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RESUMO

Dentre os indicadores de sustentabilidade ambiental, a pegada hidrica tornou-se importante indicador que identifica
o volume de dgua consumida pela populagdo, além da utilizagdo na produgdo de bens e servigos e no consumo direto
da agua (SILVA et al., 2013). Portanto, podemos tratar a pegada hidrica como uma ferramenta metodoldgica para
estimar o uso da agua em seus variados tipos de consumo. Assim, as informagGes encontradas por meio deste
importante indicador, promovem aos érgaos gestores de recursos hidricos a elaboragdo de estratégias e tomada de
decisGes no sentido de garantir a conservagdao dos recursos naturais do ambiente. Diante do exposto, o presente
artigo apresenta uma revisao bibliografica do indicador pegada hidrica, discutindo os tipos de pegada hidrica, além
de identificara sua relagdo com os principaistipos de uso da dgua no Amazonas.

PALAVRAS-CHAVE: Pegada Hidrica. Indicadores de Sustentabilidade. Recursos Hidricos.

ABSTRACT:

Among the indicators of environmental sustainability, the water footprint has become an important indicator that
identifies the volume of water consumed by the population, in addition to the use in the production of goods and
services and the direct consumption of water (SILVA et al., 2013). Therefore, we can treat the water footprint as a
methodological tool to estimate the use of water in its various types of consumption. Thus, the information found
through this important indicator promotes the development of strategies and decision-making for the management
of water resources in order to ensure the conservation of natural resources in the environment. Given the above, this
paper presents a literature review of the water footprint indicator, discussing the types of water footprint and
identifying its relationship with the main types of water use in Amazonas.

Keywords: Water footprint. Sustainability indicators. Water resources.

RESUMEN

Entre los indicadores de sostenibilidad ambiental, la huella hidrica se ha convertido en un indicador importante que
identifica el volumen de agua que consume la poblacion, ademds de su uso en la produccion de bienes y servicios y en
el consumo directo de agua (SILVA et al., 2013). Por tanto, podemos tratar la huella hidrica como una herramienta
metodoldgica para estimar el uso del agua en sus distintos tipos de consumo. Asi, la informacion encontrada a través
de este importante indicador, promueve a los drganos gestores de los recursos hidricos a desarrollar estrategias y
toma de decisiones con el fin de garantizar la conservacion de los recursos naturales en el medio ambiente. Dado lo
anterior, este articulo presenta una revision bibliogrdfica del indicador de huella hidrica, discutiendo los tipos de huella
hidrica, ademds de identificar su relacion con los principales tipos de uso del agua en la Amazonia.

PALABRAS CLAVE: Huella Hidrica. Indicadores de Sostenibilidad. Recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

Indicadores ambientais sdo medidas quantitativas que permitem avaliar a condicao
ambiental de um determinado sistema. Eles sdo utilizados para medir a pressdo sobre os
recursos naturais, a resposta do ambiente as atividades humanas e o desempenho das politicas
ambientais.

Em relagdo a recursos hidricos, os indicadores ambientais podem incluir medidas como
a quantidade de dgua disponivel, a qualidade da dgua, a demanda por agua, a eficiéncia no uso
da dgua e a vulnerabilidade dos recursos hidricos as alteragdes climaticas e outras pressdes.
Esses indicadores podem ser utilizados para avaliar o estado dos recursos hidricos e identificar
areas onde é necessdrio tomar medidas para melhorar a gestdo da agua.

Além disso, os indicadores ambientais também s3do utilizados para avaliar o
desempenho das politicas e programas de gestdo de recursos hidricos. Eles podem ser usados
para medir o progresso em direcdo a metas estabelecidas e identificar dreas onde é necessario
fazer ajustes para alcangar essas metas.

A pegada hidrica é uma medida da quantidade de dgua utilizada para produzir bens e
servi¢os. Ela pode ser calculada para individuos, empresas, comunidades ou paises. A pegada
hidrica inclui ndo apenas a dgua usada diretamente, mas também a dgua necessaria para
produzir os insumos e gerar energia utilizados na produgao. O objetivo da medicao da pegada
hidrica é identificar dreas onde a agua é usada de forma ineficiente e encontrar maneiras de
reduzir o uso de agua.

A pegada hidrica no Brasil é definida como a quantidade de agua utilizada direta e
indiretamente para produzir bens e servigcos no pais. Isso inclui a dgua usada na agricultura,
industria e geracao de energia, bem como a dgua necessdria para produzir os insumos utilizados
nesses setores. A pegada hidrica também inclui a dgua usada pelas comunidades e pelos
individuos. A medicdo da pegada hidrica no Brasil é importante para entender como o uso de
agua esta afetando os recursos hidricos e encontrar maneiras de melhorar a eficiéncia do uso
de dgua no pais.

No estado do Amazonas, a pegada hidrica pode ser usada como um indicador
ambiental para avaliar oimpacto da atividade humana na disponibilidade de dgua e na qualidade
da 4gua na regido. Podendo, ainda, contribuir na identificacdo das fontes de desperdicio de dgua
e oportunidades para aumentar a eficiéncia na utilizacdo da dgua. Além disso, pode ser usada
para avaliar o impacto das mudangas climaticas na disponibilidade de agua e para desenvolver
estratégias de gestdo de recursos hidricos mais eficientes e sustentdveis. Arelagdo entre a dgua
e a industria é critica no estado do Amazonas, pois a demanda da industria pode afetar a
disponibilidade de agua para outros usos, como o abastecimento humano e a agricultura. Além
disso, a poluigdo industrial pode afetar a qualidade da dgua e impactar negativamente o meio
ambiente e a saude da populagdao. Deste modo, é importante garantir a gestdao sustentavel da
agua, equilibrando as necessidades da industria com as necessidades dos demais usuarios e o
meio ambiente.

Neste contexto, o referido artigo tem por objetivo analisar o conceito de pegada
hidrica como um indicador de sustentabilidade ambiental, considerando-se os diversos usos
multiplos e desordenado da terra e das aguas, podendo ocasionar a degradacdo irreversivel da
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paisagem natural de bacias hidrograficas, além de prejudicar a prestagdo dos servicos
ambientais a sociedade no estado do Amazonas.

2. MATERIAL E METODOS

Para promover os conhecimentos conceituais acerca da pegada hidrica como indicador
ambiental, foram utilizados métodos de pesquisa bdsica e revisdo bibliografica, para compor a
pesquisa descritiva. Assim, a abordagem temadtica pode ser considerada qualitativa, tendo como
principal objetivo examinar por meio de uma reflexdo critica a eficacia e os conceitos referente
as politicas publicas, principalmente, ao qual envolvem critérios relativos a informacdes no
sentido de criar indicadores ambientais. Para tanto, o conceito da pegada hidrica tem o intuito
de mensurar a utilizacdo de agua doce, de maneira, que por meio de indicadores ambientais,
seja possivel demonstrar o consumo por habitantes, regides ou comunidades.

O presente artigo apresenta reflexdes fundamentais e tedricas para ampliagcdo do
conhecimento referente a pegada hidrica, com uso multiplico de agua em No qual deve-se
considerar, as complexas discussdes que envolvem os recursos hidricos, bem como, seus usos
multiplos. Neste contexto, identifica-se a relagdo transversal entre as esferas de governo
(federal, estadual e municipal), principalmente, no que tange ao controle de acesso e alocagdo
de agua adequada aos variados biomas existentes no Pais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Tipos de Pegadas Hidrica

A pegada hidrica pode ser definida como uma medida de volume total de agua doce
que é usada na produgao de bens e servigos. Portanto, as aguas utilizadas no processo de cultivo,
criagdo de produtos agricolas, na fabricagdo de produtos e na produgao industrial, assim como,
na irriga¢dao, na limpeza e no processo de fabricagdo de produtos hoje vendido no mundo,
podem ser quantificas. Diante disto, o aumento desses niveis de produgao de consumo resultard
em um aumento constante na demanda por recursos hidricos, a pegada hidrica é medida em
metros cubicos de dgua por unidade de produto ou servigos.

Desta maneira, a pegada hidrica é calculada em diferentes niveis, incluindo a pegada
hidrica de um individuo, empresa ou pais. Tornando-se uma ferramenta de grande importancia
para entender o uso de dgua na producdo de bens e servigos, considerando suas variadas
maneiras de reduzir o consumo de agua. Entretanto, a pegada hidrica pode ser usada para
avaliar a sustentabilidade em diferentes processos de produgdo em termos de uso da agua.

De acordo com HOEKSTRA (2011), a pegada hidrica é um indicador de sustentabilidade
de consumo de dgua doce que investiga ndo sé o uso direto ou indireto de dgua por parte de
um consumidor ou produtor. Ou seja, foge de um conceito tradicional e restrito de apropriacao
do recurso, onde é medido apenas volume de dgua que pode ser captado.

Pode-se observar, ainda, que o monitoramento por indicadores hidricos proporciona
o cumprimento dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), principalmente, o
Objetivo 6 - Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentdvel da dgua e saneamento para todas
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e todos (ODS 6) e o Objetivo 12 - Assegurar padrbes de producgiGo e de consumo sustentdveis
(ODS 12), e também por meio do Objetivo 13. Tomar medidas urgentes para combater a
mudanga climdtica e seus impactos, considerando que as mudangas climaticas determinam o
crescimento da demanda hidrica, intensificando regimes severos em diversas regides do mundo
(Hoekstra; Mekonnen, 2011; Galli et al., 2012; Hoekstra, 2014; Hoekstra; Wiedmann, 2014).

Existem trés tipos de pegada hidrica, pegada hidricas azul, pegada hidricas verde e
pegada hidricas cinza, como podemos observar na figura 1.

Figura 1 — Diferentestipos de pegadas hidricas
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Fonte: Manual da pegada hidrica, 2011.

Pegada hidrica azul, é a quantidade de dgua superficial e subterranea que é utilizada
na producdo de bens e servigos como por exemplo: processos industriais, agua para irrigacdo e
producdo de energia. Isso acontece quando a agua da chuva é evaporada, incorporada a um
produto ou retirada de um corpo de dgua e direcionada a outro, quando ndo hd o retorno para
a mesma bacia, quando esse retorno da dagua nao é no mesmo periodo, como por exemplo, a
agua é retirada no tempo de seca e volta em um periodo chuvoso (HOEKSTRA et al., 2011).

Pegada hidrica verde, é a quantidade de agua da chuva que é evaporada ou utilizada
na producdo de produtos agricolas, como por exemplo: legumes, frutas e cereais. A pegada
hidrica verde também é representada como um indicador do grau de poluicdo da agua doce,
que é calculada pela quantidade de carga de poluente pela diferenca entre a concentragao de
padrdoes ambientais de qualidade da dgua para um determinado poluente e sua concentracao
de condi¢bes naturais (HOEKSTRA et al., 2011).

Pegada hidricas cinza, é a quantidade de dgua necessaria para diluir a poluicdo gerada
na producdo de bens e servigos, para garantir que a qualidade da dgua seja mantida em niveis
aceitdveis, como por exemplo: a dgua necessdaria para diluir poluentes em uma fabrica antes de
ser despejada ao meio ambiente. Pode ser utilizada também para o cultivo de plantas, ou seja,
nem toda agua serd utilizada para a cultura, uma vez que parte sera evaporada ou transpirada
pelas plantas (HOEKSTRA et al., 2011).

Diante todo contexto, a pegada hidrica foi criada como um indicador para medir e
analisar esses consumos da agua. E medir a quantidade de agua usada ndo apenas pelo consumo
direto ou indireto, mas também, para aquele consumo agregado a um produto consumido por
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um individuo, de maneira, que essas informacdes sirvam como embasamento para tomada de
decisbes relacionadas a gestdo dos recursos hidricos.

3.2 Sustentabilidade

Na atualidade a sociedade cada vez mais, vem se preocupado com a sustentabilidade
e gestdo de recursos hidricos, sendo estes temas discutidos em artigos, seminarios, simpdsios,
principalmente, em instituicdes municipais e estaduais, além dos comités de bacia hidrografica.
Considerando o aumento da demanda de recursos hidricos, seja em virtude do crescimento
populacional, uma vez que os setores industriais produzem gradativamente mais produtos, no
intuito de suprir os diversos tipos de consumo da populacdo mundial. A dgua é um recurso
natural que esta sempre presente em todos os processos e atividades humanas, entre os quais
estdo relacionados com a produgdo de alimentos, producdo agropecudria, sendo componente
indispensavel para garantir a capacidade de produgdo (STRASBURG; JAHNO, 2015).

De acordo com Van Oel e Hoekstra (2012), a sustentabilidade da pegada hidrica
depende das questdes locais, como por exemplo, onde as regides apresentam grande
guantidade de agua, a pegada hidrica, torna-se sustentavel. No entanto, em outras regides que
enfrentam problemas de escassez de agua, a pegada hidrica é menor, ou seja, podendo
comprometer a sustentabilidade.

Na regido amazbnica o desmatamento e reflorestamento afeta diretamente a
disponibilidade de 4gua e o uso da dgua doce que esta diretamente ligado com os problemas de
escassez e poluicdo ambiental, principalmente, quando se trata de residuo despejado nos
igarapés e rios. Diante disto, as discussGes para melhorar ou implementar solugdes sustentaveis,
tornam-se imprescindiveis para garantir os recursos naturais para as futuras geracdes, porém,
deve-se considerar a interpendéncia entre as questdes sociais, ambientais e econémicas.

3.3 Usos multiplos da 4gua no Amazonas

A pegada hidrica é um grande indicador multifuncional, pois a partir do seu calculo se
tem uma avaliacdo do quanto a dgua doce é necessaria para garantir a producdo de um
determinado produto de interesse, é calculada a partir da pegada hidrica verde, azul e cinza.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n. 2357/2005, em seu artigo 4o as aguas doces
classificadas como Classe Il podem ser destinadas aos seguintes usos:

a) Abastecimento de agua com tratamento convencional para consumo humano;

b) Protecdo das comunidades aquaticas;

c) Recreacdo com contato direto a agua, como mergulho;

d) Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de

esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

e) Atividade de pesca e aquicultura;

Dessa forma, a pegada hidrica pode ser utilizada para todos os tipos de uso previstos
pela CONAMA (2005). E os tipos de pegada hidricas atendem principalmente ao abastecimento
de agua.

A regido amazobnica é caracterizada por sua grande biodiversidade e tem valiosa
importancia para manutengdo do equilibro climatico global. De maneira, que 0s recursos
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naturais existentes na regido, podem ser utilizados para diversos fins, tanto pela populagédo
qguanto para industria, agricultura e outros.

Pode-se destacar os diversos usos da agua na Amazonia ao qual incluem:

e Abastecimento urbano, onde a agua utilizada serve para abastecer as cidades e
municipios da regido, através de um sistema de captacdo de tratamento e
distribuicdo de agua.

e Agricultura e psicultura, onde a agua utilizada serve para irrigagao de lavouras,
cultivos de frutas, peixes e criagdao de animais.

e Transporte fluvial: os rios e lago da regido amazdnica sdo muito importantes para
os transportes de produtos agricolas e minerais, além disso, eles podem ser
utilizados para transportes de pessoas.

e Geracdo de energia hidrelétricas: na regido amazbnica existem diversas usinas
hidrelétricas que usam a forga das aguas dos rios para gerar energia elétrica.

e Atividades turisticas: o turismo na regido amazOnica é uma das importantes
atividades, onde dgua é utilizada para passeios de barcos, pesca esportivas e
balneabilidade (cachoeiras e rios).

Vale ressaltar que a gestao de recursos hidricos na Amazdnia leva em consideragdo a
preservacdo dos seus ecossistemas aqudticos e a garantia desse acesso a agua para
comunidades e populagdes ribeirinhas, pois promovem a sustentabilidade dos recursos hidricos,
envolvendo os fatores econdmicos, ambientais e sociais.

Segundo Harris et al. (2021), identifica que a produtividade agricola na Amazonia
Ocidental brasileira, sdo afetadas pelas aguas verde e azul, causando impactos quanto a
eficiéncia na producdo. E ainda, com a diminuicdo de chuvas causando impactos negativos na
producdo agricola, prejudicando as populagdes mais vulneraveis. Eventos meteoroldgicos
extremos, como por exemplo, o fendmeno El Nifio que corresponde aoaumento da temperatura
das dguas do oceano Pacifico na sua por¢do equatorial, provocando secas criticas na regidao
Norte e Nordeste do Brasil, ou o La Nifa, quando se intensifica o periodo chuvoso, de maneira,
gue levam as mudangas climaticas no ciclo hidroldgico (Gloor et al., 2013; Majone et al., 2016).

Neste contexto, os impactos nas produ¢des agricolas por escassez hidrica tornam-se
preocupante para sociedade, principalmente, aos produtores, as instituicdes de pesquisas,
agricultores e concedentes de recursos financeiros. Desta maneira, fica evidente a importancia
em realizar a efetiva gestdo e planejamento dos recursos hidricos, no intuito de oferecer
condi¢cdes adequadas a populagdao humana.

Estd concentrado na capital do Amazonas, o Polo Industrial de Manaus (PIM), criado
com base na industria incentivada pelas iseng¢des fiscais, tendo em vista, assegurar sua projecao
de cendrios para suportar a instabilidades do mercado internacional, excepcionalmente de
isencbes para também desenvolver produtos com matérias-primas da biodiversidade
(LEOCADIO, 2016).

O uso da agua nas industrias do PIM em seus processos produtivos, utilizam captagao
de aguas provenientes dos mananciais subterraneos e superficiais, no entanto, todo o setor
industrial de Manaus é abastecido por pocos tubulares. E os recursos superficiais tem servido
para langamento e diluicdo de efluentes das industrias (SANTOS, 2018).

Na Figura 2, Santos (2018) apresenta a distribuicdo de pogos tubulares na drea do PIM,
sendo (A) distritos | (drea de 13,43km? de perimetro de 9,34km), (B) distrito Il (drea de 52,38km?
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de perimetro de 45,01km) e (C) distrito Ill, (drea de 66,20km? de perimetro de 19,34km),
totalizando uma area de 132,01 km?2. Nos pocos das industrias da drea do PIM (Distrito I, Il e 111),
os volumes percentuais captados em m® ano™ representam 79% das explotacdes de dguas
subterraneas. Com destaque aos po¢os da area do Distrito 11 (11%).

Figura 2 — Mapa da area de Manaus e localizagdo dos pogos tubularesdo PIM

2 N
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Fonte: Santos, 2018.

4. CONCLUSAO

Vale destacar que a utilizacdo da pegada hidrica como ferramenta de gestdo,
representa significativo avango para as tematicas relacionadas aos recursos hidricos, além de
proporcionar a tomada de decisdes em demandas transversais voltados ao meio ambiente.
Podemos concluir, que a pegada hidrica é utilizada como indicador de sustentabilidade
ambiental, onde seu conceito avalia o uso direto e indireto de agua doce utilizada nos bens de
€CoNsuUMo e servigos.

A reducdo da pegada hidrica, pode ser ocasionada pelo aumento de tarifas dos servigcos
de abastecimento de agua na cidade, principalmente, na agroindistria. Neste cendrio, podemos
argumentar que a populacdo sera impactada economicamente, de certo modo, promovendo a
sensibilizacdo para o consumo mais consciente e o uso mais eficiente da agua.

Outra possibilidade a ser implantada pelo Poder Publico (estadual e/ou municipal),
seria elaboragdo do plano de incentivos para empresas (pessoa juridica) e pessoas fisica que
adotam alternativas sustentaveis durante o processo de produgdo ou oferta de servigos. Além
disso, como sugestdo de melhoria na eficiéncia de utilizacdo da agua, as empresas ou
responsaveis por servicos, promovam acoes de educacdo ambiental permanente, com
elaboracdo de materiais educativos com medidas sustentaveis, que possam ser aplicadas pelos
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funcionarios e pela populacdo. Com isso, as atividades poderdo resultar na reducdo de
desperdicios, agregando menor custo econémico na producgdo.

Na regido Norte, ja sdo perceptiveis os impactos causados pelas mudancas climaticas,
eventos extremos ocorrendo com maior frequéncia e mais intensidade. A relacdo intrinseca na
agricultura com os fendmenos climaticos, causam prejuizos na produgdo, em estudos
desenvolvidos na Amazodnia, principalmente, em que se refere a economia da regido.

Dados do IBGE (2010), informam que a densidade demografica do Amazonas é 2,23
hab/km?, considerando as extensdes territoriais do Estado, ainda sdo timidos os avangos em
pesquisas voltadas para implementacdao da pegada hidrica. Em comparativo aos usos multiplos
da dgua, destaca-se o Polo Industrial de Manaus (PIM), composto por cerca de 500 industrias,
com faturamento anual superior a RS 120 bilhdes, segundo dados da Superintendéncia da Zona
Franca de Manaus (SUFRAMA, 2021). Onde maior porg¢do das industrias do PIM, sdo abastecidas
com agua subterrdnea, que causam a superexplotacdo dos aquiferos, ocasionando um
desequilibrio no balanco entre as entradas de agua no aquifero (recarga) e as saidas (extragdo).
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