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RESUMO 

O presente estudo estimou a pegada hídrica azul, verde e cinzenta da castanha de caju - principal produto agrícola 
da pauta de exportação do Estado do Ceará, no Semiárido Brasileiro, no período 1997 a 2012. Conclui-se que 
praticamente toda a água virtual exportada em produtos agrícolas pelo Ceará foi proveniente da cadeia produtiva 
desta cultura, tanto pela grande quantidade exportada e quanto pela sua elevada pegada hídrica total. Felizmente, 
72% da água virtual requerida na sua produção é água verde. O caso da castanha de caju evidencia que a água 
verde precisa de ser também urgentemente incorporada na gestão da água, eventualmente, através de técnicas de 
irrigação mais eficientes ou destinadas a reduzir a evapotranspiração do solo. Este último aspeto é tanto mais 
relevante, quanto o Ceará executa há quase 30 anos uma política de gestão de recursos hídricos considerada 
exemplar no Brasil, contudo, sem nunca ter considerado a água virtual como uma nova dimensão do problema. A 
metodologia que se apresenta, para além de chamar a atenção para o problema da gestão dos recursos hídricos em 
zonas semiáridas e para a relevância da compreensão e da quantificação das transferências do recurso inerentes à 
exportação de produtos agrícolas (designadamente nas componentes azul, verde e cinzenta que constituem a água 
virtual), pode ser replicada a contextos afins, como os que ocorrem em algumas Ilhas de Cabo Verde. 
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1. INTRODUÇÃO  

O presente trabalho analisa a pegada hídrica associada a produtos agrícolas no Estado do Ceará, bem como trocas 
de água virtual – verde, azul e cinzenta - entre esse Estado e diversos países, seus principais parceiros comerciais. 
A pegada hídrica verde se refere à utilização da água retida no solo; a azul, à utilização dos recursos hídricos 
superficiais e subterrâneos; e a cinzenta, à água poluída em consequência da produção de bens ou de serviços, 
correspondendo ao volume necessário para assegurar a diluição dos poluentes e as metas de qualidade. A distinção 
entre água azul e água verde é importante, dado que a azul tem um custo de oportunidade maior que a verde 
(Falkenmark 2003). 

Localizado no Semiárido Brasileiro, o Ceará (área de cerca de 149.000 km2) é considerado hoje um dos estados 
brasileiros mais avançados na gestão de recursos hídricos. Apesar das suas características hidroclimatológicas 
desfavoráveis, os produtos agrícolas tem um peso considerável na balança comercial do Estado.  

Assim, o objetivo deste trabalho é a compreensão e a quantificação dos fluxos de ‘água virtual’ entre o Ceará e 
parceiros internacionais seus, analisando a pauta de exportação anual dos principais produtos agrícolas do Estado 
durante o período de 1997 a 2012, com especial atenção`a castanha de caju, responsável por 16,4% da pauta de 
exportação, e por 74%, da pauta dos produtos agrícolas mais relevantes. Análises do tipo da que se apresenta terão 
cada vez mais relevância na identificação de soluções para uma melhor gestão hídrica, designadamente em 
ambientes que se esperam vir a ser progressivamente mais afetados por escassez hídrica. 
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2. METODOLOGIA 

Foram escolhidos os produtos básicos agrícolas mais relevantes, constantes das estatísticas do MDIC (2018), das 
pautas de exportação do Estado do Ceará, para o período de 1997 a 2012 (período com dados disponibilizados 
pelo MDIC).  

A pegada hídrica dos produtos exportados foi calculada de acordo com a abordagem da produção, que quantifica 
a água virtual como sendo a consumida no lugar de produção da mercadoria (Chapagain and Hoekstra 2003). Para 
cada cultura exportada, foi selecionado o município cearense com maior produção (em Kg), no período pesquisado. 
O tipo de lavoura e o modo de satisfação das necessidades hídricas de cada cultura exportada foram os 
predominantes no respetivo município maior produtor.  

O IPECE, o IBGE, o MAPA, a CONAB, a SDA, a EMBRAPA e a EMATERCE foram as fontes de pesquisa de 
dados de produtividade das culturas produzidas no Ceará. A produtividade de culturas de ciclo anual foi baseada 
nas estatísticas oficiais de produção agrícola, sendo considerada a produtividade média anual ao longo do ciclo 
completo da cultura. Para quantificar a consumo de água de uma cultura permanente é preciso determinar a média 
anual de utilização desse recurso ao longo de seu ciclo completo de vida (Hoekstra et al. 2011). 

Os dados de coeficientes culturais e datas de plantação e de colheita no período de dezasseis anos a que se refere 
o estudo foram pesquisados na EMBRAPA e EMATERCE. Com base em tais dados, foram calculadas as 
respetivas médias anuais, para cada município e para cada cultura, as quais foram usadas nos cálculos anuais da 
pegada hídrica. Os dados de precipitação foram facultados pela FUNCEME.  

O cálculo da evapotranspiração de referência de cada cultura, ETo, utilizou o método Penman-Monteith (Allen et 
al., 1998). Tais dados foram obtidos a partir das estações meteorológicas do INMET localizadas em cada um dos 
municípios selecionado como principal produtor de uma dada cultura. Caso não exista uma estação meteorológica 
nas anteriores condições, adotaram-se os dados da estação mais próxima. As estações climatológicas selecionadas 
foram as que se seguem, sendo que os municípios são identificados entre parêntesis: Beberibe (Jaguaruana), Icapuí 
(Jaguaruana), Iguatu (Iguatu), Limoeiro do Norte (Morada Nova), Mauriti (Barbalha), Meruoca (Sobral), Morada 
Nova (Morada Nova), Santa Quitéria (Sobral), Trairi (Acaraú) e Varjota (Sobral). Para cada município, foi 
calculada a média anual de evaporação de referência. A evapotranspiração de cada cultura foi obtida multiplicando 
a anterior evapotranspiração pelo coeficiente de cultura em causa. 

A metodologia de cálculo de cada componente da pegada hídrica foram os recomendados pelo The Water Footprint 
Assessment Manual (Hoekstra et al. 2011). 

3. RESULTADOS 

Os produtos agrícolas exportados selecionados estão discriminados na Tabela 3.1, representando, em termos 
financeiros, cerca de 22% de toda a pauta de exportação cearense entre 1997 e 2012. Realça-se a grande 
importância da castanha de caju, responsável por 16,4%, da pauta de exportação, e por 74%, da pauta dos produtos 
agrícolas mais relevantes. A referida tabela mostra ainda a taxa de aplicação de fertilizantes, pesticidas e inseticidas 
e o coeficiente de cultura por produto de exportação do Ceará (1997−2012), para as culturas exportadas. 
Tabela 3.1 – Produtos selecionados da pauta de exportação do Ceará (1997−2012), taxa de aplicação de fertilizantes, pesticidas 
e inseticidas por produto (TF), coeficiente de cultura (Kc), evapotranspiração de referência (ETo) e evapotranspiração da 
cultura. 

Produto 
Quantidade 

(t) 
106 US$ % 

TF 
(kg/ha) 

(Kc) 
Eto 

(mm) 
Etc 

(mm) 
Abacaxi fresco ou seco 111.841,8 52,7 0,39 80 0,88 5,2 4,57 
Banana fresca ou seca 113.023,7 45,5 0,33 100 0,96 5,6 5,36 
Banana fresca ou seca, exc. banana-da-terra 22.233,5 9,8 0,07 100 0,96 5,6 5,36 
Castanha de caju, fresca ou seca, s/ casca 463.251,4 2.228,7 16,37 22 0,55 5,2 2,85 
Manga fresca ou seca 29.244,8 19,8 0,15 240 0,91 5,0 4,59 
Mamão (papaia) fresco 5.256,3 4,2 0,03 118 0,71 4,7 3,34 
Melancia fresca 142.852,8 62,3 0,46 102 1,10 5,2 5,71 
Melão fresco 876.643,9 559,8 4,11 50 1,06 5,2 5,50 
Total  2.982,8 21,91     

Fonte: Elaborado com base em dados de IPECE (2018), IBGE (2018), MAPA (2018), CONAB (2018), SDA (2018), 
EMBRAPA (2018) e EMATERCE (2018), INMET (2018) 
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As pegadas hídricas (verde, azul, cinzenta e total) obtidas para os diferentes produtos exportados no período 
analisado são apresentadas na Tabela 3.2. Observa-se que a castanha de caju apresenta a maior pegada hídrica 
total, correspondendo, em valor absoluto, a 99,1% de toda a água virtual exportada em produtos agrícolas. 
Felizmente, 72% da água virtual necessária à sua produção provém diretamente da chuva (visto tratar-se de uma 
cultura de sequeiro). Em termos percentuais, de água oriunda da irrigação (água azul) para produzir castanha de 
caju no Ceará é superior à média mundial.  
Tabela 3.2 – Pegadas hídricas (PHs) verde, azul e cinzenta e total (PHT) por produto de exportação do Ceará (1997−2012)  

Produto 
PH Verde PH Azul PH Cinzenta PH Total 
Consumo 

(hm³) 
% 

Consumo 
(hm³) 

% 
Consumo 

(hm³) 
% 

Consumo 
(hm³) 

% 

Abacaxi fresco ou seco 22,5 60,5 13,2 35,5 1,5 4,0 37,2 0,2 
Banana fresca ou seca 34,1 33,7 62,0 61,4 4,9 4,9 101,0 0,5 
Banana fresca ou seca, exceto banana-
da-terra 

6,7 33,7 12,2 61,4 1,0 4,9 19,9 0,1 

Castanha de caju, fresca ou seca, s/casca 13.200,1 72,0 4.742,6 25,9 378,9 2,1 18.321,5 99,1 
Manga fresca ou seca 0,9 47,9 0,7 39,6 0,2 12,5 1,8 0,0 
Mamão (papaia) fresco 13,7 58,1 7,8 33,1 2,1 8,8 23,7 0,1 
Melancia fresca - 0,0 16,2 80,8 3,9 19,2 20,0 0,1 
Melão fresco - 0,0 110,9 87,7 15,5 12,3 126,5 0,7 
Soma 13.214,7 - 4.878,3 - 400,5 - 18.493,5 - 
% PHT de todas as culturas 71,5  26,4  2,2   

Fonte: Elaborado com base em dados de MDIC (2018), FUNCEME (2018), INMET (2018), MAPA (2018), CONAB (2018), 
EMBRAPA (2018), IBGE (2018), SDA (2018), EMATERCE (2018), IPECE (2018), ADECE (2018), ADAGRI (2018). 

4. CONCLUSÕES 

Conclui-se que, em termos monetários, a castanha de caju é responsável por 16,4% da pauta de exportação do 
Estado. Pela grande quantidade exportada e pela sua elevada pegada hídrica total - a maior entre todos os produtos 
agrícolas exportados – praticamente toda (99,1%) a água virtual exportada em produtos agrícolas pelo Ceará é 
proveniente da cadeia produtiva dessa cultura. Felizmente, 72% da água virtual requerida na sua produção provem 
diretamente da chuva (agricultura de sequeiro), sendo que não produz muita carga poluidora (a pegada hídrica 
cinzenta é de apenas 2,1% da sua pegada hídrica total). Não obstante o volume de água virtual necessário para 
produzir 1 kg de castanha de caju no Ceará (40.000 l) ser quase o triplo da média mundial (Mekonnen and Hoekstra 
2010) tal Estado é responsável por 80% de toda a castanha de caju brasileira exportada. Em 2011, o Brasil foi o 
quinto maior produtor e o terceiro maior exportador mundial desse produto (MDIC, 2018). 

É importante ressaltar o papel da água verde para a pauta de exportação do Estado. No Ceará, apesar do bem 
sucedido modelo de gestão de recursos hídricos, as águas geridas são unicamente as azuis, armazenadas em 
reservatórios superficiais. Contudo, o foco no Estado exclusivamente na água azul subestima o papel da água 
verde, como fator de produção relevante e que precisa de ser também urgentemente incorporado na gestão da água, 
eventualmente, através de técnicas de irrigação mais eficientes ou destinadas a reduzir a evapotranspiração do solo 
(mulche). É importante lembrar que a precipitação intercetada, absorvida pelas plantas e evapotranspirada 
compreende cerca de 65% dos fluxos de água doce da Terra (Falkenmark and Rockstrom 2004). Contudo, por 
regra, as interações água-solo-planta são completamente desconsideradas (Brown et al. 2009). 

No caso de estudo, este último aspeto é tanto mais relevante, quanto o Ceará executa há quase 30 anos uma política 
de gestão de recursos hídricos considerada exemplar no Brasil, contudo, sem nunca ter considerado a água virtual 
como uma nova dimensão do problema. Merece destaque ainda a metodologia que, para além de quantificar das 
transferências do recurso inerentes à exportação de produtos agrícolas (designadamente nas componentes azul, 
verde e cinzenta que constituem a água virtual), é detalhada o bastante para ser replicada a contextos afins, como 
os que ocorrem em algumas Ilhas de Cabo Verde. 
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