50 kg N/ha, seguindo dados da EMBRAPA SOJA (2000).

No que se refere a concentragdo maxima de nitrogénio, foi assumido o

valor de 10 mg/L, conforme limite maximo permitido para rios de Classe Il pela
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Resolucdo 357 do CONAMA. E, levando-se em conta a recomendacao de
Hoekstra et Al.(2009), assumiu-se o valor de concentracdo natural de

nitrogénio no corpo hidrico igual a zero.

5.2.2. Pegada Hidrica do 6leo de soja

5.2.2.1 Pegada Hidrica do processo de producéo do 6leo de soja

Seguindo a metodologia da Pegada Hidrica, a fim de determinar a
Pegada Hidrica de um determinado produto, deve-se, primeiramente, mensurar
a Pegada Hidrica do processo de fabricacdo do produto, para posteriormente
somar esta Pegada Hidrica aos valores de Pegada Hidrica dos produtos de
entrada no processo.

Face a isto, para a quantificacdo da Pegada Hidrica do processo de
fabricacdo do oOleo de soja, foram utlizadas informacfes fornecidas pela
indUstria Imcopa - Importagdo, Exportacdo e Industria de Oleos S.A., cujo
processo de industrializacdo segue as seguintes etapas: A primeira etapa do
processo para producdo do 6leo de soja € o recebimento dos grdos. Sao
recebidas 3.200 toneladas de gréos de soja por dia na Imcopa. A soja recebida
pela industria, usualmente, apresenta teor de umidade inferior aos da colheita,
por ser oriunda das cooperativas, que secam 0s graos a espera de pregos
melhores entre as safras. A soja recebida passa por processos de pré-limpeza,
secagem e armazenamento.

Em seguida, os graos de soja passam pelo processamento, no qual séo
guebrados, descascados, peneirados, aspirados, laminados e expandidos. Na
sequéncia, ocorre 0 processo de extracdo, através do uso de solvente
organico, que resulta em farelo e 6leo. Das 2.400 toneladas de soja
processadas por dia na Imcopa, 470 toneladas por dia resultam em 6leo bruto
(com umidade de 0,08%), 1.680 toneladas por dia resultam em farelo (com
umidade de 12,5%) e 198 toneladas por dia sdo cascas dos grados (com
umidade de 10,54%) extraidas no processo.

A seguir a miscela de saida do extrator € submetida ao processo de

destilacdo para separacdo do solvente. Na etapa seguinte o Oleo destilado
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passa pela degomagem, que resulta em goma (32 toneladas por dia), e 6leo
degomado (440 toneladas por dia). Na degomagem é adicionado 1% de agua
na corrente de Oleo bruto, hidratando assim os fosfolipidios (lipideos que
contém fosforo) e separando-os por centrifugacéo, para formar a goma. A partir
da goma pode ser obtido o produto comercial conhecido como lecitina de soja
(23,2 t/dia) utilizada comercialmente como emulsionante e lubrificante nas
inddstrias farmacéuticas e alimenticias.

O 6leo degomado é refinado, através de etapas de neutralizagédo
(aplicagcé@o de hidroxido de sodio), clarificacdo (filtracdo em terra clarificante) e
desodorizacdo (destilacdo sob vacuo). Resultando, assim, no Oleo refinado
(400 toneladas por dia).

E valido ressaltar que no processo de Neutralizagio do 6leo degomado,
a adicdo de soda 50% permite a remogdo dos &cidos graxos livres e demais
impurezas, totalizadas em um subproduto chamado de borra. A borra €&
constituida por fosfolipidios, pigmentos, o6leo bruto, metais e outros
constituintes de caracteristica hidrofilica.

Na Figura 29 é apresentado o fluxograma que representa os produtos de
entrada, intermediarios e de saida da Imcopa, bem como a umidade de cada

produto envolvido.

Soja Recebida Soja Processada
Umidade: 11,6% Umidade: 9,55%

Farelo Final
Umidade: 12,5%
Casca
. o
Oleo Bruto Umidade: 10,54%

Umidade: 0,08%

Goma Oleo Degomado
Umidade: 46% Umidade: 0,06%

Lecitina

FIGURA 29 - FLUXOGRAMA QUE REPRESENTA OS PRODUTOS DE ENTRADA,
INTERMEDIARIOS E DE SAIDA DA IMCOPA
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Resumindo, na Figura 30 estédo representados os produtos de entrada e

saida da industria, considerados no célculo da Pegada Hidrica do 6leo de soja.

PH processo

FIGURA 30 - PRODUTOS DE ENTRADA E SAIDA DA PRODUCAO DE OLEO DE SOJA NA
IMCOPA

5.2.2.2 Pegada Hidrica Verde do processo de producéo do 6leo de soja

No célculo da Pegada Hidrica Verde para 0leo de soja utilizou-se dados
de umidade fornecidos pela indastria. A umidade dos produtos de entrada,
intermediarios de saida pode ser observada na Figura 29.

Assim, através de informa¢des de umidade dos produtos em cada
processo, foi calculada a evaporacdo total que ocorre no processo. Nos
célculos foi utilizada a umidade do produto de entrada (soja) de 11,60%
reduzindo-se da umidade do produto final (6leo de soja) de 0,02%. Foi
considerado, também, que a quantidade de soja recebida é de 3.200 toneladas
por dia e que sdo produzidas 400 toneladas de 6leo refinado por dia. Desta

forma, o valor total evaporado foi de 29,12 toneladas de agua por dia.
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5.2.2.3 Pegada Hidrica Azul do processo de producédo do 6leo de soja

Através de informacdes fornecidas pela industria de adicdo de vapor em
diversas etapas da producdo de oleo refinado, foi determinada a quantidade
total de Agua Azul utilizada no processo de fabricagdo do 6éleo de soja. Esta
guantidade total foi obtida por meio da soma das quantidades de vapor
utilizadas (por tonelada de soja) nas etapas de moagem de soja, refinaria e

lecitina. Conforme informacdes presentes da Tabela 11.

TABELA 11 -VAPORES DE AGUA AZUL UTILIZADA NO PROCESSO DE FABRICAGCAO DO
OLEO DE SOJA

Moagem de Soja | Refinaria | Lecitina
VAPOR - kg /t 239,33 130,99 1.618
VAPOR (Desaerador) - kg / t 20,41 11,04 144

Fonte: Adaptado de IMCOPA - IMPORTACAO, EXPORTACAO E INDUSTRIA DE OLEOS
S.A.

Assim, obtemos o valor resultante de 2.613,76 quilos de agua sendo
adicionados por dia na industria. Ou seja, considerando que sdo produzidas
400 toneladas de 6leo refinado por dia, 2,16 m® de vapor sdo adicionados por

tonelada de 6leo de soja refinado produzido.

5.2.2.4 Pegada Hidrica Cinza do processo de producao do Oleo de soja

Para o célculo da Pegada Hidrica Cinza do processo de producdo do
Oleo de soja, foi utilizada a Equacéo 3.10. Na auséncia de dados da industria,
foram adotados valores sugeridos pela literatura. Assim, para o célculo da
Pegada Hidrica Cinza, o parametro considerado como mais critico no efluente
de industrias de 6leo vegetais, segundo Muller (2012) e Olivatto (2009), é a
DBO.

No que se refere a concentracdo maxima de DBO, foi assumido o valor
de 5 mg/L, conforme limite maximo permitido para rios de Classe Il pela
Resolucdo 357 do CONAMA. Além disso, levando-se em conta a
recomendacao de Sperling et Al. (2005), assumiu-se o valor de concentracdo

natural de DBO no corpo hidrico igual a 1 mg/L.



100

Segundo o estudo realizado por Olivatto (2009), na analise da eficiéncia
de Estacdo de Tratamento de Efluentes em industria de extracdo de Oleo de
soja, a concentracdo de DBO no efluente é, em média, de 19 mg/L. Para
aplicacdo na equacdo de célculo de Pegada Hidrica Cinza do processo
(Equacéo 3.10), deve ser calculada a carga do poluente (massa sobre tempo).
Desta maneira, como ndo foram fornecidos dados de vazéo de efluentes pela
indastria, foi adotada a vazdo de 3 m?d/hora, valores sugeridos por Olivatto
(2009) e Cecchet (2007) para vazdo de efluentes de industrias de 6leos

vegetais.

5.2.2.5 Pegada Hidrica Total do processo de producao do 6leo de soja

A Pegada Hidrica total do processo de fabricagdo do 6leo refinado foi
calculada através da Equacdo 3.7. Sendo somados os valores de Pegadas
Hidricas Verde, Cinza e Azul para o processo de industrializacdo da soja.

Depois de calculada a Pegada Hidrica do processo de producéo do 6leo
de soja, foi calculada a Pegada Hidrica do 6leo de soja através da Equacao
3.11.

Como o fluxograma da industria sugere, ha um produto de entrada e trés
produtos de saida. Desta forma, foi utilizada a com abordagem acumulativa,
sendo os parametros f,[p,i] e fy[p,i] considerados para que o calculo da Pegada
Hidrica possa ser especifico para o produto final 6leo de soja refinado, levando
em conta que ha mais dois produtos de saida no processo (lecitina e farelo de
soja).

O parametro fg[p,i], referente a comparacdo entre as massas dos
produtos finais produzidos com a massa do produto de entrada foi determinado
através da Equacédo 3.12. Considerando que séo produzidas 400 toneladas por
dia de Oleo de soja refinado, a partir da entrada de 3.200 toneladas diarias de
soja. O parametro f,[p,i] resultou no valor de 0,125.

O parametro fy[p,i], definido como a razdo entre o valor de mercado
deste produto e o valor de mercado total de todas as saidas de produtos, foi
determinado através da Equacéo 3.13.

Segundo a Associacio Brasileira de Oleos Vegetais (ABIOVE, 2013b) os
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valores de mercado da tonelada dos produtos 6leo de soja refinado, lecitina e
farelo de soja sao U$1085,19, U$1910,51 e U$490,77, respectivamente.
Resultando no valor de 0,333 para o parametro fy[p,i].

5.2.2.6 Pegada Hidrica Total do 6leo de soja, considerando importacdes

de soja

Para o calculo da Pegada Hidrica do 6leo de soja, foi considerada como
importagdo a soja transportada de outros estados para o Parand, estado onde
fica localizada a industria. Por simplificacdo ndo foram utilizados dados por
bacias, devido a dificuldade em encontrar informacfes com delimitacdo por

esta unidade.

Para consideracdo da soja importada de outros estados, foi adotada a
proporcdo de 60% de soja oriunda do Mato Grosso, 35% do Parana e 5% de
Sao Paulo, conforme informacOes fornecidas pela Imcopa - Importagéo,
Exportacdo e Industria de Oleos S.A. A soja é importada de outros estados,
porque a industria utiliza apenas soja que nao seja transgénica, cuja
disponibilidade é limitada no Parana.

No tocante, dado a auséncia de dados de Pegada Hidrica para
transporte no Brasil, foi determinada a Pegada Hidrica do transporte rodoviario
para este estudo através do resultado encontrado por Gerbens-Leenes e
Hoekstra (2010), para transporte rodoviario nos EUA, de valor médio igual a
261 litros por tonelada de material transportado por quildometro (236 litros de
Pegada Hidrica Verde e 25 litros da Pegada Hidrica Azul) .

Assim, foi determinada através do Google Maps, a distancia entre as
principais cooperativas fornecedoras de soja para a industria, situada na cidade
de Araucéria, Regido Metropolitana de Curitiba.

Por meio da multiplicacdo dos valores de distancia média pelo valor de
Pegada Hidrica do transporte adotado, foram obtidos os valores de Pegada
Hidrica para o transporte de soja com origem em Mato Grosso, Sao Paulo e
Maringé para a industria em Araucéria.

As distancias consideradas, bem como a Pegada Hidrica Total do

transporte rodoviario da soja, podem ser observadas na Tabela 12.
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. TABELA 12 - PEGADA HIDRICA TOTAL DO TRANSPORTE RODOVIARIO DA SOJA

. Distancia Pegada PH Total de
Ibogsatli n%e Lgﬁgleae TrTzaIrFI)Spg(rete Média Hié%| rica Tranfsporte da
(Km) (m3/t.km) Soja (m?3/t)
Araucaria Mato Grosso Rodov?ér?o 1723 449,7
(PR) Séao Paulo Rodoviario 497 0,261 129,7
Maringé (PR) Rodoviario 422 110,1

Fonte: Adaptado de IMCOPA - IMPORTAGCAO, EXPORTACAO E INDUSTRIA DE OLEOS S.A.

5.3. FLUXO DE AGUA VIRTUAL PELA SOJA E PELO OLEO DE SOJA

A metodologia utilizada para mensuracdo da Agua Virtual importada e
exportada, bem como do fluxo de Agua Virtual foi & recomendada por Hoekstra
e Hung (2003). Foram considerados dados da exportacdo brasileira, e ndo
paranaense, devido a dificuldade em encontrar dados de exportacdo e

importagéo a partir de bacias e estados brasileiros.

Foram utilizadas informacdes de importagdes e exportagdes Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2013), através das médias de
exportacdes e importacdes no periodo de 2009 a 2012, conforme Anexos 2 e 3.
Estes valores foram aplicados nas Equacdes 3.14 e 3.15 para determinacao
dos valores de Agua Virtual de importacéo e exportacéo. E a partir da aplicagéo
da Equacdo 3.16, foram determinados os valores dos fluxos de Agua Virtual da

soja e do 6leo de soja.

Para a estimativa de fluxos de AV entre o Brasil e demais paises, por
simplificagcdo, foi utilizada como média brasileira a PH da soja cultivada na

regido de Maringa e a PH do 6leo de soja produzido na regido de Araucéria.
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6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. PEGADA HIDRICA DA SOJA

Conforme apresentado no capitulo anterior, foram realizadas duas
simulacdes no Software CROPWAT. A primeira simulacdo, que utilizou dados
oriundos do Software ClimWat 2.0, resultou em uma Pegada Hidrica Total de
1846,75 md/t. J& a segunda simulacdo, na qual foram utilizadas informac¢des do
SIMEPAR e do IAPAR resultou em 2.209,35 m3/t de Pegada Hidrica Total.
Desta forma, a diferenca percentual observada nos valores de Pegada Hidrica
Total entre as duas simulagdes foi de 19,6%.

Foi adotada a Pegada Hidrica Verde resultante da segunda simulacéo,
pois esta simulagdo considerou dados regionalizados, que podem ser

considerados mais precisos.

A partir destas consideracfes, as Pegadas Hidricas Verde (1.792,7 m3/t),
e Cinza (416,67 m3/t) para a cultura de soja na Regido de Maringa encontram-
se na Figura 31. O valor calculado de Pegada Hidrica Verde corresponde 81%
do valor da Pegada Hidrica Total. JA o valor de Pegada Hidrica Cinza

corresponde a 19% da Pegada Hidrica Total.

2500
2000 416,67
1500
CINZA (m3/ton)
1000 W AZUL (m3/ton)
M VERDE (m3/ton)
500

0
FIGURA 31 - PEGADA HIDRICA TOTAL DA SOJA NA REGIAO DE MARINGA
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Na Figura 32 sdo apresentados valores de Pegada Hidrica da cultura da
soja observados na literatura. Nota-se que o valor resultante deste estudo é

coerente com a literatura consultada.

Ercin et al (2011) para cultura ndo irrigada -
Franca

Arena et al (2011) para culturas irrigadas -
Argentina

Arena et al (2011) para culturas ndo irrigadas -
Argentina

PH da soja para cultura nao irrigada - Regido de
Maringa

Mekonnen (2010) - Média global .

00

Hoekstra e Chapagain, (2007) - Média global

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

FIGURA 32 -COMPARAGAO ENTRE PEGADAS HIDRICAS DA CULTURA DA SOJA POR
DIVERSOS AUTORES (mé/t)

Outro aspecto interessante que pode ser observado com os resultados,
se deve a comparacao do valor obtido de PH da soja com outras culturas.
Neste caso, as diferencas nos valores de Pegada Hidrica sédo significativas,
conforme pode ser observado na Figura 33.

15.897
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14.000 - /—
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6.000 7 /— 2.209,40
4.000 - /_1_1&_ l 875
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0 .
Arroz Café Algodao Banana Soja
Chapagaine  Mekonnen Mekonnen Hoekstra e
Hoekstra (2010) (2010) Chapagain
(2011) (2007)

FIGURA 33 - COMPARAGAO DA PEGADA HIDRICA DA SOJA COM PEGADAS HIDRICAS
DE ARROZ, CAFE, ALGODAO E BANANA (md/t)
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6.2. PEGADA HIDRICA DO OLEO DE SOJA

A Pegada Hidrica do Oleo de soja foi determinada através da
composicdo da Pegada Hidrica do processo de fabricacdo do 6leo de soja e
através da aplicacéo dos parametros fy[p,i] e fy[p,i].

Na Figura 34 estédo representadas os valores de Pegada Hidrica Cinza
(0,0013 ms/t), Azul (2,16 m3/t) e Verde (0,073 ms3/t) para o processo de

producédo do 6leo de soja.

2,5
2
r CINZA (m3/ton)
’ B AZUL (m3/ton)
M VERDE (m3/ton)
1
0,5

0

FIGURA 34 — PEGADA HIDRICA DO PROCESSO DE PRODUGAO DE
OLEO DE SOJA (m?/t)

Cabe salientar que a Pegada Hidrica Azul do processo representa 97%
da Pegada Hidrica Total determinada. Ou seja, a utilizacdo do vapor de agua €
muito significativa para o processo estudado.

Com base nos valores encontrados de Pegada Hidrica para o processo
de fabricagdo do Oleo de soja (Figura 34) e a partir da aplicacdo dos
parametros fy[p,i] e fy[p,i] na Equacéo 3.11, foi determinada a Pegada Hidrica
do Oleo de soja produzido na regido de Araucaria, que resultou em 5.885,8
ma/t.

Este valor corresponde a Pegada Hidrica do 6leo de soja, caso ndo haja
necessidade de importar a matéria-prima de outras regibes. Como esta
situacdo ndo é condizente com a realidade do estudo de caso, foi considerada
a Pegada Hidrica do transporte da soja dos estados de origem até a industria,
localizada em Araucaria.

Os resultados para a PH com 100% de soja oriunda de Maringa e com a
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consideracao de transporte de matéria prima a partir de outros estados podem
ser observados na Tabela 13.

TABELA 13 -PEGADA HIDRICA DO OLEO DE SOJA COM E SEM IMPORTACAO
DE SOJA (m3/t)

Soja Oriunda Diferenca

100% de | 60% do Mato Grosso, 35% de |Percentual
Maringa Séo Paulo e 5% de Maringé (%)
5.996 6.201 3,41

Desta forma, o valor da Pegada Hidrica do 6leo de soja produzido na
regido de Araucaria, cuja soja é oriunda 60% do Mato Grosso, 35% de Séao
Paulo e 5% de Maringa, € de 6.201 m3/t.

Cabe acrescentar que para este estudo foi calculada apenas a Pegada
Hidrica da soja cultivada na regido de Maringa. Assim, por simplificacao foi
adotada a PH da soja cultivada em Maringd como sendo a mesma da soja

cultivada nos estados de Mato Grosso e Sao Paulo.

Em estudo realizado por Mekkonen e Hoekstra (2010), também foi
determinada a PH para o 6leo de soja. Os autores encontraram o valor de
4.200 m?3/t, resultando em uma diferenca de 47% com o resultado determinado

por este estudo.

Esta diferenca pode ser justificada pelo fato de que o valor determinado
por Mekkonen e Hoekstra (2010) representa uma média mundial, ndo sendo
considerados valores de uma regido especifica. Além disso, como 37% do
valor da PH do éleo de soja é oriunda da PH da soja, dependendo da maneira
como é realizado o cultivo da planta, o valor da Pegada Hidrica do 6leo de soja

é altamente influenciado.

Na comparacado de valores da Pegada Hidrica do 6leo de soja refinado
com outros Oleos vegetais (Figura 35), também foi notada grande diferenca
percentual entre as Pegadas Hidricas, variando de 8,7% a 640,1%. O 6leo
vegetal com Pegada Hidrica que mais se aproximou do valor de Pegada

Hidrica do 6leo de soja foi o 6leo de milho.
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FIGURA 35 — PEGADAS HIDRICAS DE DIVERSOS TIPOS DE OLEOS VEGETAIS (m?3/t)

6.3. FLUXO DE AGUA VIRTUAL PELA SOJA E PELO OLEO DE SOJA

Na consideracao do fluxo de soja no Brasil, cabe colocar que o Brasil é
autossuficiente em soja, de maneira que a relacdo entre o consumo e

exportacao de soja, pode ser observada na Figura 36.

Esgﬁgha Paises Baixos

2%

FIGURA 36 - RELACAO ENTRE O CONSUMO E EXPORTAGAO DE SOJA NO
BRASIL

FONTE: CONAB (2012)

Os fluxos de Agua Virtual de soja entre o Brasil e demais paises estio
representados na Tabela 14. Logicamente, para 0s paises que importam soja

do Brasil, Alemanha, China, Espanha, Franca, Itdlia, Japdo e Paises Baixos, 0
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resultado do fluxo foram valores positivos. J& para os paises que exportam soja

para o Brasil, Paraguai e Uruguai, os fluxos de Agua Virtual da soja resultaram

em valores negativos.

Cabe salientar que houve importacao de soja do Uruguai, dentre os anos

analisados, apenas no ano de 2012, no qual foram importadas 75.743

toneladas de 6leo de soja, conforme Anexo 2. Todavia, para determinacédo do

fluxo de Agua Virtual, foi feita a média dos valores de importacdo no periodo de

2009 a 2012. Resultando, assim, na média de 18.936 toneladas.

Por meio da andlise dos resultados, pode ser observado que a China € o

maior importador de soja. Além disso, pode se constatar que o Brasil, é

predominantemente exportador de Agua Virtual por meio da soja.

TABELA 14 — FLUXO DE AGUA VIRTUAL DA SOJA PRODUZIDA PELO BRASIL

Paises Exportacdes | Importacdes Ave Av; Fluxoay
(t) (t) 10°m3) | 10°m3) | (10°m3)
Alemanha 591.131 - 1.306 - 1.306
China 19.998.758 - 44.185 - 44.185
Espanha 2.128.679 - 4.703 - 4.703
Franca 304.670 - 673 - 673
ltalia 395.787 - 874 - 874
Japéo 544.641 - 1.203 - 1.203
Paises Baixos 1.590.461 - 3.514 - 3.514
Outros 5.330.333 - 11.777 - 11.777
Paraguai - 108.631 - 240 -240
Uruguai - 18.936 - 42 -42
Outros - 3.983 - 9 -9

A partir dos resultados obtidos no fluxo de Agua Virtual da soja, foi

desenvolvido o mapa apresentado na Figura 37. Nesta figura, podem ser

observados os fluxos de Agua Virtual da soja produzida no Brasil.
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FIGURA 37 - MAPA DO FLUXO DE AGUA VIRTUAL DA SOJA PRODUZIDA PELO BRASIL
(MILHOES DE m?)

Na consideracédo do fluxo de 6leo de soja do Brasil, cabe salientar que o
Brasil € autossuficiente em soja, de maneira que a relagdo entre o consumo e

exportacdo de 6leo de soja, pode ser observada na Figura 38.

China
11%

India
3%
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12%

FIGURA 38 -RELACAO ENTRE O CONSUMO E EXPORTACAO DE OLEO DE
SOJA NO BRASIL

FONTE: CONAB (2012)

No que se refere ao fluxo de Agua Virtual do 6leo de soja entre o Brasil e

demais paises, os resultados estdo representados na TABELA 15. Os paises:
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Bangladesh, China, Hong Kong, india, Ird e Paises Baixos representam os
paises importadores de 6leo de soja. E os paises: Argentina, Paraguai e

Uruguai sdo os paises que exportam 6leo de soja para o Brasil, mesmo que em

pequena quantidade.

Cabe salientar que houve importacdo de 6leo de soja do Uruguai, dentre

0s anos analisados, apenas no ano de 2009, no qual foram importadas 143

toneladas de 6leo de soja, conforme Anexo 2.

Outro aspecto que deve ser considerado na avaliagdo dos dados é que

apesar de ter sido importada grande quantidade de 6leo de soja da Argentina,

(total de 43.000 toneladas) no periodo analisado ocorreu a importacdo de soja

apenas nos anos de 2009 e 2010.

TABELA 15 — FLUXO DE AGUA VIRTUAL DE OLEO DE SOJA PRODUZIDO PELO BRASIL

Paises Exportacdes | Importacdes Ave Avi Fluxoay

(t) (t) 10°m?3) | 20°m3) | (10° m3)

Bangladesh 90.552 - 561,51 - 561,51
China 723.945 - 4.489,2 - 4.489,2
Hong Kong 20.029 - 124,2 - 124,2
india 177.914 - 1.103,2 - 1.103,2
Ird 85.096 - 527,68 - 527,68
Paises Baixos 2.267 - 14,06 - 14,06
Outros 564.188 - 3.498,5 - 3.498,5
Argentina - 10.750 - 66,6 -66,6
Paraguai - 344 - 2,13 -2,13
Uruguai - 36 - 0,22 -0,22
Outros - 75 - 0,46 -0,46

A partir dos resultados obtidos no fluxo de Agua Virtual da soja, foi

desenvolvido o mapa apresentado na Figura 39. Nesta figura podem ser

observados os fluxos de Agua Virtual do 6leo de soja produzido no Brasil.
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FIGURA 39 -MAPA DO FLUXO DE AGUA VIRTUAL DO OLEO DE SOJA PRODUZIDO PELO
BRASIL (MILHOES DE m?)

Os totais de fluxos de Agua Virtual da soja e 6leo de soja estdo
apresentados na Tabela 16. Tanto o fluxo de Agua Virtual da soja, quanto do
Oleo de soja resultaram em valores positivos, significando que as exportacoes

de ambos os produtos sé&o superiores as importagoes.

TABELA 16 — RESUMO DOS FLUXOS DE AGUA VIRTUAL DA SOJA E OLEO DE SOJA
PRODUZIDOS PELO BRASIL

Exportagdes |Importacdes AVe AV, FLUXOav
) () 10°m?) | 10°m3) | (10°m?)
) SOJA 30.884.460 131.549 68.236 291 67.945
OLEO DE SOJA 1.663.992 11.205 10.318 69,5 10.249

Através da Tabela 16 observamos que o fluxo de &gua virtual da
producédo de soja e Oleo de soja brasileiros transporta (importa e exporta) cerca
de 80 bilhdes de metros cubicos de Agua Virtual.
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6.4. ANALISE DA UTILIZACAO DE PEGADA HIDRICA NA GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

A andlise da Pegada Hidrica nas bacias hidrogréaficas pode fornecer
informacgdes para alteragdes nos planos existentes e para a criagdo de novos
planos, que considerem esta ferramenta nas tomadas de decisdo e na propria
formulacdo dos planos, conforme demonstrado nos trabalhos publicados por
Veldzquez (2007) e Brown et Al. (2009).

Ao analisar os documentos existentes de gestdo de recursos hidricos no
Brasil algumas consideracdes foram observadas.

Com relacdo ao instrumento de gestdo de plano de recursos hidricos,
recomenda-se, que no desenvolvimento do plano da bacia sejam analisadas
guais industrias e culturas sédo de interesse, ou seja, que representam grande
parcela na economia da bacia. Caso perceba-se que a cultura ou industria em
guestdo é importante e nao interferiram negativamente no ambiente em que
estdo inseridas, pode ser incentivada, por exemplo, a implantacédo de industrias
proximas as culturas de interesse ou a producao da cultura, matéria-prima da
industria, dentro da bacia hidrografica.

Por outro lado, caso a bacia em que a industria esta localizada néao
possa suportar a implantacao da cultura para producdo da matéria-prima, pode
ser incentivada a situacao oposta. Ou seja, a importacao de matéria-prima de
outras bacias.

Em regides onde ocorre a escassez de agua, deve ser evitada a
producéo de produtos com grandes Pegadas Hidricas para evitar situaces de
estresse hidrico. Ou seja, produtos que demandam grande quantidade de 4gua
na sua producdo devem ser produzidos em regides com disponibilidade de
agua. De maneira que, a agua disponivel, em regibes de escassez, deve ser
priorizada para consumo pela populacéo.

Analisando a situacao do estudo de caso, o Estado do Paranéa pertence,
guase totalmente, a regido hidrografica do Rio Parana. O Estado do Mato
Grosso pertence a trés regides hidrograficas: Amazonica, Tocantins-Araguaia e
Paraguai. Os valores de capacidade hidrica per capita para estas 4 regides

pode ser observado na Figura 40.
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FIGURA 40 - CAPACIDADE HIDRICA PER CAPITA DAS REGIOES HIDROGRAFICAS
TOCANTINS-ARAGUAIA, PARANA, PARAGUAI E AMAZONICA.

FONTE: ANA (2012A)

Analisando os valores apresentados, se a regiao onde os produtores de
soja estdo localizados estiverem dentro das regifes hidrograficas Amazonica
ou Paraguai, a regido do Parand seria a mais aconselhavel para locacdo do
cultivo de soja. Dado que a capacidade hidrica per capita na regido hidrografica
do Parana € maior que nas duas regides citadas.

A situacdo ideal para uma bacia hidrografica € que exista equilibrio entre
a Agua Virtual exportada e os recursos hidricos disponiveis na regido,
garantindo a seguranca hidrica. Pois, caso ocorra exportacdo de Agua Virtual
maior que a disponibilidade de agua na regidao, pode ocorrer estresse hidrico.

Assim, os conceitos de Pegada Hidrica e Agua Virtual ndo se resumem
ao consumo de agua utilizado na producdo de bens, pois também podem ser
associados a aspectos econémicos e politicos de exportacdo e importacdo de
produtos.

Desta forma, através de valores de Pegada Hidrica (de culturas,
indastrias e empresas) pode ser definido nos planos das bacias quais itens
devem ser priorizados e incentivados na implantacdo de novos negécios ou na
alteracéo dos existentes. Ou seja, em processos de tomadas de deciséo.

Este incentivo pode ser realizado através de menores taxas na cobranca

pelo uso da agua para produtos com PH menores, ou através de incentivos



114

fiscais, oriundos de decisdes politicas. Desta maneira, a economia, politica e os
planos das bacias podem ser integrados para melhor gestdo de recursos
hidricos.

Neste contexto, na gestdo dos recursos hidricos de uma dada bacia
hidrogréafica, apdés analisados aspectos dos corpos hidricos e da economia
local, podem ser feitas analises da situacao atual da bacia, a fim de determinar
se as praticas que ocorrem na bacia estdo em concordancia com 0s recursos
disponiveis. Caso a situacdo da bacia ndo esteja em bom estado, podem ser
previstos no plano de gestao de recursos hidricos da bacia formas de reverter
as situacoes irregulares através de incentivos, controle, dentre outros.

Ao permitir uma comparagdo entre 0S USOS existentes e 0S recursos
disponiveis, a Pegada Hidrica proporciona conhecimentos Uteis em relacao ao
uso eficaz ou ineficaz de gua numa regiéo.

Em adicdo, com a utilizacdo destes conceitos podem ser controlados
novos empreendimentos na bacia. Por exemplo, antes da implantacdo de uma
determinada cultura deve ser observado se o cultivo deste produto pode ser
realizado naquela regido. Podendo ocorrer situacbes em que o cultivo de
apenas alguns produtos seja permitido, de acordo com seus valores de Pegada
Hidrica. Neste sentido, cabe ressaltar que também devem ser considerados
fatores politicos, culturais e econdmicos.

Assim, como exemplo, em uma bacia pode ser possivel o plantio de
soja, mas pode ser que o plantio de café ndo possa ser permitido, devido a
Pegada Hidrica do café ser muito superior a da soja, conforme pode ser

observado na Figura 41.
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FIGURA 41 - COMPARACAO ENTRE PEGADA HIDRICA DA SOJA E DO CAFE
(M3/T)

No que diz respeito ao instrumento de outorga foi observado nas
consideracdes existentes da ANA, (2009) que na concessao de outorga, sédo
consideradas as Pegadas Hidricas Azul, Verde e Cinza, através de indicadores
de comprometimento hidrico de qualidade e quantidade.

As Pegadas Hidricas Verde e Azul para produtos agricolas sé&o
consideradas através do calculo de demandas mensais de agua para irrigacao.
Sendo que, nas estimativas realizadas pela ANA (2009) de quantidade de agua
necessaria para o desenvolvimento das culturas é utilizado o modelo
CROPWAT, utilizado também para realizacdo de estudos de PH. Fica, assim,
evidente a semelhanca entre as duas metodologias.

J4, em se tratando da Pegada Hidrica Cinza, a metodologia existente é
coerente com a metodologia sugerida por este trabalho. Pois, para concessao
de outorga pela ANA (2009) séo consideradas as vazdes de diluicdes (através
dos indicadores de qualidade de recursos hidricos) constituindo vazdes
indisponiveis na bacia.

Cabe citar que no caso da solicitacdo de outorgas pelas industrias,
recomenda-se que as industrias ao solicitar a outorga, devem informar valores
médios de consumo de matéria-prima e um estudo de mercado que indique a
procedéncia dos produtos de entrada na industria. Desta maneira, podem ser

avaliados os impactos gerados por industria na bacia em que esta locada,
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assim como nas outras bacias.

O monitoramento da pegada hidrica pode disciplinar os diversos usos da
agua se for incorporado nos processos de outorga. A avaliacdo da PH pode
auxiliar no planejamento estratégico por ser uma ferramenta de facil
entendimento e considerar os aspectos principais relacionados ao uso da agua.

Da mesma maneira, os conceitos de Pegada Hidrica e Agua Virtual
também podem ser inseridos na gestédo de recursos hidricos no Brasil por meio
do instrumento da cobrancga.

Neste sentido, analisando planos existentes observou-se que através da
cobranca por lancamento de carga organica € realizada a cobranca devido a
PH Cinza. E através da cobranca pela captacdo e consumo de agua bruta &
considerada a cobranca devido a PH Azul. Todavia, a cobranca devido a PH
Verde nao existe.

Outra situacdo diz respeito & analise do plano das bacias PCJ, que
prevé a cobranca no que se refere a transposicdo de bacias, mas deve ser
aprimorado para incluir a consideracéo da transposicdo de Agua Virtual. Pois,
quando houver fluxo de Agua Virtual entre bacias, este fluxo deve ser
considerado.

Nos resultados do estudo de caso fica clara a importancia desta
consideracgao, pois boa parte da soja utilizada para producdo do 6leo de soja,
da industria analisada, € importada de outros estados, conforme Figura 42.

Soja Oriunda
Soja do Parana
Importada de
outros 35%
Estados

65%

FIGURA 42 - PORCENTAGEM DE SOJA IMPORTADA DE OUTROS
ESTADOS PELA INDUSTRIA PRODUTORA DE SOJA E
PORCENTAGEM DE SOJA ORIUNDA DO PARANA
UTILIZADA PELA INDUSTRIA
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Neste sentido, através da consideracdo do recebimento de soja diaria da
industria estudada e considerando que 65% da soja é oriunda do Estado do
Mato Grosso, pode-se afirmar que diariamente sao recebidos na industria cerca
de 4 milhdes de metros cubicos de agua embutidas na soja. Na prética o
célculo dos valores de cobranca séo realizados a partir de coeficientes e
ponderacdes, mas simplificadamente pode ser aproximado o valor de 63.000
reais diarios pela transposicdo do volume de AV presente na soja (partindo do
valor de 0,015 reais por metro cubico praticado no Plano de Bacias PCJ para

vazoes de transposi¢ao de bacia), conforme pode ser observado na Tabela 17.

TABELA 17 - SIMULACAO DE VALORES DE COBRANGCA POR TRANSPOSICAO DE AGUA
VIRTUAL PELA INDUSTRIA DE OLEO DE SOJA

Quantidade AV Cobranca Valor total de
de soja importada or & cobranca por
importada | PHdasoja| do MT transp osicio importacao de AV
do Mato (m3/t) depél ug Pela industria de
Grosso pela (R$/?n3) 6leo de soja

indastria (t) (R$/dia)
1.920 2.209,35 | 4.241.952 0,015 63.629,3

Nao h& duvidas de que este valor é alto, considerando que em 2011 a
Cobranca em 3 bacias hidrogréficas de rios de dominio da Unido arrecadaram
um total de R$130.540.853,69.

Assim, identifica-se que para a consideracdo da transposicdo de agua
virtual entre bacias, deve-se determinar um novo valor especifico para esta
situacdo. Que deve ser acrescentado nas consideracbes e manuais de
cobranca pelo uso de agua.

Os valores de cobranca sdo importantes, pois visam a geracao de
recursos financeiros para investimentos na recuperagdo e preservacdo dos
mananciais das bacias. Assim, a logistica do fluxo de Agua Virtual deve
respeitar a disponibilidade hidrica da regido hidrografica que cede a AV, de
maneira a garantir a seguranca hidrica na localidade.

Outra finalidade da utilizagdo dos instrumentos sugeridos por este
trabalho se refere & informac&o aos usuarios. Como os conceitos de AV e PH
sdo de facil entendimento ao publico ndo técnico, podem ser disponibilizados
através do Sistema de Informacfes sobre Recursos Hidricos. Neste sentido,

autores como Maracaja et Al. (2013), Maia et Al. (2012), Giacomin e Ohnuma
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(2012) e Seixas (2011) sugerem que o0 usuario, consciente da quantidade de
agua utilizada no processo de fabricacdo ou cultivo de determinado produto,
pode optar pelo produto que utiliza menos agua em seu processamento. Ou
optar por utilizar produtos produzidos dentro da bacia hidrogréfica que reside
mantendo o equilibrio de Agua Virtual. As informacdes referentes & Pegada
Hidrica poderiam, também ser indicadas nos roétulos de produtos, conforme
sugere Seixas (2011).

Apesar do aumento da producdo e exportacdo de produtos, agricolas e
produtos semimanufaturados, consolidar o Brasil dentro da economia
internacional, faz do Brasil também grande exportador de agua. A abundancia
de recursos hidricos no Brasil podera ndo suprir ou ndo sustentar a demanda
internacional por produtos que consumem grande quantidade de &gua.
Podendo prejudicar a segur