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Introducéo

Estima-se que cerca de 70% do uso global de &gua seja destinado a agricultura
(HADDELAND et al., 2019). A isso, associa-se a projecado de um aumento de 50% na demanda
mundial de agua até 2030 (ONU, 2019), o que torna urgente a ado¢cdo de estratégias que
promovam 0 seu uso racional, especialmente no meio agricola. Nesse contexto, a Pegada
Hidrica surge como um indicador relevante para mensurar o0 consumo hidrico na producéo de
alimentos, sendo composta por trés componentes: Pegada Hidrica Azul (PHA), Pegada Hidrica
Verde (PHV) e Pegada Hidrica Cinza (PHC). A Pegada Hidrica Verde refere-se a 4gua da chuva
consumida pela planta; a Pegada Hidrica Azul corresponde a agua de irrigacao proveniente de
rios ou lencgais freaticos; e a Pegada Hidrica Cinza é o volume de agua necessario para diluir a
poluicdo gerada durante a produgdo (HOEKSTRA, 2011). Para manejo mais eficiente da agua
nas lavouras orizicolas, é desejavel maximizar o uso da agua da chuva e reduzir a dependéncia
da irrigacdo proveniente de mananciais. No estado do Rio Grande do Sul (RS), o arroz é
cultivado em seis regifes orizicolas, sujeitas a diferentes regimes pluviométricos. Mensurar
espacialmente essa proporgdo € essencial para identificar areas criticas e direcionar estratégias
de uso racional da agua na orizicultura. Assim, este estudo teve como objetivo analisar a
variacdo espacial das Pegadas Hidrica Azul e Verde na orizicultura no RS, considerando vinte
bacias hidrograficas, ao longo de quatro safras agricolas.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em vinte bacias hidrogréficas do estado do RS com cultivo de arroz
irrigado, visando a andlise da PHA e da PHV. Foram utilizados dados meteorolégicos diarios,
incluindo precipitacdo, temperaturas do ar minima e maxima, radiacdo solar global, umidade
relativa do ar e velocidade do vento, provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2023), obtidos de estacdes localizadas em areas representativas de cada bacia hidrografica
(BH). As bacias estudadas e suas respectivas estacées meteorolégicas foram : BHRG — Rio
Gravatai (Porto Alegre - Jardim Botanico; Lat. -30° 03' 13", Long. -51° 10' 29"), BHRS — Rio dos
Sinos (Canela; Lat. -29° 22' 08", Long. -50° 49' 38"), RC — Rio Cai (Canela; Lat. -29° 22' 08",
Long. -50° 49' 38"), RTA — Rio Taquari-Antas (Bento Gongalves; Lat. -29° 09' 52,49", Long. -51°
32' 03,13"), VVM — Vacacai—Vacacai Mirim (Sao Gabriel; Lat. -30° 20" 29", Long. -54° 18' 39"),
BJ — Baixo Jacui (Rio Pardo; Lat. -29° 52' 20", Long. -52° 22' 55"), LG — Lago Guaiba (Porto
Alegre - Jardim Botéanico; Lat. -30° 03' 13", Long. -51° 10' 29"), RP — Rio Pardo (Rio Pardo; Lat.
-29° 52' 20", Long. -52° 22' 55"), RTD — Rio Tramandai (Tramandai; Lat. -30° 00' 37", Long. -50°
08' 09"), LM — Litoral Médio (Mostardas; Lat. -31° 14' 54", Long. -50° 54' 23"), RCQ - Rio
Camaqua (Camaqud; Lat. -30° 48' 28,63", Long. -51° 50' 03,26"), MSG — Mirim — S&o Gongalo
(Rio Grande; Lat. -32° 04' 44", Long. -52° 10' 04"), RM — Rio Mampituba (Torres; Lat. -29° 21’
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01", Long. -49° 44' 00"), RPN — Rio Piratinim (S&o Luiz Gonzaga; Lat. -28° 25' 02", Long. -54° 57"
45"), Rl — Rio Ibicui (Uruguaiana; Lat. -29° 50' 23,53", Long. -57° 04' 54,84"), RQ — Rio Quarai
(Quarai; Lat. -30° 22' 06,88", Long. -56° 26' 13,61"), RSM — Rio Santa Maria (Dom Pedrito; Lat. -
31° 00' 09", Long. -54° 37' 05"), RN — Rio Negro (Bagé; Lat. -31° 20' 52", Long. -54° 00' 48"), RIJ
— Rio ljui (Cruz Alta; Lat. -28° 36' 12,38", Long. -53° 40' 24,95") e Bl — Butui — Icamaqua (Séo
Borja; Lat. -28° 39' 00", Long. -56° 00" 59"). Os céalculos da PHA e da PHV foram realizados
segundo a metodologia original proposta por Hoekstra et al. (2011), que estima indiretamente a
demanda hidrica da cultura, excluindo o uso da agua proveniente da percolacdo, conforme
apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Etapas para os célculos da PHA e da PHV na cultura do arroz irrigado. Fonte: Hoekstra
et al. (2011). Legenda: PHverde: Pegada Hidrica Verde (m?3 t™1); PHazul: Pegada Hidrica Azul
(m3t71); DHCverde: Demanda hidrica verde da cultura (m3 ha™); DHCAzul: Demanda hidrica azul
da cultura (m3 ha™); P: Produtividade de gréos (t ha™); ETverde: Evapotranspiracdo da agua
verde (mm dia™t); ETazul: Evapotranspiracdo da agua azul (mm dia™); ETc : Evapotranspiracédo
da cultura (mm dia™); Peffect: Precipitacdo efetiva (mm dia™); Ptotal: Precipitacdo total (mm
dia™).

O calculo considerou um ciclo de 120 dias da cultura do arroz, definido com base nas
datas médias de semeadura em cada safra (IRGA, 2023). Foram analisadas quatro safras
consecutivas (2014/2015 a 2017/2018), em que os periodos estimados de ciclo da cultura foram
0s seguintes: na safra 2014/2015, entre 28/10/2014 e 28/02/2015; na de 2015/2016, entre
08/11/2015 e 08/03/2016; na de 2016/2017, entre 14/10/2016 e 14/02/2017 e, na safra
2017/2018, entre 08/11/2017 e 08/03/2018. Os dados de produtividade de graos de arroz foram
coletados por municipio e fornecidos pelo IRGA, sendo agregados por bacia, conforme a
propor¢cdo da area municipal pertencente a cada uma, segundo critérios da SEMA/RS
(SEMA/RS, 2022). A andlise estatistica foi realizada por meio do teste de Scott-Knott (p < 0,05),
aplicado apés a verificacdo da normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk e as
transformacdes necessarias. Cada safra foi considerada uma repeticdo no teste. Além disso, foi
realizada uma analise de correlacdo de Spearman entre PHA e PHV, cujos resultados foram
interpretados conforme critérios descritos por Callegari-Jacques (2003).

Resultados e Discussao

A andlise espacial das PHA e PHV médias no periodo de 2014/15 a 2017/18 revelou
variacdes significativas entre as vinte bacias hidrograficas orizicolas do RS, como apresentado
na Figura 2.
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Figura 2. Valores médios das Pegadas Hidrica Verde (PHV) (A) e Azul (PHA) (B) nas vinte bacias
hidrogréficas do estado do RS durante quatro safras (2014/15 a 2017/18) de arroz irrigado. As
médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05), indicando diferencas significativas
entre as bacias com letras distintas. Legenda: RG — Rio Gravatai; RS — Rio dos Sinos; RC — Rio
Cai; RTA — Rio Taquari-Antas; VVM — Vacacai—Vacacai Mirim; BJ — Baixo Jacui; LG — Lago
Guaiba; RP — Rio Pardo; RTD — Rio Tramandai; LM — Litoral Médio; RCQ — Rio Camaqua; MSG
— Mirim — Sdo Goncalo; RM — Rio Mampituba; RPN — Rio Piratinim ou Piratini; Rl — Rio Ibicuf;
RQ — Rio Quarai; RSM — Rio Santa Maria; RN — Rio Negro; RI1J — Rio ljui e Bl — Butui — Icamaqua.

O periodo correspondente as quatro safras de arroz irrigado analisadas (2014/15 a
2017/18) foi marcado por condi¢des climéticas distintas, incluindo um El Nifio fraco (2014/15),
um El Nifio muito forte (2015/16) e duas fases fracas de La Nifia (2016/17 e 2017/18), que
influenciaram a disponibilidade hidrica e as necessidades de irrigacéo nas lavouras de arroz. A
PHV, que representa o consumo de agua da chuva armazenada no solo, apresentou valor médio
de 443 m3 t™%, variando entre 313 a 516 m?3 t™* nas diferentes bacias. O teste de Scott-Knott
identificou diferencas significativas entre as regifes, agrupando-as em dois grupos. As cinco
bacias localizadas mais ao sul do Estado, Mirim-S&o Gongalo (MSG), Rio Camaquéa (RCQ),
Litoral Médio (LM), Rio Santa Maria (RSM) e Rio Negro (RN) apresentaram menores valores de
PHV em relac@o as demais.

Ja a Pegada Hidrica Azul (PHA), que mede o uso de agua superficial ou subterranea,
teve média, no periodo correspondente as cinco safras de arroz irrigado analisadas (2014/15 a
2017/18), de 306 m3t™%, com variagéo de 109 a 702 m3t™L. Trés bacias (Rio Santa Maria (RSM),
Rio Negro (RN) e Litoral Médio (LM)) destacaram-se com os maiores valores de PHA, indicando
maior dependéncia de irrigagdo. Por outro lado, duas bacias (Rios dos Sinos (RS) e Cai (RC)),
com regimes pluviométricos mais regulares, apresentaram os menores indices de PHA. A andlise
de correlacdo mostrou forte relacéo inversa entre PHV e PHA (-0,72), ou seja, quando a agua
da chuva é menor (PHV), o uso de irrigacdo aumenta (PHA), e vice-versa. Essa dinamica ajuda
a entender como o cultivo do arroz responde as mudancgas no clima e pode orientar estratégias
de manejo da agua adaptadas as condi¢fes locais.

A PHYV foi responsavel por suprir cerca de 59% da demanda hidrica média das lavouras
de arroz irrigado nas quatro safras analisadas. Esses resultados contrastam com os observados
em outros paises, especialmente em regides como o continente asiatico, onde a PHA responde
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por até 95% do uso total de agua (ALDAYA; MUNOZ; HOEKSTRA, 2010). No Iraque, também
na Asia, estudo recente apontou que a PHA representou 99% da agua utilizada no cultivo do
arroz (EWAID et al., 2021), evidenciando forte dependéncia de sistemas de irrigacao.

Conclusdes

A andlise espacial da orizicultura no Rio Grande do Sul revela diferencas nas PHV e PHA
entre as bacias hidrograficas, influenciadas por condi¢cbes climéticas e geogréficas distintas.
Bacias do sul e litoral, como as dos rios Santa Maria, Negro e Litoral Médio, mostram maior
vulnerabilidade a escassez hidrica, enquanto outras, como as dos rios Sinos e Cai, apresentam
maior resiliéncia. Destaque para a PHV, que atende, em média, 59% da demanda hidrica do
arroz, um percentual superior ao observado em alguns paises do continente asiatico,
evidenciando o grande papel da a4gua da chuva na producdo gaucha. Assim, € essencial
desenvolver estratégias de gestdo de agua adaptadas a cada regido, com foco nas areas mais
vulneraveis, para otimizar o uso dos recursos hidricos e garantir a sustentabilidade da orizicultura
no estado.
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