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RESUMO

Entre os diversos métodos de aproveitamento da dgua adotados pela humanidade, o que mais
utiliza recursos hidricos € a agricultura através do procedimento da irriga¢do, permitindo os
cultivos agricolas em um espaco mais abrangente e sendo capaz de atender a demanda por
alimentos tanto para consumo humano como consumo animal. Uma forma de medir a
quantidade de dgua é através da aplicacdo do conceito de pegada hidrica como sendo a
quantidade de 4gua, direta e indiretamente, usada na producdo de um produto e dividida em
trés componentes verde, azul e cinza. Sendo assim, O objetivo deste estudo foi determinar os
valores da pegada hidrica dos componentes azul, verde e cinza para a produ¢do da pimenta
malagueta através do método tradicional utilizando o modelo CROPWAT durante os anos de
2012, 2013 e 2014. O trabalho desenvolveu-se na regido Agreste do Estado de Sergipe, mais
precisamente no Perimetro de Irrigacdo Piaui (PIPIA) pertencente a Companhia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Irrigagdo (COHIDRO), localizado no municipio de
Lagarto, em Sergipe. Os resultados obtidos evidenciaram para os anos de 2012, 2013 e 2014
uma PH verde de 14,09 (m3 ton’l), 33,41 (m3 ton’l) e 25,73(m3 ton'l), respectivamente. Uma
PH azul de 68,67 (m3 ton‘l), 136,15 (m3 ton‘l) e 122,20 (m3 ton'l), respectivamente e uma PH
cinza de 0,57(m3 ton™), 2,42 (m3 ton) e 2,18 (m? ton™), respectivamente. Os resultados
evidenciaram que os valores da PH verde e cinza diminuem a medida que hé acréscimo na
irrigacdo. Inversamente, os valores da PH azul aumentam a medida que hd incremento na
irrigacdo. A PH verde apresenta maior contribui¢do apenas durante a estagdo de inverno, uma
vez que a precipitacdo pluviométrica da regido Agreste do Estado de Sergipe, apresenta uma
distribuicao regular no espago e no tempo, superando a evapotranspiracdo da cultura o que
contribuiu para o menor uso da irrigacao.

Palavras-Chave: Modelo CROPWAT. Pimenta Malagueta. Evapotranspiracdo. Regido
Agreste.



ABSTRACT

Among the diverse methods of water harvesting used for humanidade, or which uses water
resources and agriculture through the irrigation process, allowing agricultural crops to grow
more and being able to meet demand for food for both human consumption and food. animal
consumption A way to measure the quantity of water and through the application of the water
punch method as a quantity of water, directly and indirectly, used in the production of a
product divided into three components: green, blue and cinza. Sendo assim, O objective of
this study is to determine the values of water glued two components blue, green and cinza for
the production of chilli pepper through the traditional method using or CROPWAT model
during the years of 2012, 2013 and 2014. O trabalho desenvolveu-se na regido Agreste do
Estado de Sergipe, more precisely not Perimeter of Irrigacdo Piaui (PIPIA) pertencente a
Companhia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos y Irrigacio (COHIDRO), located not
in the municipality of Lagarto, in Sergipe. The results obtained for the years of 2012, 2013
and 2014 show a green PH of 14,09 (m3 ton-1), 33,41 (m3 ton-1) and 25.73 (m3 ton-1),
respectively. A blue pH of 68.67 (m3 ton-1), 136.15 (m3 ton-1) and 122.20 (m3 ton-1),
respectively, and a PH cinza of 0.57 (m3 ton-1), 2.42 (m3 ton-1) and 2.18 (m3 ton-1),
respectively. The results show that the values of green PH and cinza diminuem a as it has
acréscimo na irrigacdo. Conversely, the values of the blue pH increase as the irrigation
increases. A green PH apreceenta maior contribuic@o barely during a winter season, uma time
that a precipitacdo pluviométrica da regido Agreste do Estado de Sergipe, presents a regular
distribution not espaco e no tempo, surpassing evapotranspiracdo da cultura or that
contributed to or lesser use da irrigacao.

Keywords: CROPWAT model. Chilli pepper. Evapotranspiration. Agreste Region.
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INTRODUCAO




1. INTRODUCAO

O mundo contemporaneo perpassa por diversas transformacdes ambientais, tornando-
se um problema gradativamente preocupante em nivel mundial. Nos udltimos anos estas
transformacdes estdo ganhando uma atencdo relevante devido aos transtornos ocasionados e
as suas consequéncias mundiais. Dentre estas transformagdes, o consumo intenso da 4gua por
parte do processo evolutivo decorrente da globalizacdo, tem afetado de forma significativa os
recursos hidricos existentes no mundo. Sendo assim, a tentativa de avaliar a auséncia de
equilibrio ambiental entre a humanidade e os recursos naturais leva ao envolvimento de
indicadores de sustentabilidade como ferramenta importante na avaliacdo do uso correto
desses recursos (ERCIN; ALDAYA; HOEKSTRA et al., 2011). Os recursos hidricos tém

importancia fundamental no desenvolvimento de diversas atividades econdmicas.

No ano de 2002 surgiu o conceito de Pegada Hidrica (PH) introduzido na reunido de
peritos sobre o comércio internacional de dgua virtual, em Delf na Holanda. A 4gua virtual
tem sido uma solucdo parcial para os problemas da escassez de dgua, haja vista que regides
com baixa disponibilidade hidrica importam dgua contida nos produtos agricolas consumidos

pela populacio (MARACAJA; SILVA; DANTAS NETO, 2013).

Para Hoekstra e Chapagain (2007, 2008), o uso da agua doce estd totalmente
relacionado aos problemas de escassez e polui¢io, ocorrendo isso principalmente pelo grande
uso de pesticidas na agricultura e pelo lancamento de poluentes industriais no ar e na dgua.
Constata-se ainda que os consumidores finais, revendedores, comerciantes e todos os tipos de
empresas que operam ao longo da cadeia produtiva de bens de consumo continuam fora do
alcance das politicas governamentais destinadas a atenuar a escassez de dgua e a polui¢do. O
uso da dgua no mundo estd ligado principalmente ao consumo final dos consumidores

(HOKESTRA; CHAPAGAIN, 2008).

A maioria dos usos de dgua ocorre na producdo agricola destacando também um
nimero significativo de volume de 4dgua consumida e poluida nos setores industriais e
domésticos (SILVA et al., 2013). E muito interessante destrinchar o perfil de cada regido
quanto ao consumo de 4dgua e por este motivo, a PH € separada em trés tipos: a azul, a 4gua
que ¢ retirada de mananciais superficiais e subterrineos que podem ser utilizadas para

irrigacdo; a verde, onde representa a 4gua sob a forma liquida que entra nos mananciais; € a

cinza, que € a quantidade de 4gua que é comprometida para diluir a poluigao.



O surgimento do conceito da PH abriu um potencial vasto de possiblidades de
investigacao acerca da avaliacdo sobre a quantidade de d4gua consumida na producdo mirando
detectar o nivel de sustentabilidade hidrica, ou seja, consumindo o necessario para nao

comprometer a subsisténcia do ecossistema.

Nessa linha a reducdo da PH € indispensdvel para garantir a sustentabilidade do
recurso hidrico. Isso poderd ser alcancado promovendo-se o aumento da eficiéncia na
utilizacdo de 4gua no setor agricola, e sugere-se no setor agropecudrio: aproveitamento da
dgua da chuva e melhorias nos sistemas de irriga¢do para o cultivo de graos; emprego da dgua
da chuva para a limpeza das instalacdes; manutencdo constante na instalacdo hidriulica que
propicia a dessedentacdo. Igualmente importante € sensibilizar os consumidores, tendo em

vista que a maior parte das pessoas nao tem conhecimento da dgua que estd contida nos

produtos que consome e como poderia reduzir essa por¢ao.

A retirada de dgua doce global aumentou quase sete vezes no século passado e esse
valor deve crescer cada dia mais devido ao aumento populacional, bem como pelas diferentes
mudancas de hébitos alimentares e de consumo. Desse modo, o volume de dgua de superficies
liquidas (rios, lagos, etc.) em determinado periodo ndo sio totalmente disponiveis em face da
evaporacao, principalmente em regides com alta demanda atmosférica, tal como em dreas
aridas e semidridas (SILVA et al., 2006). Além disso, o aumento da demanda da dgua doce
para o consumo humano e para a irrigagdao € outro problema que o mundo vem enfrentando

atualmente (PERRY, 2007).

Nesse sentido esta dissertagdo teve como drea de estudo o Perimetro Irrigado Piaui
(PIPIA), localizado no municipio de Lagarto/SE, regido Agreste do Estado de Sergipe. Nele,
encontram-se culturas de tubérculos, hortalicas e grdos, com destaque para a cultura da

pimenta malagueta que € comercializada para empresa com valor comercial significativo.

O cultivo da pimenta malagueta € muito importante no municipio de Lagarto por conta
do aproveitamento econdmico resultante do comércio de sua produgdo para atender a

demanda interna sergipana.

Diante do exposto, este trabalho dissertativo teve como objetivo geral determinar as
PH: verde, azul e cinza da cultura da pimenta malagueta na regido Agreste do estado de

Sergipe.
A fim de atender o objetivo geral, sdo apresentados os seguintes objetivos especificos:

. Comparar a demanda hidrica azul, verde e cinza da cultura da pimenta malagueta;



) Relacionar os valores dos componentes azul, verde e cinza da PH da cultura da
pimenta malagueta com os indices médios de produtividade dos anos de 2012, 2013 e 2014

no PIPIA.

De maneira especifica, a presente dissertacdo encontra-se estruturados em quatro capitulos,

descritos sucintamente a seguir:
No Capitulo I apresenta a Introducao do projeto de estudo.

O Capitulo II apresenta uma revisdo bibliogrifica através da concep¢ao de diversos

autores sobre o tema proposto.

No capitulo III, fez-se abordagem dos procedimentos metodoldgicos utilizados

norteadores da pesquisa, bem como as técnicas utilizadas e a elaboracio dos gréficos.

No capitulo 1V, s@o apresentados e discutidos os resultados alcancados da pesquisa

com a apresentagdo de gréficos, tabelas e por dltimo foram feitas as consideracdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 IMPORTANCIA E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

2.1.1  Agua sobre uma perspectiva sistémica

A é4gua € um dos recursos mais valioso existente no planeta, sendo de modo geral, um
elemento essencial na manuten¢do da vida. Desde os primérdios da civilizacdo, a dgua tem
sido um dos principais componentes da terra e constitui-se em um elemento indispensdvel

para o equilibrio e manuten¢do dos ecossistemas terrestres.

Diante disso, a d4gua € mais que um recurso vital. Ela exerce uma forte influéncia em
todas as formas de vida que se apresentam na natureza. De acordo com Petrella (2002) todos
os habitantes da terra sejam eles animais, humanos ou vegetais, necessitam de dgua para
sobreviver e para continuarem existindo, nao € uma questdo de escolha, todos precisam dela.
A 4gua por ndo ser substituida por qualquer outro composto faz dela um bem bdsico, comum

e indispensdavel a qualquer ser humano.

O planeta Terra é abundante em 4gua. No entanto, 97,5% dos recursos hidricos
encontram-se nos mares e oceanos. Os 2,5% restantes formam as dguas doces, das quais
68,9% localizam-se nas calotas polares e geleiras, 29,9% formam as 4guas subterraneas
doces, apenas 0,3 encontram-se em rios € lagos € 0,9% em outros reservatorios (solos gelados,

pantanos, d4gua na biomassa, na atmosfera) (TUNDISI, 2005). Reboucas (2006) salienta que:

A classificacdo mundial das dguas, feita com base nas suas caracteristicas naturais,
designa como “agua doce” aquela que apresenta teor de solidos totais dissolvidos
(STD) inferior a mil mg/L. As dguas com STD entre mil e 10 mil mg/L sdo
classificadas como “salobras” e aquelas com mais de 10 mil mg/L sdo consideradas
“salgadas” (REBOUCAS, 2006, p.1).

Reboucas et.al. (2006) acrescentam ainda que os quatros paises mais ricos em agua
doce no mundo, em termos de descarga média dos rios (em m3/s) sdo: Brasil (197,500),
Russia (128,857), USA (119,365) e Canada (104,444). Isto significa que o Brasil possui 12%

do total mundial de dgua doce utilizavel, correspondendo a 53% da dgua doce da América do



Sul, como pode ser observado na Figura 01 sendo considerado o pais mais rico do mundo em

recursos hidricos, distribuidos em uma extensa rede hidrogréfica.

Figura O1. Distribui¢c@o da dgua doce superficial no mundo
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Fonte: Adaptado de ANA (2007)

Existem também lugares no Brasil em que a disponibilidade hidrica ndo é favordvel,
representados pelas regides semidridas do Nordeste (TEIXEIRA et al., 2009, p. 454). Diante desse

contexto,

O Brasil apresenta em todos os espagos do seu territério as condi¢des necessarias ao
desenvolvimento da vida, ja assinaladas por Aristételes, no século IV aC — a
presenca simultinea de terra, ar, agua, e calor. “Terra e ar existem em todos os
lugares e com qualidade propicia a vida em geral. Restam 4gua e calor. Se faltam um
ou outro, a vida desaparece” Agua e calor nio faltam no Brasil e, relativamente,
dgua na regido Nordeste (REBOUCAS, 1997, p.128).

O Nordeste brasileiro, dentro desse contexto, € retratado como uma regido pobre, por
nao possuir um elevado saldo de descarga dos rios, face as condi¢des climéticas dominantes
que provocam a existéncia de rios tempordrios com regime incerto. Dentre os rios da regido,
o Parnaiba e o Sao Francisco destacam-se pelo seu volume de 4gua e pela sua larga extensao,
ambos utilizados para a produgdo de energia elétrica. O Nordeste também possui rios de
menor expressdo e permanentes, que podem ser encontrados na Bahia e no Maranhao,
enquanto rios de regime tempordrios sdo encontrados na por¢ao nordestina que se estende do

Ceard até a porc¢do setentrional da Bahia (ANA, 2005).



Nesse sentido, cabe ressaltar que o Brasil € privilegiado por possuir em seu territorio
grande quantidade de rios e uma forte presenca de chuvas. O Brasil apresenta uma situacao
confortdvel e satisfatéria em termos globais de recursos hidricos quando comparada aos
valores dos demais paises informados pela Organizacio das Nacdes Unidas (ONU).
Entretanto, apesar desse aparente conforto, existe uma distribui¢do espacial desigual dos
recursos hidricos no territério brasileiro. Cerca de 70% de sua disponibilidade hidrica esta
concentrada na Regido Amazonica, na qual se encontra o menor contingente populacional,
onde reside menos de 5% da populacdo, colocando boa parte do territério brasileiro em

situacdo de escassez (SILVA et al., 2015.).

Diante deste quadro complexo, a gestdo dos recursos hidricos torna-se cada vez mais
importante para que os desafios relacionados a dgua possam ser superados. Uma boa gestao
necessita, portanto de ferramentas capazes de auxiliar na conciliacdo entre o crescimento
constante da demanda por este recurso versus a oferta de dgua capaz de ser fornecida pela
natureza. Conforme dito pelas Na¢des Unidas na Declaragdo do Milénio, em 2000 para cessar
com a exploracdo insustentdvel dos recursos hidricos € preciso desenvolver uma gestdo
estratégica da 4gua em nivel regional, nacional e local para assim promover acesso adequado

e de qualidade a este recurso (PNUD, 2000).

2.1.2 Gestao dos Recursos Hidricos no Brasil

A gestdo dos recursos hidricos pode determinar quantidades e qualidade dos usos, e
contribuir na distribuicdo da oferta de dgua, de forma a estabelecer a seguranca hidrica aos
usudrios dos recursos hidricos. Assim, Hoekstra e Hung (2005) propdem uma visdo holistica

dos recursos hidricos através da consideragdo das esferas econdmica, politica e social.

A seguranca hidrica deve ser garantida para a populacdo e condi¢des de producao
industrial e agricola para os outros setores da sociedade. Neste sentido, a politica de gestao
das 4guas possui configuracdes diferentes, em funcdo das diversidades com relagdo as
caracteristicas fisicas, politicas, econdmicas e culturais; disponibilidade, necessidade e usos

de cada regiao LEAL (1998).

No Brasil , segundo a Constituigdo Federal de 1988, as dguas sdo divididas em dois

dominios — federal e estadual — e sua administracdo envolve 6rgios de diferentes esferas da



administracdo publica e organizacdo publica e privada (MARTINS, PAULINO e FILHO,
2003). Martins e Felicidade (2006) citam que a Carta Magna do Brasil em vigor estabelece o
dominio publico e prevé a criagdo de mecanismos legais e modalidades de cobranga para o

uso dos recursos hidricos.

Em termos de recursos hidricos, deve-se ter em conta que a agricultura € a atividade
que consome mais dgua, entre 70-80 % da demanda total da sociedade moderna
(REBOUCAS, 2006). Esse consumo de dgua estd associado com o sistema de irrigag¢do, pois
este processo € o que constitui o principal usudrio de recursos hidricos (PRUSKI e PRUSKI,
2011). Nesse mesmo raciocinio, Dias (2004) aborda que os seus efeitos secunddrios da

irrigacdo incluem deplecao dos rios e corpos d agua.

O Brasil apresenta em seu territério cerca de 12% da disponibilidade hidrica do
planeta, sendo 70% do total concentrado na Regiio Amazdnica. Em outras regides do pafs,
como a regido semidrida do Nordeste brasileiro a disponibilidade de dgua € baixa e irregular

dificultando seu desenvolvimento, conforme a Figura 02.

Figura 02. Disponibilidade de d4gua nos Estados da regido Nordeste do Brasil

per capta (m3/hab/ano)

4000 -+

3500 -

3000

2500 1

2000

1500 ALERTA

1000 - $ECACRONICA

500 ESCASSEZ
\BSOLUTA

Fonte: CPRM

A fim de gerenciar de maneira adequada essa grande quantidade de dgua e sua
distribuigdo, foi estabelecida, em 1997 a “Lei das Aguas” a Lei 9.433/97 que institui a Politica

Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenciamento dos
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Recursos Hidricos (SNGRH), trazendo a tona um novo planejamento e uma nova politica de

recursos hidrico, responsdvel por organizar o sistema de gestdo (BRASIL, 1997).

Segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a d4gua é reconhecida como um
bem de dominio publico, limitado e dotado de valor econdmico. A politica ainda prevé que a
gestdo deve ser efetuada sem dissociacdo entre os aspectos da qualidade e quantidade
proporcionando os usos multiplos da dgua, considerando a bacia hidrografica como unidade

territorial e exercendo administra¢do descentralizada.

Os instrumentos estabelecidos pela Lei 9.433/97 sao:

I- Plano de recursos hidricos;

II- Enquadramento dos corpos de d4gua em classes, segundo os usos preponderantes
da 4gua;

/MI- Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.
IV- Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;
V- Cobranga pelo uso de recursos hidricos;

VI- Compensacdo a municipios;

Porém, mesmo com todos estes instrumentos e um investimento superando os R$300
milhdes anuais, a gestdo de recursos hidricos no territério brasileiro ainda enfrenta diversos
obstdculos operacionais. A Confederacdo Nacional da Industria apontou em 2013 alguns
desafios para a implementacio da gestao utilizando o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, como a auséncia de regulamentacdo unica nacional para definicdo de
critérios para cobranca do uso da 4gua, necessidade de melhorar a aplicacdo dos recursos

arrecadados, urgéncia em qualificar os planos de Recursos Hidricos, entre outros (CNI, 2013).

Além disso, o Brasil vem enfrentando algumas situacdes preocupantes na gestdo de
suas 4dguas. Em 2015 foi observada a pior seca jamais registrada na Bacia do Rio Sao
Francisco. A regido Sudeste também enfrentou graves problemas com seus reservatorios de
dgua, com a necessidade de utilizar suas reservas técnicas para promover o abastecimento de
Sao Paulo. Sendo assim, por estes e outros cendrios é possivel notar que a Politica Nacional
de Recursos Hidricos ainda deve ser aprimorada para que seja alcancada uma gestdo de

exceléncia especialmente em um pais rico em d4gua como o Brasil.
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2.1.3 Gestao dos Recursos Hidricos em Sergipe

A gestdo dos Recursos Hidricos e os desdobramentos decorrentes da abordagem
integrada da gestdo da 4gua é um tema que merece grande importancia no pais, especialmente
no Nordeste do Brasil pelas limitagcdes de ordem climdtica a que estd sujeita a regido.
Dimensdes até pouco tempo consideradas irrelevantes adquiriram magnitude e expressdo no
contexto do gerenciamento integrado apds a promulgacdo da Constitui¢do de 1988 (XAVIER

e BEZERRA, 2005).

O Estado de Sergipe, constituido por 75 municipios em 22.050,3 km? de drea,
considera para efeito de gestdo a existéncia de oito sistemas de rios que drenam o estado de
Sergipe: Sdo Francisco, Japaratuba, Sergipe, Vaza Barris, Piaui, Real, Grupo de Bacias
Costeiras 1 (GC1) e Grupo de Bacias Costeiras 2 (GC2). (SERGIPE, 2011). Destes, o Sao
Francisco e o Vaza Barris integram o conjunto de bens pertencentes a Unido, nos termos do
artigo 20, III da Constituicdo Federal, por banharem mais de um estado da Federagao,
enquanto os demais constituem bacias hidrograficas estaduais (LIMA, 2005). Destacam-se
como rios deficitarios Rio Araud e o Rio Piaui (Bacia do Piaui); Rio Jabiberi (Bacia do Rio
Real); Rio Siriri e o Rio Japaratuba (Bacia do Rio Japaratuba); Rio Jacarecica (Bacia do Rio

Sergipe) e o Rio Trairas (Bacia do Rio Vaza Barris) (SERGIPE, 2011).

Nessa linha, Franca e Cruz (2007) apontam que:

O Estado de Sergipe, com excecdo da bacia do rio Sdo Francisco, comporta
pequenas bacias fluviais, incluidas nas chamadas bacias secundarias do Atlantico
Leste, que sdo as dos rios Japaratuba, Sergipe, vaza-Barris, Piaui e Real. [...]
dependendo da forma com que as dguas dos rios se escoa, podem ser perenes, isto &,
correm o ano inteiro, intermitentes ou tempordrios, cujos leitos secam durante um
periodo do ano, e efémeros, que existem somente quando ocorrem fortes chuvas
(torrentes), a depender do tipo de clima e da natureza das rochas da regido por onde
passa o curso d’agua (FRANCA E CRUZ, 2007, p. 84).
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Figura 03. Bacias Hidrograficas do Estado de Sergipe

S

Fonte: Mapa Digital de Recursos Hidricos de Sergipe (2004)

Estas bacias apresentam realidades distintas quanto aos recursos hidricos. Todas as
bacias hidrograficas do Estado apresentam zonas com clima do semidrido, do agreste (drea de
transicdo) e do litoral. Essa diversidade climdtica acarreta diferentes condicdes de

armazenamento de seus recursos hidricos

O Estado de Sergipe dispde da lei sobre gerenciamento de recursos hidricos com
fundamentos a lei nacional (TUCCI, HESPANHOL e NETO, 2003). O Sistema Estadual de
Gerenciamento de Recursos Hidricos propde a coordenar a gestdo integrada das dguas;
arbitrar administrativamente os conflitos relacionados como os recursos hidricos; implementar
a Politica de Recursos Hidricos; planejar, regular e controlar o uso, a preservacdo e a

recuperacdo dos recursos hidricos; promover a cobranca pelo uso de recursos hidricos

(GUIMARAES, 2010).

Com acentuados problemas de acesso a dgua se faz necessdrio uma gestao cuidadosa
no Estado. Para Lima (2005), € necessdrio a conservagdo das suas dguas, e medidas para uma
implementacdo rdpida de um modelo de gestdo bem detalhada, pois caso contrdrio, Sergipe

sofrerd no futuro consequéncias dessa omissao.
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Guimaraes (2010) aborda que a politica ambiental em Sergipe ainda devera percorrer
um longo caminho até que possa, efetivamente, atuar de acordo com o que recomenda a
legislacdo voltada para o meio ambiente. Nesse sentido faz-se necessario também, que as
organizagdes da sociedade civil representem intervencdes ativas perante sua realidade em que
vivem, para que aumentem a capacidade desta sociedade exercer sua cidadania e desenvolver

de forma sustentavel (FIGUEREDO, 2016).

2.2 PEGADA HIDRICA

2.2.1 Conceito de Pegada Hidrica

A Pegada Hidrica (PH) € caracterizada como uma ferramenta no dmbito da gestdo dos
recursos hidricos que permite que tanto as iniciativas publicas como as iniciativas privadas,
assim como a sociedade, tenham a percep¢do da quantidade de dgua necessaria na concepcao
de produtos ao longo de um sistema produtivo. Desta forma, € possivel que todas as partes
envolvidas possam quantificar a sua apropriacdo de recursos de 4dgua doce e contribuir
positivamente através de medidas de reduc@o e mecanismos de compensacdo nos conflitos de
uso de agua e degradacdo ambiental nas bacias hidrograficas em todo o mundo (SEIXAS,

2011).

O conceito foi introduzido no campo dos estudos sobre a dgua em 2002, pelo
neerlandés Arjen Y. Hoekstra considerando que a PH é um indicador de uso de dgua que
busca ndo somente uso direto por parte de um consumidor ou produtor, mas também o seu
uso indireto. Isto €, foge do conceito tradicional e restrito de apropriacao do recurso, em que a

PH ¢é medido apenas volume captado de dgua. (HOEKSTRA et al., 2011).

Empinotti e Jacobi (2012) enfatizam que a PH é um indicador multidimensional
representando os volumes de consumo de dgua em termos de espaco, dividindo os recursos
hidricos de acordo com as distintas fontes de dguas utilizadas, como por exemplo, a dgua
presente no solo (PH verde) e dguas de irrigacdo (PH azul). A PH também pode ser um
subsidio para medir a contaminagdo dos recursos de dgua doce resultante da poluicdo (PH

cinza).
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De forma resumida, a PH € entdo, dividida em trés componentes diferentes: dgua azul,
dgua verde e dgua cinza, sendo que todos sdo expressos em unidade volumétrica em dgua.

Para Hoekstra (2011, p. 2) estes sdo definidos da seguinte maneira:

A pegada hidrica azul de um produto refere-se ao consumo de dgua azul (superficial
e subterrdnea) ao longo de sua cadeia produtiva. A pegada hidrica verde refere-se ao
consumo de 4gua verde (dgua de chuva, desde que ndo escoe). A pegada hidrica
cinza refere-se a polui¢do e € definida como volume de dgua doce necessdrio para
assimilar a carga de poluentes, a partir de concentracdes naturais e de padrdes de
qualidade da dgua existentes.

Segundo Chapagain e Tickner (2012), o conceito de PH azul € representada por um
indicador do uso consuntivo, dguas superficiais e subterraneas (4gua dos rios, lagos e

aquiferos) O termo “uso consuntivo das aguas” diz respeito a qualquer um destes casos:
a) Quando ha evaporacdo das dguas;
b) Quando a dgua € incorporada ao produto;

¢) Quando a dgua ndo retorna a bacia hidrogrifica de origem, mais sim escoa para

outra bacia ou para o oceano;

d) Quando a dgua ndo retorna no mesmo periodo, por exemplo, quando € retirada em

um periodo de seca e retorna em um periodo de chuvas.

Desta forma, Chapagain e Tickner (2012) destacam ainda que, a PH azul mensura a
quantidade de dgua disponivel em certo periodo que € consumida, ou seja, que ndo retorna
imediatamente para seu ponto de captacdo. Vale ressaltar apenas que uso consuntivo nao

significa que o recurso hidrico desaparece, uma vez que, este permanece no ciclo hidrolégico.

De acordo com Souza e Vieira (2012), a PH verde € um indicador do uso da dgua por
parte do homem. Os autores referem-se dgua verde a precipitacdo no continente que ndo escoa
ou ndo repde a dgua subterranea, mas € armazenada no solo ou permanece temporariamente

na superficie do solo ou na vegetacao.

A PH verde € particularmente relevante para agricultura e producdo florestal (produtos
a base de plantas ou madeira), e se refere ao total da 4gua da chuva evapotranspirada, somada
a parcela de 4gua incorporada na cultura ou madeira colhida (MEKONEM E HOEKSTRA,
2011).
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A distin¢ao entre a PH azul e PH verde é muito importante em razdo dos impactos
hidrolégicos, ambientais e sociais, tal como os custos e impactos do uso da dgua superficial e
do subsolo. Esta definicdo difere dos custos e impactos do uso de &dgua de chuva

(HOEKSTRA et al., 2011).

Por fim, a PH cinza ¢ definida por Hoekstra et al (2011) como “o volume de agua
necessdrio para assimilar a carga de poluentes baseado nas concentragdes em condi¢des
naturais e nos padrdes ambientais existentes”. O conceito de PH cinza parte da premissa
segundo Empinotti e Jacobi (2012) que o grau de poluicdo da dgua pode ser expresso em
termos de volume de dgua necessdrio para diluir os poluentes até que os efeitos destes sejam

1indcuos.

A PH cinza indica o grau de poluicdo de 4gua doce associada ao processo de
producdo. Hoekstra et al (2011) define esse componente da PH como sendo o volume de
dgua doce que € requerido para assimilar a carga de poluentes baseando-se nas concentragdes
naturais e nos padroes de qualidade de 4gua existentes. Esta é calculada dividindo-se a carga
de poluentes pela diferenca entre a mixima concentracdo aceitdvel para aquele poluente
especifico e sua concentracio natural naquele corpo de dgua que assimila o poluente (SILVA

et al., 2013).

Diante destas formas de conceitualizacdo, a PH como um indicador de uso de dgua se

diferencia da tradicional medi¢do para Hoekstra et al (2011) em trés aspectos:

a) Nao inclui o uso da dgua azul, quando essa dgua € devolvida para o local de onde
Veio;

b) Nio estd restrito ao uso da dgua, mas inclui também a dgua verde e cinza;

¢) Nao é restrito ao uso direto da dgua, mas inclui também seu uso indireto.

2.2.2 Importancia da Pegada Hidrica

A Agua doce é um recurso escasso e sua disponibilidade ao longo do ano é limitada e
a demanda € crescente. Isso se deve, principalmente, ao aumento populacional, ao
crescimento da poluicdo em rios e lagos, as alteracdes antropicas no ciclo hidrolégico, e as
mudangas climaticas. Sendo assim, a pegada hidrica ja excede niveis sustentaveis em diversos

lugares e ¢ distribuida desigualmente entre as pessoas (HOEKSTRA et al., 2011).
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Em algumas regides do mundo a escassez de dgua ja atingiu niveis criticos. Em meio a
esse cendrio de escassez, encontra-se a necessidade de suprir as diversas demandas possiveis
de um corpo hidrico. Preocupados com este cendrio, as liderancas mundiais t€ém despertado o
interesse para que uma possivel escassez hidrica poderia causar a nivel global. Essa
preocupacdo ja € visivel na elaboracdo dos Objetivos do Milénio para o Desenvolvimento
Sustentdvel no ano de 2030 elaborado pela ONU (2015), conforme a Figura 04. Entre os
dezessete objetivos, dois estdo literalmente ligados a 4dgua. “Assegurar a disponibilidade e
gestao sustentdvel da dgua e saneamento para todos” e “Conservagdo e uso sustentavel dos

oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel”.

Dessa forma, se comparados com os Objetivos elaborados pela ONU (PNUD, 2000)
no ano de 2000 para serem alcangados até 2015, dentre os quais nenhum estd diretamente
ligado a conservacdo das dguas, percebe-se esse crescimento de conscientizacdo jid na

elaboracdo desses novos objetivos visando assim, uma gestdo sustentavel da dgua.

Figura 04. Objetivos do Milénio para o Desenvolvimento Sustentdvel para o ano de 2030
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Fonte: ONU ( 2015)

Portanto, a fim de ampliar a conscientizacdo e melhorar o gerenciamento dos recursos
hidricos, a avaliacdo da PH pode ser uma importante ferramenta a ser aplicada. Sendo assim,
Mekkonen et al. (2015) destacam que a PH é um indicador multidimensional, pois mostra o
volume de dgua explicitado pelos diferentes tipos de utilizacdo (PH azul, verde e cinza), além
da sua localizacao espago-temporal. Logo, a PH evidéncia a apropriac@o dos recursos hidricos
mundiais limitados e, consequentemente, oferece uma base para serem discutidos problemas

relacionados ao uso sustentdvel, igualitdrio e eficiente da dgua.
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A PH funciona ainda como uma interessante ferramenta de gestdo para auxiliar os
governos em tomadas de decisdo. Muitos paises buscam op¢des para reduzir a demanda de
dgua assim como aumentar a oferta deste recurso. Desta forma, utilizando a PH em suas
estatisticas nacionais de d4gua uma nacdo é capaz de obter uma base de informacdes que pode
auxiliar a elaborag¢do de planos nacionais e regionais de recursos hidricos coerentes com as

politicas, reduzindo assim os conflitos pelos usos multiplos da dgua.

2.2.3 Tipos de Pegada Hidrica

2.2.3.1 Pegada Hidrica Azul

A PH azul € calculada tendo em conta a soma de trés fatores, que sdo a adgua azul
evaporada, mais a dgua azul incorporada e a perda no fluxo de retorno. Ao avaliar a PH azul
de um processo, pode-se distinguir as diferentes fontes de 4gua. A divisdo mais importante é
entre dgua superficial, 4gua subterrdnea renovdvel e dgua subterranea fossil. Porém, na
pratica, esta distincdo ndo € feita com frequéncia dada a insuficiéncia de dados disponiveis

(HOEKSTRA et al., 2011).

O wuso consuntivo d’agua ndo significa que a agua desaparece, pois a dgua
permanecerd dentro do ciclo e retornard sempre para algum lugar. A dgua é um recurso
renovavel, mas isso ndo significa que sua disponibilidade seja ilimitada. Em um determinado
periodo, a quantidade de dgua que repde as reservas subterraneas e flui através de um rio é
sempre limitada a certo volume. As dguas dos rios e aquiferos podem ser usadas para
irrigacdo, usos industriais ou domésticos, mas durante um determinado periodo de tempo, ndo

se pode consumir mais dgua do que o disponivel.

A PH azul mede a quantidade de 4dgua disponivel que € consumida em um
determinado periodo (em outras palavras, a que nao retorna imediatamente para a mesma
bacia). Dessa forma, esta fornece uma medida da quantidade de 4dgua azul consumida pelo
homem. O restante, ou seja, os fluxos de dgua subterranea e superficial ndo utilizados para as
atividades humanas permitem a manuten¢do da vida nos ecossistemas que dependem destes

fluxos (HOEKSTRA et al., 2011)
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2.2.3.2 Pegada Hidrica Verde

A PH verde é um indicador do uso da 4dgua verde por parte do homem. A 4gua verde
refere-se a precipitacdo no continente que ndo escoa ou nio repde a dgua subterranea, mas é
armazenada no solo ou permanece temporariamente na superficie do solo ou na vegetagao.
Eventualmente, essa parte da precipitacdo evapora ou € transpirada pelas plantas. A dgua
verde pode ser produtiva para o desenvolvimento das culturas (mas nem toda dgua verde pode
ser absorvida pelas culturas, pois sempre haverd evaporacdo de dgua do solo e porque nem
todas as dreas e nem todos os periodos do ano sdo adequados para o crescimento de culturas)

(HOEKSTRA et al., 2011).

A PH verde € o volume da 4gua da chuva consumido durante o processo de produgio.
Isto € particularmente relevante para os produtos agricolas e florestais (graos, madeira etc.),
correspondendo ao total de dgua da chuva que sofre evapotranspiracdo (dos campos e
plantacdes) mais a &4gua incorporada nos produtos agricolas e florestais colhidos

(HOEKSTRA et al., 2011).

2.2.3.3 Pegada Hidrica Cinza

A PH cinza indica o grau de poluicdo de 4gua doce associada ao processo de
producdo. Hoekstra et al. (2011) definem essa componente da PH como sendo o volume de
agua doce que € requerida para assimilar a carga de poluentes, baseando-se nas concentragdes
naturais e padroes de qualidade de 4dgua existentes. Ela € calculada dividindo-se a carga de
poluentes pela diferenca entre a mdaxima concentragdo aceitdvel para aquele poluente
especifico e sua concentracdo natural naquele corpo de 4dgua que assimila o poluente

(MARACAIJA et al., 2013).

A PH cinza é um indicador do grau de poluicdo de dgua doce, que pode ser associado
com o passo do processo. E definida como o volume de dgua doce, que é necessdria para
assimilar a carga de poluentes com base em padrées de qualidade da dgua ambientais
existentes. Calcula-se que o volume de dgua que € necessaria para diluir os poluentes, para um
ponto tal que a qualidade da dgua do ambiente da dgua permanece acima do acordado nos

padrdes de qualidade. O componente cinzento da utilizacdo da agua, expressa como um
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requisito de dgua de diluicdo, foi reconhecido anteriormente, por exemplo, por Postel et al.
(1996) e Chapagain et al. (2006).. O termo "PH cinza " foi pela primeira vez introduzido por
Hoekstra e Chapagain (2008). Alguns estudos recentes que incluir a quantificacdo de pegadas
de dgua cinzenta incluem Van Oel et al. (2009), Dabrowski et al. (2009), Aldaya e Hoekstra
(2009), Bulsink et al. (2009) e Gerbens-Leenes e Hoekstra (2009), (HOEKSTRA;
CHAPAGAIN; ALADAYA; MEKONNEN, 2009).

2.2.4. Tipos e contabilidade mundial e nacional da Pegada Hidrica

A aplicacdo desse conceito pode ser feita para diversas finalidades: uma etapa do
processo, um produto, um consumidor, um grupo de consumidores, uma drea delimitada

geograficamente, um negocio, um setor de negoécios € a humanidade como um todo

(HOEKSTRA et al., 2011).

Quadro 01. Tipos de Pegada Hidrica
TIPOS DE PEGADA HIDRICA DEF INICAO

Pegada Hidrica de um produto Soma das Pegadas Hidricas das etapas do
processo de produgdo do produto.

Soma das Pegadas Hidricas de todos os

Pegada hidrica de um consumidor . .
produtos consumidos pelo consumidor

Soma das Pegadas Hidricas individuais dos

Pegada Hidrica de uma comunidade .
membros da comunidade.

Soma das Pegadas Hidricas dos produtos finais

Pegada Hidrica de uma empresa
que a empresa produz.

Pegada Hidrica de uma érea
geograficamente delimitada (municipio, |Soma das Pegadas Hidricas de todos os
provincia, estado, nacdo, bacia processos que ocorrem na area.

hidrografica)

Fonte: Adaptada de Hoestra et al (2011)

A Figura 05 ilustra a pegada hidrica per capita dos diferentes paises, possibilitando

assim uma visdo global de sua distribui¢do no mundo. Os paises com coloracao vermelha
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registram uma pegada hidrica superior 4 media global, ja os paises em verde, por sua vez, sao

caracterizados por possuirem uma pegada hidrica inferior a média.

Figura 05. Pegada hidrica per capita dos diversos paises (m’/per capita/ano)

Total Water footprint

¥
550 - 750
I 750 - 1,000
B 1,000 - 1,200
1,200 1,385

T 11,385-1,500

J

| 11500-2,000
B 2.000 - 2,500
I 2500 - 3,000
B > 3.000

| No data
Fonte: Chapagain; Hoekstra (2004)

Os fatores diretos que determinam a PH de um pais sdo o volume de 4gua,
relacionados com rendimento nacional bruto, e o padrdao de consumo, alto ou baixo consumo
de um produto, o clima e as praticas agricolas relacionadas a eficiéncia do uso da dgua e ao

tipo de cultivo (CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2004).

Para Chapagain e Tickner (2012), o conhecimento sobre importag@o e exportacao de
recursos hidricos virtuais de um pais ou regido ajudaria os governos a elaborar politicas mais
adequadas a gestdo de seus proprios recursos hidricos e, ao mesmo tempo, engajar-se com
geréncia destes recursos nas regioes externas das quais dependem. Estes ressaltam que os
cdlculos das pegadas hidricas nacionais, as futuras politicas devem resultar numa abordagem
mais abrangente, contabilizando neste processo, ndo somente a retirada das dguas de
superficie e subterrdneas, mas a evaporagao da dgua azul e verde como também a poluicdo

das dguas doces.

De acordo com Arribas e Rodriguez (2012) destacam como grandes exportadores de
dgua virtual através do comércio agricola, Brasil e Argentina. O Brasil ocupando o 5° lugar

como exportador de 4gua virtual através do comercio agricola.
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2.2.5. Pegada hidrica como um novo indicador de sustentabilidade de uso da dgua na

agricultura

A ideia de uma agricultura sustentdvel revela, antes de tudo, a crescente insatisfacdo
com o status da agricultura moderna. Indica o desejo social de sistemas produtivos que
simultaneamente, conservem os recursos naturais e fornecam produtos mais saudaveis, sem
comprometer os niveis tecnoldgicos ja alcancados de seguranca alimentar. Resulta de
emergentes pressdes sociais por uma agricultura que ndo prejudique o meio ambiente e a
saude (BEZERRA e VEIGA, 2000). Como ressalta Jr Miller (2014), a agricultura de baixo
insumo que tenha como objetivo alimentar a populacdo do mundo e a0 mesmo tempo manter

e restaurar o capital natural da Terra e viver a custa da renda natural que ela fornece.

A preocupagdo crescente com o aumento da populacio mundial, com a degradacao
dos recursos naturais € com a sustentabilidade da agricultura tem exigido esfor¢cos no
desenvolvimento de estratégias e praticas adequadas de uso do solo, a partir do entendimento
das relacdes entre a agricultura e o clima. Nesse sentido, o desenvolvimento de ferramentas
que auxiliem o planejamento e o processo da agricultura, tem sido um dos objetivos das

instituicdes governamentais ligadas a agricultura, ao ambiente e aos recursos naturais

(MONTEIRO, 2009).

Para Silva et al (2013), a PH como indicador de sustentabilidade, é capaz de monitorar
o impacto humano sobre o meio ambiente. Os autores afirmam que os indicadores de
sustentabilidade devem ser usados e interpretados em conjunto visando a avaliacdo dos
impactos ambientais de produgcdo e consumo. Para os autores essa técnica fornece uma
resposta especifica da pressao humana sobre o meio ambiente e ajuda de forma mais

abrangente a monitorar o pilar ambiental da sustentabilidade.

Para Bernardo (2010), ao manejar de forma racional qualquer projeto de irrigacdo,
devem-se considerar os aspectos sociais e ecoldgicos da regido e procurar maximizar a
produtividade e a eficiéncia de uso de dgua e minimizar os custos. O autor aborda que é de
capital importancia que se persiga uma maior sustentabilidade no uso dos recursos hidricos e
de energia para se obter o real crescimento na produtividade agricola e na oferta permanente
de empregos no meio rural. Ressalta ainda uma vez que os projetos de irrigagdo precisam ter
sustentabilidade, e se necessdrio impor limites minimos de eficiéncia do uso da dgua para os

diferentes métodos de irrigacdo em uso no Pais.
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Os métodos para uma producdo agricola sustentdvel baseado a partir de um
planejamento ambiental com uso de indicadores ambientais, pode-se citar algumas possiveis

metas de reducdo da PH na agricultura baseadas em Hoekstra et al (2011) como:

1. PH verde — diminuir a pegada hidrica verde (m3 ton'l) através do aumento da
produtividade da dgua verde (ton m ) tanto na agricultura de sequeiro, quanto na agricultura

irrigada. Aumentar a producdo total da agricultura de sequeiro.

2. PH azul — Diminuir a pegada hidrica azul (m3 ton'l) através do aumento da
produtividade da dgua azul (ton m ~) na agricultura irrigada. Diminuir as relagdes entre as

pegadas hidricas azul/verde. Diminuir a pegada hidrica azul global em torno de ( 50 %).

3. PH cinza — Reduzir o uso de fertilizantes e pesticidas artificiais; aplicacdo mais

efetiva. A pegada hidrica cinza pode ser anulada com a implantacdo da agricultura organica.

As opcoes de reducdo da PH para agricultores apontados por Hoekstra et al., (2011)

sdo:
1. Para reduzir a pegada hidrica verde da cultura

1.1.  Aumentar a produtividade da terra (produg¢do, ton ha™) na agricultura de
sequeiro através do aperfeicoamento das praticas agricolas; como a chuva na terra permanece

.. . _ . -1 e .
a mesma, a produtividade da dgua (ton m™) vai aumentar e a PH verde (m” ton™") vai diminuir.

1.2.  Uso de cobertura morta do solo diminuindo, assim, a evaporacdo da superficie

do solo.
2. Para reduzir a pegada hidrica azul da cultura

2.1 Optar por uma técnica de irrigagdo que proporcione menor perda por

evaporagao.

2.2 Escolher cultura ou variedade que melhor se adapte ao clima da regido,

diminuido a demanda de 4gua para irrigagao.

2.3 Aumentar a produtividade da agua azul (ton m™) ao invés de maximizar a

produtividade da terra (producio, ton ha™)

24  Melhorar o cronograma de irrigagdo, otimizando a frequéncia e a lamina das

aplicacoes.
2.5  Diminuir a irrigacdo (irrigacao deficitdria ou irrigacdo suplementar).

3. Para reduzir a pegada hidrica cinza da cultura
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3.1. Diminuir ou eliminar a aplicacdo de produtos quimicos (fertilizantes e

pesticidas artificiais) optando pela agricultura organica.

3.2. Aplicar o fertilizante ou composto de modo que facilite a absor¢do pelas

plantas, reduzindo o risco de lixiviacdo e de escoamento.

3.3.  Otimizar a forma de cronograma de aplicagdo de produtos quimicos seu

volume, sua lixiviagdo ou escoamento.

Hoeskstra et al (2011), abordam que os elementos chaves para uma estratégia

governamental voltada a reducdo da pegada hidrica sao:

e Aumentar a conscientizagdo sobre a questdo da dgua entre os consumidores e

produtores;

e Promover o uso de tecnologias que visam 4 economia de 4gua em todos os setores da

economia;

e Reestruturar os mecanismos de cobranga pelo uso da d4gua de modo que o custo real da

dgua se torne parte do custo dos produtos finais;

e Promover a transparéncia do produto ao longo das cadeias de fornecimento e

reestruturar as economias baseadas no suprimento insustentdvel de dgua.

2.3 EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA (ETo) E O COEFICIENTE DE
CULTURA (Kc)

2.3.1 Evapotranspira¢do de referéncia (ETo)

O termo evapotranspiracao € definido como a ocorréncia simultdnea dos processos de
evaporacdo da dgua no solo e da transpiracdo das plantas. Ela é controlada pelo balanco de

energia, pela demanda atmosférica e pelo suprimento de dgua do solo as plantas (PEREIRA et

al.,1997).

Sobre a aplicacdo do conceito de evapotranspiracdo de referéncia, Allen et al. (1998)
definem que ‘“foi introduzido para estudar a demanda de evapotranspiracdo da atmosfera,

independentemente do tipo e desenvolvimento do cultivo, e das praticas de manejo”.
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A ETo e uma evapotranspiracdo de uma cultura hipotética que cobre todo o solo em
crescimento ativo, sem restricdo hidrica nem nutricional (6timas condi¢des de
desenvolvimento), com altura média de 0,12 m, albedo de 0,23 e resisténcia da superficie de

70 s.m™ (BERNARDO, et al., 2006).

Em razdo do intenso uso da evapotranspiracdo de referéncia nos estudos de relacdes
hidricas no sistema solo-planta-atmosfera, principalmente quando o interesse € aplicacdo em
irrigacdo, muitos métodos empiricos com base em dados meteoroldgicos foram criados para

estima-la, como uma forma de simplificar a estimativa Filho et al., (2011):

° Método de Thornthwaite — foi desenvolvido por Thornthwaite (1948)
nos Estados Unidos com o objetivo de estimar a ETo de uma forma bastante simples a
partir da temperatura do ar, expressando (essa varidvel) a energia disponivel no

ambiente.

J Método de Camargo — o método foi desenvolvido por Camargo (1971)
¢ uma simplificacdo do Método de Thornthwaite (1948), com uso apenas da
temperatura média do ar e com a vantagem de ndo exigir dados normais de sua

temperatura.

. Método de Hangreaves-Samani — também utiliza como varidvel a
temperatura do ar, tendo sido desenvolvido para as condicdes de clima semidrido da

Califérnia.

. Método do tanque Classe A — Baseia no fato de que ha uma relacdo
entre a evaporacdo do tanque Classe A e a ETo. Essa relagdo é afetada pelas
diferencas entre os mecanismos de perda de dgua de uma superficie vegetal extensa e

a pequena superficie de um tanque com paredes laterais exposta.

. Meétodo de Priestley-Taylor - sugeriram uma simplificacdo do método
original de Penman (1948), pela qual o termo aerodinamico € calculado com uma

fracdo que ele representa em relagdo ao termo energético.
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2.3.2 Precipitacao efetiva (Pegr)

A precipitacio é entendida em hidrologia para Tucci (2003) como toda &dgua
proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo,
saraiva, orvalho, geada e neve sdo formas diferentes de precipitacdes. O que diferencia essas

formas de precipitagdes € o estado em que a d4gua se encontra.

Barreto et al. (2004) definem a precipitacdo efetiva como “a fragdo da precipitacao
natural que estd disponivel para atender a demanda evapotranspirativa da cultura”. Sobre o

aproveitamento da precipitacdo natural como efetiva, Barreto et al. (2004) consideram:

Quando ocorrem chuvas fortes e intensas, apenas uma fracdo da dgua precipitada
infiltra no solo para ficar disponivel a cultura. O restante percola e escoa
superficialmente. Neste caso diz-se que a efetividade da chuva € baixa. Quando o
solo encontra-se com baixo teor de umidade e ocorrem chuvas de baixa intensidade
e frequentes, as perdas por percolacdo e escoamento superficial sdo pequenas, ou
podem ndo existir, aumentando a efetividade da chuva (BARRETO et al, 2004).

Barreto et al (2004) citam que para determinar a precipitacdo efetiva, existem varios
métodos como os quais: Método do Balanco de Umidade no Solo, Método do Lisimetro,
Método do U.S. Bureau of Reclamation e Método do Servico de Conservacdo de Solos dos

Estados Unidos da América (EUA), além de varios tipos de equacdes.

Cita-se o Método bastante utilizado como o do Servico de Conservagdo de Solos dos
EUA, cujo método estima a precipitacdo efetiva média mensal em funcdo dos valores
regionais de precipitacdo média mensal e da evapotranspiracido potencial da cultura mensal,
para as condicdes em que a capacidade total de 4dgua do solo seja igual a 75 mm

(BERNARDOQO, et al.; 2006).

2.3.3 Evapotranspiragdo da cultura (ET,)

Bernardo et al., (2006) definem que a evapotranspiracdo de determinada cultura sob
condi¢des normais de cultivo e sem a obrigatoriedade de o teor de umidade permanecer
sempre proximo a capacidade de campo, e que esta determinacdo € fator de vital importancia

para o correto manejo dos sistemas de irrigacao.
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Conforme Allen et al. (1998), a evapotranspiracdo do cultivo sob condi¢des padrao se
denomina (ETc), e se refere a evapotranspiracdo de qualquer cultivo quando se encontra
isento de enfermidades, com boa fertilizacao e que se desenvolve em parcelas amplas, sob
6timas condicdes de solo e dgua, e que alcanca a mdaxima produgdo de acordo com as

condi¢des climaticas reinantes”.

Filho et al (2011) abordam que para os diferentes estddios fenolégicos das culturas e
sua ocupacdo na drea disponivel, ocorre a chamada evapotranspiracdo da cultura (ET.),
também denominada de evapotranspiracao maxima (ET,,), pois ela é definida para condi¢des
especificas que ndo afetam o crescimento/desenvolvimento da cultura, ou seja, ndo ocorréncia
de pragas e doencgas, defici€éncias nutricionais e hidricas, estando o solo com dgua facilmente
disponivel . Apesar de sua determinacdo ser dificil e muitas vezes inexata, € muito importante
para um bom dimensionamento de projetos de irrigacdo, visto que ela representa a quantidade
de 4gua que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento e a producao da cultura em

condigdes legais.

2.3.4 Coeficiente da cultura

Um planejamento da irrigacdo baseado em valores empiricos do Kc, que ndo seja do
local estabelecido, certamente acarretard sobre-estimativa ou subestimativa das reais
necessidades hidricas da cultura que, associado a outros fatores, reflete nos custos de
producdo, na reducdo da qualidade do produto e na produtividade agricola (SILVA et al.,
2000).

O coeficiente de cultura (Kc) é uma relacdo empirica entre a evapotranspiracdo de
uma cultura (ETc), sob condicdes de nio estresse hidrico, e a evapotranspiragcdo de referéncia
(ETo). Este coeficiente relata o desenvolvimento fenolégico e fisiolégico de uma cultura
particular em relagcdo a evapotranspiracao de referéncia e também representa o uso de dgua de
uma cultura especifica, que € de importancia relevante para a estimativa do seu requerimento
hidrico, necessdrio para o dimensionamento de sistema de irrigagdo quanto para
operacionalizacdo de perimetros irrigados (MOHAN & ARUMUGAM, 1994; CLARK et al.,
1996).

O coeficiente de cultivo (Kc), definido como uma relacdo entre a evapotranspiragao

maxima da cultura (ETc) e a evapotranspiragdo de referéncia (ETo), € um fator importante no
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indicativo do consumo de dgua ideal para a planta durante todo o seu ciclo, constituindo-se,
portanto, num elemento imprescindivel para um escalonamento mais racional de projeto e
manejo de irrigacdo. O coeficiente de cultura depende do estidgio de desenvolvimento da
cultura, do sistema de irrigacdo, da densidade de plantio e das condi¢des atmosféricas
dominantes. Segundo Doorenbos e Pruitt (1977), o coeficiente de cultura relaciona a
evapotranspiracdo de uma cultura que cresce sob condi¢des 6timas produzindo rendimentos

maximos com a de uma cultura de referéncia, com a cultura da grama.

Encarnagdo (1987) comenta que a necessidade de dgua de cada cultura em suas
diferentes fases de desenvolvimentos, é realizada com o emprego de coeficientes culturais, os
quais sdo obtidos experimentalmente e permitem ajustar diferentes €pocas de plantio em
culturas de sequeiro e planejar o0 manejo de 4gua em culturas irrigadas. Segundo Azevedo et
al. (1993) em algumas culturas o coeficiente de cultura atinge valores superiores a unidade,
particularmente durante o subperiodo de maior consumo hidrico, o que torna o termo

"potencial" de significado questiondvel.

2.4 CULTIVO DA PIMENTA MALAGUETA

A pimenta-malagueta (Capsicum ssp) € um arbusto pequeno pertencente a familia das
solanéceas, nativo de regides tropicais € muito cultivada no Brasil. O arbusto possui flores
alvas e frutos vermelhos bastante picantes, utilizados como condimento e excitantes do
aparelho digestivos, sendo utilizados na América Latina desde a época prehispanica

(SANTOS et al., 2008).

A pimenta, Capsicum sp, faz parte da familia das Solanaceae e da Tribo das Solaneae.
O género Capsicum que apresenta mais de 150 variedades, tendo o termo de origem grega,
“Kapto”que significa “morder”, todas derivadas de cinco espécies cultivadas: Capsicum
annuum,- 20 -- -2 0 -Capsicum baccatum, Capsicum chinense, Capsicum frutescens e
Capsicum pubescens. A capsaicina apresenta propriedades medicinais comprovadas, atua
como cicatrizante, antioxidante, bactericida, auxilia na dissolu¢do de codgulos sanguineos,
previne a arteriosclerose, controla o colesterol, evita hemorragias, aumenta o gasto caldrico e

influencia na liberagdo de endorfinas (DUTRA et al., 2010).

A pimenta malagueta (Capsicum frutescens) da familia das Solanaceae é um pequeno

arbusto nativo das regides tropicais da América, sendo uma das pimentas mais conhecidas e
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utilizadas no Brasil, cultivada principalmente na Zona da Mata Mineira e no interior de S@o

Paulo e Rio Grande do Sul (MANARA et al., 2009; OLIVEIRA ,2000).

As pimentas, principalmente a malagueta, sdo estimadas por condimentar comidas e
excitar o apetite. Devido a presenc¢a da capsaicina (principio ativo da pimenta) sdo acres e
com alto grau de pungéncia, provocando localmente estimulo rdpido e energético (BRAGA,
1976). As propriedades medicinais cientificamente comprovadas sdo auxiliares na digestao.
Sua ingesta aumenta a salivacdo e estimula a secre¢do géstrica e a motilidade gastrointestinal,
dando uma sensacdo de bem estar. A capsaicina atua na diminui¢do do nivel de gordura no
sangue, como expectorante ajudando a descongestionar vias respiratorias, como redutora de
inflamacdes e, pelo teor de vitamina C, como antioxidante sendo capaz de contribuir para a

eliminacdo de radicais livres e, assim, retardar o processo de envelhecimento das células

(REIFSCHNEIDER, 2000).

Essa espécie é muito conhecida pela denomina¢do de malagueta, incluindo também as
malaguetinhas e os malaguetdes. O centro de origem € a América do Sul, e no Peru é
conhecido o seu mais antigo registro arqueoldgico (1.200 a.C.). Apresenta variabilidade bem
menor que as demais espécies cultivadas no Brasil. As flores formam-se em nimero de um a
cinco por nd, como pedicelo tipicamente ereto e de didmetro bem reduzido em relacdo as
demais espécies. A corola é verde-clara podendo ser também branca-esverdeada, sem
manchas. Os 16bulos dobram-se para trds ap6s a antese. O célice ndo tem constricao quando o
fruto amadurece, raramente apresenta nervuras ou dentes. Em algumas populagdes de fruto
graudo, o calice rechace. O fruto possui polpa mole e a semente € de cor palha a dourada, lisa

e mais reta e espessa no hilo (CASALI e COUTO, 1984).

A principal caracteristica do fruto da pimenta é a pungéncia, conferida por substancias
alcaloides denominados capsaicindides dos quais, aproximadamente, 90% encontram-se na
placenta dos frutos. Os diferentes tipos de pimentas apresentam diversas formas de preparo e
de consumo, sendo uma das hortalicas mais versdteis para a inddstria de alimentos. As
pimentas doces e picantes podem ser processadas na forma de po, flocos, picles, escabeches,

molhos liquidos, conservas de frutos inteiros, geléias entre outras. (SANTOS et al., 2008).

A pimenta malagueta (Capsicum frutescens) € uma das mais utilizadas na culinaria e
na medicina popular brasileira (Figura 06). Os frutos sdo pequenos e vermelhos quando
maduros e possuem aroma e sabor forte, bastante picante. A pimenta jalapefio (Capsicum
anuum) € uma famosa pimenta, cujos frutos s@o conicos, de coloragdo verde-claro a verde-

escuro quando ndo maduros e vermelha quando maduros. J4 a pimenta dedo-de-mocga
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(Capsicum baccatum), ¢ uma das mais consumidas no Brasil. Os frutos sdo alongados e
pendentes, com coloracdo verde (imaturo) e vermelha (maduro), provocando ardéncia com

moderacao (DUTRA et al., 2010).

Figura 06. Pimenta Malagueta

Fonte: VALVERDE R (2011)

As pimentas foram possivelmente os primeiros aditivos alimentares utilizados pelas
civilizacdes antigas do México e da América do Sul. Essas civilizagdes conheciam a
contribuicdo daqueles frutos para o aroma, cor e sabor dos alimentos, e assim selecionaram
variedades para usos especificos. As pimentas eram usadas regularmente para tornar a
ingestdo de carnes e cereais mais atraente. Possuiam também a funcdo de preservar os
alimentos de contaminacdo por bactérias e fungos patogénicos, contribuindo para a sadde e
longevidade e a manutencdo da capacidade reprodutiva daquela gente (REIFSCHNEIDER,
2000).

As pimentas sdo estimulantes para o apetite e auxiliares da digestdo. Sua ingestio
aumenta a salivacdo e estimula a secrecdo géstrica e a motilidade gastrintestinal, promovendo

a sensacdo de bem estar ap0s a ingestdo (BONTEMPO, 2007).

2.4.1 Comercializacao

O mercado para a industrializacdo da pimenta consiste, basicamente, na secagem, na
conserva do fruto inteiro e na producdo de molho. No processo de conserva do fruto inteiro, a

pimenta é acondicionada em embalagens de vidro em solu¢do com 4lcool, cachaga, vinagre,
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O0leo de cozinha ou azeite. A variedade deve apresentar frutos com boa aparéncia,
uniformidade no tamanho e na forma, frutos tirgidos e boa conservacdo. Geralmente se
comercializa em caixas de 12 kg. As pimentas menores sdo embaladas em garrafas, em
conserva com vinagre, sal e 6leos comestiveis. E muito comum a comercializacdo em feiras

livres ou industrias de conservas (FRAIFE FILHO et al.,2011).

A producdo de pimenta (Capsicum spp) para uso como condimento de mesa e de
produtos alimenticios industrializados vem crescendo e, atualmente, € uma atividade olericola

bastante rentdvel, inclusive para pequenas industrias de conservas (GAIOTTO et al., 1999).

O mercado de pimentas (Capsicum sp.) processadas € explorado em agroindustrias
familiares ou de pequeno porte, empresas de médio e grande portes. As grandes empresas sao
especializadas no processamento de produtos, como paprica e pasta de pimenta, as de porte
médio, em geral, tém conservas, molhos, geléias, conservas ornamentais ou blend
comercializados em supermercados, mercearias especializadas, lojas de conveniéncia e de
produtos importados, delikatessens e também em lojas de decoracio. E comum o
processamento de pimentas na forma de conservas, por pequenas agroindustrias familiares,
com envase em garrafas de vidro e comercializadas diretamente em feiras livres, mercados de

beira de estrada, pequenos estabelecimentos comerciais e atacadistas (GAIOTTO et al.,1999).

2.5 Modelo CROPWAT 8.0

O modelo CROPWAT ¢ 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 evapotranspiracio de culturas agricolas, com base na equagdo de

Pennman-Monteith.

O modelo CROPWAT tem como publico-alvo agrometeorologistas, agronomos e
engenheiros de irrigacdo, pois € utilizado como ferramenta de aplicagdo no desenvolvimento
para préticas de irrigacdo e no planejamento de irrigacdo de acordo com o suprimento de dgua

da regido ao longo do ano, levando-se em considera¢do as chuvas durante o periodo.

De acordo com Minuzzi et al. (2012), o software CROPWAT 8.0 foi “desenvolvido
pela FAO especificamente para dar suporte as decisdes quanto ao manejo da irrigacdo”. Com

relacdo a obtencdo de dados de irrigag@o através do software, Sampaio et al. (2000) definem
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que “o célculo das necessidades de irrigagdo é efetuado pela diferenca entre a evaporagdo
maxima da cultura e a precipitacdo efetiva, com base em dados mensais, utilizando alguns

métodos empiricos na determinagao da precipitagdo efetiva”.



PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
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3.1 Caracterizacio e localizaciao da area de estudo

O presente estudo foi realizado no Perimetro Irrigado Piaui - PIPIA, localizado no
municipio de Lagarto/SE regido Agreste do Estado de Sergipe como pode ser observado na
figura 07. O PIPIA encontra-se a 69 km de Aracaju, capital sergipana, cujas coordenadas
geograficas sdo 10°44’S latitude e 37°20'W de longitude. O espaco € administrado pela
Companhia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Irrigacdo de Sergipe (COHIDRO,

2010).

Segundo informa¢des da COHIDRO (2013), o PIPIA possui 1.450 hectares, sendo 703
deles irrigdveis. A drea do Perimetro estd totalmente contida dentro da bacia do Rio Piaui. O
PIPIA estd situado a leste da margem esquerda do lago, tem a sua rede de drenagem natural
constituida pelos pequenos riachos tributdrios do Piaui. O método predominante de irrigagdo €
a aspersdo convencional e a microaspersdo. Dentre os rios pertencentes a bacia do rio Piaui,
apenas o Piauitinga possui dgua doce de boa qualidade para beber, responsivel pelo
abastecimento para o consumo humano de todos os municipios da regido sul e centro sul do

Estado de Sergipe, totalizando 24 municipios (CARVALHO e SANTANA, 2009).

A estrutura fisica do PIPIA de acordo com COHIDRO (2013) consiste em uma
barragem de uma barragem de alvenaria de pedra e concreto, no rio Piaui, com 20 metros de
altura e 465 metros de comprimento, formando um reservatério de acumulacdo normal de 15
milhdes de metros cubicos de dgua, ocupando uma drea de 345 hectares. As principais
culturas exploradas sdo Batata Doce, Inhame, Mandioca, Repolho, Pimenta Malagueta e
Jalapefio, Pimentdo, Quiabo, Tomate, Maracujd, Amendoim, Mamao, Laranja e Mudas

Citricolas.

O clima da regido, segundo Fontes e Santos (1999), é megatérmico Subtimido,
apresenta moderados excedentes hidricos no inverno, e com estacdo seca bem definida e
deficiéncia hidrica no verdo. A temperatura média anual em 2009 foi de 24,4°C; a
precipitacao total de 1.247,3mm e com média anual em torno de 103,9 mm (COHIDRO,
2010).



Figura 07. Localiza¢do do Perimetro Irrigado Piauf no Municipio de Lagarto/SE
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3.2 Area de estudo e tratos culturais
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No PIPIA a producdo das variedades de pimenta malagueta, jalapefio e habanero

surgiu hd cerca de 10 anos e sempre foi impulsionada pela atividade industrial local da

Empresa de Industria Alimenticias (Maratd). Atraidos pelo preco compensativo, produtores

irrigantes investiram na implantacdo de plantacdes da pimenta.

A pimenta malagueta, com uma drea colhida de 80,5 hectares em 2011, corresponde a

uma das maiores areas cultivadas no municipio, com destaque para o interesse industrial do

Maratd, que utiliza o produto para a produ¢do de molhos. Neste mesmo ano, a producdo dos

agricultores junto a Cohidro em Lagarto foi de 10 toneladas por hectare, produzindo 805

toneladas no total das areas cultivadas, fazendo render aos agricultores do perimetro Piaui R$

4,83 milhdes de valor total da producao (SERGIPE, 2011).
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O plantio ocorre através da sementeira e depois transplantam-se as mudas para um
local definitivo, ao atingirem 10cm de altura e 6 folhas definitivas. Como pode ser observado

nas Figuras 08 e 09.

Figura 08. Plantio de pimenta-malagueta em sementes no Perimetro Irrigado Piaui, localizado na regido Agreste
do Estado de Sergipe.

Figura 09. Pimenteira malagueta em mudas no Perimetro Irrigado Piaui, localizado na regido Agreste do Estado
de Sergipe.

== S - ==

Fonte: Pesquisa de Campo (2017)

Inicia-se a colheita de 100 a 120 dias da semeadura, sendo que o periodo produtivo
pode prolonga-se por 90 dias ou até mais tempo. As pimenteiras sdo colhidas apds atingirem

a coloragd@o vermelha estando madura ou ainda verde (FILGUEIRA, 2010).
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Como seu ciclo cultural € longo, os produtores utilizam aplicacdo de adubos minerais
e substancias organicas. A adubacdo ¢ feita semanalmente e utiliza em media por canteiro de

8 a 10 kg de adubos para cada adubacio.

O sistema de irrigacdo adotado pelos produtores foi de micro aspersio e o
convencional. As irrigacdes sdo feitas de duas a trés vezes por dia a critério do produtor sem
controle da lamina d’agua a ser aplicada. Para a captacdo de 4dgua utilizam sistema de pogos

artesianos.

No periodo chuvoso os produtores utilizam a irrigagdo com menos frequéncia, ja na
época do verdo a irrigacdo ocorre em dias alternados. Os agricultores recebem a assisténcia da

COHIDRO.

A empresa Maratd compra semanalmente 100 toneladas de pimenta malagueta aos
produtores da regido, a compra € realizada para fins alimenticios e sdo comercializados em
salmouras, embalados em vidros ou garrafas. Cinquenta por cento da compra da pimenta vem
de Lagarto, Riachdo e Boquim, sendo que a maioria corresponde ao PIPIA e os outros
cinqiienta por centro a compra € realizada fora do estado principalmente nos estados de

Alagoas e Bahia.

A COHIDRO tem papel fundamental nesse processo, pois é quem fornece a irrigacao,
Unico meio para o cultivo dessas espécies vegetais em escala industrial no Agreste Sergipano.
S@o 30 os produtores de pimenta que t€m seus lotes compreendidos pelo abastecimento do
PIPIA. A COHIDRO além de prover aos irrigantes a dgua, atua fornecendo o agricultor com a

assisténcia técnica.

3.3 Dados climaticos

Os valores de pluviosidade (mm), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m
s, insolacdo diaria (h) e temperaturas maximas e minimas (°C), foram fornecidos pela
COHIDRO e sdo valores médios mensais relacionados ao periodo entre 2012 a 2014 obtidos
na estacdo meteoroldgica do PIPIA (Figura 10) que estd localizada na latitude 10°44°S,

longitude 37°20°W e a 160 metros de altitude acima do nivel do mar.
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Figura 10. Estacdo meteoroldgica no PIPIA em Lagarto-SE

»

Fonte: Pequis de Campo/COHIRO (2017) N

A partir dos dados meteoroldgicos obtidos da COHIDRO e com a utilizacdo do
modelo CROPWAT 8.0 da FAO, determinou-se os valores de evapotranspiracio de referéncia
(ETo) , precipitacdo efetiva (Peff) e evapotranspiracdo da cultura (ETc). Depois disso foi

possivel calcular os componentes azul e verde da PH para os anos de: 2012, 2013 e 2014.

34 M¢étodos

3.4.1 Evapotranspiracao de referencia (ET,)

O célculo da evapotranspiracdo de referéncia é baseado na seguinte equagao

0, 408A(Rn — G) + [900(]2)(& — es)
T+237

A+y(1+0,34U2)

ETo =
)

Em que:
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Rn € o saldo de radiacdao (MJ m> d'l), G o fluxo de calor no solo (MJ m’> d'l), T a
temperatura média do ar (°C ), U, a velocidade do vento a 2 m acima da superficie (ms'l), es
- e, 0 déficit de pressdo de saturacdo do ar (Kpa), y a constante psicométrica igual a 0,063

kPa°C'esa tangente a curva de pressdo de saturacdo de vapor na temperatura do ar (KPa °

O).

3.4.1 Calculo da Evapotranspiragao da Cultura

O célculo de evapotranspiracao da cultura (ETc) € realizado na multiplicacdo entre
evapotranspiracao de referéncia (ETo) e o coeficiente de cultura (Kc), conforme a seguinte

fungao

ETc=Kcx ETo  [mmdia”] (2)

3.4.2 Coeficiente de Cultivo — Kc

O coeficiente de cultivo da pimenta malagueta utilizado nesta pesquisa foi extraido de
estudos realizados na regido Agreste de alagoas, sendo obtidos os seguintes valores: 0,57 na

fase inicial; 0,63 na fase de desenvolvimento; 1,68 na fase intermediaria e 1,37 na fase final

(SANTOS et al, 2016).

3.4.3 Determinacao da evapotranspiracao verde e azul

A evapotranspiracdo de dgua verde (ET,eqe) foi calculada, como o minimo entre os

valores da evapotranspiracao total da cultura (ET¢) e a precipitacdo efetiva (Pes), isto é:
ETverde: min (ETC’ Peff) (3)
A evapotranspiracdo de dgua azul (ET,,y), foi calculada a partir do méximo da equagao 4.

ETazu = max(0, ETc — Pegy). 4)
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De acordo com a Equacdo 4, quando a precipitacdo efetiva € maior que a evapotranspiragao

da cultura , a ET,, € igual a zero.

3.4.4 Calculo da necessidade hidrica das componentes verde e azul

A evapotranspiracdo total de d4gua verde foi obtida através da soma de todas as ETeqe
ao longo de todo o periodo de crescimento. O célculo da necessidade hidrica verde foi obtida
conforme a equagdo 5, para converter o resultado de mm para m’ ha™ foi aplicando o fator

10.

dpe
Crerde=ar X Z Et verde
d=1 (5)

Em que: Cyeqe = Necessidade hidrica verde (m3 ha'l); ETyere = Evapotranspiragdo de dgua

verde (mm dia™); Dpc = duracio do periodo de crescimento (dias); a = fator de conversio; d

= dias.
Ja a necessidade hidrica azul foi determinada conforme demonstra a equacgdo 6.
dpc
Cazul = X Z Et azul
d=1 (6)

Em que: C,,y = Necessidade hidrica azul (m3 ha'l); ETau = Evapotranspiracdo de dgua azul
(mm dia’l); dpc = duragdo do periodo de crescimento (dias); o = fator de conversdao e d = dias

3.4.5 Componentes da pegada hidrica verde e azul da cultura da pimenta

A PH verde do processo de crescimento de uma cultura foi calculada dividindo-se o

consumo de dgua verde da cultura (m’ ha) pela sua produtividade ( ton ha™):

Cverde
PHverde = T

(7)

em que Y € a produtividade da cultura (ton ha']).
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A PH azul do processo de crescimento de uma cultura foi calculada dividindo-se o

consumo de dgua azul da cultura (rn3 ha'l) pela sua produtividade (ton ha'l):

Cazul

Phaal ==~ N

3.4.6 Componentes da pegada hidrica cinza da cultura da pimenta

A PH cinza foi calculada como a taxa de aplicacdo de quimicos por hectare (TAQ, Kg
ha') vezes a fragio de escoamento, lixiviagio (o) dividindo pela concentragio maxima
aceitdvel (Cpix), menos a concentracdo natural (C,,) para o poluente considerado e, em

seguida, dividido pela produtividade da cultura (Y, ton ha™"), conforme a Equacdo abaixo:

(axTAQ)/(Cmax — Cnat)
¥ ©)

PHeinzo =

Em que: PH,,,, = Pegada Hidrica cinza (m3 ton'l); o = Fragdo de lixiviagdo (mm dia'l); TAQ
= Taxa de aplicacdo de quimicos por hectares (Kg ha™); Cpax = Concentragdo maxima
aceitdvel para o poluente considerado (Kg m'3); Chat = Concentragdo natural do corpo receptor

de dgua (Kg m'3); Y = Produtividade da cultura (ton ha']).

Para a fracdo de lixiviacdo foi adotado o valor de 10% com base na recomendacdo de
Hoekstra et al (2011) e o valor da taxa de aplicacdo utilizado foi de 60 kg N ha™, de acordo
com Filgueiras (2007) e Embrapa (2011).

No que diz respeito a concentragdo maxima de nitrogénio, foi adotado o valor de 20
mg L, de acordo com o limite mdximo permitido para rios enquadrados em Classe II pela
resolucdo n°® 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) de 2011.
Considerando-se recomendagdes de Hoekstra et al., (2011), adotou o valor de concentragdo

natural de nitrogénio no corpo hidrico igual a zero.
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3.4.7 Pegada hidrica total do processo da cultura da pimenta

O célculo da PH total do processo de crescimento da cultura da pimenta foi obtida

com base na soma dos componentes verde, azul e cinza, conforme demonstra a equacao 10.

PHtotal = PHverde + PHazul + PHcinza (10)

Em que : PH;y = Pegada Hidrica total de um processo de crescimento de cultura (m3 ton'l);
PH,¢qe = Pegada Hidrica verde (m3 ton‘l); PH,,, = Pegada Hidrica azul (m3 ton‘l); PH iz =

Pegada Hidrica cinza (m3 ton'l).
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4.1.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Médias mensais das varidveis meteorolégicas

43

Com base nos dados das principais varidveis meteoroldgicas da drea experimental

fornecidos pela COHIDRO, para os anos de 2012, 2013 e 2014, foram feitas as médias

mensais de cada varidvel, as quais estdo apresentadas nas Tabelas 01, 02 e 03.

Tabela 01. Médias mensais das varidveis meteoroldgicas para o ano de 2012 na regido Agreste do Estado de

Sergipe

MES

JAN
FEV
MAR

ABR
MAI

JUN
JUL
AGOD
SET
ouT
NOV

DEZ

TOTAL
MEDIA

TEMPERATURA C

240
240
221
23,7
245
224
220
213

2232

23.1

328
323
315
32,7
320
309
202
20,1
302
305
347

37,

)

320

MINIMA MAXIMA MEDIA

284
22,1
262
282
286
26.7
256
253
262
26.6
202

314
0,0

£}

216

EELATIVA

%

MEDIA

20,8
82,5
787
82,7
263
852
26.9
673
33 8
830
814

243

82,0

(mm)

TOTAL

159
1044
352
259
1354
746
1274
028

1047
38.1

20,6

42

779.2

649

HOERA
229
242
279
258
196
172
155
207
211
228

232

2]
[
b

26210
2184

UMIDADE PRECTP INSOLACAO VELOCIDADE

VENTO (2m)

nys
142
1,18
1,04
0,97
0,26
0,53
0,74
0,23
099
1,13
162

143

Fonte COHIDRO ( 2017)



4

N

Tabela 02. Médias mensais das varidveis meteoroldgicas para o ano de 2013 na regido Agreste do Estado de
Sergive

MES TEMPERATURA IC TMIDADE PRECIP INSOLACAO VELOCIDADE
RELATIVA  (mm)
%  VENTO @m)
MINIMA MAXIMA MEDIA  MEDIA TOTAL HORA m's

FEV 256 346 30.1 640 116 202 21

ABE 332 305 26,8 76,1 1421 194 13

JUN 194 253 225 58,9 173.9 163,38 1.2

AGO 16,6 23,1 199 542 136.1 19235 14
CSET 7 254 205 sle 2714 Me4 16
ouT 199 29.0 244 219 93 2782 19
SNOVL 232 33 288 453 306 2733 23
DEZ 25.0 35.0 30,0 434 102.2 2392 19
. = ]
TOTAL 1.072.2 26393
Fonte COHIDRO (2017)

Tabela 03. Médias mensais das varidveis meteoroldgicas para o ano de 2014 na regido Agreste do Estado de
Sergipe

) TEMPERATURA 'C UMIDADE PRECIP INSOLACAO VELOCIDADE
MES RELATIVA  (mm)
%
MINIMA MAXIMA MEDIA MEDIA TOTAL  HORA

| Z

FEV 16.82 28.14 22,48 67.57 103.30 87.3

ABR 16.60 2547 21.03 75,68 110,80 1335

JUN 19.80 27,60 23.70 43,00 109,60 96,8

AGO 19.18 26,98 23,08 15,37 88,50 168.55

oUT 20,22 25,51 2487 62.84 17.80 2452

DEZ 22,25 32,52 27.39 62.89 8.70 241,25

TOTAL 1.0593 1.9385

Fonte COHIDRO (2017)
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4.2 Pegada Hidrica da cultura da pimenta malagueta

A partir das varidveis médias mensais de 2012, 2013 e 2014 da regido Agreste
referente ao perimetro PEPIA, foram calculados os valores da evapotranspiracao azul (ET,,y)
e verde (ETyeqe) respectivamente. Enquanto que a precipitacdo efetiva (Peg) foi calculado

mensalmente dentro do periodo de cada ano, através do modelo CROPWAT 8.0

Com a obtencdo dos valores de evapotranspiracdo da cultura (ETc) e de precipitacao
efetiva (Peff) de 2012, 2013 e 2014, foram calculados a evapotranspiracdo azul (ETazul) e
evapotranspiragdo verde (ETverde) utilizando o programa excel. Em seguida foram
calculados os componentes da demanda hidrica azul (DHC azul) e verde (DHC verde) da
cultura da pimenta respectivamente, cujos resultados estdo apresentados nas Figuras 11; 12 e

13.

Figura 11. Valores da demanda hidrica verde e azul (m® ha™) na regido Agreste de Sergipe da cultura da
pimenta no ano de 2012
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Figura 12. Valores da demanda hidrica verde e azul (m’ ha") na regido Agreste de Sergipe da cultura da pimenta
no ano de 2013
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Figura 13. Valores da demanda hidrica verde e azul (m® ha™') na regido Agreste de Sergipe da cultura da pimenta
no ano de 2014.
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Observou-se que os resultados de DHC azul e DHC verde de 2012, 2013 e 2014
mostram que DHCazul supera DHCverde em todos os anos. No periodo de verdo e primavera
apresenta uma DHC verde bem inferior que as demais estacOes do ano. Estes resultados esta
com concordincia com o trabalho Ribeiro (2014) onde observou o consumo de dgua verde e
azul pela cultura da manga irrigada localizada em regido de semidrido onde o componente de
dgua azul foi superior da dgua verde. Uma vez que a regido de estudo estd localizada no
Agreste sergipano, com distribuicido espacial e temporal irregular de chuvas prevalecendo &

pratica da agricultura irrigada para suprir a escassez; com isso o consumo de 4gua azul

apresenta-se maior que o de dgua verde nas estacOes primavera, verao e outono.
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Para determinar a PH verde, azul e cinza da cultura da pimenta foram necessarios os

valores de produtividade de cada ano cujos valores estdo apresentados na Figura 14.

Figura 14. Produtividade da cultura da pimenta malagueta (toneladas) durante os anos de 2012, 2013 e 2014 na
regido Agreste do Estado de Sergipe
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Fonte: Cohidro (2017)

Os valores utilizados para o célculo da PH cinza da cultura da pimenta malagueta

estdo apresentados na Tabela 04.

Tabela 04. Valores utilizados para o célculo da pegada hidrica cinza ( m®. ton™) da cultura da pimenta malagueta
na regido e Agreste do estado de Sergipe

Taxa de lixiviacao Taxa de aplicacao Concentraciao Concentracao

(o) de quimicos (TAQ) natural maxima natural do corpo
aceitavel p/ o receptor (Cpat)
poluente.(Csx)

m’ ton™ Kgha' Kgm’ Kgm™'

0,1 60 0,2 0

Fonte: Hoekstra(2011); Filgueiras(2007); Thoeh e Thompson (2007); CONAMA(2011)

Neste estudo ndo foi analisado o efeito da aplicacdo de agroquimicos na darea
pesquisada em fun¢do ndo haver um controle por parte da empresa. Sendo assim, utilizou se o
poluente mais critico que foi o nitrogénio e adotou se o valor de concentragdo natural de
nitrogénio no corpo hidrico igual a zero e a taxa de lixiviagdo 10% considerando as
recomendacdes de Hoekstra et al (2011). Os dados referentes a aplicacdo de fertilizantes

foram extraidos a partir de Filgueiras (2007) e Thoeh e Thompson (2007) e o valor da



48

concentracdo natural mdxima aceitdvel para o poluente de acordo com os limites enquadrados

no CONAMA (2011).

Com os dados da DHC azul e DHC verde e o valor de lixiviagdo, taxa de aplicacdo de
quimicos, concentracdo aceitivel para o poluente critico, concentragcdo natural do corpo
receptor de dgua e os valores de produtividade da massa fresca da cultura da pimenta foram
obtidos os valores da PH verde, PH azul e da PH cinza respectivamente. J4 a PH do processo
€ a soma dos resultados das PH verde, azul e cinza. Os valores contabilizados para o ano de

2012 estdo apresentados nas figuras abaixo.

Para calcular a PH da cultura da pimenta foi preciso dividir a colheita por estacido, em
cada ano. No ano de 2012 na estacdo do verdo (Figura 15) observou-se um alto valor na PH
azul com valor de 20,37, m> ton” em comparacdo com as PH verde e cinza 2,20 e 0,14 m’
ton' respectivamente, ao passo que a PH azul aumenta, a PH verde diminui. A PH do
processo da cultura da pimenta apresentou valor de 22,71 m® ton™ na estacio de verdo de

2012.

Figura 15. Pegada hidrica da cultura da pimenta malagueta na estacao de verdo na regido Agreste do Estado de
Sergipe no periodo de Janeiro a marco de 2012
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As PH da pimenta na estacdo do outono (figura 16) apresentam valores para as PH
verde, azul e cinza aproximadamente de 4,99; 14,34; 0,14 m’ ton! em relagcdo ao valor total
de PH do processo foi de 19, 48 m” ton . Nessa estacdo do ano, observou se um aumento na
dgua verde ( dgua das chuvas) . Esse resultado encontra-se em concordancia com a literatura,
uma vez que o periodo chuvoso corresponde aos meses de abril e agosto (outono-inverno),
sendo que os meses mais chuvosos sdo maio e junho (CARVALHO, 2014). Mekonnen e

Hoekstra (2010) em seu relatério encontraram quantificadas as PH para produgdes agricolas
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mundiais entre o periodo de 1996-2005, em que as pegadas hidricas verde, azul e cinza de
uma cultura de alface apresentaram valores médios de 133 m’ ton'l, 28 m*ton! e 77 m® ton™!

respectivamente.

Figura 16. Pegada Hidrica da cultura da pimenta malagueta na estagdo do outono na regido Agreste do Estado de
Sergipe no periodo de Abril a junho de 2012
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De acordo com a Figura 17, pode-se observar que as PH verde e azul apresentaram um
aumento significativo, ou seja, a PH verde ndo foi tdo baixa em relacdo a PH azul que vinha
dando uma diferenca enorme nas demais estacdes. A PH cinza que estd voltada para dgua
poluida manteve-se constante com 0,14 m’ ton™, igual aos outros periodos/ estacdo do ano de

2012.

Figura 17. Pegada Hidrica da cultura da pimenta malagueta na esta¢do do inverno na regido Agreste do Estado
de Sergipe no periodo de Julho a setembro de 2012

20
18
16 -
14 A
12
10 A

o N B ooy
|

Ot
T o T

Phverde Phazul Pcinza PH processo




50

De acordo com a Figura 18, constata-se que os valores da PH verde, azul e cinza com
valores estimados na ordem de 1,17; 20,79; e 0,14 m’ ton’ respectivamente. Para os
resultados apresentados observou-se uma menor produtividade de dgua verde, em relacdo a
dgua azul (irrigacdo) que apresentou um alto valor Fendmeno distinto nessa estacdo em
comparagdo ao trabalho de Bonfim (2017) relacionado a PH do coentro no Agreste Sergipano,
que notou no ano de 2016 a maior contribuicdio na PH verde com 62% do valor total que
correspondeu a 145,12 m’ ton™. Essa diferenca provavelmente aconteceu em funcdo de ter
que em 2016 na estagc@o de inverno choveu acima da média climatoldgica em relacdo ao ano

de 2012.

Figura 18. Pegada Hidrica da cultura da pimenta malagueta na estagdo da primavera na regido Agreste do
Estado de Sergipe no periodo de outubro a dezembro de 2012
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Na Figura 19 estdo disponiveis os dados da PH da cultura da pimenta na estagdo de
verdo referente ao ano de 2013. Observou se um alto valor na PH azul com valor de 44,72,
m°’ ton”! em comparacdo as PH verde e cinza 2,59 e O,61m3 ton™! respectivamente do periodo
pesquisado. Nesse sentido a demanda de irrigacdo foi maior que nos outros periodos. Silva et
al., (2015) em suas medicdes € modelagem da PH na cultura da cana-de-agtcar cultivadas no
Estado da Paraiba, concluiram que a PH verde diminui & medida em que ocorre acréscimo na
lamina de irrigacdo, enquanto que a PH azul aumenta em fun¢do do aumento na lamina de

irrigacdo.
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Figura 19. Pegada hidrica da cultura da pimenta malagueta na esta¢do do verdo na regido Agreste do Estado de
Sergipe no periodo de janeiro a margo de 2013
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Na Figura 20 observou-se que em comparagdo a mesma estagdo de outono do ano de
2012, apresentou uma maior produtividade da PH verde que representa 13,76m’ ton'. Em
relacdo a PH azul e a PH do processo também observou-se um aumento expressivo nesta

estacdo com 44,30 ton™.

Figura 20. Pegada hidrica da cultura da pimenta malagueta na estagdo do outono na regido Agreste do Estado de
Sergipe no periodo de abril a junho de 2013
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Representando a estagdo de inverno a Figura 21 mostra a PH verde com valor
expressivo em fungdo de um maior concentragdo de chuva na regido em 2013. Analisando as
figuras do ano de 2012 e 2013 na estacdo do inverno percebe-se que € constante o aumento da

PH verde (4gua da chuva) por se tratar de um periodo com indices pluviométricos abundantes.
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Figura 21. Pegada hidrica da cultura da pimenta malagueta na esta¢do do inverno na regiao Agreste do

Estado de Sergipe no periodo de julho a setembro de 2013
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Analisando a Figura 22, pode-se constatar que os valores da PH verde, azul e cinza

foram de 4,70; 36,27 e 0,61 m® ton’ respectivamente. Para os resultados apresentados

constatou-se uma menor produtividade de dgua verde em relacdo a dgua azul. Ribeiro (2014)

em seu estudo de caso com a cultura da manga irrigada na regido do submédio do Vale do Sao

Francisco encontrou para a PH azul a maior contribui¢do na PH total, 74 % do valor total que

corresponde 265, 70 m’ton™'.

Figura 22. Pegada hidrica da cultura da pimenta malagueta na estacdo da primavera na regido Agreste do Estado

de Sergipe no periodo de outubro a dezembro de 2013
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A figura 23 representa as pegadas hidricas durante a estacao de verao do ano de 2014,

na qual pode-se observar, aumento significativo da PH azul de 35,40 m’ ton™' devido a

diminui¢do da precipitacdo pluviométrica na regido Agreste. A PH do processo da cultura da

pimenta apresentou um alto valor de 40,88 m’ ton™ -
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Figura 23. Pegada hidrica da cultura da pimenta malagueta na estacdo do verdo na regidao Agreste do Estado de

Sergipe no periodo de janeiro a margo de 2014
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Com base na Figura 24, que reflete a estagdo do outono os valores para as PH verde,

azul e cinza foram aproximadamente de 10,22 (m3 ton’l), 21,98 (m3 ton’l) e O,55(m3 ton'l)

respectivamente, enquanto que a PH do processo foi de 32,75, (m’ ton™).

Figura 24. Pegada hidrica da cultura da pimenta malagueta na estacdo do outono na regido Agreste do Estado de

Sergipe no periodo de Abril a junho de 2014
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Pode-se observar na Figura 25 que PH verde apresentou um valor bastante expressivo

de 8,60, (m3 ton'l), devido ao bom comportamento do periodo chuvoso, 0 mesmo aconteceu

na estacdo de inverno de 2012. Mesmo sendo observado um aumento da precipitacdo

pluviométrica, a PH azul continua sendo superior a PH verde, significando que para atender a

demanda hidrica da cultura da pimenta, foi necessaria fazer o uso da irrigacao.
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Figura 25. Pegada hidrica da cultura da pimenta malagueta na estacdo do inverno na regido Agreste do Estado de
Sergipe no periodo de Julho a Setembro de 2014
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De acordo com os dados da Figura 26 constatou-se valores das PH verde, azul e cinza
de aproximadamente de 1,91; 39,67; e O,55m3 ton™! respectivamente. Para os resultados
apresentados observou-se uma menor produtividade de dgua verde em relacdo a dgua azul.
Resultados semelhantes foram encontrados em trabalhos realizados por Bomfim (2017)

estudando a cultura do coentro no Agreste Sergipano.

Figura 26. Pegada hidrica da cultura da pimenta malagueta na estacéo da primavera na regido Agreste do Estado
de Sergipe no periodo de outubro a dezembro de 2014
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4.3 Comparagdo das Pegadas Hidricas Total para os anos de 2012, 2013 e 2014

A Figura 27 mostra o resultado total das PH verde, azul, cinza e a do processo para a
cultura da pimenta malagueta. Comparando cada PH, pode se constatar que a PH verde, PH
azul, PH cinza e a PH do processo no ano de 2012, representado através da figura 27a
apresentou os menores valores, quando comparado com os anos de 2013 e 2014.
Provavelmente, isto aconteceu em func¢do da md distribuicdo e baixa precipitacdo registrada

na drea estudada e a produtividade do ano de 2012..

Em sintese, foi possivel observar que em todo o periodo de estudo relacionados aos
anos de 2012, 2013 e 2014 a PH azul € a que possui a maior contribuicao na média da pegada
hidrica do processo, seguidas pelas PH verde e a cinza . A PH azul ao se referir o uso do
homem no cultivo agricola a partir do sistema de irrigag¢do traz consequéncias para as fontes
de dgua doce, pois existem limites para usar esse fluxo hidrico. De acordo com Hoekstra et al

(2011) esse fluxo de escoamento tem um limite de retirada.

Comparando este estudo com o dos autores Mekonnen e Hoekstra (2010) que
estimaram a média da pegada hidrica global de vérios produtos e seus derivados, dentre eles
das sementes de coentro, para o periodo de 1996 a 2005. O valor encontrado para a média da
pegada hidrica global das sementes de coentro foi de 8.280 m” t, sendo 5.369 m’ t' a pegada
hidrica verde, 1.865 m’ t' a pegada azul e 1.046 m’t'a pegada cinza. Pode-se comparar que
assim como no presente estudo, a pegada hidrica cinza foi a que apresentou a menor
participacdo no valor da média. No entanto, quanto as pegadas hidricas azul e verde as
participacdes destes componentes diferiram deste estudo, com a pegada azul apresentando
maior contribuicao, seguida da pegada verde. Tal diferenca na participacao dos componentes
se deve as condicdes edafoclimdticas da regido em estudo e ao uso de produtividade de

sementes da cultura da pimenta.

Figura 27. Pegada hidrica total da cultura da pimenta malagueta em (m’ ton™) na regido Agreste do Estado de
Sergipe para os anos (a) 2012; (b) 2013 e (c) 2014
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Em suma as relagdes fazem ver porque em 2012 a produtividade da pimenta

malagueta estava em alta, pois quanto maior a produtividade da cultura menor € a sua PH.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Para GIACOMIN e OHNUMA JR (2012) a pegada hidrica ¢ uma metodologia que
permite contornar os efeitos da escassez de dgua que hoje ja priva milhdes de pessoas em

varias partes do mundo ao acesso a esse recurso essencial para suas vidas.

Dessa forma os resultados deste trabalho sobre a pegada hidrica e o desempenho da

cultura da pimenta no Agreste Sergipano permitem concluir o seguinte:

1. A pegada hidrica azul estd diretamente relacionada ao aumento da produtividade da
cultura da pimenta; ji os valores das pegadas hidrica verde e cinza sdo inversamente

proporcionais aos valores de produtividade;

1. A pegada hidrica do processo na cultura da pimenta no agreste sergipano, nas
estacOes primavera-verdao foram superiores comparativamente com o periodo outono-inverno.

2. A pegada hidrica cinza do processo apresenta menor contribui¢io, tendo em
vista, o fato da aplicacdo do fertilizante mais critico ser a taxa moderada.

3. A Pegada Hidrica verde apresenta maior contribuicdo apenas no periodo de
inverno, uma vez que o periodo chuvoso da regido agreste concentra-se dentro desta estagao,
mais mesmo tendo essa maior contribui¢do ela nao ultrapassa a PH azul.

Sendo assim, este indicador abre a possibilidade para uma gestao mais adequada dos
recursos hidricos, evitando a exploracdo nos locais onde ela é mais escassa e direcionando o

consumo para as regides do planeta onde ela é mais abundante.
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