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RESUMO – O objetivo deste estudo foi buscar a inclusão de indicadores de sustentabilidade hidroambiental para complementação do cálculo da Pegada Hídrica, buscando atender o conceito de Desenvolvimento Sustentável e redução dos riscos ambientais para os recursos hídricos. Encontrar indicadores que permitam monitorar e avaliar o grau de sustentabilidade dos modelos de desenvolvimento no domínio ambiental consiste em um desafio e o uso eficiente da água torna-se, por todas estas razões, muito importante.  A pegada hídrica apresenta uma metodologia que mede o volume de água embutida nos mais diversos produtos, mas, não aborda temas ambientais como as alterações climáticas, a depleção de minerais, fragmentação de habitats, a degradação do solo, nem aspectos sociais ou econômicos como a pobreza, emprego e bem-estar (SEIXAS, 2011). Para sua complementação pode-se pensar em variáveis que não estão contempladas nas fórmulas das pegadas hídricas azul, verde e cinza. Foi realizada uma pesquisa das variáveis necessárias para análise da vulnerabilidade hidroambiental. Os indicadores de sustentabilidade hidroambiental juntamente com o cálculo da pegada hídrica se complementam visando melhor gerenciamento das águas como forma de garantir a preservação e conservação dos recursos hídricos.
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Introdução
Desenvolvimento sustentável, de acordo com WWF (2011) é o desenvolvimento capaz de suprir as necessidades da geração atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futuras gerações. Encontrar indicadores que permitam monitorizar e avaliar o grau de sustentabilidade dos modelos de desenvolvimento no domínio ambiental consiste em um desafio. O primeiro programa dedicado ao Desenvolvimento Sustentável foi Agenda 21 da Conferência da Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED, 1992), que consistia em encontrar indicadores que pudessem dar conta justamente desta dimensão ambiental. Tornou-se necessária a articulação de diferentes indicadores, nas várias dimensões, para que, no seu conjunto, oferecessem um retrato de um dado modelo de desenvolvimento, e da sua sustentabilidade. 

O uso eficiente da água torna-se, por todas estas razões, muito importante. É neste contexto que surge o conceito de “água virtual” e “Pegada Hídrica” (water footprint) o qual pretende, simultaneamente, dar conta de dimensões do uso da água, e comunicar de forma eficaz e intuitiva o consumo efetivo necessário para a obtenção de um produto. 
O modelo da Pegada Hídrica apresenta uma metodologia, que mede o volume de água embutida nos mais diversos produtos. Esta metodologia apresenta inovações nas considerações quanto ao uso da água, é utilizada como instrumento para indicar a sustentabilidade hídrica ajudando assim a compreender o caráter global de água doce e a quantificação dos efeitos do consumo e do comércio sobre os recursos hídricos contribuindo para que possa ocorrer maior conscientização do uso de água doce no planeta.

A pegada hídrica está diretamente ligada à sustentabilidade e relacionada com a disponibilidade de água de uma região, que pode variar entre cidades, estados e países.  Países com escassez de água têm alto consumo de água virtual contida nos produtos consumidos.  O conceito de água virtual leva em consideração a água utilizada na fabricação do produto desde o consumo de água da produção agrícola até processo de manufatura (MARACAJÁ et al., 2012). Os cálculos da pegada hídrica conduzem a discussões sobre a sustentabilidade e equidade do uso de água bem como a sua distribuição, formando também uma base de avaliação dos impactos ambientais, quer a nível ambiental, social e econômico (SEIXAS, 2011). 

Os tipos de pegada hídrica são: a pegada hídrica azul que é um indicador de uso de água doce superficial ou subterrânea que está diretamente dependente das variáveis hidrológicas que regulam o ciclo hidrológico. A pegada hídrica verde que é o volume de água da chuva consumida durante o processo de produção. A pegada hídrica cinza que é um indicador do grau de poluição da água doce. É definida como o volume de água doce que é necessário para assimilar a carga de poluentes com base nos atuais padrões de qualidade ambiental da água.

De acordo com Hoekstra e Chapagain (2008), não é possível trabalhar apenas com um único indicador de sustentabilidade, por causa da enorme variedade de fatos, valores e incertezas no debate sobre o desenvolvimento sustentável da água. Deste modo, a pegada hídrica de uma nação não deve ser vista como o indicador final do debate sobre sustentabilidade, devido cada produto, indivíduo, cidade ou nação possuir suas diversidades de fatores que irão interferir no cálculo final dessa pegada. 

As principais limitações da avaliação da pegada hídrica são: a avaliação da pegada hídrica concentra-se essencialmente em analisar o uso de água doce, tendo em conta os recursos limitados deste tipo de água, não abordando outros temas ambientais como as alterações climáticas, a depleção de minerais, fragmentação de habitats, limitada disponibilidade de terra ou a degradação do solo, nem os aspectos sociais ou econômicos como a pobreza, emprego e bem-estar (SEIXAS, 2011).

De acordo com Amin (2011), os indicadores de sustentabilidade não são “unidades isoladas”, mas, sim, instrumentos que, ordenados de acordo com o conhecimento específico da área, facilitam a compreensão de elementos intrincados de um sistema, evitando variadas interpretações. A formulação de uma metodologia baseada em índices e indicadores focados na caracterização de sistemas hídricos pode contribuir para a melhoria da gestão dos Recursos Hídricos (CARVALHO e CURI, 2013). 

Para Magalhães Júnior (2011), indicadores são modelos simplificados da realidade com a capacidade de facilitar a compreensão dos fenômenos, de aumentar a capacidade de comunicação de dados brutos e de adaptar as informações à linguagem e aos interesses locais dos tomadores de decisão. Três aspectos são inerentes aos indicadores: (i) simplifica o fenômeno complexo, onde as informações do sistema são sintetizadas, (ii) mensura um fenômeno complexo tornando-o perceptível e detectável sua tendência que não pode ser percebida de imediato (BAKKES et al., 1994), (iii)  fornece informação no sentido de que ajuda a compreender em que estado (condição) se encontra, para onde vai e quanto distante se encontra de donde se quer estar. Um indicador deve simplificar um fenômeno complexo tornando-o quantificável.

De acordo com Gallopin (1997) as maiores funções dos indicadores são: a) analisar as condições e mudanças, b) comparar por lugar e situação, c) analisar as condições e tendências, d) fornecer informação de advertência antecipada, e) antecipar as condições futuras e tendências. Para elaboração de indicadores, conhecimentos e dados, devem ser ordenados e condensados em informações chave. Esse processo auxilia na tomada de decisão para avaliação de um sistema a ser analisado, pois sintetiza um grande volume de informações técnicas que definem temas prioritários e áreas de ação por medir tendências, evolução e condições do ambiente e dos recursos naturais (WINOGRAD, 1996).

O modelo Pressão-Estado-Resposta criado pela OECD (1994, 1998) para o estudo de indicadores ambientais globais vem sendo aceito e adotado internacionalmente. Ele é baseado no conceito de causalidade: as atividades humanas exercem pressão sobre o ambiente alterando sua qualidade e a quantidade de recursos naturais, ou seja, alterando o seu estado. A sociedade responde a essas mudanças mediante políticas ambientais, econômicas ou setoriais (a resposta da sociedade). A partir dele são especificados três tipos de indicadores ambientais: 

• indicadores da pressão ambiental - descrevem as pressões das atividades humanas sobre o ambiente, incluindo a quantidade e qualidade dos recursos naturais; 

• indicadores das condições ambientais ou de estado - referentes à qualidade do ambiente e à qualidade e quantidade dos recursos naturais. Eles devem fornecer uma visão da situação do ambiente e sua evolução no tempo, não das pressões sobre ele; e 

• indicadores das respostas sociais - são medidas que mostram a resposta da sociedade às mudanças ambientais, podendo estar relacionadas à mitigação ou prevenção dos efeitos negativos da ação do homem sobre o ambiente, à paralisação ou reversão de danos causados ao meio, e à preservação e conservação da natureza e dos recursos naturais. 

Este trabalho tem como objetivo propor a inclusão de indicadores hidroambientais para complementação do processo da Pegada Hídrica, buscando uma metodologia que possibilite estudos prospectivos, estruturação para avaliação de vulnerabilidade ambiental e redução dos riscos ambientais para os recursos hídricos, utilizando o uso integrado dos métodos para que se compreenda como as atividades e produtos interagem com a escassez e a poluição da água.

Metodologia
Foram considerados os princípios básicos e metodológicos da pegada hídrica, a partir do manual publicado pela Water Footprint Network (HOEKSTRA et al., 2011) que serviu como instrumento de sustentabilidade hídrica. Foi realizada uma revisão bibliográfica e a análise de um conjunto de diagnósticos ambientais visando o levantamento dos dados, métodos e indicadores que poderiam ser utilizados. Com base nas informações reunidas, foi realizada uma seleção de variáveis necessárias para análise da vulnerabilidade hidroambiental para a complementação da Pegada Hídrica, baseada no modelo “Pressão-Estado-Resposta” desenvolvido pela Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE).
Resultados e Discussão
Complementando a Pegada Hídrica com alguns indicadores hidroambientais de sustentabilidade pode-se criar uma ferramenta que visa permitir a compreensão de informações sobre vários fenômenos atuando como base para análise do desenvolvimento sustentável, pois de acordo com Silva et al. (2010), um sistema de indicadores ambientais deve abranger diversas dimensões (nelas incluídas fatores econômicos, sociais, culturais, geográficos e ambientais), uma vez que permite verificar os impactos das ações humanas no ecossistema. 
As variáveis hidroambientais encontradas que podem complementar o processo de Pegada Hídrica para melhor análise ambiental, de acordo com a bibliografia pesquisada e utilizando o método de Pressão-Estado-Impacto-Resposta são: 

· Distância entre os cursos d´água (Estado). Quanto menor a distância entre os cursos d´água de uma área, maior a vulnerabilidade da mesma. A densidade da drenagem reflete a permeabilidade do terreno e conseqüentemente a suscetibilidade a erosão.

· Declividade do terreno (Estado). O relevo apresenta grande influência sobre o processo de erosão, pois o tamanho e a quantidade de sedimentos arrastados dependem da velocidade do escoamento da água.

· Áreas Úmidas (Estado). De acordo com SEPLAN/CNEC (2000) nessas áreas ocorrem indefinição de drenagem localizada, interferindo nos fluxos superficiais por não ocorrer canalização das águas para um sistema fluvial organizado. Constata-se que o lençol freático dessas áreas são sub-aflorantes fazendo com que toda a água disponibilizada seja infiltrada. O uso agrícola dessas áreas torna-as mais vulneráveis devido ao risco de contaminação por uso de agrotóxicos.
· Captadores de água (pressão). A captação pode ser para diversos tipos de usos (residencial, comercial, industrial, agrícola). Pode-se usar o índice de captação de água para abastecimento urbano (m3/hab), o índice de consumo de água de abastecimento público (%) e índice de captação de água para irrigação (m3/há). Esses índices, de acordo com Magalhães Junior (2011), se apresentam como alguns dos indicadores prioritários na gestão dos Recursos Hídricos.
· Atividades de pecuária, suinocultura, caprinocultura e equinocultura. (Pressão). Pode-se calcular a quantidade de bovinos, caprinos, suínos, equinos da área estudada, pois essas variáveis influenciam de maneira direita na sustentabilidade hidroambiental. Essas atividades são geradoras de resíduos e, potencialmente, produtoras de impactos ambientais. Somente a análise da variável “uso do solo” não seria suficiente para saber o grau de compactação deste. O grau de compactação provocado pelo pisoteio de animais influencia na textura do e umidade do solo, podendo assim diminuir a quantidade de água que fica retida neste (BERTOL et al., 2000).  O solo compactado dificulta a infiltração, levando a enxurrada a carrear o solo para dentro dos leitos de água.
Conclusões
As informações sobre a suscetibilidade à degradação da qualidade das águas, disponibilizados através de indicadores hidroambientais complementados pelo cálculo da Pegada Hídrica, apresenta a possibilidade de representação e análise sobre as pressões exercidas pelos elementos de uso/cobertura do solo sobre o estado dos recursos hídricos. Os indicadores hidroambientais de estado e pressão juntamente com o cálculo da Pegada Hídrica se complementam visando melhor gerenciamento das águas.
A adoção de indicadores hidroambientais, podem contribuir juntamente com o cálculo da Pegada Hídrica para o desenvolvimento de projetos relevantes para a sociedade e para a implementação de políticas públicas voltadas à qualidade ambiental e ao bem-estar da humanidade. A integração das duas metodologias podem subsidiar os tomadores de decisão, uma vez que oferecem resultados passíveis de comparação no processo de avaliação ambiental.
O desenvolvimento de metodologias conjuntas permite que se avance de forma efetiva às mudanças na tentativa de solucionar os inúmeros problemas ambientais e sociais. O significado de cada indicador deve ser extremamente claro, o que depende fundamentalmente do método de elaboração usado.
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