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RESUMQO: Visando analisar a aplicabilidade dos conceitos Agua Virtual e Pegada Hidrica, o presente trabalho utilizou
os principais conceitos, métodos e ferramentas 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 aplicacdo da metodologia Water Footprint Network. Os resultados indicaram que, em média,
a Pegada Hidrica da soja cultivada na regido de Maringd, no estado do Parané - Brasil, é de 2 210 m3/t e a Pegada
Hidrica do dleo de soja produzido no municipio Araucaria, também localizado no estado do Paran, é de 6 201 m3/t. A
quantificacao do fluxo de Agua Virtual devido a importagdes e exportaces de soja e 6leo de soja pelo Brasil resultou
no valor de 80 bilhoes de metros clbicos de Agua Virtual transportada por ano. A ferramenta Pegada Hidrica é de facil
utilizacdo, entendimento e mostrou-se eficiente para determinacdo de consumo de agua.

Palavras-chave: pegada hidrica, dgua virtual, soja, 6leo de soja

ABSTRACT: To apply those concepts for water resource management, 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 Water Footprint Network methodology. The results indicated that, on average, the Water
Footprint of the soybeans cultivated in the region of Maringa, state of Parana, is 2210 m¥t and the soybean oil Water
Footprint produced in Araucaria, also located in the state of Parand is 6 201 m¥t. Quantification of Virtual Water flow
due to imports and exports of soybeans and soybean oil in Brazil resulted in the amount of 80 billion cubic meters
of virtual water transported per year. The Water Footprint tool is easy to use, understanding, and proved efficient for
determining water consumption.
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1. INTRODUCAO

Ha décadas discute-se sobre quais as formas de
gestao dos recursos hidricos passiveis de evitar ou
minimizar problemas de desabastecimento da agua
no mundo.

Neste sentido, Hoekstra e Hung (2002) e Allan (2011)
demonstraram que através da quantificacao da agua
incorporada nos produtos, pode ser compreendido o
carater global da dgua 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.

Dentro deste contexto, as metodologias da Pegada
Hidrica e Agua Virtual podem ter grande utilidade, pois
possibilitam avaliar e comparar o consumo de &gua de
diversos produtos. Assim como, determinar o fluxo da
agua embutida nos produtos entre paises ou regides.
Segundo Giacomin e Ohnuma (2012) esta ferramenta
tem como premissa mensurar a quantidade de 4dgua
envolvida na producao de um determinado produto,
considerando caracteristicas especificas ambientais
de cada regiao produtora, de maneira a avaliar todos
0s impactos e usos envolvidos em todo o processo,
desde a matéria-prima até o produto final.

A Pegada Hidrica pode ser calculada para uma cultura
especifica, para um processo de producao de produto
e para um produto final resultante do processo de
fabricacao.

Para uma cultura especifica sdo necessarias
informacdes sobre o cultivo da cultura em questao
na regido de interesse. J& a Pegada Hidrica de um
processo é a base do calculo da Pegada Hidrica
para um produto. E a Pegada Hidrica de um produto
é a agregacdo da quantidade de agua consumida
diretamente (operacées) ou indiretamente (cadeia de
suprimentos) para producdo de um determinado bem
(Hoekstra et al., 2009).

Esta ferramenta se difere das ferramentas tradicionais
de mensuracdo de agua incorporada nos produtos,
por considerar componentes que, normalmente,
nao sao contabilizados na abordagem tradicional
de consumo de agua. De maneira que, a partir da
utilizacao desta ferramenta, podem ser avaliados os
usos e consequéncias do uso da agua de forma mais
abrangente.

A metodologia de Pegada Hidrica fornece um indicador
do consumoda &gua, que inclui usos diretos e indiretos,
utilizacdo de &gua 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 cenéario, a aplicacao destes conceitos em
produtos e regides brasileiras é importante.
Principalmente, no que se refere a grandes volumes de
exportacdo, como por exemplo o complexo soja (grao,
farelo e 6leo) que representa significativa parcela das
exportacdes brasileiras e do estado do Parana.

2. FERRAMENTAS PARA
QUANTIFICACAO DA AGUA

INCORPORADA NOS PRODUTOS

2.1. Agua Virtual

0 conceito de Agua Virtual foi introduzido por John
Anthony Allan em 1998, sendo definida como agua
incorporada em commodities. Ou seja, a dgua envolvida
no processo produtivo de qualquer bem industrial ou
agricola.

Em sua esséncia, esta concepcdo diz respeito ao
comércio indireto da 4dgua que estd embutida em
certos produtos e consiste em compreender que o
consumo de agua por seres humanos ndo é limitado
pelo uso direto da 4dgua em atividades cotidianas,
mas também, pela agua existente no conteldo dos
produtos consumidos, além da agua utilizada para a
sua producao, fabricacao e transporte, que deve ser
contabilizada e avaliada (Hoekstra e Chapagain, 2007;
Carmo et al., 2007).

2.2. Pegada Hidrica

Pegada Hidrica é uma ferramenta desenvolvida
para o calculo da d4gua necessaria para producdo de
commodities, que representa o volume anual total
de &gua utilizada para produzir os bens e servicos
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 dgua doce.

Usualmente expressa em termos de volume por ano,
a Pegada Hidrica inclui as formas de uso, consumo e
poluicao de dgua doce que contribuem para a producao
de bens e servicos consumidos por habitantes de certa
regido geografica (Hoekstra e Chapagain, 2007).

0O texto deste artigo foi submetido para revisdo e possivel publicacdo em setembro de 2014, tendo sido aceite pela Comissao de Editores Cientificos
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Em se tratando da Pegada Hidrica como indicador de
consumo de dgua, de acordo com Hoekstra et al. (2009),
o conceito de Pegada Hidrica se difere da consideracao
usual de consumo de &gua, por considerar tanto o
consumo direto, quanto indireto. Bem como, neste
indicador nao é considerado o consumo de agua, se
esta agua for restituida ao meio do qual foi retirada.
Ainda, outro diferencial deste indicador ao conceito
classico de retirada da 4gua, se refere a consideracao
da agua proveniente da chuva, umidade do solo e a
agua que se tornou poluida durante o processo que
estad sendo analisado.

A Pegada Hidrica divide-se em trés componentes:
Pegada Hidrica Verde, Azul e Cinza. A Pegada Hidrica
Verde representa agua proveniente da chuva ou
umidade do solo. Este componente é especialmente
significativo em produtos agricolas, pois representa o
total de dgua evaporada dos campos durante o periodo
de crescimento das culturas, incluindo a transpiracao
pelas plantas e outras formas de evaporagao
(Wichelns, 2010; Hoekstra et al., 2009).

Ja a Pegada Hidrica Azul é constituida pelas aguas da
superficie ou subterraneas. Na producdo industrial
e abastecimento doméstico de 4gua, a parcela Azul
é o volume de &gua extraido das fontes de agqua
doce. Na agricultura a Pegada Hidrica Azul também
inclui a evaporacao da dgua de irrigacdo dos campos
(Wichelns, 2010; Hoekstra et al., 2009).

Por fim, a Pegada Hidrica Cinza é aquela que se
tornou poluida durante o processo produtivo, sendo
definida como a quantidade de &agua necessaria
para diluir a carga de poluentes a niveis aceitaveis,
estabelecidos nos padroes de qualidade e potabilidade
existentes. Ainda que a Agua Cinza ndo represente
necessariamente entrada de dgua no sistema, compde
a Pegada Hidrica por representar o volume de agua
que seria necessario para a neutralizacdo total da
carga ambiental enviada aos corpos hidricos (Hoekstra
et al., 2009).

Na Figura 1, destacado em vermelho, sao observados
os componentes contabilizadas no calculo do consumo
da dgua na conceituacdo convencional. Cabe destacar
que os usos diretos se referem ao uso da agua em
atividades cotidianas e os usos indiretos se referem
a agua utilizada na producao de bens de consumo,
consumida a partir de produtos [(que possuam
adgua embutida) e a Pegada Hidrica dos produtos
de entrada na producdao de commodities. Ficando
evidente a amplitude do conceito de Pegada Hidrica
em comparacdo com as estatisticas tradicionais de
uso de dgua, que normalmente contabilizam apenas a
quantidade de &gua retirada de agua de superficie ou
subterraneas, sem a consideracao da agua da chuva
ou aquela que se tornou poluida durante o processo
que esta sendo analisado.
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Figura 1 - Representacao grafica da composicao da Pegada
Hidrica.
Fonte: Adaptado de Hoekstra et al. (2009).

Devido a abrangéncia deste método, a Pegada Hidrica
como instrumento de gestdo dos recursos hidricos
torna-se uma ferramenta interessante. A critério de
comparacao, na ferramenta de Avaliacao de Ciclo de
Vida ndo hd uma abordagem padrdo para o uso da dgua
nesta metodologia, de maneira que, estes impactos
recebem atencdes limitadas nestas aplicacoes e sao
considerados de forma simplificada (UNEP, 2009).

As limitacoes da ferramenta, de modo geral estao
relacionadas com a dificuldade de encontrar todos os
dados necessarios para os calculos de Pegada Hidrica,
nem sempre disponibilizados para o publico e com
facil acesso. Em adicdo, Hoekstra et al. (2011) expde
como limitacao, a ferramenta ter como foco analisar
0 uso de agua doce, ndo abordando outros temas
de alteracdes climaticas, limitada disponibilidade
de terra, a degradacao do solo, aspectos sociais ou
econdmicos.

3. METODOLOGIA E RESULTADOS

Para verificar a utilizacao do instrumento da Pegada
Hidrica com foco na disponibilidade de dados no
Brasil e caracteristicas especificas, foi realizada a
quantificacdo da Pegada Hidrica da cultura de soja na
regido de Maringd, localizada no Estado do Paran3,
e do dleo de soja, para uma industria localizada em
Araucéria, Regiao Metropolitana de Curitiba.

Optou-se pela cultura da soja, devido a forte e
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crescente presenca da producao desta cultura no
Brasil. Em seguida a partir de contato com a indUstria
de dleo de soja (Imcopa - Importacdo, Exportacao e
Industria de Oleos S.A) foram definidos os dados para
realizacdo dos calculos do estudo de caso da Pegada
Hidrica do 6leo de soja.

A metodologia de Pegada Hidrica, proposta por
Hoekstra et al. (2011) foi adotada neste estudo, pois
apesar de apresentar algumas limitacdes, é uma
metodologia eficaz por contemplar a utilizacdo de
agua da chuva e a poluicao gerada nos corpos hidricos
na quantificacao, além de ter potencial para utilizacéo
na sensibilizacao do publico.

3.1. Calculo de Pegada Hidrica para produtos agricolas

A Pegada Hidrica total de um processo de crescimento

de cultura (PH__Jfoi calculada conforme equacao (1).

PHtotal = PHverde +PHazul + PHcinza [1]

Onde:

PH,  =Pegada Hidrica total de um processo de

crescimento de cultura (m?3/t);

PH, . = Pegada Hidrica Verde (m3/t);

PH = Pegada Hidrica Azul [m?3/t);

PH,, = Pegada Hidrica Cinza (m?3/t).
A Pegada Hidrica Total calculada para a cultura de
soja cultivada na Regido de Maringd é de 2 210 m3/t.
Sendo que, os valores calculados de Pegadas Hidricas
Verde e Cinza correspondem respetivamente a 81% e
19% da Pegada Hidrica Total.
Comparando o resultado encontrado com valores
de Pegada Hidrica da cultura da soja observados na
literatura, temos os valores de 2 785 m3/t por Ercin
et al. (2011), 2 572.20 m3/t por Arena et al. (2011) e
1 958 m3/t por Hoekstra e Chapagain (2007). Portanto,
nota-se que o valor resultante deste estudo ¢
condizente com a literatura consultada.

3.1.1. Pegada Hidrica Verde de produtos agricolas

0 valor do componente PH, , (Pegada Hidrica Verde)
foi calculado a partir da equacao (2].

Cver
PHyerde = Vere (2)

Onde:

PH,, . = Pegada Hidrica Verde (m3/t);

€,.0 = CONsumo de dgua Verde (m3/hal;

P = Produtividade (t/ha).

0 consumo de Agua Verde representa o total de 4gua
da chuva evaporado pela cultura durante o periodo de
crescimento, conforme equacao (3).

d
Crerde — dzcl EVTverde [3]
Onde:
€. = Consumo de Agua Verde (m3/ha);
EVT, . = Evapotranspiracdo didria de Agua Verde
(mm/dia);

dpc = Duracao do periodo de crescimento (dias).

Para estimar a evapotranspiracao da cultura da soja
na regidao de Maringa foi utilizado o modelo CROPWAT
(FAQ, 2010). Neste modelo para os dados de entrada
referentes a clima e precipitacao foram utilizados
valores médios mensais de temperatura maxima e
minima, umidade relativa do ar, velocidade do vento
e precipitacdo, oriundos da Estacao Meteoroldgica
de Maringd no periodo de Outubro de 1998 a janeiro
de 2013, obtidos junto ao Sistema Meteorolégico do
Parand (SIMEPAR]. Para entrada de dados de insolacao
foram utilizados dados médios mensais do Instituto
Agronémico do Paranéd (IAPAR, 2013), da estacdo
meteoroldgica de Londrina, devido a proximidade com
o municipio de estudo e inexisténcia de estacao com
dados de insolacdo no municipio de Maringa.

A fim de se determinar a Pegada Hidrica da soja
produzida, o sistema de cultivo da soja considerado
foi o plantio direto, sem utilizacao da irrigacao, o
plantio ocorrendo com aproveitamento dos restos do
cultivo de milho, trigo e aveia como cobertura verde.
Sendo os coeficientes de cultivo (para os estagios de
desenvolvimento da soja) adotados como 1.15 e 0.5
para coeficientes de cultura na fase média e final,
respetivamente (ANA, 2009). Foi identificado na Regido
de Maringa a predominancia de Latossolo Vermelho,
determinando valores caracteristicos na entrada de
dados de solos.

A produtividade adotada para o célculo da Pegada
Hidrica Verde foi de 2460 kg/ha, média de produtividade
de soja no Parané [Fendrich, 2003).

Como resultado da entrada dos dados no modelo
CROPWAT, foram obtidos os valores de 4.89 mm/dia
para média de evapotranspiracdo de referéncia, e
441mm  para evapotranspiracao da  cultura,
considerando o ciclo da soja de 120 dias.
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Assim, a partir do valor de evapotranspiracao da
cultura foi determinado o valor de 1793 m3/t para
Pegada Hidrica Verde da soja cultivada na regido de
Maringa.

3.1.2. Pegada Hidrica Azul de produtos agricolas

0 valor do componente PH_, (Pegada Hidrica Azul)
pode ser calculado a partir da equacao (4).

PHgzu = Ca;ul (4)
Onde:

PH,, = Pegada Hidrica Azul (m?/t);

¢,..= Consumo de Agua Azul [m3/hal.

0 consumo de Agua Azul representa o total de 4gua de
irrigacao evaporada pela cultura durante o periodo de
crescimento da cultura, conforme equacao (5).

Caz = 10 x X EVTopy (5)
Onde:

C,., = Consumo de Agua Azul (m3/ha);

EVT,_, = Evapotranspiracao diaria de Agua Azul

(mm/dia).

Como na regido de Maringé o cultivo da soja nao é
realizado com irrigacao da cultura, a componente
PHAzul foi considerada como sendo igual a zero.

3.1.3. Pegada Hidrica Cinza de produtos agricolas

0 valor do componente PH,,  (Pegada Hidrica Cinza)
esta relacionado a poluicao, sendo calculado o volume
de dgua necessario para diluir a carga de poluentes no
corpo hidrico receptor, conforme equacao (6):

PHcinza — (ax TQ)/(;max_Cnat) [6]

Onde:

PH,, = Pegada Hidrica Cinza (m%/t);

o = Fracao de lixiviacao;

TQ = Taxa de aplicacdo de quimicos por hectare
(kg/hal;
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cmax = Concentracdo maxima admissivel do
poluente no meio aquatico (kg/m?);

cnat,= Concentracdao natural do
considerado no meio aquatico (kg/m3).

poluente

Para calculo da Pegada Hidrica Cinza da soja o
nitrogénio foi considerado como poluente critico neste
estudo, seguindo recomendacao de Hoekstra et al
(2009). Além disso, o valor assumido para a fracao de
lixiviacao foi de 0.10 com base na recomendacao de
Chapagain et al. (2006 e o valor de taxa de aplicacao
adotado foi de 50kg N/ha, sequindo dados da
EMBRAPA SOJA (2000).

No que se refere a concentracdo maxima de
nitrogénio, foi assumido o valor de 10 mg/L, conforme
limite maximo permitido para rios de Classe Il pela
Resolucao 357 do CONAMA. E, levando-se em conta a
recomendacdo de Hoekstra et al. (2009), assumiu-se o
valor de concentracdo natural de nitrogénio no corpo
hidrico igual a zero.

A Pegada Hidrica Cinza da soja determinada para
regido de Maringa foi de 417 m3/t.

3.2. Calculo de Pegada Hidrica de etapas de processos

A contabilizacdo da Pegada Hidrica para etapas de
processo também segue a metodologia apresentada
por Hoekstra et al. (2011). Na qual, a Pegada Hidrica
total de um processo [PHWL p,m.] ¢ 0 somatorio dos
componentes Verde, Azul e Cinza.

Assim, a Pegada Hidrica total do processo de
fabricacdo do ¢leo refinado foi calculada através da
soma dos valores de Pegadas Hidricas Verde, Cinza e

Azul para o processo de industrializacdo da soja.

3.2.1. Pegada Hidrica Azul de etapas de processos
PH

A componente el proc (Pegada Hidrica Azul do
processo) foi calculada conforme a equacao (7).

PH,,,,; = EVAazul + lazul + Perdas (7)

Onde:
PH,, .. = Pegada Hidrica Azul do processo(m?/t);
EVA, = Pegada Hidrica Azul evaporada (m?1;

1., = Pegada Hidrica Azul incorporada (m3/t);
Perdas = Perdas no fluxo de retorno (m3/t).

Através de informacdes fornecidas pela indUstria
sobre adicao de vapor em diversas etapas da producao
de dleo refinado, foi determinada a quantidade total de
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agua superficial utilizada no processo de fabricacao
do oleo de soja de 2.16 m?® por tonelada de dleo de
soja refinado produzido. Assim, para o processo de
producdo do éleo de soja, o valor de Pegada Hidrica
Azul do processo corresponde a 2.16 m3/t.

3.2.2. Pegada Hidrica Verde de etapas de processos

0 componente PH,, . (Pegada Hidrica Verde do
processo] foi calculado através da equacao (8).

PHyerqe = EVAP,yz + INCORPyg (8]
Onde:
u = Pegada Hidrica Verde do processo
verde, proc
(m3/t); )
EVAP,,, = Evaporacao da Agua Verde [m?3/t);
INCORP,,, = Agua Verde incorporada (m?/t).

Através de informacdes de umidade dos produtos em
cada processo, foi calculada a evaporacao total. Nos
calculos 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 dleo
refinado por dia. Desta forma, o valor total evaporado
foi de 29.12 toneladas de agua por dia, resultando na
Pegada Hidrica Verde do processo de 0.073 m3/t.

3.2.3. Pegada Hidrica Cinza de etapas de processos

A componente PH, - (Pegada Hidrica Cinza do

processo] foi calculada conforme equacao (9).

L
PH_; =— (9]
cinza Cmax— Cnat
Onde:
Cina, o = €9ada Hidrica Cinza do processo
(m3/t);

L = Carga do poluente; (kg/min).

A Pegada Hidrica Cinza é calculada para o poluente
mais critico, ou seja, o poluente que produz os maiores
volumes de agua poluida. Para o calculo da Pegada
Hidrica Cinza, o parametro considerado como mais
critico no efluente de indUstrias de dleo vegetais foi a
DBO (Muller, 2012 e Olivatto, 2009). Sendo 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 Von Sperling et al. (2005), o valor de concentracao
natural de DBO no corpo hidrico foi considerado igual
a1 mg/L.

Em adicao, foi adotada uma vazado de 3 m3/h, valor de
vazao para efluentes de indUstrias de dleos vegetais
sugeridos por Olivatto (2009) e Checchet (2007),
e concentracdo da DBO no efluente de 19 mg/L,
conforme Olivatto (2009). Resultando no valor de
0.0013 m?3/t para Pegada Hidrica Verde do processo.

3.3. Calculos da Pegada Hidrica de produtos

Na quantificacao da Pegada Hidrica do processo de
fabricacao do éleo de soja, foi utilizado o fluxograma
apresentado na Figura 2, que representa os produtos
de entrada, intermediarios e de saida da indUstria de
6leo de soja e as umidades consideradas para cada
produto envolvido no processo.

A primeira etapa do processo para producdo do
6leo de soja é o recebimento dos graos, a soja
recebida passa por processos de pré-limpeza,
secagem e armazenamento. Em segquida, os graos
de soja passam pelo processamento, no qual sao
quebrados, descascados, peneirados, aspirados,
laminados e expandidos. Na sequéncia, ocorre o
processo de extracdo, através do uso de solvente
organico, que resulta em farelo e 6leo. Entdo o dleo
passa pela degomagem, que resulta em goma e dleo
degomado. O dleo degomado ¢é refinado, através de
etapas de neutralizacdo (aplicacdo de hidréxido de
sédiol, clarificacao [filtracdo em terra clarificante] e
desodorizacdo (destilacdo sob vécuo). Resultando,
assim, no ¢leo refinado.

Sola Processada
Umldade 9,55%

Soja Recebida
Umidade: 11,6%

Casca
Umidade: 10,54%

Farelo Final
Umidade: 12,5%
Oleo Bruto
Umidade: 0,08%

Goma Oleo Degomado
Umidade: 46% Umidade: 0,06%
I(.jec(ljtlna —1 L Oleo Refinado
i . 0y
vmidade: 0,2% Umidade: 0,02%

Figura 2 - Fluxograma que representa os produtos de
entrada, intermediarios e de saida na indUstria.
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Na Figura 3 estdo representados os produtos de
entrada e saida da industria, considerados no calculo
da Pegada Hidrica do dleo de soja.

Produtos de entrada: Produtos de saida

Farelo Final (1.680 ton/d)

Oleo refinado (400 ton/d)

PH da soja

Soja Recebida (3.200 ton/d)

Lecitina (23,2 ton/d)

PH processo

Figura 3 - Produtos de entrada e saida da producao de éleo
de soja na industria.

Para a determinacdo da Pegada Hidrica do odleo de
soja foi utilizada abordagem acumulativa, calculada a
partir da equacdo (10).

PH, 4 i
PHproduto[p] = (PHprocesso[p] + Zy p—d[l])xfy[p]

=1 fp,i]
(10
Onde:
PH, .. [P]= Pegada Hidrica do produto final “p”
(m3/t);
PH, ,[i] = Pegada Hidrica do insumo 7 (m3ft);
PH  [p] = Pegada Hidrica do processo que

2" (m3t);
/,[p.il = Fracdo do produto (t/t];
/,[p] = Fracao de valor (R$/R$).

Os parametros fp[p,i] e fy[p,i] foram considerados para
que o cdlculo 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 sojal.

0 parédmetro fp[p,i], referente a comparacao entre as
massas dos produtos finais produzidos com a massa
do produto de entrada foi determinado através da
equacao (11). Considerando que sdo produzidas 400
toneladas por dia de dleo de soja refinado, a partir da
entrada de 3 200 toneladas diarias de soja.
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mli]

Onde:

m[p] = Massa do produto final produzido (t);
m[i] = Massa de matéria-prima utilizada [t).

0 parametro fy[p,i], definido como a razao entre o valor
de mercado deste produto e o valor de mercado total de
todas as saidas de produtos, foi determinado através
da equacado (12). Segundo a Associacdo Brasileira de
Oleos Vegetais (ABIOVE, 2013) os valores de mercado
da tonelada dos produtos 6leo de soja refinado, lecitina
e farelo de soja sdo U$1085.19, U$1910.51 e U$490.77,
respetivamente.

prego[p] x m [p]

HIPl = S Gresolp stz mipsD (12)
Onde:

preco[p] = Preco do produto final produzido

(R$/massal;

m[p,s] = Massa dos produtos de saida do processo
(t);

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

O parametro £lp.i] resultou no valor de 0.125, o
parametro f[p,i] no valor de 0.333 e a Pegada Hidrica
do 6leo de soja resultou em 5 886 m3/t.

3.3.1. Pegada Hidrica Total do dleo de soja,
considerando importacoes de soja

Para o calculo da Pegada Hidrica do 6leo de soja, a
soja transportada de outros estados para o Parana
foi considerada como importacao. Para consideracao
da soja importada de outros estados, foi adotada a
proporcao de 60% de soja oriunda do Mato Grosso, 35%
do Parana e 5% de S&o Paulo, conforme informacées
fornecidas industria.

Devido a auséncia de dados de Pegada Hidrica
para transporte rodoviario no Brasil, foi utilizado o
resultado encontrado por Gerbens-Leenes e Hoekstra
(2010) para transporte rodovidrio nos Estados Unidos
da América, equivalente a 261 litros por tonelada de
material transportado por quildmetro. Os valores
das Pegadas Hidricas do transporte da soja estdo
apresentados na Tabela 1.

Conceitos de 4dgua virtual e pegada hidrica: estudo de caso da soja e 6leo de soja no Brasil
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Tabela 1 - Pegada Hidrica Total do transporte rodoviario da
soja para Araucaria - Parana.

Pegada Hidrica

Local de DISt?n.CIa Pt'ega.da Total do
. Média Hidrica
Origem (Km) m3/(t.km) Transporte da
: Soja (m3/t)

Mato Grosso 1723 4497
Sao Paulo 497 0.261 129.7
Maringa 422
(PR 110.1

Para este estudo foi adotada a Pegada Hidrica da soja
cultivada na regiao de Maringa, como sendo a mesma
da soja cultivada nos estados de Mato Grosso e Sao
Paulo. Resultando no valor de Pegada Hidrica do dleo
de soja de 6 201 m3/t.

3.4. Calculos de fluxos de Agua Virtual

A partir da determinacao de valores de Pegada Hidrica
pode ser realizado o calculo dos fluxos de Agua Virtual
importada e exportada entre regides. Os fluxos de
Agua Virtual foram calculados através da metodologia
recomendada por Hoekstra e Hung (2003), conforme
equacdes (13, (14) e (15):

AVg = Ex PH; (13)

Onde:

AV, = Agua Virtual exportada (m?);

E = Quantidade exportada do produto (t);

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

AV; = Ix PH; (14)

Onde:

AV = Agua Virtual importada (m?);

I = Quantidade importada do produto (t);

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

Para obter o fluxo de Agua Virtual, deve-se subtrair os

valores de Agua Virtual exportada (AV,) dos valores de
Agua Virtual importada [AV}, conforme equagao (15):

FLUXO4y, = AVg - AV, (15)

Onde:

AV, = Agua Virtual exportada (m3);
AV, = Agua Virtual importada (m?3);
FLUXO,, = Fluxo de Agua Virtual (m3).

Foram utilizados dados da exportacao brasileira da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2013),
com valores de médias de exportacdes e importacoes
no periodo dos anos de 2009 a 2012.

Para a estimativa de fluxos de Agua Virtual entre
o Brasil e demais paises foram utilizadas, por
simplificacao, as Pegadas Hidricas da soja cultivada
na regido de Maringéa e a do 6leo de soja produzido na
regiao de Araucaria.

A partir dos resultados obtidos de fluxo de Agua Virtual
da soja e do 6leo de soja produzidos no Brasil, foram

desenvolvidos os mapas apresentados na Figura 4.

Os valores totais de fluxos de Agua Virtual da soja e
6leo de soja estdo apresentados na Tabela 2. A partir
dos resultados demonstrados na Tabela 2 pode ser
observado que os fluxos de Agua Virtual da soja e dleo
de soja resultaram em valores positivos, significando
que as exportacoes de ambos os produtos sao
superiores as importacées. Em adicao, o fluxo de Agua
Virtual da producao de soja e dleo de soja com origem
brasileira transporta (importa e exporta) cerca de 80
bilhdes de metros clbicos de Agua Virtual por ano.

4, CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no Estudo de Caso,
para a estimativa de Pegada Hidrica da cultura de soja
na regido de Maringa (sul do Brasil, e do dleo de soja
industrializado em Araucéria na Regido Metropolitana
de Curitiba (sul do Brasill, constatou-se que os
valores encontrados sao coerentes com os valores da
literatura. E apesar da relativa baixa disponibilidade de
dados relacionados ao uso da &gua levar a utilizacdo
de alguns valores sugeridos pela literatura, foi
possivel obter informacdes relevantes para o estudo
mostrando a viabilidade da aplicacao dos conceitos
propostos.

De maneira que, a metodologia utilizada foi
considerada eficiente, com resultados confidveis e
que mesmo com diferencas culturais e climaticas, os
resultados obtidos sdo préximos aos encontrados por
outros autores em outros paises.
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Paises Baixos
Franca - 3.514
673

Alemanha
1.306

Japdo
1.203

Italia
874

Paraguai{
240

Uruguai
42

Outros.
Exportacdes =11.777
Importagdes =-9

-212 I 39,014

Paises Baixos
14,06

Paraguai

-2,12 ’
Argentina Ji8Y Uruguai
66,6 :

-66.6 NN 4.489.2
S

HongKong
124,2

Bangladesh
561,51

Outros
Exportacdes =3.498,5
Importagses =-0,46

Figura 4 - Mapa dos fluxos de Agua Virtual da soja (esquerda) e 6leo de soja (direita) produzidos no Brasil (em milhdes de m3).

Tabela 2 - Resumo dos fluxos de Agua Virtual da soja e 6leo de soja produzidos pelo Brasil.

AVE AVI FLUXOAV
Exportacdes (t) Importacées (t)
(10¢ m3) (10¢ m3) (10¢ m3)
Soja 30884 460 131 549 68 236 291 67 945
Oleo de Soja 1663992 11205 10318 69.5 10 249

A ferramenta Pegada Hidrica mostrou-se ampla na
determinacdo de consumo de dgua por incluir volumes
de utilizacdo referentes a precipitacdo, consumo de
agua doce e poluicao. Além de ser de facil utilizacao
e entendimento, pois os calculos de Pegada Hidrica e
Agua Virtual sao simples, sem muita dificuldade para
serem realizados, tornando a utilizacao deste conceito
muito potencial como indicador para tomadas de
decisao na gestdo brasileira de recursos hidricos.

Por fim, com relacdo & analise do fluxo de Agua
Virtual, os resultados mostraram que a quantidade de
agua exportada pelo Brasil através dos produtos soja
e 6leo de soja é substancial. De maneira que, devem
ser realizados outros estudos a fim de mensurar
a amplitude da agua exportada através de outros
produtos com altos indices de exportacdo, como
milho, arroz, carne bovina, dentre outros.

Os beneficios da aplicacao destes conceitos na gestao
hidrica brasileira se referem a atualizacdo do Brasil
com novos conceitos de gestao hidrica. Bem como,
a consideracao de um aspecto desprezado até o
momento (dgua incorporada nos bens de consumo) e
que tem se mostrado de grande valia e com valores
significativos para nao serem considerados.

Através da andlise destes conceitos e ferramentas

podera ser identificado até que ponto o uso da agua
visando a producdo e desenvolvimento econdémico
pode afetar a manutencao dos recursos hidricos em
uma dada regiao.
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