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A PEGADA HIDRICA TOTAL E SUA SUSTENTABILIDADE NA SUB-BACIA DO
RIO MAMANGUAPE LOCALIZADA NO ESTADO DA PARAIBA

Lunara Raquel Paz Silva'
Allan Sarmento Vieira?

RESUMO: Essa pesquisa tem como objetivo principal analisar a pegada hidrica total e sua
sustentabilidade ambiental na sub-bacia do rio Mamanguape-PB, referente ao ano de 2021,
localizada no Estado da Paraiba. Nesta perspectiva, a pegada hidrica total numa determinada
sub-bacia € calculada pelo somatério de todas as estimativas das componentes azul, verde e
cinza dos principais setores usudrios da dgua. Para tanto, esse estudo € classificado como
exploratdrio e descritivo, uma vez que envolve pesquisa bibliografica, coleta de dados e ainda
estabelece relagdes entre varidveis para que se possa chegar ao resultado final através de
métodos matematicos. De acordo com a averiguacdo dos dados, ficou evidente que o
saneamento € a pecudria sa0 0s setores que exercem a maior pressdo sobre 0s recursos
hidricos da sub-bacia. Ademais, com base na pegada hidrica total, a sustentabilidade ambiental
na sub-bacia estudada pode ser considerada como insustentdvel porque apresentou no ano de
2021, altos indices de polui¢dao que ultrapassou a capacidade de assimilac@o das vazdes naturais
disponiveis. Contudo, como a pegada hidrica total € um indicador multimensional, acredita-se
que a sua mensuragdo sirva de alerta sobre a real situacdo da sub-bacia estudada e nortei os
fundamentos do planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos numa possivel tomada de
decisdo.

Palavras-chaves: Consumo, polui¢do, pegada hidrica, sustentabilidade.

ABSTRACT: The main objective of this research is to analyze the total water footprint and its
environmental sustainability in the sub-basin of the Mamanguape River-PB, located in the State
of Paraiba, for the year 2021. In this perspective, the total water footprint in a given sub-basin
is calculated by the sum of all estimates of the blue, green and gray components of the main
water-using sectors. Therefore, this study is classified as exploratory and descriptive, since it
involves bibliographical research, data collection and also establishes relationships among
variables in order to arrive at the final result through mathematical methods. According to the
data inquiry, it is evident that sanitation and the livestock are the sectors that exert the highest
pressure on the sub-basin water sources. Furthermore, based on the total water footprint,
environmental sustainability in the sub-basin studied can be considered unsustainable because
it presented, in the year 2021, high levels of pollution that exceeded the assimilation capacity
of the available natural flows. However, as the total water footprint is a multidimensional
indicator, it is believed that its measurement serves as an alert about the real situation of the
sub-basin studied and guides the fundamentals of planning and management of water
resources in possible decision making.

Keywords: Consumption, pollution, water footprint, sustainability.



1 INTRODUCAO

Os estudos em torno da dgua tem sido cada vez mais evidentes e importantes devido
ao seu teor de escassez, estando diretamente relacionado ao crescimento populacional, a
degradacdo do meio ambiente e o uso insutentdvel dos recursos hidricos em diversos setores
produtivos, exigindo uma andlise criteriosa que desenhe o mapa da escassez de dgua no mundo
e os problemas gerados pelo homem ao meio ambiente. E para que seja possivel remediar e
controlar o mau uso desses recursos, analisou-se a necessidade de formalizar indicadores que
mensurem € apresentem continuamente a minimizacdo da escassez hidrica numa bacia
hidrografica.

Para (LIMA, 2014) € notéria a necessidade de reduzir os niveis de escassez hidrica,
com o uso de tecnologias eficientes, € que promova consequentemente o uso racional deste
recurso estratégico para a sociedade. Dessa forma, na busca de ter uma ideia do consumo e da
apropriacdo da dgua doce foi criado um indicador chamado pegada hidrica, que € um conceito
que continua recente e tem por finalidade quantificar e qualificar quantos litros de 4gua sdo
utilizados no desenvolvimento das atividades humanas nos diferentes setores da sociedade.

Segundo Hoekstra e Chapagain (2011) a pegada hidrica pode ser considerada como
indicador abrangente que considera a medida tradicional de apropriacdo, como também os
niveis de escassez, ou seja, um indicador de medida de pressdo antrdpica sobre os recursos
hidricos, que considera a dgua que nao pode ser vista, denominada de 4gua virtual, que é
utilizada na produgao dos bens e servicos numa bacia hidrogréfica. Esse conceito de dgua virtual
foi introduzido por Allan (1998) quando se desejou analisar a possibilidade de importar dgua
virtual para minimizar os problemas de escassez de 4gua no oriente médio.

Albuquerque (2013) define as trés componentes basicas utilizadas na determinacao da
pegada hidrica total, numa determinada entidade e por tipo de usos, sdo elas: a pegada azul que
€ definida como os volumes consuntivos de dgua doce retirados dos rios e lagos; a pegada verde
que corresponde aos volumes de dgua resultantes do balango hidrico do solo; e a pegada cinza
que considera os volumes de efluentes (esgotos domésticos, industriais, entre outros)
provenientes das atividades humanas.

Com base nesse contexto, a pegada hidrica total atua como uma importante ferramenta
de gestdo que permite auxiliar os gestores publicos em uma possivel tomada de decisdao que
visem minimizar a vulnerabilidade dos sistemas hidricos. Assim, o que se pretende nesse
estudo, € analisar a pegada hidrica total e seu nivel de sustentabilidade na sub-bacia do Rio
Mamanguapelocalizada no litoral paraibano, considerando a perspectiva ambiental. Para tanto,
surge a seguinte problematica: A pegada hidrica total mensurada, apresenta nivel de
insustentabilidade que venha comprometer o consumo de agua na Sub-bacia do Rio

Mamanguape/PB?



1.2 OBJETIVO

1.2.1 Objetivo geral

Determinar a pegada hidrica total da sub-bacia do Rio Mamanguape, no ano de 2021,

e analisar a sustentabilidade sob a Optica da perspectiva ambiental;

1.2.2 Objetivos especificos

Dentre eles, podem ser citados:

e Sistematizar e escolher uma metodologia apropriada para o célculo da pegada hidrica
total, na sub-bacia do Rio Mamanguape-PB;

e (Coletar os dados necessdrios para contabilizar a pegada hidrica total da Sub-bacia do
Rio Mamanguape-PB considerando as componentes azul, verde e cinza dos principais
usudrios da 4gua;

e Analisar a sustentabilidade da pegada hidrica sob a perspectiva ambiental.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao levar em consideragdo os debates ambientais acerca do superconsumo, hd uma
teoria que vem sendo desenvolvida nos ultimos anos, conhecida como a Pegada Hidrica, a qual
se mostra relevante para os rumos que esses estudos devem tomar. O seu criador, Arjen Y,
Hoekstra, introduziu o conceito de pegada hidrica em 2002 (Hoekstra,2003) onde produziu
muitas pesquisas explicando em que se baseia o seu conceito de Water Footprint, trabalhado
por ele e vdrios outros académicos no Manual de Avaliagdo da Pegada Hidrica.

A Pegada Hidrica € um indicador do uso da dgua em rela¢do aos bens de consumo. O
seu nome € uma analogia a Pegada de Carbono e a Pegada Ecoldgica, mas analisa o uso da dgua
ao invés do uso da energia fossil e da terra. A Pegada Hidrica de um produto € o volume de
agua doce utilizado para produzi-lo, medido através dos vdrios passos da cadeia de producao.
O uso da dgua é medido em termos de volumes de dgua consumidos ou poluidos, € o seu
consumo refere-se a dgua evaporada ou incorporada a determinado produto. (HOEKSTRA,
2015).

Para tanto, vérios estudos vém sendo desenvolvidas ao longo dos anos, envolvendo
essa temdtica, merecendo destaques:

e Silva et al. (2013) que avaliaram na literatura inimeros estudos sobre a pegada hidrica
e constaram que existe um consenso que o método da pegada hidrica é capaz de
monitorar as pressdes antropicas causadas sobre 0 meio ambiente;

e Maracaja et al. (2014) quantificaram o consumo da populacdo em diferentes regides do
Estado da Paraiba e constataram que a pegada hidrica média da Paraiba € de 796 m3/ano

per capita, além disso, que a mesorregido do Cariri tem a menor pegada hidrica do



Estado;

e Hoekstra et al. (2011) desenvolveram um manual para padronizar a avaliacdo da pegada
hidrica, que nas quais, estabelecem os objetivos e os escopos da avaliagdo como: a
contabilizacdo, a sustentabilidade e a formulacao de respostas da pegada hidrica;

e Vieira e Junior (2015) desenvolveram um trabalho no Litoral Norte de Sao Paulo e
constataram intensas transformacdes sociais, econdmicas e ambientais motivadas pela
intervencdo do homem devido a instalacdo da infraestrutura do pré-sal. E concluiram
que a pegada hidrica total da regido chega a 400 Mm3 de 4gua/ano em 2012, sendo que
a maior contribuicdo foi dada pela 4gua cinza, que representou 85% da Pegada Hidrica

total;

e Candido e Alves (2018) realizaram um estudo sobre a regulamentacdo da pegada
hidrica como instrumento de gestdo, sob a optica do desenvolvimento sustentavel, dos
impactos ambientais pertinentes a ordem econdmica e constataram que a pegada hidrica
¢ um indicador eficaz capaz de mensurar a escassez de 4gua doce nas bacias
hidrograficas e que através da sua regulamentacao ela pode se tornar ttil na elaboragao
de projetos sustentdvel considerando a dimensdo econdmica, nos quais os diferentes
setores da sociedade como: abastecimento humano, agricultura, pecudria, industria,
dentre outros;

e C(Cirne e Vieira (2019) analisaram a pegada hidrica total em uma industria de sovertes
localizada no sertdo paraibano e observaram com base nos resultados que a pegada
hidrica do produto possuia uma variagao expressiva quando ocorria mudanga no tipo de
insumo na receita do sorvete. Para tanto, uma alternativa para a industria analisada seria
adotar insumos que necessitam de pouca dgua no seu processo produtivo;

e Palhares et al (2021) analisaram a pegada hidrica de um sistema de producdo de carne
bovina considerando o impacto individual de cada animal e o manejo alimentar e
concluiram que a geracdo de informagdo sobre a pegada hidrica do gado de corte pode
tornar o produto mais eficiente, quando considerado o consumo de 4gua, podendo

agregar valor ja que impacta diretamente na sustentabilidade presente e futura.

Para calcular a pegada hidrica total numa bacia hidrografica € necessario considerar o
somatorio das estimativas de todas as componentes azul, verde e cinza dos principais usudrios
da agua. Os setores que serdo considerados nesta pesquisa sdo: pecudria, abastecimento,
agricultura e saneamento. O Quadro 01 apresenta as principais formulas sugeridas pelo

Programa Agua Brasil (2014) para a determinacio da pegada hidrica numa bacia hidrografica.



Quadro 01 — Férmulas para o cdlculo da pegada hidrica total.

Usuarios da ) ] )
. Abastecimento Agricultura Pecudria Saneamento
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Pegada Hidrica
da Bacia ou Sub-
PHE = PHTnbnsracimauro + PHTpacuérm+PHTﬁgr'icu!rurﬁ + PHTSR?!E':
bacia
(PHB)

DHC= Demanda hidrica da cultura, Y=Produtividade, CA= Consumo de dgua, L= Carga de poluicido, Cmax=
Concentracdo maxima aceitdvel na legislacdo, Cnat = Concentragdo do poluente em condic¢des naturais; EA=
Escassez de 4gua, DA= Disponibilidade de dgua, NPA= Nivel de poluicdo da dgua, Qatual = Vazdo atual
mensal, NA= Nao se aplica. Fonte: adaptado pelo autor (2015); PAB (2014).

3 METODOLOGIA

3.1 Classificacdo da Pesquisa

3.1.1. Quanto aos fins

O presente trabalho a ser realizado pode ser classificado como exploratorio e descritivo.
Isto porque, envolve pesquisa bibliografica, estudo de caso e ainda estabelece relacdes entre
varidveis. As observacOes serdo estabelecidas de forma diretas, porque se utiliza de
instrumentos com finalidade de obter dados que evidenciaram o alcance dos objetivos
propostos. Para Silva e Menezes (2001) a pesquisa descritiva tem como objetivo principal
descrever as caracteristicas de uma determinada populacdo ou fendmeno e bem como o

estabelecimento de relagdes entre as varidveis, usando-se da coleta de dados ou qualquer
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modalidade de tratamento ou evidenciagdo no estudo.

3.1.2 Quanto aos meios

Para o desenvolvimento desta pesquisa optou-se pelo método hipotético-dedutivo. Isso
porque essa opcao se configura como o melhor método a ser escolhido pelo pesquisador pois
permite propor uma hipétese e assim, por meio da deducao, sua comprovacdo ou ndo. O material
documentado e coletado, bem como, as respectivas andlises dos resultados serd organizado na
forma de um relatério final. Segundo Poper, K. apud Gil (1994), s6 o conhecimento &
insuficiente para explicar uma determinada situacdo e as dificuldades do problema, assim sdo
formuladas hip6teses que inferem as consequéncias a serem falseadas ou a confirmar a hipétese,

que ¢ o caso do hipotético-dedutivo.

3.2 Coleta e analise dos resultados

3.2.1 Quanto abordagem

Para Neves (1996), a abordagem dos métodos de investigacdo pode ser classificada
como quali-quantitativa, ji que apresentam caracteristicas contrastantes quanto a forma e
énfase, embora ndo sdo excludentes. Esta classificagdo nao significa que se deva optar por um
ou outro. O pesquisador pode, ao desenvolver o seu estudo, utilizar os dois, usufruindo, por um
lado, da vantagem de poder explicitar todos os passos da pesquisa e, por outro, da oportunidade
de prevenir a interferéncia de sua subjetividade nas conclusdes obtidas. Os instrumentos
utilizados para determinar e mapear a pegada hidrica e sua sustentabilidade sdo: artigos, livros,
sites, documentos como o Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba (PERH-PB, 2021),
entre outros. Foi utilizado o modelo chuva-vazdo SMAP para estimar as vazdes naturais com

base nas precipitagdes observadas no ano 2021.

3.2.2 — Quanto a descri¢do da andlise e obtengdo dos resultados

Para colocar em acdo os objetivos especificos propostos, serd feita inicialmente uma
pesquisa bibliografica e exploratdria para entender os conceitos da pegada hidrica e levantar os
principais métodos disponiveis que permitem conhecer o nivel de sustentabilidade da sub-bacia
do Rio Mamanguape-PB.

Assim, inferiu-se a seguinte hipdtese: “Serd que a pegada hidrica analisada consegue
evidenciar o padrdo de consumo e conhecer consequentemente o nivel de sustentabilidade

ambiental da sub-bacia do Rio Mamanguape-PB?”. Em consonéncia com a problemética e com
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o intuito de averiguar se esta hipdtese € verdadeira ou falsa, serd feita uma avaliacdo completa

da pegada hidrica na sub-bacia estudada, considerando, quatro fases distintas: definicdo de
objetivo e escopo de avaliagdo como: contabilizacdo da pegada hidrica; a sustentabilidade; e a
formulacdo de resposta a pegada hidrica.

Com relagdo aos objetivos e drea de estudo ja foram definidos, que € a sub-bacia do Rio
Mamanguape (escala espacial), e andlise da pegada hidrica total seré realizada no ano de 2021
(escala temporal) e terd como base os multiplos usudrios da dgua. A fase de contabilizacdo é
fase em que serdo coletados os dados e quantificados as diferentes componentes da pegada
hidrica (azul, verde e cinza), podendo utilizar as metodologias propostas por Hoekstra et al.
(2011), disponivel no Manual da Pegada Hidrica.

Terminado a fase da contabilizacdo, o proximo passo € a avaliacdo da sustentabilidade
(pressdes antrépicas) sob a perspectiva ambiental. A sustentabilidade em uma bacia
hidrografica serd quantificada considerando os impactos primdrios e secunddrios a partir da
definicdo dos seus pontos criticos.

Com a determinagao do nivel de sustentabilidade, a fase final serd de mapear a pegada
hidrica total na sub-bacia analisada, considerando as opg¢des de respostas, que serdo feitas
através de gréficos. E importante lembrar ainda, que o retorno as fases anteriores (feedback) e

a interagdo entre as mesmas podem ser feitas quantas vezes for necessarias.

Fasso 1 Y550 2 Passo 3 Fasso 4

Identific
dos Imp

Figura 03 — Passos para avaliacdo da Sustentabilidade. Fonte: Hoekstra et al. (2011).

3.3— Descriciio da Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do Rio Mamanguape situa-se no extremo leste do Estado da
Paraiba, entre as latitudes 6°41°57°* e 7°15°58” sul e longitudes 34°54°37°’ e 36° a oeste de
Greenwich. Limita-se ao norte com a bacia do Rio Curimatai, a oeste com as bacias do
Curimatau e do Paraiba, ao sul com a do rio Paraiba e a leste com o Oceano Atlantico. Seu
principal rio € 0 Mamanguape de regime intermitente, que nasce na microrregidao do Agreste da
Borborema e desemboca no Oceano Atlantico no municipio de Rio Tinto. Recebe contribuigoes
de cursos d’agua como os rios Guariba, Guandu, Aragagi, Saquaiba e o riacho Bloqueio.

A bacia do rio Mamanguape drena uma area de 3.525,00 km®. No interior desta bacia,
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distribuem-se completa e parcialmente 42 municipios, destes, podemos afirmar que 10 situam-

se em dreas consideradas de risco de inundagdo ribeirinha por estarem proximos ao Baixo e
Médio Curso do Rio Mamanguape e do Rio Aracagi: Alagoa Grande,Aracagi, Cuité de
Mamanguape, Cuitegi, Guarabira, Itapororoca, Mamanguape,Marca¢do, Mulungu, Rio Tinto,
conforme mostrado na Figura 3. A precipitacdio média mensal 782,2 mm e com relagdo a

evapotranspiragdo anual é de aproximadamente 2.000,00 mm.

Figura 04 — Bacia Hidrogréfica do Rio Mamanguape.

Canvengiios Cardagdlcm

Fonte: (SEMARH,2004).
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Estimativa da Pegada Hidrica no abastecimento urbano e rural

A pegada Hidrica Azul do abastecimento foi calculado com base em dados fornecidos
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), como também pela Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) e dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
saneamento (SNIS 2016). Desta feita, foi levada em considera¢do o conjunto urbano e rural,
utilizando-se apenas a componente azul. Por conseguinte, na égide dos dados, disponibilizado
em sites oficiais, outrora mencionados, foi possivel estimar a pegada hidrica azul consumido

pelo setor de abastecimento, como possivel observar na tabela 01.
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Tabela 01 — Pegada hidrica azul no abastecimento.

Populacao Cons. médio per Indice de perdasna Pegada hidrica azul
abastecida capita de agua distribuicao (%) (m3/ano)
(Vhab/dia)
614.105 87 0,36 26.521.229,81

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Correspondentemente, € atual mencionar que o consumo médio per capita € a média
didria por individuo dos volumes de dgua utilizados para satisfazer os consumos domésticos,
comercial, piblico e industrial. Assim, o indice de perdas por distribuicdo foi mitigado com o
objetivo de incorporar a dgua que € perdida ao longo da rede de distribuicdo antes de chegar

aos estabelecimentos.

Vale salientar que o consumo médio per capita de dgua, bem como o indice de perdas
na distribui¢cdo foram constatados com base na sintese do método de estimativa das vazdes
associadas ao uso humano, presente no manual do uso consutivo da dgua, onde foram feitos
comparativos adotando o coeficiente técnico por meio de grupos e populacdo com as cidades

analisadas da sub-bacia do rio Mamanguape.

Portanto, a pegada hidrica azul do abastecimento na sub-bacia do rio Mamanguape, que

corresponde a somatdria dos 42 municipios integrantes da bacia, € de 26.521.229,81 m3/ano.

4.2 Estimativa da pegada hidrica no saneamento

A pegada hidrica do setor de saneamento envolveu apenas a componente cinza, pois se
refere somente a coleta e ao tratamento de esgoto doméstico dos municipios que lancam
efluentes na sub-bacia estudada. Visto que o rio Mamanguape recebe esgostos dosmésticos e
indutriais brutos ou com tratamentos deficientes, foram considerados os dados de esgotos nao
tratados, para o calculo da pegada cinza, assim como também foram considerados a populacao
do ano de 2021, cota per capta (litro/habitante/dia), perdas da rede de abastecimento, a vazao
média de esgoto (m%*ano), concentracdo média padrao dos esgotos (Kg/m3), carga poluente do
esgoto ndo tratado (kg/ano), concentracdo média natural (kg/m3) e a concentracio maxima

permitida (kg/m3).

Para calcular o volume de esgoto néo tratado que € lancado nos rios, foi utilizado o valor
de consumo per capita de 4gua do municipio e o percentual da populacdo que ndo é atendida
pela rede de esgotamento sanitario. Com todos esses dados, pode-se obter a pegada hidrica cinza

do setor de saneamento de cada cidade.



Tabela 02 — Pegada hidrica cinza de cada municipio no ano de 2021 em m3/ano.

Alagoa Grande
Alagoa Nova
Alagoinha
Algodao de Jandaira
Aracagi
Arara
Areia
Areial
Baia da Traicao
Bananeiras
Barra de Sao Miguel
Belém
Capim
Casserengue
Cuité de Mamanguape
Cuitegi
Curral de Cima
Duas Estradas
Esperanca
Guarabira
Itapororoca
Juarez Tavora
Lagoa Seca
Mamanguape
Marcacao
Mari
Massaranduba
Matinhas

Montadas

31.003.867,86
22.929.579,84
15.979.269,41
2.826.874,65
18.412.915,75
14.869.491,73
24.569.123,44
7.705.090,33
10.045.891,09
23.178.624,44
6.657.573,80
19.369.771,31
7.334.800,33
8.225.025,54
6.947.033,53
7.370.846,26
5.689.795,23
3.898.421,80
36.467.556,81
64.870.656,30
20.729.685,89
8.753.699,16
30.287.318,49
49.574.074,93
9.553.263,40
23.915.927,52
15.376.319,33
4.945.938,33

6.341.898,84
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Mulungu 10.881.501,25
Piloes 7.119.617,06
Piloezinhos 5.392.689,39
Pirpirituba 11.567.466,20
Puxinana 15.074.844,29
Remigio 21.816.525,25
Rio Tinto 26.497.034,48
Sao Sebastiao de Lagoa de Roca 12.881.504,15
Serra da Raiz 3.401.424.91
Serra Redonda 7.647.198,38
Serraria 6.594.220,34
Sertaozinho 5.627.534,08
Solanea 28.455.529,93

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Assim o resultado da pegada hidrica cinza total dos esgotos domésticos nao tratados se
deu com a soma dos resultados expostos na tabela 02, totalizando a pegada cinza das cidades

que compoem a sub-bacia do rio Mamanguape de 670.787.425,03 m%ano.

4.3 Estimativa da pegada hidrica na agricultura

No setor agricola foram consideradas as componentes verde e azul, dado que, as culturas
agricolas interceptam dgua da chuva e a absorvem por suas raizes, além de demandarem dgua
para irrigacao

Diante disso, as estimativas da Phverde e Phazul na atividade agricola foram obtidas
através do célculo da demanda hidrica das culturas tempordrias e permanentes cultivadas nos
municipios da regido estudada, o qual relacionou a evapotranspiracdo verde e a
evapotranspiracao azul. A tabela 03 a seguir demonstra o calendario agricola das culturas

permanentes e temporais praticas e sugeridas para regido.

Tabela 03 — Coeficiente de cultivo das culturas.

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Manga 0,8 0,8 o8 08 08 08 08 08 08 08 08 0,8
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Coco da
baia

Goiaba
Banana

Amendoim
(com casca)

Batata-doce
Mandioca
Milho

Cana-de-
acucar

Feijao
Abacaxi
Algodao

Arroz

Cebola
Tomate

Tangerina
Urucum
Agave

Pimenta do
reino

Batata
inglesa

Fava
Melancia
Laranja
Abacate
Mamao
Maracuja
Limao

Castanha de
Caju

0,75

0,7

0,8

0,7

0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

0,75

0,7

0,65
0,5
0,4

0,7

0,4
1,1
0,07
0,39
0,7
0,5
0,37
0,88

0,96

0,8

0,43

1,1

0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

0,75

0,7

0,68
0,8
0,98

1,1

1,25
0,9
0,13
0,65
0,90
0,85
0,72
0,88
1,24

0,7

0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

0,75

0,7

0,75
1,2
0,69

0,95

1,25

0,13
0,65
1,24
1,05
1,03
0,88
1,24

1,05

0,8

0,75
0
0,67
0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

0,75

0,88
0,7

0,95

0,8

0,6
0
0,91
0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

0,75 0,75
0,7 0,7
1 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0,75 0
0,88 0,88
0 0
0 0
0,8 0,8
0 0
0 0
0,98 0,82
0,75 0,75
0,85 0,85
0,85 0,85
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6

0,75
0,7

1

0,65
0,5
0,4

0,7

0,4
0,7
0,07
0,35
0,7
0,5
0,37
0,88
0,96

0,7

0,8

0,43
0,7
0
0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

0,75

0,7

0,68
0,8
0,98

1,1

1,25
1,1
0,13
0,65
0,90
0,85
0,72
0,88
1,24

1,05

0,8

0,67
0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

0,75

0,7

0,75
1,2
0,69

0,95

1,25
0,9
0,13
0,65
1,24
1,05
1,03
0,88
1,24

0,95

0,8

0,75
0,9

0,91
0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

0,75

0,88

0,7

0,8

0,6
0
0,98
0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

0,75

0,7

0,75

0,88

0,82
0,75
0,85
0,85
0,8

0,7

0,6

Fonte: Engenharia de irrigac¢do: hidrulica dos sistemas pressurizados. aspersio e

gotejamento (GOMES, 1999); EMBRAPA, TROPICAL 2016.
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Os dados de evaporacao média mensal, foram coletados no Plano Estadual de Recurso

Hidricos da Paraiba (2021) para o posto climatdlogico localizada na cidade de Areia/PB, onde
se utilizou coeficientes para a andlise mensal, conforme mostrado na tabela 04. As maiores
taxas evaporimétricas correspondem, respectivamente, aos trimestres outubro-dezembro e

fevereiro-abril.

Tabela 04 — Evaporacdao média mensal em Areia (mm).

EVAPORACAO MEDIA MENSAL (mm) - Estacéo climatolégica de Areia-PB

Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

133,3 120,7 121,5 101,41 92,7 756 822 94,2 110,1  140,1 143,1 139,2

Fonte: PERH/PB (2021).

Para o célculo da precipitacdo efetiva (Pefet) tomou-se em consideragcdo a precipitagio
média mensal conforme os dados metereoldgicos disponibilizados pelo site da AESA no ano
de 2021 constados na tabela 05. E importante lembrar as vazdes naturais foram estimadas

através do software SMAP — MODELO CHUVA-VAZAO.

Tabela 05 — Precipitacio média mensal (mm).

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (mm) - Estagéo climatolégica AESA-PB 2021

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set  Out Nov Dez

64,7 856 1436 160,3 163 1745  153,5 90,8 522 217 23 35,2

Fonte: AESA (2021).

Com a Etverde definida, pdde-se estimar o volume de &dgua verde destinado a
agricultura, no entanto, como a pegada hidrica verde é o volume da dgua da chuva que fica
armazenada no solo, considerou-se a drea plantada de cada cultura durante o ano de 2021. Os
resultados da pegada verde para as diferentes culturas consideradas no plano agricola podem

ser observados através da tabela 06 a seguir:

Tabela 06 — Pegada hidrica verde da irriga¢do no ano de 2021 em m3ano.

CULTURAS TOTAL ARE(‘:AZPA',:‘(';)T ADA " pEGADA HIDRICA VERDE
(M/ANO) (2020/2027) (M¥/ANO) (2021)
Manga 0,53 603.000 319.807,08
Coco da baia 0,51 1.101.000 564.570,78
Goiaba 0,49 57.000 27.951,09
Banana 0,60 8.973.000 5.389.901,64
Amendoim (com casca) 0,33 8.000 2.651,77

Batata-doce 0,38 2.091.000 797.434,22
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Mandioca 0,27 7.265.000 1.926.234,84
Milho 0,39 12.877.000 5.063.880,25
Cana-de-acuicar 0,37 34.220.000 12.727.957,90
Feijao 0,23 20.900.000 4.893.944,00
Fava 0,23 5.364.000 1.256.034,24
Melancia 0,33 50.000 16.642,30
Laranja 0,51 629.000 322.538,62
Abacate 0,55 74.000 40.547,56
Mamao 0,55 377.000 206.573,38
Maracuja 0,53 185.000 98.116,60
Limao 0,49 232.000 113.765,84
Abacaxi 0,28 5.101.000 1.428.601,36
Algodao 0,35 81.000 28.729,08
Arroz 0,40 22.000 8.707,82
Cebola 0,38 47.000 17.924,16
Tomate 0,47 51.000 23.816,18
Tangerina 0,56 1.827.000 1.020.357,58
Urucum 0,38 358.000 135.062,66
Agave 0,35 304.000 105.893,84
Pimenta do reino 0,53 51.000 27.048,36
Batata inglesa 0,33 36.000 12.004,24
Castanha de Caju 0,44 1.388.000 614.967,28

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Portanto, a Pegada Hidrica Verde total na agricultura irrigada foi obtida pela soma de
todo volume de dgua absorvido pelas culturas da regido no ano de 2021, totalizando o valor de
37.191.665 m3. Vale ressaltar que esse valor da pegada hidrica é com a irrigacdo em pleno
funcionamento. A evapotranspira¢do de dgua azul, ou a evapotranspiracdo da dgua irrigada no
campo, € igual a evapotranspiracdo total da cultura menos a precipitacio efetiva, e serd igual a

zero quando esta exceder a evapotranspiracdo da cultura.

Ja a Pegada Hidrica Azul Total na agricultura irrigada, que € o volume de dgua que deve
ser aplicada, ou seja, € o volume de dgua complementar que serd aplicado, estd calculado na

tabela 07 a seguir, onde mostra os resultados da pegada azul da agricultura irrigada.
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Tabela 07 — Pegada hidrica azul da irrigacdo no ano de 2021 em m3/ano.

CULTURAS

Manga
Coco da baia
Goiaba
Banana
Amendoim (com casca)
Batata-doce
Mandioca
Milho
Cana-de-agucar
Feijao
Fava
Melancia
Laranja
Abacate
Mamao
Maracuja
Limao
Abacaxi
Algodao
Arroz
Cebola
Tomate
Tangerina
Urucum
Agave
Pimenta do reino
Batata inglesa

Castanha de Caju

TOTAL
(M/ANO)

0,55
0,50
0,46
0,75
0,28
0,38
0,21
0,47
0,48
0,41
0,41
0,42
0,50
0,60
0,60
0,55
0,46
0,19
0,317
0,40
0,35
0,45
0,63
0,58
0,25
0,55
0,35

0,37

AREA PLANTADA

(M2ANO) -

(2020/2021)

603.000

1.101.000

57.000

8.973.000

8.000

2.091.000

7.265.000

12.877.000

34.220.000

20.900.000

5.364.000

50.000

629.000

74.000

377.000

185.000

232.000

5.101.000

81.000

22.000

47.000

51.000

1.827.000

358.000

304.000

51.000

36.000

1.388.000

PEGADA HIiDRICA VERDE

(M3/ANO) (2021)

333.266,04
553.329,57
26.065,53
6.757.745,76
2.266,93
789.676,61
1.556.286,51
5.988.963,93
16.489.420,30
8.661.169,00
2.222.895,24
20.819,00
316.116,53
44.606,46
227.251,83
102.245,80
106.091,28
973.893,12
24.803,09
8.862,00
16.593,59
22.858,05
1.156.227,91
207.771,03
74.654,80
28.186,68
12.516,34

512.477,36

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Portanto, a Pegada Hidrica Azul total na agricultura irrigada na sub-bacia do rio

Mamanguape foi obtida pela soma de todo o consumo de 4gua azul nas diferentes culturas,
totalizando o valor de 47.237.060,27 m3ano em 2021. Este € o valor da pegada hidrica azul

total considerando que a irrigacdo esteja funcionando na sua plenitude.

4.4 Estimativa da pegada hidrica na pecudria

A pegada hidrica da pecudria foi calculada com base nas informagdes do rebanho
fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Foram coletadas
informagdes a respeito do niimero de cabecas por municipio abastecido pela sub-bacia, o peso
médio de cada tipo de animal e o consumo de dgua por dia.

Entretanto, em virtude da falta dos dados referente ao ano pandemico de 2021 no site
do IBGE, foi-se feito uma média movel entre os anos de 2010 a 2020 de cada rebanho, em cada
cidade, utilizando os primeiros 3 anos para que fosse possivel chegarmos a dados precisos de
2021.

Com essas informagdes, calculou-se a Pegada Hidrica azul relacionado ao uso direto da
dgua para a dessedentacdo animal e o componente verde referente ao consumo indireto pela
alimentacdo por pastoreio ou racao especifica. Dessa forma, a Phazul na dessedenta¢do animal
foi contabilizada com base no quantitativo dos principais tipos de animais criados na area da

sub-bacia no ano de 2021, conforme a tabela 08.

Tabela 08 — Peso médio dos rebanhos, consumo hidrico e Phazul por categoria.

PESO MEDIO CONS. DE PEGADA HIiDRICA

CATEGORIAS DE(SQB;EC'AS PORANIMAL  AGUAMEDIO  AZUL (MYANO) -
(KG) (L/DIA) 2020
Bovinos 237.342 200 20 1.732.596,60
Caprinos 44.442 50 3 48.663,99
Equinos 13.658 380 18 89.733,06
Galinaceos 3.086.767 2,53 0,23 259.134,09
Ovinos 59.944 60 3 65.638,68
Suino 44.461 161,59 5 81.141,33
Bubalino 341 550,00 55 6.845,58
Codorna 63.720 0,12 0,066 1.535,01

Fonte — Adaptado de pesquisa pecudria municipal (IBGE-WEBSITE), EMATER e
EMBRAPA; dados obtidos para 2021.

Assim, a Pegada Hidrica Azul da pecudria foi obtida pela soma do consumo de dgua

azul pelos diferentes tipos de animais, totalizando, pois 2.285.288,33 m3 para o ano de 2021.
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Para além, a Phverde no consumo de alimentos pelos animais foi estimada a partir do

consumo total de silagem. Sendo assim, foram consideradas como bases para a silagem (rag¢ao)
o milho, como mostra a tabela 09 a seguir:

Tabela 09 — Consumo médio dos rebanhos por tipo de silagem.

CONSUMO MEDIO DE
CATEGORIAS SILAGEM (Kg/Cabeca/dia) TIPO DE SILAGEM

Bovinos 15 MILHO
Caprinos 2,94 MILHO
Equinos 7 MILHO
Galinaceos 0,13 MILHO
Ovinos 2,92 MILHO
Suino 3,2 MILHO
Bubalino 41,25 MILHO
Codorna 0,02594 MILHO

Fonte: Adaptado de Pesquisa Pecuaria Municipal (IBGE-WEBSITE), EMBRAPA e
EMATER; dados obtidos para 2021.

Para estimar o volume de d4gua em m?%ano utilizada na producdo da silagem para o
consumo dos animais, foi considerada a produtividade do milho (ton/hd), como também o
consumo total por animal das categorias (ton/ano) e a drea a ser plantada (h4) de acordo com a
tabela 10. Vale ressaltar que para obtencdo desses dados também foi considerado a evaporacao
mensal média do milho, como também o seu coeficiente de cultivo e a evaporacao real através

de dados disponibilizados pela SUDENE 1990, ANA 2020 e AESA 2020.

Tabela 10 — Tipos de silagem consumida — Phverde.

CONS. , ) PEGADA
TIPODE TOTAL DE PRODUTIVIDADE AREAASER EVAPOTRANSPIRACAO  HIDRICA
SILAGEM SILAGEM  MEDIA (TONJha) PLANTADA TOTAL (Etverde) VERDE
: (M2/ANO) (M/ANO) (M¥/ANO) -
(TON./ANO)
2020
MILHO  1.650.057,70 35 471.445.056,04 0,43 183.863.571,85

Fonte: ASPERSAO E GOTEJAMENTO (GOMES 1999)

A drea a ser plantada foi definida com base no consumo total de silagem e na
produtividade média da cultura, assim, a produtividade do milho adotada foi de 35 (ton./hd).

Sendo assim, a Pegada Hidrica verde total obtida no ano 2021 para o consumo de silagem pelos
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animais da sub-bacia do Rio Mamanguape foi de 183.863.571,85 m3.

4.5 Estimativa da pegada hidrica total

Apés a contabilizacdo das pegadas hidricas de cada setor considerado na pesquisa:
abastecimento, saneamento, agricultura e pecudria, obteve-se o valor da pegada hidrica total da
sub-bacia do Rio Mamanguape no sertao paraibano no ano de 2021. O cdlculo da pegada hidrica
total foi feito por meio do somatdrio de todas as estimativas das componentes azul, verde e
cinza dos principais setores usudrios de dgua nas bacias. A tabela 11 a seguir demonstra
detalhadamente o valor obtido para cada setor e para cada tipo de dgua, e ao final a soma de

todos para obtencao do resultado final.

Tabela 11 — Pegada hidrica total na sub-bacia do rio Mamanguape.

SETORES DA AGUA PH AZUL PH VERDE PH CINZA TOTAL POR
CONSIDERADOS (M3/ANO) (M3/ANO) (M3/ANO) SETOR (M3/ANO)
ABASTECIMENTO
HUMANO 26.521.229,81 26.521.229,81
SANEAMENTO 670.787.425,00 670.787.425,00
AGRICULTURA IRRIGADA  47.237.060,00 37.191.665,00 84.428.725,00
PECUARIA 2.285.288,33 183.863.571,85 186.148.860,18

PEGADA HITRICATOTAL  76.043.578,14 221.055.236,85 670.787.425,00 967.886.239,99

PEGADA HIiDRICA DA
SUB-BACIA DO RIO 967.886.239,99
TAPEROA (2017)

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

4.6 Analise da sustentabilidade da pegada hidrica

Os niveis de sustentabilidade da pegada hidrica na sub-bacia do Rio Mamanguape foi
analisada sob a perspectiva ambiental. As Figuras 02 e 03 a seguir mostram a anélise da
sustentabilidade quando considerado a pegada hidrica azul (nivel de escassez) e pegada cinza
(nivel de polui¢@o) da sub-bacia estudada. A pegada azul dentro de um periodo especifico, em
uma dada sub-bacia, torna-se um ponto critico quando ela excede a disponibilidade de dgua
azul.

Desse modo, com os resultados obtidos, aplicados por meio da equagado 08, foi possivel
a elaboragdo de um grafico para facilitar a melhor compreensdo dos dados, conforme disposto
na figura 02, referente a sustentabilidade ambiental azul na sub-bacia do Rio Mamanguape no

ano de 2021.
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Figura 02 — Andlise grafica da sustentabilidade ambiental da pegada hidrica azul.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Conforme observado na figura 1 o consumo de dgua total apresenta-se insustentdvel ao
longo do ano, pois o consumo de dgua azul é superior a demanda de dgua azul, sendo possivel
a visualizacdo de menores precipitagdes e maiores indices de evaporagao.

Observa-se que a pegada azul, nos meses de setembro a novembro, hd um aumento
gradativo, perpassando ainda mais a disponibilidade de dgua que a sub-bacia oferece. Nessa
perspectiva, os municipios sao condicionados a passar dias sem dgua, em racionamento e até
mesmo sendo abastecidos por carros pipas. A disponibilidade de dgua durante os meses do ano
sdo muito baixas e vao diminuindo gradativamente. Ao observar os resultados, pode-se afirmar
que hé a necessidade de um planejamento consistente para o uso adequado da dgua durante todo
0 ano, para que seja possivel administrar a quantidade de dgua de forma eficiente, de modo que

as dificuldades enfrentadas com a falta da disponibilidade da dgua sejam sanadas.

Figura 03 — Andlise grafica da sustentabilidade ambiental da pegada hidrica cinza.
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Fonte: Dados da pesquisa (2021).



24

Ao analisar a sustentabilidade da pegada hidrica cinza, nota-se que o escoamento da
agua disponivel ndo € suficiente para assimilar os efluentes gerados no decorrer do ano,
tornando-a insutentdvel, uma vez que ha dificuldade na assimilacdo dos corpos hidricos
prolongando-se por meses consecutivos, sendo o nivel de poluicdo da 4gua superior a demanda
de 4gua cinza.

Por sua vez, ndo foi possivel realizar a andlise da sustentabilidade da pegada hidrica

verde, uma vez que ndo dispée de dados suficientes para complementar a avaliacao.

5 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos nessa pesquisa, conseguimos averiguar o quanto os setores
acima estudados: abastecimento, saneamento, irrigacdo e pecudria demandam uma grande
quantidade de dgua para o destino de suas atividades, sendo necessdrio a adog¢do de préticas
eficientes no uso da 4gua, bem como reducdes nas taxas de consumo.

Ao longo da pesquisa, nota-se a importancia da pegada hidrica para a anélise do volume
de 4gua utilizado em uma bacia hidrogréfica, visto que ainda se configura como um termo
recente e que requer alguns estudos aprofundados para o aperfeicoamento de seus métodos, mas
se mostra eficaz no que diz respeito a medi¢do dos niveis de sustentabilidade. Essa eficéacia
sugere uma melhor compreensdo do manuseio da &4gua, liquido esse que € um recurso
imprescidivel para a vida humana na terra, assim como a produgdo de bens e servigos , mas tem
sofrido ameacas de escassez ao longo do tempo, sendo necessdrio adotar medidas répidas de
prevencdo para que tenhamos esse recurso em abundancia para as futuras geragoes.

Sendo assim, algumas medidas como a precisdo no monitoramento da vazdo real dos
rios da regido, o incentivo ao cadastro de outorga pelo uso da dgua para verificar a demanda
real de 4gua na sub-bacia, criacio de politicas publicas relacionadas as redugdes de desperdicio
de poluicdo da 4gua, adocao de um sistema de esgotamento sanitario nas sedes municipais para
promover a remocao de poluidores da dgua e devolvé-los aos corpos hidricos em boas condi¢des
e de acordo com os parametros exigidos pelos Orgdos ambientais, ampliacdo do uso de
tecnologias sociais para captacdo e armazenamento de dgua, ferramentas de gestao baseadas em
indicadores de sustentabilidade do uso da agua, entre outros, tornam vidvel o alcance da
sustentabilidade sobre a perspectiva ambiental.

Acredita-se que os resultados dessa pesquisa possam servir de norte para planejamentos
de uso eficiente da d4gua, como também, alertar principalmente a populacio, empresas e gestores
ambientais sobre a quantidade de dgua utilizada para os diversos setores da sociedade e o efeitos
negativos do mau uso desse recurso, sendo possivel, com o uso consciente, minimizar os
impactos nos corpos hidricos para que ndo se tornem ainda mais escassos.

Vale ressaltar ainda que ndo foi possivel considerar o setor industrial pela falta de dados
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disponiveis e a impossibilidade de encontra-los, mas espera-se que pesquisas futuras a serem

realizadas possam considerar outros setores, levantando novas pautas e andlises de diferentes
Oticas e perspectivas, para que tenhamos dados cada vez mais concretos e caminhemos para a
mudanca da realidade do planeta, bem como a adaptacdo de novas préticas que venham a ser

cada vez mais sutentaveis.
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