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RESUMO

A dgua é um dos principais insumos no agronegécio e é comercializada indiretamente
com a venda de produtos agricolas como laranja (suco ou in natura) e cana-de-aguicar (etanol e
actucar refinado). Nesse trabalho pretende-se estimar a massa proporcional de dgua existente
nos produtos agricolas exportados em forma de commodities levando-se em consideragdo a
quantidade de 4gua incorporada ao produto em sua génese vegetal através da fotossintese,
consolidando uma reflexdo sobre exportacdo virtual e real de 4dgua, bem como apontar

subsidios para a gestdo, o planejamento e a taxacdo de recursos hidricos.

Palavras-chave: dgua, agronegécio, commodities, fotossintese.

ABSTRACT

Water is one of the main inputs in agribusiness and is traded indirectly through the
sale of agricultural products such as orange (juice or fresh) and cane sugar (ethanol and
refined sugar). This study aims to estimate the proportional mass of water present in the
products exported in the form of agricultural commodities considering the amount of water
incorporated into the product in its genesis by plant photosynthesis, reinforcing a reflection on
virtual and real water export, as well to indicate subsidies to management, planning and

taxing of water resources.

Key-words: water, agribusiness, commodities, photosynthesis.
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1 Introducao

Nosso pais caracteriza-se, entre outras coisas, por ser predominantemente
agroexportador (AGRIANUAL, 2011), sobretudo nos tultimos anos a partir de uma
abertura comercial acelerada, ndo seletiva e que se acentuou a partir dos anos 1990.
(SOUZA, BORGES, TEIXEIRA NETO, 2010).

A exportacdo de commodities agricolas, entre elas o suco de laranja, o agtcar e o
etanol, a soja, entre outras, se tornou extremamente lucrativa para o agronegocio. A
economia brasileira passou a se desenvolver a partir da expansao da fronteira agricola
mecanizada, tirando espaco de economias familiares tradicionais. A agroindustria,
sobretudo a de alimentos acompanha este processo deste entdo. (OLIVEIRA, 2007,
SANTOS, 1994, CASTILHO, 2007, FREDERICO, 2010).

A produgdo agricola sempre foi fortemente marcada pela necessidade de dgua
em abundancia em seu processo, seja ela fornecida pelos regimes hidroclimaticos,
parcialmente generosos em nosso pais, pois sdo em grande parte mal distribuidos
(NASCIMENTO, BECKER, 2008), seja ela obtida por irrigacao.

Durante o crescimento das plantas, o processo conhecido como fotossintese é
responsavel por construir o corpo do vegetal, a partir do consumo de dgua (H20) do
solo e do gds carbonico (ou di6xido de carbono — CO2) da atmosfera, na presencga da luz
solar, com a liberacao do precioso gds oxigénio (O2). (BERG, 2008).

O que se pretende valorar neste trabalho € justamente o volume de &4gua
incorporada aos produtos agricolas neste processo natural (fotossintese) a partir do
consumo em fontes de territério brasileiro e que sdo exportados sob a forma de
commodities para outras partes do mundo.

Em 1999, Hoekstra e Hung iniciaram um trabalho de mensuracdo de exportacdo
virtual de 4gua, o que chamaram de “water footprint” ou “pegada hidrica”, que analisa o
volume necessério de 4gua em toda a cadeia produtiva de um dado produto agricola, e
que acaba por ser “virtualmente” exportado ou importado entre paises. Nosso trabalho
leva em consideracdo nio toda a dgua necessaria na cadeia produtiva, mas sim apenas
aquela que € efetivamente incorporada ao produto exportado, seja por umidade, seja
pela génese vegetal, quer dizer, que estd intrinseca nas moléculas organicas da planta.

A exportacao virtual ou “fisica” (real, efetiva) de 4gua em commodities e outros
produtos, passou a ser, no inicio do terceiro milénio, fonte de estudos e preocupacdes

geopoliticas, o que estd sendo chamado de uma “nova geopolitica da dgua” (SOUZA,



2011). Isto ocorre pois, a &gua, como recurso essencial para a vida, ndo ¢é
equilibradamente distribuida em todas as na¢des do mundo e por tanto conflitos por sua
posse comecam a ser denotados em algumas partes do planeta. (VESENTINI, 2000;
GALLAND, 2008; PNUD, 2006; UNESCO, 2009; RICHARD, 2005; BLANCHON,
2009; LASSERE, DECROIX, 2002).



2A Agua

2.1 Agua Virtual — Conceitos de Hoekstra e Hung

Segundo Hoekstra e Hung (2002), a d4gua que € usada no processo de producdo
de um produto agricola ou industrial ¢ chamada de “dgua virtual” contida no produto.
Um pais com escassez de dgua pode importar produtos que requerem uma grande
quantidade de dgua na sua producdo, e exportar produtos ou servicos que necessitam de
menos dgua. Isto implica na importacao de "dgua virtual" (em oposi¢cdo a importacdo de
agua “fisica”, que ¢ em geral muito cara) e que acaba por aliviar a pressdo sobre os
recursos da propria dgua da nacdo. Até entdo, pouco se conhecia sobre volumes reais do
fluxo comercial de dgua virtual entre os paises.

O objetivo do estudo desses autores foi quantificar os volumes de todos os
fluxos comerciais de dgua virtual entre as na¢des no periodo 1995-1999 e colocar saldos
comerciais de &4gua virtual dos paises no contexto nacional de necessidade e
disponibilidade de dgua. O estudo foi limitado a quantificacdo do comércio de dgua
virtual relacionado ao comércio internacional de produgdo agricola (colheitas). A
abordagem basica foi a de multiplicar os fluxos de comércio internacional de culturas
(ton/ano) por sua dgua virtual associada (m3/ton). Os dados do comércio de cada cultivo
foram tomados a partir da Divisao de Estatistica das Na¢des Unidas em Nova York. Os
dados necessdrios sobre o conteido de 4gua virtual de cada cultivo origindrio de
diferentes paises foram estimados com base em diversos bancos de dados da FAO —
Food and Agriculture Organization.

Os célculos mostraram que o volume global de cultivo relacionado com o
comércio de dgua virtual entre as nagdes foi de 695 bilhdes de m3/ano em média, no
periodo 1995-1999. Para comparacdo: o uso total de agua pelas culturas no mundo foi
estimado em 5.400 bilhdes de m%ano. Isso significa que 13% da 4gua utilizada na
producdo mundial ndo s3o para consumo interno, mas para exportacdo (em forma
virtual). Este é o percentual mundial, a situacdo varia fortemente entre os paises.
Considerando o periodo 1995-1999, os paises com maior exportagdo de dgua virtual
sdo: Estados Unidos, Canadd, Tailandia, Argentina e India. Os paises com maior
importacdo de adgua virtual no mesmo periodo sdo: Sri-Lanka, Japao, Holanda, Coréia e

China.



Para cada nagdo do mundo a “pegada de agua” (water footprint — termo
escolhido pela analogia com “pegada ecoldgica” — pegada no sentido de “rastro”.) foi
calculado. A pegada de dgua € igual a soma do uso doméstico (interno do pais) de dgua
mais a dgua virtual liquida (diferente de bruta) importada, proposta como uma medida
de apropriacdo real de uma nacdo dos recursos hidricos globais. Ela d4 um quadro mais
completo do que quando se olha apenas para dgua doméstica usada, como se fez até
entdo. Além da “pegada” hidrica de agua, os indicadores foram propostos para se ter a
no¢ao de autossuficiéncia em agua de uma nacdo e de uma “nacdo dependente” em
agua.

Hoekstra e Hung (2002) também sugeriram em seu estudo que governos
comecassem a atentar para os fluxos globais de comércio virtual de 4gua,
recomendando-se a incentivar a produgdo de outras culturas, como carne, por exemplo,
a fim de inferir em como os governos podem deliberadamente interferir nas correntes
nacionais de saldos comerciais de dgua virtual, com o objetivo de alcancar maior
eficiéncia no uso global da dgua.

Para a execuc¢do de seu estudo, os autores adotaram algumas escalas de
“cuidado” com a agua.

1) Local — Eficiéncia no uso: preco ao consumidor, tecnologias para nao

desperdicio, meio-ambiente, conscientiza¢do na utilizagao;

2) Nacional — Eficiéncia na alocacdo: alocacdo eficiente da dgua em diversos

setores da economia (produtos que consomem menos ou mais 4gua na
fabricacdo/cultivo), decisdo governamental, inclui saide e meio-ambiente;

3) Mundial — Eficiéncia no consumo global: Compreensao politica e cientifica das

trocas/negociacdes de dgua em escala mundial, considerando-se paises com

abundancia e outros com escassez do recurso, € também a capacidade de cada

pais produzir bens com mais ou menos dgua virtual incluida. Importar produtos
com grande quantidade de dgua virtual incorporada € o mesmo que proceder na
importacdo de dgua virtual.

Com relacdo ao comércio de agua virtual estes mesmos autores consideraram
algumas premissas bdsicas. Para se produzir 1 kg de grio em um pais com clima
favordvel (alta umidade — baixa evapotranspiracdo), sao necessdrios cerca de 1000 a
2000 kg de dgua. Ja num pais de clima seco (alta temperatura e alta evapotranspiracao)

serdo necessdrios de 3000 a 5000 kg de agua. Isso faz com que seja vantajoso para



alguns paises importarem produtos com grande quantidade de dgua virtual incorporada

e para outros seja rentdvel exportar tais produtos. O comércio internacional e/ou

transcontinental de agua “real” (chamamos de “fisica”) ¢ geralmente impossivel, devido

as distancias e custos envolvidos. (HOEKSTRA, 2002).

O método adotado foi o seguinte, j4 de maneira simplificada, para melhor

entendimento:

1)

2)

3)

4)

Célculo da demanda especifica de dgua por tipo de produto agricola do pais
especifico: SWD = CWR / CY onde: SWD = demanda especifica de dgua
(m3/ton); CWR = 4gua necesséria na producdo (m3ha); CY = rendimento da
producao (ton/ha).

Célculo do comércio de dgua virtual e da balanca comercial de dgua virtual:
VWT = CT * SWD onde VWT = comércio de agua virtual (m¥%ano); CT =
comércio da producdo agricola (ton/ano); SWD = demanda especifica de dgua
(m3/ton).

Calculo da “Pegada de Agua” do pais: Water Footprint = WU +/- NVWI onde
Water Footprint = pegada de agua ou consumo “liquido” de agua do pais
(m%ano); WU = consumo interno de dgua (m%ano); NVWI = importacdo (+/-)
liquida de dgua virtual (m%ano). E negativo para casos de exportacdo de dgua
virtual (ex. Brasil).

Célculo da escassez nacional de dgua, e dependéncia ou autossufici€éncia em
agua: WS (%) = WU / WA *100 onde WS = escassez de dgua; WU = consumo
interno de dgua (m%ano); WA = disponibilidade de 4gua (m%ano).

Os dados utilizados pelos autores foram retirados da Food and Agriculture

Organization of the United Nations — FAO (Organizacdo de Alimentos e Agricultura

das Nagdes Unidas), disponibilizados em seu site www.fao.org através de um modelo

chamado CropWat que calcula a necessidade de agua de uma producdo especifica

baseada nos dados de evapotranspiragdo e nos seguintes parametros:

1y

2)

3)

Plantagdes feitas sob 6timas condi¢des de umidade do solo, sem o impacto de
chuvas significativas, desenvolvimento em condi¢des de irrigacao;
CondicOes normais de evapotranspiracdo, culturas sem doengas e bem
fertilizadas, em grandes campos com 100% da drea com cobertura;

Coeficiente das produgdes agricolas validos para um tnico padrao de produg@o.
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Dados climéticos provenientes também da FAO, através de outro modelo também
disponivel no site, o ClimWat. Ele contém dados de clima de mais de 100 paises, e varia
conforme a estacao do ano.

Os dados referentes aos rendimentos e parametros de cada tipo de cultivo estdo em
um banco de dados também da FAO chamado FAOSTAT, também disponivel no site
em formato de tabelas.

Apenas para termos uma ideia dos volumes de consumo de dgua virtual, o Brasil
€ 0 décimo maior pais exportador de dgua virtual, com 45 bilhdes de m3 de dgua virtual
(liquida) exportada entre os anos de 1995 e 1999. O primeiro sdo os EUA, com 758
bilhdes de m3. O maior importador é o Sri Lanka, com 428 bilhdes de m3? e o décimo
maior importador € a Itdlia com 64 bilhdes de m? de 4gua. O que nos chama atencdo é
que o Brasil aparece (em 1996) como um dos paises importadores de dgua virtual. Isso
porque o Brasil também é um grande importador de dgua virtual, entdo nesse ano de
1996 a importacdo superou a exportacdo. O produto de maior comercializacdo em
termos de dgua virtual no mundo é o trigo, representando cerca de 30% do total geral

mundial de 1995 a 1999. (FAO, 1999)
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2.2 Agua Fisica — Umidade e Fotossintese

Com relagcdo a incorporacdo de dgua “fisica” aos produtos agricolas podemos
considerar o volume ou massa de dgua (H20) incorporada as commodities de duas
formas. A maior parte dos produtos agricolas, como é o caso da laranja, tem grande
quantidade de d4gua em sua composicdo na forma de dgua liquida, o que chamamos de
umidade. Essa € a dgua em sua forma natural como conhecemos, que pode ter seu
volume determinado de maneira relativamente simples em laboratério através de
secagem em estuda (SOUZA, 2011). Pesa-se o material em sua forma tal qual como ¢é
exportado, em diversas amostras e posteriormente pesa-se novamente depois de seco.
Por diferenca obtém-se a massa correspondente a umidade, ou seja, a dgua fisica
incorporada ao produto.

Entretanto, ndo € apenas essa dgua que € incorporada ao vegetal em questdo.
Durante a fase de crescimento da planta, durante o processo denominado fotossintese,
grande parte da 4gua absorvida pelas raizes é transformada em glicose, molécula
fundamental para o desenvolvimento dos vegetais.

A fotossintese € um processo natural de transformacdo de energia luminosa
proveniente de luz solar em energia quimica, contida nos glicideos (actucares,
principalmente glicose, sacarose e amido). Esse processo ocorre com a presenga do
pigmento clorofila, presente nos cloroplastos das plantas verdes. (BERG, 2008, p.545).

E a partir da glicose que sdo formados outros aciicares, sejam eles frutose,
sacarose, amido, celulose, e outros compostos organicos que fazem parte do vegetal. A
reacdo da fotossintese se da a partir da equagdo quimica (CAMPBELL, 2010, p.187):
6CO2 + 6H20 — C6H1206 + 602 (na presenca de luz e clorofila), sendo, nesta ordem:
seis moléculas de gds carbOnico e seis de dgua, resultando em uma molécula de glicose
e mais seis de oxigénio liberado na atmosfera. Portanto, para cada molécula de glicose
sintetizada pela planta, sdo necessarias seis moléculas de dgua. Essa reacdo quimica
respeita a proporcao de 108 gramas de dgua para cada 180 gramas de glicose, segundo
célculos estequiométricos.

Isto significa que quando temos um material vegetal seco (sem umidade) ainda
assim temos nele 4dgua incorporada. No caso da laranja, essa propor¢dao ndo € muito
significativa, pois a mesma possui cerca de 89% de umidade e apenas aproximadamente
6% de dgua embutida pela fotossintese na glicose. Porém no caso dos derivados da

cana-de-agucar, a propor¢do de glicose é extremamente representativa. Primeiro porque
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o acgucar, um dos principais commodities subproduto da cana é composto de 99,9% de
sacarose, € apenas 0,1% de umidade. A sacarose € derivada da glicose da fotossintese, e
respeita a mesma propor¢do desta com relacdo a quantidade de 4gua em sua
composi¢do, ou seja, 108 gramas de dgua para 180 gramas de sacarose, ou seja, exatos
60%. Isto significa que, em outras palavras, quando estamos exportando 100 toneladas
de acucar, estamos exportando fisica e invisivelmente, 60 toneladas ou 60 metros
cubicos, ou ainda, 60.000 litros de dgua pura.

No caso do outro principal subproduto da cana, o 4lcool etilico (etanol),
comumente chamado de dlcool, ou de dlcool combustivel, que também & o mesmo
presente nas bebidas alcodlicas, dlcool de limpeza ou farmdcia, esta propor¢do 4 ainda
mais representativa. Para se chegar ao etanol, é necessdrio outro processo quimico,
chamado de fermentacdo alcodlica. A partir do agicar da cana, se extrai, por
fermentacdo e destilacdo, o dlcool etilico. Assim mostra a equacdo quimica (BERG,
2008):

CeH1206 — 2 C2H60 + 2 CO2
Sendo, na ordem, uma molécula glicose necessdria para a producdo de duas de etanol e
duas de gés carbonico. Essa equacdo segue a seguinte propor¢do: 180 gramas de glicose
para 92 gramas de etanol, com a libera¢do de 88 gramas de gds carbOnico na atmosfera,
(inclusive, este dltimo contribuindo para o efeito estufa). Ora, se foram necessarios 108
gramas de dgua para a obtencdo de 180 gramas de glicose, estas mesmas 108 gramas de
dgua foram transferidas para 92 gramas de dlcool, com parte da dgua (dtomos de
oxigénio) sendo transformados em gds carbonico. Isto significa que, para produzir-se 92
gramas de etanol, retirou-se 108 gramas de &4gua. Ou seja, uma propor¢do de
aproximadamente 117% de 4gua incorporada ao dlcool etilico, o que equivale a dizer
que para produzirmos 100 toneladas de dlcool (sem considerarmos a umidade no caso

do élcool hidratado), foram retirados do meio 117 toneladas, ou 117.000 litros de dgua

pura.
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2.3 O Consumo Consuntivo de Agua

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH) da Secretaria de Saneamento e
Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo (2012), disponivel no site

www.sigrh.sp.gov.br, define o uso consuntivo da d4gua como ‘“aquele no qual ha perda

entre o que € derivado e o que retorna ao curso de dgua, avalia-se neste item a situacao
da utilizacdo dos recursos hidricos para o uso urbano, industrial e irrigacdo”. Isso quer
dizer, em outras palavras, que o consumo consuntivo de dgua estd ligado diretamente ao
que definimos como dgua virtual e 4gua fisica neste mesmo capitulo. De acordo com a
Secretaria, existe a diferenca (perda) entre o que € derivado e o que retorna, ou seja, 0
que sai (no caso da bacia hidrogréfica em questdo) e o que volta. A dgua virtual seria
toda aquela que sai, pois de alguma forma passou pela cadeia produtiva, porém no
conceito de Hoekstra e Hung, ndo sao considerados os volumes de 4gua que retornam.
Entretanto, ao propormos o conceito de dgua fisica exportada pela umidade e pela
fotossintese, consideramos apenas o que sai efetivamente, pois a parcela de dgua que
retorna a bacia nao € considerada nesses conceitos e em suas formas de cdlculo. Por
outro lado, o conceito de consumo consuntivo nao leva em consideragdo o “retorno” de
dgua por evapotranspiracio, pois esse volume de dgua nao sai da bacia hidrografica,
mas também ndo retorna diretamente na forma liquida para as redes fluviais ou de

saneamento de onde foram retiradas.

De acordo com o PERH, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao
Paulo (Sabesp) realizou recentemente um levantamento das informagdes relativas aos
sistemas de abastecimento de 4gua e coleta de esgotos em todos os municipios do
interior paulista, visando a elaboracdo de planos diretores de saneamento basico.
Contudo, as informacdes levantadas encontram-se ainda em fase de avaliacdo e

consolidagdo, ndo sendo possivel utilizd-las neste momento. (PERH, 2012)


http://www.sigrh.sp.gov.br/
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3 Producao e Exportacao de Laranja e Cana-de-acicar no estado de SP

A seguir apresentaremos alguns dados obtidos sobre produgdo e exportacdo de
laranja e cana-de-acticar nos dltimos anos, para que possamos inferir sobre o volume de
dgua incorporada nestes produtos agricolas. Os dados de producdo sido do Instituto de
Economia Agricola (IEA) e os dados de exportacdo tiveram como fonte as associagdes
das respectivas commodities estudadas, Associacdo Nacional dos Exportadores de
Sucos Citricos (Citrusbr) e Unido da Industria de Cana-de-acticar (UNICA).

No caso dos dados de producdo, pesquisamos os valores por Escritério de
Desenvolvimento Rural (EDR), do Estado de Sdo Paulo. Os EDRs sdo divisdes
administrativas feitas pelo IEA para estudos de municipios agrupados, conforme mostra

0 mapa abaixo:

EDRs — ESTADO DE SAO PAULO (IEA)

ESCRITORIOS DE DESENVOLVIMENTO RURAL (EDRs) DO ESTADO DE SAO PAULO

“®' Encarte de Localizacio

\Q{: /“r:' \;{ é)
g
X A Gt 1
/k\ ) /J} /j/h\/”\f 4 ,QL/'»‘K’EJ:‘
R . /37 § ééj
'1\_:(»7 4 3\43\/
I G A M
I E ¥ L' N
o A
Divisao Municipal “’h‘-‘?,g: é
EDR

Organizadora: Natalia Freire Bellentani
Fonte: CIAGRO/CATI

Datum: SAD 69

Cartografia: Gilberto D. Henrique
Data: 05/11/2012

Fonte: CIAGRO/CATI (2012)
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Para a exportacdo, os valores disponiveis pelas associagdes sdo:

Total do pais para a laranja, sendo consideradas apenas a exportacdo de Suco de
Laranja Congelado Concentrado (FCOJ, da sigla em inglés Frozen Concentrate Orange
Juice) e a exportacdo de Suco de Laranja ndo Concentrado (NFC, da sigla em inglés
Not-from-concentrate), também chamado de Suco de Laranja Integral.

Separacdo por estado, onde mostramos o total do estado de SP e o total do pais

para a cana-de-agucar, dividido em agtcar e etanol, subprodutos finais exportados.
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3.1 Producao de Laranja no Estado de SP por EDR

A produgdo de laranja no estado de Sdao Paulo ¢ mostrada em quantidade de
caixas de laranja, sendo que cada caixa pesa 40,8 kg. Para este trabalho convertemos os
valores apresentados de quantidade de caixa para toneladas. Abaixo a tabela de
producdo por ano civil (calendério) e EDR.

Tabela 1: Produgdo de Laranja do estado de SP por EDR em toneladas
:frodug'a'gde Laranja d§ estado de Sg por EDR ém Eneladés

2007 2008 2009 2010 2011

ARARAQUARA

.799.745 1.219.236  1.122.475 1.283.571

JABOTICABAL

1.139.77 1.099.512 1.166.336

MOGI-MIRIM

 SAO JOSE DO RIO PRETO. |

628.416

BOTUCATU , : 566.257

CATANDUVA

FERNANDGPOLIS , 68.250 | - 307.413

VOTUPORANGA 269.042

RIBEIRAO PRETO

SOROCABA

PIRACICABA

MARILIA 275711

CAMPINAS

PINDAMONHANGABA

MOGI DAS CRUZES

sRopauLO

DRACENA , 820 286 346 326

'REGISTRO . , - . . 0
Totaldoestadode SP 14.925.270 14.471.754 14.501.272 13.144.585 15.702.692
Fonte: IEA (2012) ‘
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O gréfico a seguir mostra a evolucdo no decorrer dos tltimos anos para o setor.
Os dados correspondem aos valores da tabela anteriormente mostrada.

Griafico 1: Producdo de laranja (t) pelos 10 (dez) maiores EDRs no estado de Sao
Paulo 2007-2011.

2.500.000
2.000.000
——BARRETOS
= ARARAQUARA
/ ———SAO JOAO DA BOA VISTA
1.500.000
\/ ——JABOTICABAL
——LIMEIRA
——MOGI-MIRIM
1.000.000 — BAURU
———SA0JOSE DO RIO PRETO
- \/ | JAU
500.000 // ——— AVARE
- T T T T 1
2007 2008 2009 2010 2011

Valores em toneladas — Fonte: IEA (2012)
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3.2 Producao de Cana-de-acticar no Estado de SP por EDR

A producio de cana-de-acucar ja € dada € originalmente em toneladas pelo IEA.

Tabela 2: Producdo de Cana-de-actcar (t) por EDR no estado de Sdo Paulo
2007-2011.

A:Prédugs_o de Cana-de-aglicar do estado de SP por EDR em toneladas
2008 2009 2010
5905971 3Lere0ss  31857.327 2907076
. | 21.476.033
7 JABOTICABAL . S| S0Sh)| S
, ARAQUARA 19.313.395 | 17.938.101
' SAQ JOSE DO RIO PRETO . 16.631.41 . . 19'.354.,821
PrRACICABA
| GENERAL SALGADO 701. . ' ' 1;19.131
N 10.050.246 . ‘ 13.293.743 |
9:.288.235 1.890.038_ | 1.11.972
OURINHOS f 8.531.750 ‘
VOTUPORANGA ’ 435.422 .530.
7 PRESIDENTE VENCESLAU ‘ . p . I 367. .2334
.‘ : ” 4.497.022

ITAPETININGA : : 4 3.511.950

CAMPINAS 1.978.276 ).628.6( 2.557.436

SOROCABA

PINDAMONHANGABA

GUARATINGUETA

SAOPAULO . 780 758 300 . 500
Totaldoestadode SP 327.683.588 393.422.087 423.087.218 429.948.709 406.483.568

Fonte: IEA (2012)
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Griafico 2: Produgdo de Cana-de-acgucar (t) pelos 10 (dez) maiores EDR no estado de

Sao Paulo 2007-2011.

40.000.000
35.000.000
= ORLANDIA
25.000.000 + AN RIBEIRAO PRETO
/ —JAU
20.000.000 ARACATUBA
—— JABOTICABAL
15.000.000 ok
——— ARARAQUARA
-CATANDUVA
10.000.000 ) )
———SAQ JOSE DO RIO PRETO
5.000.000
2007 2008 2009 2010 2011

Valores em toneladas — Fonte: IEA (2012)
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3.3 Exportacoes Brasileiras de Suco de Laranja

No caso das exportacdes de laranja, a Citrusbr disponibiliza os dados de
exportacdo por tipo de suco exportado em toneladas, total do pais, conforme tabela e
graficos abaixo:para FCOJ: toneladas de suco por ano

Grafico 3: Exportagdes Brasileiras de FCOJ em toneladas

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
1.002.665 1.054.059 1.010.259 1.059.074 972.750 976.364 778.781 574.788 466.869 440.930
Exportactes Brasileiras de FCOJem toneladas

1.200.000 porano civil
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0 T T
QP £ A $ o ) N >
i '1559 > '\9& S S & q?\ﬁ"
2
F F

Fonte: Citrusbr (2012)

para NFC: toneladas de suco por ano
Grafico 4: Exportacdes Brasileiras de NFC em toneladas...

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
329.703 457.272 564.341 795.277 932.086 939.442 950.542 1.041.028
I

Exportactes Brasileiras de Suco N3o Concentrado em toneladas
porano civil

1.200.000

1.000.000
800.000
§00.000
400000
2009000
O
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S P i L R
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Fonte: Citrusbr (2012)
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3.4 Exportacoes Brasileiras e Paulistas de Acticar e Etanol
Com relacdo as exportacdes de acucar e etanol, a UNICA disponibiliza os dados
por toneladas para o agtcar e por mil litros para o etanol, por ano e por estado.

Quadro 1. Exportacdo de Acucar (t) estado de Sdo Paulo e Brasil — 2008-2011.

| 2008 2009 2010 2011
SdoPaulo 12673942 16675757  18.905.934 15439439
Brasil 19472458 24294090  27.999.821  25356.973

Griafico 5: Exportacdes de Agucar do estado de SP

Sdo Paulo
20.000.000
18.000.000
16.000.000
14.000.000
12.000.000
10.000.000 i
8.000.000 H S50 Paulo
6.000.000
4.000.000
2.000.000
2008 2009 2010 2011

Fonte: UNICA (2012)

Grafico 6: Exportacde Brasileiras de Agicar

Exportacdode Agucar (Brasil)
30.000.000
25.000.000
20.000.000
15.000.000 - M Exportacdo de Acucar

(Brasil}
10.000.000 -
5.000.000 -
2008 2008 2010 2011

Fonte: UNICA (2012)



Quadro2: Exportagdo de Etanol (mil litros) estado de Sao Paulo e Brasil — 2008-2011.

Exportagdo de etanol: (mil litros)

mil litros 2008 2009 2010 2011
‘Sdo Paulo 3434821 2292107  1.197.045 1.459.671
Brasil 5.118.696 3.308.384 1.905.419 1.967.556
Grafico 7: Exportacdes de Etanol do estado de SP
Sdo Paulo (mil litros)

4,000.000

3.500.000

3.000.000 -

2.500.000 -

2.000.000 - - p—

M S30 Paulo (mil litros)
1.500.000 -
1.000.000 -
500.000 -
2008 2009 2010 2011

Grafico 8: Exportagdes Brasileiras de etanol (mil litros)

Brasil (mil litros)

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

M Brasil (mil litros)

2.000.000

1.000.000

2008 2009 2010 2011

Fonte: UNICA (2012)
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4 Balanco Hidrico

Tradicionalmente o Balanco Hidrico é equacionado da seguinte forma, segundo

Thornthwaite e Mather (1955):

AS =P —-ETR - R -1, onde:

AS = Variagao da armazenagem de agua no solo/subsolo;
P = Precipitagdo;

ETR = Evapotranspiracao Real;

R = Defluvio ou Escoamento total;

I = Infiltracao.

Nesse estudo, consideramos que uma parte da 4gua € inserida na bacia
hidrografica em questao a partir da irrigagao (explotacdo de dguas subterraneas), e outra
parte é retirada desta bacia pelo consumo consuntivo com consequente incorporacdo de
dgua fisica (umidade, fotossintese) ao produto final.

Portanto, passamos a ter novas varidveis compondo o Balango Hidrico tradicional, a
saber:

AS=P+ Al -ETR - R - 1-CC, sendo:

Al = Agua subterrinea proveniente da irrigacio;

CC = Consumo consuntivo de dgua incorporada fisicamente ao produto.

E importante considerarmos que o Balango tradicional proposto por
Thornthwaite e Mather (1955) ndo contempla estas novas varidveis, fundamentais para a
compreensdo do Consumo Consuntivo de dgua conforme proposto neste trabalho. A
irrigacdo colabora com uma nova entrada de dgua no sistema balango hidrico e o

consumo consuntivo com uma nova saida neste balango.
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5 Experimentos em Laboratoério

Os dados da TACO (Tabela Brasileira de Composi¢cdo de Alimentos (elaborada
pelo Nucleo de Estudos e Pesquisas em Alimentacio — NEPA, da Universidade
Estadual de Campinas — UNICAMP, 2011) foram fundamentais para este estudo, pois
nos informaram a umidade e composi¢do quimica das commodities estudadas. Portanto,
achamos importante fazer um ensaio em laboratério apenas para nos certificarmos que
os dados seriam confidveis.

Para se confirmar tais dados provenientes da TACO, com relacdo a umidade da
laranja, foram feitos os seguintes ensaios em laboratério com amostras de laranja (tipo
péra): determinacdo da umidade por secagem em estufa e determinacdo de s6lidos totais
por queima completa em mufla. Conforme a tabela da Unicamp, a umidade desse tipo
de laranja é de cerca de 89,6%, proteinas 1,0g, lipideos 0,1g, carboidratos 8,9g, fibras
0,8g e cinzas 0,3g (para amostra de 100g). (TACO, 2011)

A umidade corresponde ao volume total de dgua liquida (H20) presente na
planta, enquanto que os sélidos totais correspondem ao que resta no vegetal apds sua
queima completa, ou seja, apés a combustdo das substancias inflamdaveis (lipideos,
carboidratos e fibras), sobrando-se apenas parte das proteinas, e as cinzas.

Para se efetuar tal experimento, seguiu-se o seguinte procedimento, com 0s
resultados obtidos:

- Pesagem do cadinho seco (recipiente onde € colocada a amostra): 35,9245¢

- Pesagem do cadinho com a amostra imida (fruta in natura): 52,0117g

Portanto obtivemos uma amostra com 16,0872g.

- Secagem da amostra em estufa por 24 horas

- Pesagem do cadinho com amostra desidratada (seca): 37,6492¢g

Obtivemos, entdo, uma amostra desidratada (seca) com a massa de 1,7247g, sendo
assim a diferenca corresponde a umidade, ou seja, 14,3625g, ou 89,3%.

- Queima do cadinho com amostra seca (desidratada) em mufla a 500°C por uma hora

- Pesagem do cadinho com amostra calcinada (queimada) apds resfriamento: 36,1389g
O resultado foi, assim, para sélidos totais (subtraindo-se o peso do cadinho vazio)

0,2144g, o que corresponde a 1,33% da massa total da amostra.
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Tabela de resultados de secagem e queima de laranja em laboratério:

QUEIMA DA LARANJA EM LABORATORIO

ramas %
Cadinho seco 35,9245
Cadinho com amostra umida 52,0117
Amostra amida 16,0872
Cadinho com amostra seca 37,6492
Amostra seca 1,7247
Umidade 14,3625 89,3%
Cadinho com amostra calcinada 36,1389
Solidos Totais 0,2144 1,33%

Fonte: Dados da pesquisa

Destaca-se que ambos os resultados foram bastante satisfatorios, pois se
aproximaram bastante da tabela TACO da Unicamp. Umidade de 89,6% na TACO,
contra 89,3% em nosso teste, e proteinas mais cinzas de 1,3g na tabela TACO
(corespondente a 1,3% em 100g) contra 1,33% de sélidos totais em nosso teste, estas

aproximagdes ratificam a validade de nossos experimentos laboratoriais.
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6 Conclusao

De posse de todos os dados apresentados nos capitulos anteriores, torna-se
possivel fazermos algumas andlises.

Em primeiro lugar, fica claro, a partir das consideragdes feitas na Introducao e
dos conceitos colocados por Hoekstra e Hung, que o Brasil se transformou ao longo das
ultimas décadas em fornecedor mundial de dgua. Podemos dizer isto partindo-se dos
principios conceituados sobre dgua virtual de Hoekstra e Hung e também pela
caracteristica do comércio exportador de nosso pais, claramente o agronegécio. Esta
afirmacdo deve ser levada em consideracdo durante a execucdo dos planos de governo
de nosso pais, pois € um risco se pensar que nosso pais é abundante em dgua sendo que
nossos regimes hidroclimaticos ndo sao uniformes e que o tempo de recarga dos
aquiferos de onde a maior parte da dgua € retirada por irrigacdo nao é conhecido.

Os conceitos de dgua virtual apresentados de Hoekstra e Hung levam em
consideracdo toda a dgua consumida durante o processo produtivo das culturas
agricolas, inclusive aquela que ndo sai da bacia hidrografica em questdo, pois retorna a
ela, seja por infiltragcdo, seja por evapotranspiracdo, ou ainda por escoamento superficial
para os rios ou para a rede sanitaria. Os valores apresentados por estes autores sao de
1000 a 5000 litros de dgua por kilograma de produto agricola, valor que jamais poderia
ser considerado como totalmente incorporado ao produto, seja umidade ou seja através
da génese vegetal (fotossintese). Entretanto, existe um viés positivo nesta conceituacao.
Como Hoekstra e Hung consideram toda a dgua utilizada no processo produtivo, mesmo
aquela dgua que retorna a bacia, e, portanto, ndo é exportada, ela pode ter sido, ao
menos temporariamente, comprometida em sua qualidade. Esta d4gua que se transformou
em chuva pela evapotranspiracdo ou aquela que retornou aos rios por escoamento
superficial, ou até mesmo profundo, perde sua pureza se comparada a mesma que tinha
quando estava armazenada nos mananciais subterraneos. Dai surge também a grande
preocupacao em se manter nossos aquiferos preservados, salvando suas dreas de recarga
com Areas de Preservacdo Ambiental (APAs). Mais uma vez ser torna importante o
conhecimento do tempo de recarga dos aquiferos, pois equivale também ao tempo de
purificagdo da 4gua, além de sua estocagem.

De acordo com os dados da TACO, confirmados por nossos testes de
laboratério, podemos concluir que a laranja (variando conforme o tipo) tem cerca de

90% de umidade e quase 10% entre carboidratos e fibras dos quais cerca de 60% podem
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ser considerados dgua, de acordo com sua gé€nese pela fotossintese. Ou seja, grosso
modo, temos pelo menos 95% de dgua incorporada a laranja. Porém, como mostra a
associacdo da classe, ndo € o fruto in natura que € exportado. Felizmente, a TACO
também disponibiliza dados da composi¢cdo quimica do suco de laranja. Que s@o os
seguintes (e bem semelhantes ao da fruta): cerca de 91% umidade e cerca de 9%
carboidratos (variando também conforme o tipo de laranja), ou seja temos neste caso
96,4% de agua incorporada. Para efeito deste trabalho, vamos considerar também 95%,
apenas como margem de erro. Também é exportado o FCOJ (suco de laranja congelado
concentrado), e conforme dados da Citrusbr (2012), este tipo de suco é concentrado em
média 5,5 vezes. Portanto, este tipo de suco tem 5,5 vezes a mais carboidratos no lugar
de umidade, entdo a propor¢do nesta variante é de 50,5% de umidade e 49,5% de
carboidratos. Como estamos considerando, pela fotossintese, 60% dos carboidratos
sendo 4gua, temos entdo a proporcao final de aproximadamente 80% de dgua
incorporada fisicamente ao FCOJ.

Com base nestes dados, podemos concluir que foram exportados fisicamente
(umidade e fotossintese) nos ultimos quatro anos (2008 a 2011) por nosso pais, apenas
através do suco de laranja tipo FCOJ, 1.809.044 m3 de agua, ou seja, 1 bilhdo e 800
milhdes de litros.

Com relagdo ao suco tipo NFC, temos no mesmo periodo, exportados pelo Brasil
o volume de 3.669.943 m3 de dgua incorporada, ou seja, aproximadamente 3 bilhdes e
700 milhdes de litros. E importante levar em consideracio que a venda desta
modalidade de produto vem crescendo.

Fazendo agora a andlise das exportagdes fisicas de &dgua incorporada aos
subprodutos da cana, para o agicar, que tem cerca 60% de dgua incorporada pela
fotossintese, temos o volume de 58.274.005 m3 ou quase 58 bilhdes e 300 milhdes de
litros de dgua, também pelo pais nos ultimos quatro anos (2008 a 2011). Ja no caso do
etanol, que estamos considerando a incorporacao de cerca de 117% de dgua ao produto
final, temos o volume, neste mesmo periodo, também de todo o pais, de
aproximadamente 14.391.066 m3 de agua, ou quase 14 bilhoes e 400 milhdes de litros.

Somando-se todos os volumes de dgua incorporada fisicamente apenas a estes
quatro produtos estudados, temos 78.144.048 m? de dgua nos ultimos quatro anos, ou

seja, uma média anual de 19,5 bilhdes de litros exportados por nosso pais.
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Tendo-se nocdo da relevancia destes nimeros faz-se necessdrio avaliarmos a
forma com que calculamos balanco hidrico, visto que até entdo, ndo eram consideradas
as varidveis de consumo consuntivos nos balancos tradicionais. E claro que este
trabalho nao terd grande valor se ndo forem somados esfor¢os para termos pelo menos
ideia da capacidade de recarga dos aquiferos brasileiros, sobretudo com relacdo com a
velocidade com a qual a d4gua retorna aos mananciais profundos.

O grupo de estudos GeoSaga, do qual faco parte, vém fazendo alguns projetos
multidisciplinares que objetivam principalmente dar subsidio aos Planos Estaduais de
Recursos Hidricos, ao Departamento de Agua e Energia Elétrica de SP (DAEE), para a
forma como a utilizagdo das dguas subterraneas de nosso estado é outorgada, cobrada e
utilizada. Para tanto contamos com o apoio do Fundo Estadual de Recursos Hidricos

(FEHIDRO).
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