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“Ou quem encerrou 0 mar com portas,
quando este rompeu e saiu da madre;
Quando eu pus as nuvens por sua vestidura, e a
escuridao por faixa?
Quando eu lhe tracei limites, e lhe pus portas e
ferrolhos,

E disse: Até aqui virds, e ndo mais adiante, e
aqui se parara o orgulho das tuas ondas?”
J6 38:2-11, Biblia Sagrada


https://www.bibliaonline.com.br/acf/j%C3%B3/38/2-11

AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco ao bom Deus, aquele que dentre muitas béncéaos
me deu a graca de estar entregando este trabalho e realizar um curso em uma
instituicdo de ensino renomada.

A meus pais Wilson Martins Lacerda e Rose Mary P. P. Lacerda que sempre
me apoiaram em meus projetos e nas poucas vezes que nao o fizeram, foi com a
intencdo de eu me tornar uma pessoa mais madura.

Ao meu orientador, Henrique Chaves, o qual foi paciente e incentivador ao me
apresentar todos os passos da confeccdo deste Trabalho de Concluséo de Curso, e
me ensinou com seu exemplo a importancia de ser uma pessoa comprometida com
seus objetivos, suscitando minha paixao pela area de recursos hidricos. Bem como
a outros integrantes do EFL/UnB que foram de suma importancia durante o curso:
Professor Eraldo Matricardi, doutorando Fabricio Assis Leal e a Ana e Flavia, da
secretéria.

Aos meus amigos, companheiros de graduacdo que me apoiaram nos
momentos mais complicados da universidade, assim como torceram pelo meu
sucesso pessoal e profissional. Destaco aqui: Paulo Duarte, que muito me auxiliou
nessa fase final de curso, Isabela Baptista, Jodo Carrijo e Danielle Passos, que
desde 2010 vém deixando sua pegada na minha vida.

A minha familia da fé, que fez a diferenca nesses Ultimos dois anos.

E também aos exemplares profissionais da EMATER/DF que muito me
acrescentaram, ensinando a servir os produtores rurais com um trabalho de
qualidade e a entender a importancia da gestdo ambiental: Priscila Silva, Icléa
Almeida, Anne Caroline, Marcos Lara, Sumar Magalhdes, Revan Soares. A
oportunidade de trabalhar com o Programa Produtor de Agua da Bacia do Pipiripau
foi uma experiéncia valiosa para minha formacgao profissional.

Agradeco aos orgaos que disponibilizaram dados relevantes para o
andamento deste trabalho: CAESB e EMATER/DF bem como aos integrantes da
banca examinadora, Prof. Eraldo e Albano Araudjo, por aceitarem esse convite e
pelas contribuicdes a este trabalho.

A todos que, de uma maneira ou de outra, deixaram sua pegada na minha

vida.



RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi apresentar uma nova abordagem
metodoldgica para o calculo da pegada hidrica total em bacias hidrogréficas e
guantificar a pegada hidrica total para uma bacia, considerando tanto a metodologia
tradicional como uma nova metodologia. A Pegada Hidrica (PH) mede o volume de
agua doce apropriado direta e indiretamente pelo homem, sendo uma ferramenta (til
na gestdo integrada de recursos hidricos. O estudo foi realizado na bacia do
Ribeirdo Pipiripau (DF/GO), o qual possui 235 km? de area e onde ha problemas de
guantidade (conflitos de uso de agua) e de qualidade (eroséo, poluicdo quimica,
etc.). O periodo analisado foi entre os anos de 2012 a 2014. A PH foi calculada de
acordo com a teoria de Hoeskstra et al.(2011), mas com abordagem metodologica
focada nos processos hidrolégicos da bacia, diferenciada de outros trabalhos na
literatura Ademais, foi proposto um método alternativo para a PHyerge, NO qual esta
foi comparada com a evapotranspiracdo das areas de vegetacdo natural. Na
metodologia tradicional, a pegada hidrica total na bacia foi de 3,42 m®/s, com indice
de sustentabilidade da bacia de 47,89%. As PHazu, PHyerde € PHcinza representaram
18%, 59% e 22% da PH da bacia. Na metodologia alternativa, a PHyerqe fOI
desconsiderada, uma vez que o consumo de agua da vegetacao original (cerrado)
foi superior aquela das lavouras e pastagens. Neste caso, a PHiq foi de 1,39 m®/s e
o indice de sustentabilidade da bacia foi de 69,5%. Dessa forma, entende-se que a
gestdo da bacia deve ser direcionada para reduzir as fontes de consumo de agua
azul e cinza, enquanto que o consumo de agua verde apresenta-se sustentavel e
disponivel para uso em plantios em sequeiro, reforcando que tal atividade

econdmica é ambientalmente viavel.

Palavras-Chave — pegada hidrica, bacia hidrografica, metodologia

alternativa.
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ABSTRACT

The objective of this study was to present a new methodological approach for
the calculation of the total water footprint in watersheds and quantify total water
footprint for a basin, considering both the traditional methodology and the new
methodology. The Water Footprint (WF) measures the volume of freshwater direct
and indirectly appropriate by man, being a useful tool in an integrated water
resources management. The study was conducted at the Ribeirdo Pipiripau’s basin
(DF/GO), which has 235 km? of area and where there are number of problems
(conflicts about water use) and quality (erosion, chemical pollution, etc.). The study
period was between the years 2012 to 2014. The WF was calculated according to the
Hoeskstra’s theory et al. (2011), but with a methodological approach focused on
hydrological processes in the basin, differentiated of other works in literature.
Furthermore, an alternative method is proposed for WFgeen, in which the WFgeen Was
compared to evapotranspiration of natural vegetation areas. In the traditional method,
the total water footprint in the basin was 3.42 m®s, with the basin’s sustainability
index of 47.89%. The WFpjue, WFgreen and WFgay accounted for 18%, 59% and 22%
of basin’s WFua. In the alternative methodology, the WFyeen Was disregarded, since
the water consumption of the original vegetation (cerrado) was superior to that of
crops and pastures. In this case, the WFw was 1.39 m¥s and the sustainability’s
index of the basin was 69.5%. Thus, it is understood that the basin’s management
should be directed in order to reduce the sources of blue and gray water
consumption, while the consumption of green water is presented as sustainable and
affordable for use in dryland crops, reinforcing that such economic activity is

environmentally feasible.

Keywords — water footprint; watershed; alternative methodology..
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1 INTRODUCAO

A 4gua € um recurso renovavel, no entanto alguns fatores tém colocado em
risco sua capacidade natural de renovacdo e o equilibrio do ciclo hidrologico. Os
principais fatores sdo: a distribuicdo desigual de adgua doce no mundo e intensas
pressdes promovidas sobre este recurso. Estas pressoes crescentes séo resultado
do crescimento demografico acelerado, da mudanca de habitos alimentares e de
consumo da populacéo. Esta realidade é preocupante visto que o consumo de agua
dobrou em relacdo ao crescimento populacional e em todo o mundo ha indicios de
reducdo da vazao dos rios, esgotamento de aguas subterraneas e deterioracdo da
qualidade da agua (ONU, 2012; ONU, 2007; POSTEL, 2000).

Este cenéario preocupante também ocorre no Brasil, apesar de o pais
apresentar uma grande oferta hidrica. Preocupacdes com a ma distribuicéo,
crescente demanda e piora na qualidade dos mananciais tém recebido atencédo no
cenario nacional. Desde 2012, observa-se também uma diminuicdo da oferta de
adgua para abastecimento em algumas regiées do Pais, especialmente nas mais
populosas e com maior demanda hidrica. Setores de irrigacdo e energia hidrelétrica
também estdo sendo comprometidos pela falta de chuva e pelo menor volume de

adgua nos reservatorios (BRASIL, 2015).

No Distrito Federal, este cenario ndo é diferente: a regido esta situada no
divisor de aguas de trés importantes bacias hidrograficas brasileiras (LIMA, 2001) e
onde as demandas de agua sao crescentes, com 0s mananciais sendo ameacados

pela ocupacao humana desenfreada.

Azevedo e Barbosa (2011) afirmam que a disponibilidade de 4gua doce no DF
€ baixa e alguns mananciais tém sofrido severos conflitos de uso e qualidade da
agua. Este € o caso das bacias Lago do Descoberto e Ribeirdo Pipiripau, aonde vem
ocorrendo um aumento preocupante na demanda por agua principalmente para
irrigacdo e abastecimento publico. Estas bacias ja estdo com sua capacidade de
vazdo comprometida por causa do grande namero de usuarios (CARRAMASCHI,
2000).

Com o objetivo de gerir de forma adequada os recursos hidricos do Brasil e

DF, existem algumas legislacGes relevantes, como a Lei N° 9.433, que instituiu a
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Politica Nacional de Recursos Hidricos. Além de um marco legal moderno, o Brasil
dispde de Agéncias Reguladoras de Agua, de Conselhos de Recursos Hidricos e
Comités de Bacias Hidrogréficas. Todo esse conjunto de leis permite acdes de
monitoramento da qualidade e quantidade de agua, bem como a realizacdo de
medidas de mitigagdo. Um importante avanco estabelecido pela Lei N° 9.433/97 foi a
adocao de bacias hidrogréaficas como unidade de planejamento e gestdo de recursos
hidricos (AZEVEDO e BARBOSA, 2011).

Considerando a problemética exposta, fica evidente a necessidade de
estudos que identifiquem, espacial e temporalmente, as principais fontes de impacto
aos recursos hidricos para que assim possam ser tomadas providéncias eficientes e
eficazes. Também é importante quantificar a capacidade dos sistemas em absorver

0s impactos ambientais (SILVA et al., 2013).

Nesse sentido, Hoeskstra et al. (2011) propuseram o conceito de pegada
hidrica, que permite mensurar o volume de agua doce apropriado pelo homem,
direta e indiretamente, inclusive o volume necessario para a assimilacdo de
poluentes. A pegada hidrica € dada em volume de agua por tempo, permitindo sua

comparacao com a oferta de agua atual, dada pela vazao.

A pegada hidrica, portanto, € uma ferramenta util para o entendimento e
quantificacdo do uso dos recursos hidricos do pais, seja na formulacéo de politicas
publicas, seja no monitoramento das pressfes exercidas sobre 0s mananciais. A
pegada hidrica pode ser contabilizada para pessoas, setores produtivos ou uma
regido geografica, como bacias, com varios trabalhos publicados em diferentes
regibes do mundo. No entanto, Freitas e Chaves (2014) e Empinotti (2013)
reportaram que sao raros os trabalhos referentes a Pegada Hidrica no Brasil,

principalmente no tocante a bacias.

Considerando o exposto, 0 presente trabalho busca avaliar a pegada hidrica
total da bacia do Ribeirdo Pipiripau (DF/GO), utilizando tanto a metodologia
tradicional com uma abordagem alternativa, baseada em processos hidrologicos, e
propor medidas para mitigacdo, afim de que seja possivel uma gestdo adequada dos

recursos hidricos da Bacia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Calcular a Pegada Hidrica (PH) da Bacia do Ribeirdo Pipiripau, localizada na
regido nordeste do Distrito Federal, usando a metodologia tradicional e uma nova

abordagem metodoldgica, baseada em processos hidrolégicos.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v/ Apresentar uma nova abordagem metodolégica como foco nos processos

hidroldgicos para calculo da Pegada Hidrica total em bacias hidrogréficas.

v Calcular as Pegadas Hidricas (PH) azul, verde e cinza da bacia do Ribeirdo

Pipiripau, de acordo com metodologia tradicional;
v’ Calcular a Pegada Hidrica Total da bacia;
v' Desenvolver uma nova metodologia para estimar a PHyerge;
v’ Calcular a PHyerqe € @ PHyotg da bacia, utilizando a nova abordagem;

v Apresentar o indice de sustentabilidade da pegada hidrica e calcula-lo para a

bacia do Ribeirdo Pipiripau e

v' |dentificar medidas mitigadoras para reduzir a PH.

3 JUSTIFICATIVA

A aplicacdo da ferramenta de Pegada Hidrica a Bacia do Ribeirdo Pipiripau se
justifica pela necessidade de reconhecer as principais fontes de impactos a sua
guantidade e qualidade de agua, de forma que eles possam ser adequadamente
mitigados, permitindo o aumento da seguranca hidrica por meio de gestdo adequada

e cientificamente embasada.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 PEGADA HIDRICA E SUA APLICACAO

A Pegada Hidrica € um indicador da apropriacdo de agua doce pelo homem
considerando suas diversas dimensfes e usos diretos e indiretos. Ela pode ser
adotada por diferentes setores da sociedade, tanto na contabilizacdo do volume de
adgua usado para produzir bens e servicos, como na avaliacdo dos impactos em
areas geograficas (cidade, pais ou bacia hidrografica) (CHAPAGAIN e TICKNER,
2012 e HOEKSTRA et al., 2011).

A base tedrica tradicional da Pegada Hidrica, apresentada por Hoekstra et
al.(2011), é caracterizada por separar e classificar a agua de acordo com sua fonte:
agua azul, 4gua verde e agua cinza. Isto permite uma analise mais completa,

gerando trés tipos de Pegadas Hidricas: azul, verde e cinza.

A pegada hidrica azul de um produto é conceituada pelo consumo de agua
azul (superficial e subterranea que é extraida dos corpos hidricos) ao longo de sua
cadeia produtiva. Esse consumo ocorre quando a agua evapora, retorna a outra

bacia, mar ou é incorporada em um produto (HOEKSTRA et al., 2011).

A pegada hidrica verde, por sua vez, representa o0 consumo de agua verde,
que inclui agua da chuva armazenada no solo e consumida pelas plantas ou

infiltrada, sem escoamento.

J& a pegada hidrica cinza refere-se a poluicéo e é definida como o volume de
agua doce necessario para diluir a carga de poluentes presentes no efluente,
resultante de processos produtivos ou de impactos locais e regionais. Para tanto,
leva-se em consideracdo as concentracdes naturais e de padrdes de qualidade da
agua exigidos pela legislacéo vigente (LEAO, 2012; HOEKSTRA et al., 2011).

A pegada hidrica pode ser expressa em volume de agua por unidade de
produto ou em volume de agua por unidade de tempo. Quando ela é dividida pela
guantidade de produtos resultantes do processo, a pegada hidrica € expressa como
volume de agua por unidade de produto (HOEKSTRA et al., 2011).

Assim, a Pegada Hidrica apresenta-se como uma importante ferramenta para
diagnésticos ambientais, visto que fornece informacdo espacial e temporal

especifica sobre a eficiéncia de processos produtivos, o planejamento no uso do
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solo, a escassez e pressao sobre a qualidade da agua, a poluicdo dos recursos
hidricos, entre outros. Dessa forma a PH permite uma visdo mais completa e
complexa sobre o uso direto e indireto dos recursos hidricos (LEAO, 2012 e
HOEKSTRA et al., 2011).

A bacia hidrografica € um compartimento de planejamento e gestdo dos
recursos hidricos devido ao seu carater integrado. Esta unidade espacial natural
permite o entendimento da alocacdo dos recursos hidricos e avaliacdo dos impactos
causados pela atividade antrdpica, que podem acarretar riscos ao equilibrio e a
manutencdo da quantidade e a qualidade da agua, uma vez que estas variaveis sao
relacionadas com o uso do solo. As bacias tem grande relevancia ambiental, pois
formam ecossistemas com o predominio de uma Unica saida, possibilitando a
realizacdo de uma série de experimentos sendo possivel a quantificacdo das
pressdes geradas sobre os mananciais (VALENTE & CASTRO, 1981; FERNANDES
& SILVA, 1994; CARMO e SILVA, 2010).

Sendo assim, a bacia hidrografica apresenta-se como um compartimento
adequado para analises ambientais e é essencial para a abordagem metodologica
desenvolvida neste trabalho, visto que sédo analisados dados do exutério da bacia.

Esta abordagem é recomendada para pequenas e médias bacias, visto que em

bacias grandes ha perca de detalhamento dos dados.

Na literatura ainda séo raros os estudos sobre a pegada hidrica com foco em
bacias hidrograficas especificas (ZENG et al., 2012) e os existentes costumam focar
nos setores produtivos, ndo fazendo uso dos beneficios ocasionados ao utilizar a
bacia hidrogréafica como compartimento integrado de andlise. Estudos sobre grupos
de consumidores ou setores produtivos sdo mais comuns, no entanto consideraram
apenas as fracbes verde e azul, desconsiderando a Pegada Hidrica Cinza
(EMPINOTTI, 2013). Isto decorre de uma dificuldade da sua estimativa com a
metodologia tradicional, devido a complexidade e a necessidade de uma analise

integrada.

Aldaya e Llamas (2008) calcularam a PH da éarea rural da bacia do rio
Guadiana, entre Portugal e Espanha. Foram calculados apenas os componentes
azul e verde dos cultivos agricolas mais representativos, e 0 componente azul para
usos industriais, domésticos e dessedentacdo animal. Os autores concluiram que a

agricultura € o setor com a maior Pegada Hidrica.
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Feng et al. (2012), analisando a bacia do Rio Amarelo, concluiram que o0 uso
doméstico urbano consome mais do que o dobro do volume de 4gua usado pelo
setor rural. Isto decorreu, segundo os autores, do maior consumo, pelas familias
urbanas, de bens e servicos, tais como alimentos processados, vestuario, calcados,

servicos de hotelaria e elEVTicidade.

Zeng et al. (2012), analisando a bacia do rio Heng (China), consideraram
apenas os componentes azul e verde da PH, para os setores agricola, pecuaria,
industrial e doméstico. Esses autores concluiram que o setor agricola contribuiu com
96% da PH (92% para a producéo vegetal e 4% para a producdo de gado), com os

restantes 4% representados pelos setores industrial e doméstico.

Na Bacia do Ribeirdo Pipiripau, foi calculada a pegada hidrica cinza resultante
do fosforo, oriundo das areas de lavoura (FREITAS e CHAVES, 2014). Nesse
estudo, os autores concluiram que a pegada hidrica cinza foi de 42 L/s,
representando 24% da disponibilidade de agua, dada pela vazdo média anual do

ribeirdo.
4.2 BACIA HIDROGRAFICA E A PROBLEMATICA HIDRICA NO DF

A bacia hidrografica é uma area de captacao natural da agua da chuva que
faz convergir o escoamento para um unico ponto de saida (PORTO e PORTO,
2008). Sendo assim, a bacia é considerada como um sistema e nela se realizam o0s
balancos de entrada e saida de agua através do exutdrio, sendo, por isso, a unidade

ideal de gestéo dos recursos hidricos.

Toda e qualquer area de ocupa¢do humana, seja ela de atividade industrial,
urbana, agricola ou de preservacao, faz parte de uma bacia hidrografica. Além disso,
toda consequéncia destas formas de ocupacgédo do solo, como também a utilizacdo

das aguas, acarretam reflexos perceptiveis no exutorio da bacia.

Apesar de toda importancia ambiental, social e econdmica que as bacias
hidrogréaficas oferecem, muitas delas tém sofrido perturbacdes e poucas medidas de
recuperacgéo e gestao ambiental vem sendo realizadas. Araujo et al. (2009) reportam
que, na América do Sul, as bacias hidrograficas tém sido consideravelmente
alteradas nos ultimos anos em funcédo do desenvolvimento industrial, do crescimento

desordenado das cidades e a da superpopulacdo. O efeito conjunto desses varios
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fatores é a deterioracdo das bacias hidrograficas, o que pode comprometer a

producéo de energia e a seguranca hidrica.

O Distrito Federal (DF) € divisor de aguas das trés principais bacias
hidrograficas do Brasil: a bacia do Parang, Sao Francisco e Tocantins. Sendo assim,
ocorre influéncia hidrologica direta sobre outras regides do pais (LIMA, 2001 e
FERRANTE et al., 2000).

A conservacao das bacias do Distrito Federal se faz necessaria, pois 0s rios
da regido sdo de pequeno porte e de baixas vazoes, sendo, portanto, mais sujeitos a
impactos, tanto em termos de quantidade como de qualidade.

Infelizmente, alguns mananciais do DF tém sofrido severos conflitos de uso e
qualidade da agua. Este € o caso das bacias Lago do Descoberto e Ribeirdo
Pipiripau, aonde vem ocorrendo um aumento preocupante na demanda por agua,
principalmente para irrigacédo e abastecimento publico. Estas bacias ja estdo com
sua capacidade de vazdo comprometida por causa do grande numero de usuarios
(AZEVEDO e BARBOSA, 2011).

4.3 BACIA DO RIBEIRAO PIPIRIPAU E SUA PROBLEMATICA HIDRICA

Diante da ocupacao territorial e do intenso crescimento populacional, a Bacia
do Ribeirdo Pipiripau passou nos ultimos 50 anos por uma forte conversao da sua
vegetacdo natural (fisionomias tipicas de cerrado) para agricultura e pecuaria
(CHAVES e PIAU, 2008).

Esta bacia tem relevante interesse social e econémico, pois a maioria da sua
populacdo economicamente ativa esta envolvida com a agricultura. Nela encontram-
se diversas atividades, tais como producédo de graos, hortalicas, frutas e carnes. A
pratica de olericultura é intensa e exige maior quantidade de agua na época da
estiagem. Além disso, existe a problematica de grandes perdas de agua por

infiltrac&o nos canais de irrigacéo e tanques de armazenamento.

Além da expressiva demanda de agua por estas atividades, existe também a
demanda por captacédo de dgua para abastecimento, realizado pela CAESB, desde o
ano 2000. Nesse contexto, a Bacia sofre intenso estresse hidrico no periodo seco do

ano, tendo sua vazao meédia anual comprometida (BRASIL, 2010).

16



Estudos realizados por Rocha (2007) indicam que a Bacia do ribeirdo
Pipiripau ndo sofre com poluigdo promovida por fontes pontuais de esgoto. Todavia,
o ribeirdo Pipiripau possui um dos piores indices de qualidade da agua dentre todos
0S mananciais explorados pela CAESB. O razdo desse resultado insatisfatorio é o
elevado grau de erosdo e sedimentacdo que ocorrem na area, poluindo e
degradando a bacia intensamente. Na Bacia do Pipiripau, as areas com maior risco
de erosao estdo localizadas na parte mais baixa e em geral estdo préximas a cursos
d’agua (BRASIL, 2010).

O processo de erosdo é mais intenso no periodo chuvoso, em que 0s
sedimentos sdo arrastados pelas enxurradas até o leito do rio. Esse processo pode
promover um intenso assoreamento dos rios, comprometendo o escoamento dos
cursos d’agua e consequentemente a disponibilidade de agua a jusante (BRASIL,
2010).

E necessario, portanto, 0 monitoramento e cuidado por parte dos gestores,
moradores e usuarios da agua. A Pegada Hidrica se apresenta como uma
ferramenta de diagndstico e progndstico dos impactos aos recursos hidricos da

bacia.
5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pipiripau esta localizada no nordeste do
Distrito Federal (Figura 1). A Bacia esta inserida na bacia do Rio S&o Bartolomeu,
que é a maior do Distrito Federal e formadora das bacias dos rios Paranaiba e
Parana (CAESB, 2001).

A area da bacia é de 23.537 hectares, sendo 90,3% desta pertencente ao DF
onde estado situadas partes das Regides Administrativas de Sobradinho, Planaltina,
Paranoa, Sdo Sebastifo e Santa Maria. Aléem disso, também existem trés nucleos

rurais na area da bacia: Taquara, Pipiripau e Santos Dummont.

A Bacia do Pipiripau esta incluida no Bioma Cerrado. As fitofisionomias em
maior escala sdo as matas de galeria e cerrados strictu sensu e em menor

propor¢ao, os campos, 0s campos murunduns e os cerraddes (CAESB, 2001).
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Figura 1. - Localizac&o da Bacia hidrogréfica do Ribeirdo Pipiripau.

O relevo da Bacia é predominantemente plano a levemente ondulado, e seu
padrdo de escoamento sugere a baixa probabilidade de enchentes na area. As
altitudes da regido tem variagdo entre 905 e 1.225 metros e a declividade média é
de 5% (CAESB, 2001).

Com base na classificacdo de Koppen, o clima da regido é Aw- Tropical
Umido com Estacéo Seca de Inverno, apresentando duas estacdes bem definidas:
verao chuvoso e inverno seco. A precipitacdo média no periodo de 2012 a 2014 foi
de 1.144 mm.

O periodo de intensa pluviosidade, quando ocorre 85% da precipitacdo anual
total, vai de outubro a marco (Figura 2). O més de menor precipitacdo é julho
(CAESB, 2001). Alem da demanda de agua para a irrigacdo, ocorre na Bacia a

captacdo de agua para abastecimento humano.

O solo predominante na bacia é o Latossolo Vermelho (59% da area total da
bacia), seguido pelo Latossolo Vermelho Amarelo (15% da bacia) e o Cambissolo
(CAESB, 2001; CALIXTO, 2013).
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Figura 2. . Precipitacdo mensal média na da Bacia do Ribeirdo Pipiripau no periodo 2012 a 2014.

by

O principal tipo de uso e ocupacdo do solo corresponde a agricultura

extensiva, com predominio de plantios de milho e soja, seguido pelas pastagens e

outros cultivos agricolas. Estas sao destinadas principalmente ao plantio de produtos

hortifrutigranjeiros como tomate, pimentdo, maracuja entre outros e podem ser

encontrados galpdes para a criacdo de suinos e aves (HGeo, 2001) (Figura 3).
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Figura 3 - Uso e ocupacdo do solo da Bacia Hidrografica do Ribeirao Pipiripau.

Fonte: TNC (2009)
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5.2 PEGADA HIDRICA PELO METODO TRADICIONAL

No presente estudo a PH néo foi calculada usando as apropriacdes da agua
dos setores consultivos e produtivos, mas considerando os processos hidrolégicos
que ocorrem na bacia, respeitando filosofia da Pegada Hidrica desenvolvida por
Hoekstra et al. (2011).

A Pegada Hidrica é separada em trés componentes: azul, verde e cinza.

Cada um foi calculado de forma distinta, sendo a PH total a soma das trés.

PHrota = PHazu + PHverdet PHcinza (1)

Onde: PHrow = Pegada Hidrica Total (m®s); PHau= Pegada Hidrica Azul (m®/s);
PHverse= Pegada Hidrica Verde (m?/s); PHcinza= Pegada Hidrica Cinza (m®/s).

5.2.1 Pegada hidrica azul

A PHazy expressa o volume que foi efetivamente retirado do fluxo total do

escoamento (HOEKSTRA et al., 2011), como se observa da Figura 4.

Pegada Hidrica Azul
do Processo 1

—

Uso Consuntivo
de Agua

L3

Captagdo e reciclagem
do vapor de agua

Processo 1

Pegada Hidrica Azul
do Processo 2

|

Captagao

Uso Consuntivo
de Agua
Relso de
Tratamento aguas residuais
> Processo 2
Tratamento
Reciclagem
de dgua
Captagdo Efluente

Figura 4. Célculo da PH Azul. Fonte: HOEKSTRA ET AL. (2011)

Foi assumido que a PHgyy € o consumo de agua azul pelos principais
usuarios de agua da bacia, e calculado pela diferenca entre a vazao retirada dos
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cursos d’agua da bacia e a vazao retornada. Esta metodologia considera apenas o

consumo de agua superficial (dominante) e ndo o subterraneo.

PH_, = Qretirada — Qretornada (2)

Onde: Qreiirada= Vazao Retirada (m>/s); Qretomada= Vazado Retornada (m>/s)

5.2.2 Pegada hidrica verde

A PH,erge CcOrresponde ao total de agua da chuva que sofre evapotranspiracéo
(em areas antrOpicas) mais a agua incorporada nos produtos agricolas e florestais
colhidos. No entanto, esta Ultima € insignificante comparada com a primeira
(HOEKSTRA et al., 2011) e foi desconsiderada. A PH verde é dada pela seguinte

equacao:
PHverde = EVT (3)

Onde: PH verde= Pegada hidrica verde (m®s), EVT= Evapotranspiracéo real das

culturas (m%/s).

O consumo de agua azul pelos cultivos de sequeiro foi desconsiderado no
presente estudo, uma vez que neles predomina o consumo de agua verde (ZENG,
2012). No caso das areas de vegetacdo natural na bacia, a PH verde foi tomada
como igual a zero, uma vez que na metodologia tradicional da PH isto é pressuposto
por definicdo (HOEKSTRA et al., 2011).

Ja no caso das culturas irrigadas, como elas ocorrem principalmente nos
meses de estiagem, foi suposto que ndo havia consumo de agua da chuva, mas

apenas uso de agua derivada do Ribeirdo Pipiripau, contabilizada na PH azul.

Na presente analise, a EVT mensal das culturas foi calculada por meio de
balanco hidrico do solo, seguindo a metodologia de Brooks (2003) ,Tabela A1 em
apéndice, usando dados de solos, clima, e dados de culturas locais da bacia do
Ribeiréo Pipiripau com seus coeficientes de cultura respectivos, obtidos da FAO 56
(ALLEN et al., 1998).

No caso da precipitacdo (P), foram obtidos dados de P mensal do Posto
Pluviométrico Taquara (Codigo ANA No. 1547013), relativos & média mensal dos

anos 2012 a 2014, a partir do Portal Hidroweb (ANA). No caso da evapotranspiracao
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potencial mensal, foram obtidos dados de EVT da Estacédo Brasilia do INMET para o

mesmo periodo.

Assim, os termos do balanco hidrico do solo (BROOKS et al., 2003) de um

certo més foram os seguintes:
Uli=CRA*H (4)

Onde: Ul; (mm) = umidade inicial do solo no inicio do més i; CRA (mm m™) =
capacidade de retencdo de agua no solo; H (m) = profundidade radicular da lavoura.

A umidade total disponivel no solo no més i foi dada por:
UDi=P + Ul ()

Onde: UDi (mm) = umidade total disponivel no solo; P (mm) = precipitacdo mensal; e

Ul; (mm) = umidade inicial do solo no inicio do més i.
A evapotranspiracao real da cultura, por sua vez, foi calculada por:
EVT; = min (ETO;; UD) * K, (6)

Onde: EVT; (mm) = evapotranspiracdo real da cultura; ETOi = evapotranspiracéo
potencial do més i; UD; (mm) = umidade total disponivel no solo; K. = coeficiente da

cultura.
A umidade remanescente potencial do solo no més i foi calculada por:
UR; = UD;— EVT; (7)

Onde: URi (mm) = umidade remanescente potencial do solo; UD; (mm) = umidade

total disponivel no solo; EVT; (mm) = evapotranspiracao real da cultura.

A umidade final do més i, por sua vez, que depende da capacidade de

retencd@o de agua no solo, foi calculada por:
UF; = min (UR;; Ul) (8)

Onde: UF; (mm) = umidade final do solo; UR; (mm) = umidade remanescente
potencial do solo; Ul; (mm) = umidade inicial do solo. A umidade inicial do més
subsequente foi tomada como a umidade final do més anterior (BROOKS et al.,
2003).
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5.2.3 Pegada hidrica verde alternativa

A metodologia alternativa, proposta neste estudo, assume que os cultivos e
pastagens atuais da bacia substituiram areas de vegetacdo natural de cerrado, onde
também havia evapotranspiracdo. Dessa forma, o volume de agua verde
evapotranspirado pela vegetacdo nativa foi considerado, ao contrario do que
preconiza a metodologia tradicional de PH verde (HOEKSTRA et al., 2011).

Nesse sentido, a teoria alternativa comparou a PH,eqe das areas antropicas
da bacia com o consumo de agua verde (dada pela evapotranspiracdo, EVT) das
formacdes naturais nativas, em area equivalente. Assim, quando a EVT da
vegetacdo nativa foi superior a EVT dos cultivos e pastagens, a PH verde sera
desconsiderada, visto que ndo ocorre um consumo liquido de agua verde promovido

pelos cultivos e pastagens, ou seja:

PHyerde=1 <>  EVRw>EVRg

PHverde: EVch <> EVTvnS EVTcp (9)

Onde: EVR.,,= Evapotranspiracdo da vegetacdo nativa (m?s), EVTe=

Evapotranspiracdo de culturas e pastagem (m®/s).

Esta suposicdo esta alinhada com a filosofia de apropriacdo de agua da
chuva pelas culturas da metodologia tradicional (HOEKSTRA et al., 2011), mas
reconhece que a vegetacdo natural também tem um consumo de agua, que pode
ser maior ou menor do que 0s cultivos e pastagens que a substituem (BROOKS et
al., 2003).

5.2.4 Pegada hidrica cinza

A pegada hidrica cinza € um indicador da severidade da poluicdo dos cursos
d’agua, expressando o volume de &gua necessario para assimilar a carga de
poluentes que a eles chega (HOEKSTRA et al., 2011).

No presente estudo, a PHcinza foi calculada pela razéo entre a carga poluente
(L) e a diferenca entre a concentracdo do padrdo ambiental de qualidade da agua

para um determinado poluente (concentracdo maxima aceitavel, cmax) € sua

concentracao natural no corpo d’agua receptor (Cnat), Ou seja:
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I:)Hcinzaz L/ (Cmax_ Cnat) (10)

Onde: PHgnza (volitempo) = pegada hidrica cinza; L= Carga de poluicdo atual
(massa/tempo), Cnhax= Concentragdo maxima aceitdvel do poluente na legislacéo

(massa/vol), Cra= Concentracdo do poluente em condi¢cfes naturais (massa/vol).

A concentragdo natural em um corpo d’agua equivale a concentracdo que
ocorreria caso nao existissem intervencdes humanas na bacia hidrografica. Para
substancias de origem humana que naturalmente ndo ocorrem na agua, Cna = 0
(HOEKSTRA et al., 2011).

5.3 indice de Sustentabilidade da pegada hidrica na bacia hidrogréfica

Uma vez calculada a PH na bacia, foi calculado o indice de sustentabilidade
da pegada hidrica sobre o sistema hidrico da bacia (IPH). Este indice se assemelha
ao conceito de razdo de uso da &agua, utilizado no Plano Nacional de Recursos
Hidricos - PNRH que relaciona a quantidade de agua disponivel a quantidade de
agua extraida do corpo hidrico (BRASIL, 2006). Todavia, deve ser lembrado que a
agua verde pode ser usada apenas pela vegetacao, e o homem néo pode consumi-
la de outras formas sendo por cultivos e pastagens. Por conta disso, o IPH é
separado em dois compartimentos distintos: a disponibilidade de agua azul dada, de
forma simplificada, pela vazao média anual do rio e a disponibilidade de agua verde,
sendo que esta disponibilidade representa 63% do volume precipitado (RICHTER e
PEARSON, 2012). De forma que a média aritmética desses dois compartimentos

fornece o IPH da bacia.
Portanto, IPH da Bacia é calculado pelas seguintes equacdes:
IPHpacia = (IPHac* Qmed + IPHverde *DiSpverde) /Qmed+DiSPverde (11)

Oonde: IPHpacia (%) = indice de sustentabilidade da pegada hidrica total da bacia,
IPH.c (%)= indice de sustentabilidade da pegada hidrica azul e cinza; Qmeq (M%/s) =
vazao média anual, IPHeqe (%)= Indice de sustentabilidade da pegada hidrica verde

e Dispverde (M?/s) = disponibilidade de agua verde.

O indice de sustentabilidade da pegada hidrica azul e cinza é dado

por:

IPHac = (PHazuI + IDHcinza)/ Qmed (12)
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Onde: IPH,. (%)= Indice de sustentabilidade da pegada hidrica azul e
cinza;PHazu (M®/s) = pegada hidrica azul, PHcnza (M®/s) = pegada hidrica

cinza Qmeq (M°/s) = vazdo média anual,
E o indice de sustentabilidade da pegada hidrica verde € dado por:
IPHyverde =PHverde/ Dispverde (13)

Onde: IPH, (%)= indice de sustentabilidade da pegada hidrica azul e
cinza;PHyeee (M%s) = pegada hidrica verde e Dispyede (M°/s) =

disponibilidade de agua verde.

Dessa forma quando o IPH é maior do que 100%, a bacia apresenta uma
baixa sustentabilidade. Quando este valor for entre 50% e 100% significa que a
bacia tem uma sustentabilidade moderada. Ao passo que, quando o valor do IPH for
inferior a 50% a bacia apresenta alta sustentabilidade.

5.4 CALCULO DA PEGADA HIDRICA NA BACIA DO RIBEIRAO PIPIRIPAU

A Pegada Hidrica Azul foi calculada com base na equacédo (2) e nos dados
obtidos de vazdes derivadas na bacia, referentes ao ano de 2009, levantadas pela
ANA (2009) (Figura 5). As demandas expressivas de agua azul na bacia foram o
abastecimento humano (CAESB), a irrigacdo (Canal de Irrigacdo Santos Dumont), e

a dessedentacao animal.
3
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Figura 5. Oferta e demanda de agua na bacia do Ribeirdo Pipiripau. Fonte: adaptado de ANA
(2009).
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Como as vazles captadas, inclusive esgotos, ndo retornam a bacia, mas sao
destinadas a outras bacias, a vazao de retorno da equacéao (2) foi considerada igual
a zero. Assim, a PH,,y da bacia foi considerada como sendo a média aritmética das

vazoes derivadas mensais.

Para a estimativa da Pegada Hidrica Verde, foram considerados todos o0s
principais cultivos de sequeiro da Bacia e sua extensdo em hectares. Os dados das
areas dos cultivos na bacia foram fornecidos pela EMATER/DF (comunicacdo
pessoal), incluindo Ndcleo Rural Taquara, Pipiripau e Planaltina, tendo como base

os Informativos de Producéo Agricola (IPA) do ano de 2014.

Para a estimativa da EVT das plantas, foi utilizado o modelo de balanc¢o hidrico
de Brooks et al. (2003). Para tanto, foram usados dados de profundidade radicular e
coeficiente (K¢) e ciclo dos principais cultivos da bacia (Allen et al., 1998) (Tabela 1).
Também foi utilizada a precipitacdo mensal média do periodo 2012 a 2014. Esta foi
obtida do Posto Taquara (Céd. 01547013), localizado na regido central da bacia.

Tabela 1 - Dados usados no calculo de EVT de cada cultura de sequeiro da
bacia do Ribeirao Pipiripau

Ciclo

Cultivo Total (ha) (Zr)ym (meses) Kc EVT (m3) Fonte
Abacate 12,75 0,50 12 0,73 0,003 FAO 56; Allen et al.(1998)
Pastagem 5051,04 0,50 12 0,70 1,034 FAO 56; Allen et al.(1998)
Eucalipto 389,6 2,42 12 0,76 0,110 Alves (2009)/ Lima et al.
(2006)
Limé&o 11,85 1,00 12 0,63 0,002 FAO 56; Allen et al.(1998)
Mandioca 14,64 0,50 95 0,55 0,002 FAO 56; Allen et al.(1998)
Milho 3180,38 1,00 494 0,66 0,392 FAO 56; Allen et al.(1998)
Soja 3329,5 0,60 4,17 0,68 0,370 FAO 56; Allen et al.(1998)
Milheto 200 1,00 4,08 0,53 0,019 FAO 56; Allen et al.(1998)
Sorgo 92,5 1,00 45 0,78 0,013 FAO 56; Allen et al.(1998)
Feijéo 938,7 0,50 3,39 0,63 0,081 FAO 56; Allen et al.(1998)
TOTAL 13.220,96 2,027
Cerrado 13.220,96 2,42 12 1 4,528 Lima et al.(2001) / Rodin
(2004)

Em solos do cerrado composto por 35% a 42% de fragdo de argila, como é o
caso dos Latossolos da bacia (CALIXTO, 2013), o valor de agua disponivel é de
11,8 mm/10 cm (LOPES,1983). Este valor foi tomado para a CRA dos solos da
bacia.
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Assim, para cada cultura, foi programada uma planilha em MS-Excel,
alimentada com os dados climaticos, pedoldgicos e das culturas, obtendo-se 0s
valores mensais e anuais de EVT, obedecendo-se os respectivos coeficientes e

ciclos culturais.

A mesma planilha foi programada para o calculo de consumo de agua pelo
cerrado, com as devidas alteracdes de profundidade radicular e coeficiente de
cultura, supondo que sua &rea era equivalente aquela ocupada pelos cultivos e
pastagens (13.220,96 ha). O valor da PH,ege da bacia foi entdo obtido de acordo

com a equacao (3).

Para o célculo do IPH foi necessario o valor de disponibilidade de 4gua verde.
Afim de obté-lo, a precipitacdo média anual de 1.144 mm foi multiplicado pela area
da bacia e manipulado algebricamente até obter-se o valor de 8,53 m*/s. Portanto a
disponibilidade de agua verde foi de 5,12 m*/s (63% da precipitacéo total). E o IPH
foi dado conforme as equacdes 11, 12 e 13 e a soma da vazdo média anual (2 m*/s)

com a disponibilidade de agua verde (7,12 m?/s)

Para o calculo da PHcinza, quatro parametros de qualidade de agua foram
analisados, em funcdo de sua relevancia ambiental para a bacia: DBO, Nitrato
(NO3), Fésforo Total (P) e Sélidos Totais Suspensos (SST).

Uma vez calculada a PHcin;a de cada um deles no periodo de andlise, a PH¢inza
da bacia foi tida como sendo a maior pegada hidrica entre os quatro parametros,
seguindo-se o principio da precaucdo e também considerando que o volume de
agua necessario para diluir o poluente mais concentrado também ira diluir os menos
concentrados (HOESKSRA et al., 2011).

Para a estimativa da carga poluente de cada parametro (L, na equacéo 10),
foram usados dados de qualidade da agua entre os anos de 2012 a 2014, obtidos
proximo ao exutério da bacia, ponto este que acumula todos os processos de

poluicdo pontual e difusa a montante.

Ja para os valores de C,g foram utilizados dados de qualidade de agua do
posto fluviométrico do Ribeirdo Fumal (-15:35:38 S; -47:40:11 W), no mesmo
periodo. Trata-se de uma bacia pristina vizinha a do Ribeirdo Pipiripau, inteiramente
protegida por uma reserva ecoldgica, mas com caracteristicas fisiograficas e

hidrologicas semelhantes.
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Na estimativa da concentracdo maxima (Cnax, da equacgao 10), foram utilizados
os Valores Maximos Toleraveis para a Classe Il da Res. CONAMA N°.357/2005,
classe na qual esta enquadrado o Ribeir&o Pipiripau.

Como nao existiam limites de concentragdo de SST na Resolucdo CONAMA
N°. 357/05, foi obtida uma correlacéo estatistica entre o SST e a turbidez (PICOLLO
et al. 1999), usando os dados de qualidade da &4gua da bacia. Esta relacdo foi a

seguinte:
TUR = 2,13 SST 22 (R?=0,91) (11)

Onde: TUR (NTU) = turbidez da &gua; SST (mg/L) = concentracdo de sélidos

suspensos totais na agua.

A Tabela 2 apresenta os parametros de qualidade de agua avaliados e usados

na estimativa da PH cinza.

Tabela 2 - Parametros de qualidade da agua e suas concentracoes usados no célculo da PH¢jna

~ Concentracdo Concentracao Concentracao
Parametro & & ¢

Atual Maxima Natural
DBO (mg/L) 1,63 5,00 0,81
P (mg/L) 0,03 0,10 0,02
N_NO3 (mg/L) 0,07 10,00 0,13
Turbidez (NTU) 17,11 100,00 4,07
SST (mg/L) 28,08 475,43 2,81

Para a estimativa da carga poluente de cada um dos parametros de qualidade
da agua da Tabela 2 (equacédo 10), foi necessaria a estimativa da vazdo média do
Ribeirdo Pipiripau no periodo entre 2012 e 2014. Isto foi feito a partir dos dados de
vazéao diaria do posto FRINOCAP (-15:39:26; -47:37:30), resultando num valor de
vazdo médio anual de 1,39 m?s. Considerando que as derivacées de agua da bacia
estdo situadas a montante do posto fluviométrico analisado, foi necessario adicionar
os valores das vazdes derivadas médias (0,61 m®s) ao valor de vazdo observado
(1,39 m%/s), de forma a se recompor a vaz&o natural do rio, resultando num valor de

vazdo de 2 m%/s.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A PHau na bacia, no periodo estudado (2012-2014), foi de 0,61 m?s,
resultante dos usos consuntivos de abastecimento de agua e de irrigagdo. Este valor
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representa 30,5% da vazao média anual do ribeirdo Pipiripau no mesmo periodo (2,0
m®/s).

A Figura 6 apresenta o valor da Pegada Hidrica Cinza dos quatro parametros
de qualidade de agua analisados na bacia.
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Figura 6. Pegada hidrica cinza dos parametros de qualidade
analisados

Tomando-se o Principio da Precaucdo, a PHgn.a da bacia correspondeu ao
valor de 0,78 m*/s (DBO). O indice de sustentabilidade da pegada hidrica azul e
cinza (IPHy) foi de 69,5% para a vazdo média anual do periodo analisado,
representando pegadas azul e cinza de sustentabilidade moderada.

A Figura 7 apresenta os valores das Pegadas Hidricas Verdes de dos cultivos

de sequeiro da bacia.
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Figura 7. Valores de PH verde das principais culturas da bacia
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A soma dos valores EVT das culturas da Figura 6 foi de 2,02 m%/s, que foi a PH
verde da bacia. Como a disponibilidade de 4gua verde foi de 5,12 m®/s, tem-se que o
indice de sustentabilidade da pegada hidrica verde foi de 39,45% indicando que a
sustentabilidade sobre a 4gua verde na bacia do Ribeirdo Pipiripau € alta e de baixo
impacto. Isso permite inferir que ainda existe agua verde disponivel para uso
humano por meio de cultivos de sequeiro e pastagens. Inclusive, estes tem se
apresentado como as principais atividades econémicas da bacia e ainda podem ser
implementadas, visto que € possivel perceber que elas ndo tém sido fonte de

conflitos sobre os recursos hidricos da bacia.

De forma oposta o IPH; (69,5%) apresentou-se como sendo de
sustentabilidade moderada, refletindo que as fontes de consumo de agua verde e
cinza é que comprometem a qualidade e quantidade dos recursos hidricos da bacia.
Portanto, a gestdo deve ser realizada com foco nesses processos: irrigacao,

abastecimento e poluentes gerados por suinos e aves.

A PHta, calculada pela metodologia tradicional, sem levar em conta a EVT da
vegetacao natural, foi de 3,41 m%/s. Isto resulta em um indice de sustentabilidade da
bacia (IPHpacia) de 47,89%, ou seja, observando a bacia como um todo sua
sustentabilidade esta alta. Observa-se também que a disponibilidade de agua verde
foi responsavel por reduzir a severidade do impacto, em relacdo ao impacto

considerando apenas 0s componentes azul e cinza.

Entretanto, ao se considerar a EVT da vegetacdo natural, que deu lugar aos
cultivos da bacia, observou-se um consumo de &gua verde de 4,53 m®s, portanto
superior ao valor de PHyeqe dos cultivos (2,02 m?¥s). Assim, pela metodologia
alternativa, o valor da PH,eqe fOi anulada, visto que nao ocorre consumo liquido de
agua verde pelos cultivos e pastagens. Sendo assim, 0 IPHpqaca fOi 65,9%, visto que
o componente da pegada hidrica verde foi desconsiderado. Dessa forma, fica
evidente, mais uma vez, que as principais fontes de impacto na bacia do Ribeirdo
Pipiripau sdo aquelas que consomem agua azul e cinza, apresentando
sustentabilidade moderada. A Tabela 3 apresenta os valores e percentuais da PH da

bacia do Ribeirdo Pipiripau, nas metodologias tradicional e alternativa.

Tabela 3 - Valores (m%s) e percentual (%) dos componentes da pegada hidrica da bacia do
Ribeirdo Pipiripau, no periodo entre 2012/2014, obtidos pela teoria tradicional e alternativa.
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Qi Qt % (Met. % (Met.

Componente ParamEVTo (m¥s) (m%¥s) tradicional) alternativa)

PH azu r?ggignda 061 061 18 44
Abacate 0,003
Pastagem 1,034
Eucalipto 0,110
Limao 0,002
Mandioca 0,002
PH verde Milho 0,392 2,02 60 0
Soja 0,370
Milheto 0,019
Sorgo 0,013
Feijao 0,081
DBO 0,780
P(total) 0,680
PH cinza 0,78 22 56
SST 0,120
N_NO3 0,010

PH 1otal (Metodologia tradicional) 3,41
PH 1ot (Metodologia alternativa) 1,39

De acordo com a Tabela 4, na metodologia tradicional a PHyege fOi @ mais
representativa na bacia, representando 60% da PHoa, Seguida da PHcinza (22%). No
entanto, mesmo a PHerge SENdO a mais representativa, observou-se também que ela
€ a de maior sustentabilidade, visto que a disponibilidade de agua verde esta
comprometida em apenas 39,45% (IPH.erqe) J& na metodologia alternativa, como a
PH.erge fOi anulada, os componentes mais significativos da PH foram a PHgjnza (56%)
e PHazu (44%) e tem se apresentado menos sustentaveis, visto que a disponibilidade
de 4gua azul (que também é utilizado para os efluentes) tem sido comprometida em
69,50% (IPHyc)

Aldaya e Llamas (2008) e Zeng (2012) também haviam concluido que a PHyerge
tinha apresentado o maior percentual da PHyw €m suas respectivas bacias.
Todavia, deve ser enfatizado que nesses estudos nao foi considerada a PH cinza

nem analisados separadamente a disponibilidade de agua verde e azul.

Na Tabela 4, fica evidente a importancia da comparag¢do do consumo de agua
da vegetacdo natural e das culturas que a substituiram, o que pode representar uma
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limitacdo do método. Isto foi reconhecido por Zhou et al. (2014) e Freitas & Chaves
(2014).

Considerando os resultados da Tabela 4 e buscando reduzir a PH hidrica na
bacia, medidas deveriam ser tomadas no sentido de diminuir os valores dos
componentes azul e cinza da PH.Medidas estas como: praticas mais eficientes de
irrigacéo, reduzir perdas de distribuicdo de agua tratada na cidade de Planaltina,
monitorar e controlar fontes de poluicao difusa, principalmente aquelas de pocilgas e

currais.
7 CONCLUSAO

. A nova abordagem metodolégica com foco nos processos hidrolégicos
da bacia apresentou-se eficiente para calcular pegada hidrica total da bacia

hidrografica considerando seus trés componentes.

. A PHa,zy da Bacia do Ribeirdo Pipiripau no periodo entre 2012 a 2014
foi de 0,61 m®/s; @ PHyerge foi de 2,02 m®/s, e a PHginza de 0,78 mY/s.

o A PHyiw da Bacia do Ribeirdo Pipiripau, usando a metodologia
tradicional, foi de 3,42 m®/s, com a PHa,y representando 18%, a PHyeqe 60% € a
PHcinza 22% da PH total. Mesmo a PH,ege SENdo a mais representativa, esta
apresentou maior sustentabilidade, visto que a disponibilidade de agua verde
consumida foi apenas de 39,5%. Dessa forma, € ambientalmente viavel o aumento
de areas produtivas de sequeiros. A bacia também apresentou sustentabilidade alta,
de forma que 47,89% dos recursos hidricos disponiveis estao sendo utilizados.

o Quando a evapotranspiracao da vegetacdo natural anterior aos cultivos
foi considerada observou-se que ndao ha consumo liquido de 4gua verde promovido
pelos cultivos e pastagens. Portanto a PHiwl foi de 1,39 m®/s, sendo que a PHaui
representou 44% da PHyw € a PHcinza 56%. A sustentabilidade da bacia foi de
69,5%, considerado moderada, de forma que é possivel concluir que essas fontes é
gue sao responsaveis por consumir maior parte dos recursos hidricos disponiveis, e

nao aguelas que consomem agua verde.

o Medidas mitigadoras podem ser tomadas a fim de reduzir as pegadas
azul e cinza, tais como: reduc¢ao das fontes de poluicdo difusa (saneamento rural) e

melhoria da eficiéncia de sistemas de irrigacao.
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Tabela Al - Modelo de Balanco Hidrico de Brooks (2003).



