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Resumo

Este trabalho tem como tema a pegada hidrica na agroinddstria do vinho brasileiro, parti-
cularmente no estado do Rio Grande do Sul. Para tal, foi desenvolvido um cédigo préprio
em linguagem Scilab, o qual possibilitou o cdlculo da evapotranspira¢do de uma lavoura de
uvas viniferas, levando em consideragdo o modelo de Penman-Monteith. Esse modelo foi
alimentado com dados climdticos e pluviométricos coletados nas estacdes climatoldgicas da
regido serrana do Rio Grande do Sul, relacionados com incidéncia de sol, clima, velocidade
dos ventos, caracteristicas do solo e caracteristicas da cultura. A partir da aplicacdo desta
modelagem, pode-se concluir que, (i) na média, em teoria, entre 1991 e 2021, o volume de
chuvas na regido em estudo supriu a demanda da evapotranspiracdo da cultura, de modo
que ndo houve a necessidade de irrigacdo artificial (a0 menos para compensar globalmente
a evapotranspiragdo); (ii) o volume de dgua evapotranspirada por hectare por ano, na regido
em estudo, foi de 5.684.300 litros de 4gua; (iii) comparando-se os resultados da pegada
hidrica do vinho produzido na Serra Gaticha, que foram de 496, 595 e 744 L por garrafa de
750 mL (para trés safras distintas), com a pegada hidrica do vinho de paises como Africa do
Sul (647 L/garrafa), Portugal (515 e 763 L/garrafa, em dois casos distintos), Nova Zelandia
(682 e 605 L/garrafa, para duas regides distintas) e Italia (632 L/garrafa), verificou-se que a
producio de vinho na Serra Gatcha, entre os contextos estudados, apresenta uma tendéncia
de valores compativel com as grandes regides produtoras de vinho no mundo.
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Abstract

The theme of this work is the water footprint in the Brazilian wine agroindustry, particularly
in the state of Rio Grande do Sul. A tailor-made code was developed in Scilab language,
which allowed the calculation of evapotranspiration of a viticulture, taking into account
the Penman-Monteith model. This model was fed with climatic and rainfall data collected
at climatological stations in the mountainous region of Rio Grande do Sul (called Serra
Gaticha), related to the incidence of sunlight, climate, wind speed, soil characteristics, and
crop characteristics. From the application of this modeling, it can be concluded that (i)
on average, in theory, between 1991 and 2021, the volume of rainfall in the region under
study met the demand for crop evapotranspiration, so that there was no need for artificial
irrigation (at least to compensate globally for evapotranspiration); (ii) the volume of evap-
otranspirated water per hectare per year, in the region under study, was 5,684,300 liters of
water; (iii) comparing the results of the water footprint of wine produced in Serra Gatcha,
which were 496, 595 and 744 L per 750 mL bottle (for three different harvests), with the
water footprint of wine from countries such as South Africa (647 L/bottle), Portugal (515
and 753 L/bottle, for two different cases), New Zealand (682 and 605 L/bottle, for two
different regions) and Italy (632 L/bottle), it was found that wine production in the Serra
Gaticha, among the contexts studied, shows a tendency for values of water footprint com-
patible with the largest wine-producing regions in the world.

Keywords: Water footprint. Viticulture. Mathematical modeling. Evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho esta voltado para a determinacdo da pegada hidrica na agroindustria
do vinho brasileiro — particularmente no estado do Rio Grande do Sul —, empregando uma
abordagem de modelagem matemaética e computacional. Este estudo foi realizado através da
captacdo de dados da regido produtora de vinho localizada na Serra Gaucha, tendo em vista
que o Rio Grande do Sul (RS) responde por mais de 80% da produgdo de vinho do Brasil
(FENSTERSEIFER, 2006).

O termo pegada hidrica foi originalmente proposto por Hoekstra e Hung (2002), tra-
cando um paralelo entre a pegada de carbono e a pegada hidrica. Para tais autores, a introdugao
dos estudos sobre pegada hidrica visa estabelecer uma relacdo entre o consumo humano e o
uso da 4gua, bem como entre o comércio global e a gestdo dos recursos hidricos. A gestao
desse recurso tdo importante para o planeta invariavelmente € tratada como questao local ou,
quando muito, abordada sob o aspecto de determinada bacia hidrogrifica. Hoekstra e Hung
(2002) alertaram o mundo sobre os enormes volumes de dgua consumidos pela atividade hu-
mana, salientando que a maior parte desse consumo se da na atividade agricola, embora sejam
também significativos os volumes de dgua utilizados na indistria e no meio doméstico. De
forma objetiva, o termo pegada hidrica representa o consumo de dgua de diversas origens para
um determinado processo.

Na industria do vinho, o estudo da pegada hidrica é bastante recente, com destaque
para a Nova Zelandia (HERATH et al., 2013) e também para a Itdlia (BONAMENTE et al.,
2015). Mais recentemente, Jairman (2020) abordou a questdo da pegada hidrica para o caso
sul-africano. Em Portugal, Saraiva et al. (2020) realizaram dois estudos de caso e apuraram
resultados para a pegada hidrica de 515 (caso I) e 753 (caso II) litros de dgua por litro de
vinho produzido. No Brasil, estudos sobre a pegada hidrica na agroindustria sdo relativamente
escassos, evidenciando a relevancia do presente trabalho.

A pegada hidrica subdivide o uso de dgua em trés por¢des distintas, que sdo: a por¢ao
verde, a por¢do azul e a porcdo cinza. A por¢do verde representa as dguas provenientes da
chuva; a porcdo azul refere-se as dguas oriundas de rios, de lagos ou de fontes subterrineas,
destinadas a irrigacdo das lavouras; e, por fim, a por¢do cinza representa as dguas utilizadas para
a dilui¢ao de poluentes agregados ao processo agroindustrial, tendo como finalidade diminuir
a concentracdo de poluentes nas dguas que sdao devolvidas aos cursos hidricos (HOEKSTRA;
HUNG, 2002).

A importancia do estudo sobre a pegada hidrica na agroindustria esta relacionada as in-
tensas mudangas climéticas que nosso globo vem enfrentando, as quais sdo responsdveis por
provocar grandes periodos de seca e intenso calor, aliados ao constante aumento na demanda
de alimentos. A necessidade de aumento da produtividade advém do avang¢o demografico, que
torna cada vez mais necessdria a irrigacdo mecanizada, ou seja, requer um aumento exponencial
da utilizacdo da por¢do de dgua azul. O resultado dessa combinagdo de fatores explica porque
a irrigacdo € atualmente a principal responsdvel pelo consumo de dgua no planeta (PRUSKI,

2018). Dai, mais uma vez, a importancia do estudo da pegada hidrica, considerando-se que, a
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partir dele, poderdo ser criados modelos mais precisos para o uso da irrigagc@o e para a otimiza-
¢do do uso da 4gua.

Para o estudo da pegada hidrica, o conhecimento e a andlise da evapotranspiragdo (£71)
sdo fundamentais, pois, através deles, é possivel apurar com maior precisdo a quantidade de
irrigacdo necessdria para determinada cultura, em determinado local. De modo simplificado,
define-se a E'T" como a perda de dgua do solo de um ecossistema para a atmosfera por meio da
evaporacdo e também pela transpiracdo das plantas. Ou seja, os valores correspondentes a £'T'
provém de um balan¢o que leva em consideracao os dados climédticos e geograficos (incidéncia
solar, por exemplo), as caracteristicas da lavoura e o solo.

Para o estabelecimento da pegada hidrica na industria do vinho da Serra Gatcha, fo-
ram utilizadas ferramentas de modelagem matematica, objetos de estudo e de pesquisa para o
desenvolvimento deste trabalho, juntamente com dados pluviométricos4, dados de incidéncia
de vento’, e dados referentes a temperatura, 2 umidade e ao nimero de horas de incidéncia
didria de sol®. Os modelos fisicos e matematicos foram utilizados para a constru¢io de uma

ferramenta computacional em linguagem Scilab 6.

2 DESENVOLVIMENTO

Esta Secao apresenta o desenvolvimento, em termos de modelos fisicos, para a evapo-
transpiracdo de referéncia (E£7;) e para os parametros de correcdo (K. e K) para a cultura em

questdo.

2.1 Modelagem Matematica para a Evapotranspiracao de Referéncia (£7))

Conforme ressaltado na Introdugdo, o objetivo central deste trabalho € a determinacdo da
pegada hidrica para vinhos produzidos na Serra Gaticha. Neste cendrio, a pegada hidrica verde
(W Frocverde) €Sta relacionada ao consumo de dgua “verde”, ou seja, oriunda de precipitagdo

proc, g ] precipitag

(chuva ou neve):
W Eprocverde = Evapotranspiragdo verde + Incorporagio verde. (D)

A parcela de incorporagdo refere-se a quantidade de dgua incorporada no produto (nas
uvas e no vinho em si). Medidas de evapotranspira¢ao podem ser complicadas de serem obtidas.
Por isso, usualmente é feito um balanco material para a dgua, levando-se em consideracao
dados climaticos, caracteristicas da lavoura e do solo bem como informacdes sobre irrigacdo na

lavoura.

“Disponiveis em: <https:/pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio-grande-do-sul/bento-goncalves- 1386/>.
Acesso em: 04 jul. 2024.

Disponiveis em: <https:/pt.weatherspark.com/y/29709/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Bento-Gon%C3%
ATalves-Brasil-durante-o-ano>. Acesso em: 04 jul. 2024.

®Disponiveis em: <https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio- grande-do-sul/bento-goncalves- 1386/>.
Acesso em: 04 jul. 2024.

"Disponivel em: <http://www.scilab.org>. Acesso em: 04 jul. 2024.
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A pegada hidrica azul refere-se ao consumo — por evaporacdo, despejo em outra drea,
despejo no mar ou incorporagdo no produto — de dguas superficiais (rios ou lagos) ou subterra-
neas:

W Eproc,azui = Evapotranspirag¢@o azul + Incorporagdo azul + Perdas. 2)

As perdas referem-se a quantidade de dgua que € despejada em outra drea, no mar ou,
ainda, em outro periodo de tempo. Tipicamente, a pegada hidrica azul € maior em lavouras
onde hd irrigacdo.

Finalmente, a pegada hidrica cinza representa a quantidade necessdria para a diluicao
dos poluentes de modo a atingir as concentragdes normalmente encontradas nos corpos hidricos.

A pegada hidrica cinza pode ser calculada pela expressao:

L

WFproc,cinza = C C ;
maxr ~— “Ynat

3)
onde ()., € a concentracdo mdxima admissivel para um certo poluente quando despejado,
Chat € a concentracdo natural para tal substancia em um corpo hidrico e L € a carga de poluente
(massa por unidade de tempo).

A etapa fundamental para o cdlculo da pegada hidrica é a determinacdo da evapotrans-
piracdo. A evapotranspiragdo real da cultura (evaporacdo pelo solo + transpiracdo pela lavoura)
pode ser calculada por:

ET, = K;K_ ET, 4)

onde K. é um coeficiente relacionado a lavoura e K € um coeficiente que leva em conta si-
tuacoes de stress ambiental e falta d’dgua. Sem stress no solo, entdo Ky = 1. Na equagdo
anterior, E'7j € a evapotranspiracao de referéncia dada por (modelo de Penman-Monteith-FAO
56) (ALLEN et al., 2005):

. O AOSA(R, —G) + Vrhsua(ed — ea)
0~ A+ (14 Cqus) ’

&)

onde eg é a pressdo de vapor saturado média (kPa) (calculada como a média de €° nas
temperaturas minima e maxima), e, € a pressao de vapor ambiente média (kPa), Rz,, € o fluxo de
radiacdo solar liquido, G € o fluxo de calor sensivel no solo (MJ.m~2.d™1), u, € a velocidade do
vento medida a 2m de altura em relagio ao solo (m.s~1), T' € a temperatura média do ar (°C), A
¢ a inclinac@o da curva de pressdo de vapor, v € a constante psicrométrica (calculada somente
em fungdo da pressdo atmosférica e, portanto, somente fun¢do da altitude). Nota-se que o valor
de E'T, depende somente de parametros geograficos e climdticos, a menos dos valores de C), e
Cy, que estdo relacionados a duas culturas diferentes.

A ideia bdsica do uso de um modelo como o de Penman-Monteith é a padronizagdo da
evapotranspiracdo para uma cultura de referéncia. De fato, a Equacdo 5 pode representar uma
cultura “baixa” (grama, altura de 12 cm) ou uma cultura “alta” (alfafa, altura de 50 cm), com
valores distintos de C,, ¢ C; (ALLEN et al., 2005). Para uma cultura com altura de 12 cm e

para calculos considerando como unidade de tempo o dia, a Equagdo 5 torna-se (ALLEN et al.,
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2005):

~ 0,408A(R, — G) +v 990 s (e — e,)

T, = T+273 s
A+ (1 +0,34uy) ’

(6)

com ET, representada em mm/dia.

Passemos agora a descri¢do dos termos da Equagdo 5. Na Equagdo 5, o valor de ¢ é
determinado por (ALLEN et al., 2005):

€y = : (7

com o valor da pressdo de satura¢do dado pela expressao (do tipo Antoine) (ALLEN et al.,
2005):

®)

17,27T
eO(T):O,6108exp< 7,27 )

T+ 237,3
onde a temperatura estd em °C e a pressao de vapor estd em kPa. 7T),;, e T},,, referem-se,
respectivamente, as temperaturas minima e maxima para os diversos meses do ano (em °C).

A inclinagdo da curva de pressao de vapor pode ser calculada por (ALLEN et al., 2005):

_ 4098 [0, 6108 exp (%)]

9
(Tonean + 237, 3)? ’ ©)
onde 7,cq, € a temperatura média.
A constante psicrométrica () é determinada pela expressdao (ALLEN et al., 2005):
~v = 0,000665P, (10)

onde P é a pressao atmosférica local (kPa). Considera-se que a pressdo atmosférica é funcao
somente da altura da localidade, dada por:

293 — 0, 00652\ 226
: Z) , (11)

P =101,3
’ ( 203

sendo z a altura em relac@o ao nivel do mar.

O fluxo liquido de radia¢do solar (ou saldo de radiacdo) (R,,) pode ser determinado por:
Rn = Rns - Rnl7 (12)

onde R, e R, referem-se a radiacdo (liquida) de curto comprimento de onda e a radiacdo
(liquida) de longo comprimento de onda. No caso da radiacdo de curto comprimento de onda,
faz-se um balango entre a radiacao solar global e a radiacdo solar refletida (pela atmosfera, pela
superficie, ou difundida). Para as radia¢des de longo comprimento de onda, o balanco reflete a
diferenca entre a radiagdo emitida pela superficie terrestre e a radiacdo recebida pela atmosfera
terrestre. De modo geral, a radiagdo de longo comprimento de onda emitida pela terra € maior

do que aquela recebida e, portanto, R,,; representa uma perda de energia.
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Para a radiag@o de curto comprimento de onda, emprega-se a expressao:
Rns - (1 - a)R87 (13)

onde « € o coeficiente de albedo e R, € a radiacdo solar global incidente. Admite-se o = 0, 23.
O coeficiente de albedo indica a fracdo da radiacido global incidente que € refletida por uma
superficie (para neve, por exemplo, tem-se um coeficiente de albedo de cerca de 0,80, enquanto
para o asfalto o coeficiente é de aproximadamente 0,10).

A radiacdo de longo comprimento de onda é calculada por:

T +Th
Ry = 0foq (0,34 —0,14,/¢,) < K maz : KW”) :

(14)

Na Equacédo 14, o € a constante de Stefan-Boltzmann, f.; é a funcdo de nebulosidade,
Tk maz € a temperatura maxima e Tk, € a temperatura minima, expressas em Kelvin. A
funcdo de nebulosidade f.4 é calculada por:

Ry
fer = 1,355

— 0,35, (15)
50

onde R4y € a radiacdo solar na condi¢@o de céu limpo (sem nuvens). O cdlculo de Ry, pode ser
aproximado a partir dos dados de radiagdo extraterrestre ([7,). Por exemplo, pode-se utilizar
Ry = (0,75 4+ 2 x 10_52)Ra, sendo z a altura em relac@o ao nivel do mar. Por sua vez, a
radiacdo extraterrestre R, (radiacdo de curto comprimento de onda na auséncia de atmosfera,

ou radiacdo solar no topo da atmosfera) pode ser calculada por:

R, = <24 . 60) Gsed, [wssin(7y) sin(d) + cos(y) cos(d) sin(ws)] , (16)

(e

onde ~ € a latitude (rad) e § € a declinacdo (rad). Na Equacgdo 16, G,. € a constante solar

(0, 0820%), d, € a distancia inversa relativa entre a Terra e o Sol, dada por:

2
d,=1+0,033cos (—=J) 17
* COS(365 ) an

onde J = int(30,4M — 15) (dia Juliano). Aqui, J é considerado como dia no meio de cada

meés, int é a funcgdo inteiro e M € o m€s em questdo. A declinacdo solar  é expressa por:
§ = 0,409si (2” J—1 39) (18)
= sin (| —J —
’ 365 ’
A radiacgdo solar incidente € entdo calculada pela expressao:

n
— _ 1
R, = (as + bsN) R,, (19)

com n sendo o numero de horas de sol por dia e /V representando o nimero maximo de horas
de sol didrias. Os valores de a4 e b, sdo respectivamente, 0,25 e 0,50 (ALLEN et al., 2005).
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O niimero maximo de horas de sol por dia é determinado por N = %ws, com O parametro wy
(angulo da hora do pdr do sol) calculado por w, = arccos[— tan(v) tan(d)].
A radiacao solar de curto comprimento de onda para uma latitude de 29°Sul é apresen-

tada na Figura 1, onde J € o dia Juliano considerando o dia do meio de cada més.

Figura 1 — Fluxo de radiacao solar de curto comprimento de onda R, ( MJ )

m?2dia

20

18

16

14 4

12 A

Ryo(M.J/m?/dia)

10

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
J

Fonte: Dados da pesquisa.

A pressao de vapor real (e,) pode ser obtida a partir de dados de umidade relativa (U R)
(ALLEN et al., 2005), conforme a expressao:

(20)

€q =

URpean (eo (Trnaz) + eO(Tmm)>
100 2

Com finalidades ilustrativas, a Figura 2 apresenta um perfil de pressdes de vapor satu-
rado média (V) e real (e,) (em kPa) ao longo do ano para a regido de Bento Gongalves (objeto
de estudo dessa pesquisa). Os dados de umidade relativa e temperaturas maxima/minima se-
rio apresentados e discutidos na se¢do de resultados. Note-se que a diferencga ¢ — e, aparece
no numerador da Equacgdo 6, o que ilustra uma das vantagens da ferramenta desenvolvida em
relacdo ao CROPWAT - a capacidade de identificar cdlculos intermedidrios na avaliacdo da
evapotranspiracao de referéncia.

Com dados de e, pode-se obter o perfil para o fluxo de radiagao solar de longo compri-
mento de onda, conforme a Figura 3. O fluxo liquido de radiagdo solar (R,,) em fun¢do do dia
Juliano J para uma latitude de 29°Sul € apresentado na Figura 4.

Finalmente, o dltimo termo a ser analisado na Equagéo 5 € o fluxo de calor do solo (G),

que pode ser aproximado por (ALLEN et al., 2005):

G = 07 07 (Tmensal,i—l-l - Tmensal,i—l) s (21)

onde 7T,,ensar,i Tefere-se a temperatura média para um determinado mes :.
De fato, nota-se entdo que para a determinacgdo de GG hd a necessidade de ser informada a

temperatura média mensal. De modo a reduzir o nimero de parametros de entrada a um minimo
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Figura 2 — Pressdo de vapor real e, (kPa) e pressdo de vapor saturado média e? (kPa)

& (kPa), e,(kPa)

1.2 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

J
Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 3 — Fluxo de radiaciio solar de longo comprimento de onda R, (%)

3.9 4

3.8

3.7

3.6

3.5 4

3.4 4

Ru(MJ/m?/dia)

3.3 4

3.2 4

3.1 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

J
Fonte: Dados da pesquisa.

possivel, fez-se uma comparacdo entre o fluxo de calor obtido com a temperatura média para
um determinado més (G) e aquele calculado a partir de uma média aritmética simples entre a
temperatura maxima e a minima para o mesmo meés (G,r0,). A Figura 5 apresenta os valores
para G e G0, Nota-se uma excelente concordéancia entre valores e, ademais, a magnitude de
tais valores € pequena se comparada aos valores de I?,, na Equacio 6 e apresentados na Figura 4.

De fato, em muitos casos é razodvel admitir G' = 0. Portanto, os valores de (G serdo calculados

da forma aproximada, isto &, G = Gyproz-
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Figura 4 — Fluxo liquido de radiacdo solar R,, (ml\z/[é]ia>

16

15 A

14 4

13 A

R, (M.J/m?/dia)

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
J
Fonte: Dados da pesquisa.

2.2 Determinacao dos valores de K e K.

Com o valor de E7j determinado, pode-se calcular a evapotranspiracdo real da cultura
a partir dos fatores de correcdo K e K., conforme descrito na Equacgao 4.
Define-se a evapotranspiracdo da cultura (27;.) (ALLEN et al., 2005) por:

ET, = K,ET,, (22)

onde K. é um coeficiente caracteristico da cultura. De acordo com Allen et al. (2005), sdo
necessdrios 3 valores de K. distintos para caracterizar uma cultura — K. ;ni, Kcmid € Kecend
— referindo-se, respectivamente, ao estdgio inicial, intermedidrio e final da lavoura. Para uvas
viniferas, os valores recomendados sdo K. ;,; = 0,30, K pmig = 0,70 € K cng = 0,45.

Finalmente, pode-se expressar a relacdo entre K7, e E'T, através de uma expressao do
tipo (ALLEN et al., 2005; SAED et al., 2019):

(13- (- 22).

onde Y, e Y,, referem-se, respectivamente, as produtividades real e mdxima da lavoura. Nesse

caso, considera-se que a reducdo na produtividade é consequéncia somente da redu¢do na eva-
potranspiragdo (stress hidrico). O valor de K, representa um fator de resposta caracteristico de
cada lavoura. Para o caso de uvas, K, = 0,85 (ALLEN et al., 2005). No presente trabalho, ndo
serd considerado stress hidrico da lavoura, de modo que serd assumido que K, = 1, ou de outro
modo, ET, = ET..
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Figura 5 — Comparacio entre o fluxo de calor G (ml\z/lci]ia

MJ
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Fonte: Dados da pesquisa.

2.3 Determinacao das pegadas hidricas verde e azul

A partir dos valores calculados da evapotranspiracao de referéncia e da evapotranspira-
cdo da cultura, é possivel entdo determinar a por¢ao da pegada hidrica correspondente a evapo-
transpiracdo. Para tanto, os valores mensais da evapotranspira¢do da cultura devem ser somados
ao longo de um ano, obtendo-se o valor da evapotranspiracdao anual (em L/ha). Caso a demanda
de dgua da lavoura seja integralmente atendida, as pegadas hidricas verde e azul podem ser
calculadas, respectivamente, por (HOEKSTRA et al., 2011):

ETc,verde
WFproc,verde = Ta (24)
€
ETc,azul
WFproc,azul = % s (25)

onde Y refere-se a produtividade da lavoura por hectare (em ton/ha). Nesse caso, serdo obtidas
as pegadas hidricas em litros por tonelada. Célculos adicionais permitem a determinacio da

pegada hidrica por cada garrafa de vinho (750 mL).

2.4 Desenvolvimento da ferramenta computacional

A determinacdo da evapotranspiracdo de referéncia pelo modelo de Penman-Monteith,
conforme descrita nas subsegdes anteriores, pode ser feita com o auxilio de um software espe-
cifico, como o CROPWAT 8.08, desenvolvido pela FAO. Por outro lado, o CROPWAT (até onde

se sabe) estd descontinuado (embora ainda disponivel para download), sem atualizacdes. Além

8Disponivel em: <http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/>. Acesso em: 04 jul. 2024.
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disso, o preenchimento das informagdes no CROPWAT — na forma de planilhas — dificulta o
estudo de diferentes cendrios. Assim, o modelo de Penman-Monteith foi implementado em lin-
guagem Scilab 6, de modo a permitir flexibilidade e automatizacdo na gerac¢ao dos resultados.
O desenvolvimento de tal ferramenta € um dos objetivos especificos deste trabalho, tendo em
conta a maior flexibilidade de uso comparativamente a0 CROPWAT. Além disso, o desenvolvi-
mento da ferramenta em Scilab permite que se observem os efeitos de parametros especificos
nas respostas do modelo, o que € 1til do ponto de vista de anédlise de sensibilidade, tendo em
conta as nao-linearidades do modelo de Penman-Monteith (PLATT er al., 2024). Ademais,
deve-se ter em conta que o c6digo do CROPWAT 8.0 ndo € aberto, até onde € do conhecimento
dos autores.

A Figura 6 apresenta o fluxograma para o cédigo desenvolvido em linguagem Scilab
6. Os dados de entrada correspondem aos dados geograficos do local (latitude, longitude e
altitude), os dados meteoroldgicos (temperaturas, umidades relativas, velocidades do vento e
nimero de horas de sol por dia), os valores de coeficiente de cultura (em funcdo da época
do ano) e a produtividade por hectare. Tais informacdes sdo inseridas na forma vetorial no
codigo em Scilab. Os dados geograficos sao utilizados para a avaliagdo de diversas fungdes do
codigo, representadas no retangulo em verde (radiacdo extraterrestre, radiac@o solar na condi¢c@o
de céu limpo, pressdao atmosférica, dngulo horario, nimero miximo de horas de sol por dia e
constante psicrométrica). Os valores numéricos calculados por tais fungdes sdo entdo fornecidos
como argumentos de entrada de outro conjunto de func¢des (retingulo em amarelo), que também
dependem dos dados meteoroldgicos. Ao final da execugdo de tais funcdes, todos os valores
numéricos necessarios para o cdlculo da evapotranspiracao de referéncia estdo disponiveis. Com
a evapotranspiracao de referéncia calculada, uma outra fun¢ao recebe a informacado (um vetor)
com os coeficientes de cultura, de modo a obter a evapotranspiracdo da cultura. Finalmente, uma
ultima funcgdo calcula a pegada hidrica, a partir da evapotranspiracdo da cultura e da informacgao
de produtividade por hectare. As informagdes pertinentes sdo entdo apresentadas como saidas,
além de existir a possibilidade de produzir resultados em forma gréfica (para os diversos meses
do ano).

A validagdo do cédigo foi efetuada por Martins (2023) comparando-se os valores das
grandezas empregadas no cdlculo da evapotranspiracdo de referéncia para a cidade de Bangkok
(Tailandia) com o c6digo desenvolvido e com os valores reportados por Allen et al. (2005). Os
resultados foram absolutamente aderentes, com desvios na segunda casa decimal para R,, RR,s,
R,;, R, e E'Ty. Como limitagdes do cédigo, deve-se destacar que a metodologia engloba so-
mente a porcao referente a evapotranspiracdo da pegada hidrica, além das premissas existentes

no modelo de Penman-Monteith®.

%0 cédigo estd disponivel, mediante solicitagdo, no link <https://www.researchgate.net/publication/381547663_
evapotranspiracao_final>.
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Figura 6 — Fluxograma do cédigo desenvolvido em linguagem Scilab 6
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Fonte: Dados da pesquisa.

3 RESULTADOS

A ferramenta computacional desenvolvida foi aplicada na regido de Bento Gongalves,
na Serra Gadcha. Por questdes de disponibilidade de dados, deve-se ter em conta que (i) ndo
serdo apresentados célculos para a pegada hidrica cinza e (i1) a andlise estd limitada a lavoura, de
modo que ndo serdo consideradas as pegadas hidricas da “adega” (ou seja, das etapas industriais
de producao de vinho).

A Tabela 1 apresenta as informacdes da normal climdtica registrada no periodo de
1991 a 2021, obtidas em <https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio-grande-do-sul/
bento-goncalves-1386/> (acesso em: 04 jul. 2024). Apenas os dados de vento foram obti-
dos de <https://pt.weatherspark.com/y/29709/Clima-caracter%C3% ADstico-em-Bento-Gon%
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C3%ATalves-Brasil-durante-o-ano> (acesso em: 04 jul. 2024). Na Tabela 1, U R representa a
umidade relativa e u € a velocidade do vento. As informacdes apresentadas na Tabela 1 corres-
pondem aos dados fundamentais para a determinagdo da evapotranspiracao de referéncia ETy.
Tais valores sdo os mesmos que devem ser inseridos como informacao minima no CROPWAT,

por exemplo.

Tabela 1 — Dados para calculo de ET; em Bento Gongalves (altitude de 649 m e latitude

29 °S)
Temp. min. (°C) | Temp. max. (°C) | UR (%) | u (%) Horas de sol (%)
Janeiro 17,7 26,7 79 124,8 8,6
Fevereiro 17,6 26,3 82 120,0 8,2
Marco 16,5 24,9 82 120,0 7,3
Abril 14,0 22.4 82 127,2 6,7
Maio 10,8 18,7 83 129,6 5,9
Junho 9,3 17,6 84 139,2 5,9
Julho 8,2 17,2 82 144,0 6,5
Agosto 9.6 19,5 79 146.4 6,9
Setembro 11,0 20,6 79 146,4 6,8
Outubro 13,3 22,5 80 141,6 7,2
Novembro 14,3 24,0 76 136,8 8,4
Dezembro 16,4 26,0 77 129.6 8.9

Fonte: https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio-grande-do-sul/bento-goncalves-1386/
(temperaturas, umidade relativa e horas de sol por dia) e https://pt.weatherspark.com/y/29709/Clima-
caracter % C3 % ADstico-em-Bento-Gon % C3 % A7alves-Brasil-durante-o-ano (dados de vento).

Na Tabela 2, na primeira coluna, identificam-se os valores para a evapotranspiracdo de
referéncia para a cidade de Bento Gongalves, regido da Serra Gaucha. O cdlculo desses valores
foi baseado nas informacdes obtidas na Tabela 1. Esses valores informam a quantidade dgua
evaporada do solo somada a dgua consumida através da transpira¢do da planta, em milimetros
por dia.

Segundo Allen et al. (2005), ao longo do ano, as culturas sofrem variagdes em seu de-
senvolvimento. No caso do cultivo da uva, na Serra Gatcha, caracterizada por apenas uma safra
anual, as variacdes no desenvolvimento da cultura vao desde a dorméncia, passando pela poda,
brotagdo, floracdo, maturacdo e, finalmente, a colheita (MANDELLI et al., 2003). Devido as
variacOes observadas no desenvolvimento da cultura ao longo do ano/safra, Allen et al. (2005)
alerta sobre a necessidade de aplicar no calculo da evapotranspiracdo um coeficiente K. para
as distintas fases do desenvolvimento da planta. Esses coeficientes variam entre K. = 0, 30,
para a fase inicial do ciclo anual de desenvolvimento da cultura, compreendida pelas fases de
dorméncia e poda, K, = 0, 70, para a fase intermedidria do desenvolvimento anual da cultura,
compreendida pelas fases de brotacdo e floracdo e, por fim, K. = 0,45, para a fase anual fi-
nal da cultura, compreendida pelas fases de maturacdo e colheita. Esses diferentes coeficientes
estdo relacionados com a quantidade maior ou menor de dgua consumida pela evaporagao do
solo e pela transpiracdo da planta, de acordo com as fases de desenvolvimento e crescimento

da cultura, e estdo também relacionados com a maior ou menor penetracdo dos raios de sol no
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solo, devido ao maior ou menor sombreamento causado pelo folhamento da planta de acordo
com o seu estdgio de crescimento.

Mandelli et al. (2003) estabelecem para a serra Gatcha os periodos de abril a julho como
periodos de dorméncia e poda das videiras, periodo este a que, para a constru¢io da Tabela 2,
foi atribuido o coeficiente K. inicial 0,30. Nesse mesmo artigo, Mandelli ez al. (2003) definem
o periodo de agosto a novembro como periodo de brotacao e floracao, periodo para o qual,
para a construcdo da Tabela 2, foi atribuido o coeficiente /. médio 0,70 e, por fim, 0s mesmos
autores definem o periodo de dezembro a mar¢o como periodo de maturagdo e colheita, periodo
para o qual, para a constru¢do da Tabela 2, foi atribuido o coeficiente K. final 0,45. As cores na
segunda coluna da Tabela 2 referem-se as diferentes etapas da cultura ao longo do ano, enquanto
as cores na terceira coluna representam os diferentes valores de K. empregados no célculo de
E'T.. A quarta coluna € obtida multiplicando-se os valores da primeira coluna pelo niimero de
dias do més (terceira coluna).

Portanto, na Tabela 2, é possivel visualizar, na dltima coluna, os valores mensais da
evapotranspiracdo, corrigidos através dos coeficientes K inicial, médio e final, tendo como
base os valores de E'Tj, calculados a partir dos dados da normal climatolégica da regido da
Serra Gatcha, Tabela 1. A soma de tais valores para todos os meses do ano (em L/ha) € entdo

utilizada na determinagdo da pegada hidrica.

Tabela 2 — Evapotranspiracio ajustada pelos coeficientes K., em milimetros por més

ETo (mm/dia) | Més/fase da cultura | dias/més e K. | ET. (mm/més) | ET. (L//ha/més)
2,54 abril 22,86 228.600
1,68 maio 15,62 156.200
1,35 junho 12,15 121.500
1,44 julho 13,39 133.900
2,04 agosto 44,27 442.700
2,65 setembro 55,65 556.500
3,39 outubro 73,56 735.600
4,18 novembro 87,78 877.800
4,64 dezembro 64,73 647.300
4,63 janeiro 64,59 645.900
4,22 53,17 531.700
3,42 47,71 477.100
dorméncia poda brotagdo floragcao maturacio colheita
O O O O O =
inicial=0,30 médio=0,70 final=0,45

] O ([

Fonte: Dados da pesquisa.

Na Tabela 3, foram compiladas as informacgdes referentes aos dados da normal pluvio-
métrica do periodo entre 1991 e 2021, apurados na regido em estudo, segundo informagdes ofi-
ciais obtidas através do portal https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio-grande-do-
sul/bento-goncalves-1386/ (acesso em: 04 jul. 2024). Os dados pluviométricos disponibiliza-

dos pelo portal supracitado informam a quantidade de milimetros de chuva mensal por metro
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quadrado. Na Tabela 3, esses valores foram multiplicados por 10.000, para obter o volume
corresponde em litros por hectare por més, a fim de, mais adiante, relacionar esses valores com
a produtividade de uvas em toneladas por hectare e, consequentemente, com a quantidade de

garrafas de vinho produzida por tonelada de uvas.

Tabela 3 — Normal pluviométrica em mm/més e L/ha/més na Serra Gaiicha no periodo de

1991 a 2021
Més mm chuva/més | L/ha/més
Janeiro 217 2.170.000
Fevereiro 193 1.930.000
Marc¢o 164 1.640.000
Abril 154 1.540.000
Maio 145 1.450.000
Junho 147 1.470.000
Julho 175 1.750.000
Agosto 141 1.410.000
Setembro 179 1.790.000
Outubro 223 2.230.000
Novembro 173 1.730.000
Dezembro 193 1.930.000
TOTAL ANUAL 21.040.000

Fonte: <https://pt.climate-data.org/america-do-sul/brasil/rio-grande-do-sul/bento-goncalves-1386>.
Acesso em: 04 jul. 2024.

Percebe-se que a demanda por dgua para evapotranspiragdo da lavoura foi totalmente
suprida pelo volume de chuvas verificado na regido, nao tendo havido, assim, necessidade de
irrigacdo. A partir disso, pode-se afirmar que, especificamente, na lavoura, a pegada hidrica
foi 100% verde, uma vez que a pegada hidrica azul é caracterizada, predominantemente, pela
irrigacdo, processo desnecessario nesse caso, tendo em vista a grande precipitacdo verificada na
regido no periodo em questao.

Sobre a produtividade de uvas por hectare na regido de Bento Gongalves—RS, foram en-
contradas também informagdes na literatura, que trazem valores de produtividade que variam
entre 8.000, 10.000 e 12.000 kg/ha (LAZZAROTTO; PROTAS, 2020). Portanto, serdo anali-
sados trés casos distintos (representados por Casos A, B e C) para a determinagdo da pegada

hidrica, correspondendo as trés produtividades por hectare para a regido sob estudo.

3.1 Caso A: Produtividade minima (8.000 kg/ha)

Com a informacgao de produtividade minima descrita por Lazzarotto e Protas (2020), o

nimero de garrafas de vinho (750 mL) que podem ser produzidas por hectare sera:

8.000 kg de uva " 0,7 L de vinho " 1 garrafa de vinho 7 467 garrafas de vinho
ha kg de uva 0,75 L de vinho ha

(26)
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Portanto, empregando-se a Equagdo 24, a pegada hidrica verde no Caso 1 seré:

5.554.800 L/ha L de 4gua
WF, roc,verde — = 743, 9 . 27
procverd 7.467 garrafas/ha garrafa de vinho @7)

3.2 Caso B: Produtividade média (10.000 kg/ha)

Para o caso de uma produtividade média (10.000 kg/ha) (LAZZAROTTO; PROTAS,

2020), o nimero de garrafas de vinho por hectare sera:

10.000 kg de uva 0,7 L de vinho 1 garrafa de vinho garrafas de vinho

=9.333 28
ha . kg de uva % 0,75 L de vinho ha (28)
Deste modo, a pegada hidrica verde sera:
5.554.800 L/ha L de 4gua
W Fyrocverde = = , 2 - 29
procverde =g 333 garrafas/ha garrafa de vinho 29

3.3 Caso C: Produtividade maxima (12.000 kg/ha)

Finalmente, para o caso da produtividade maxima (12.000 kg/ha) (LAZZAROTTO;
PROTAS, 2020), tem-se o seguinte numero de garrafas por hectare:

12.000 kg deuva 0,7 L de vinho 1 garrafa de vinho garrafas de vinho

= 11.200 30
ha % kg de uva x 0,75 L de vinho (30)
Para a produtividade maxima, tem-se a seguinte pegada hidrica verde:
5.554.800 L/ha L de 4gua
WE, roc,verde — = 5 . 31
procverd 11.200 garrafas/ha garrafa de vinho D

3.4 Comparacao com pegadas hidricas de outras localidades

A Tabela 4 apresenta um comparativo entre as pegadas hidricas para a producao de vi-
nho em diferentes paises/localidades, bem como os resultados obtidos pela presente pesquisa.
Neste estudo da pegada hidrica do vinho na Serra Gatcha, apresentamos trés valores que cor-
respondem a produtividade minima, média e maxima de uvas por hectare, o que resultou em
valores para a pegada hidrica do vinho da Serra Gatcha de 743,9, 595,2 e 496,0 litros de dgua
por garrafa de vinho, respectivamente (conforme os casos A, B e C descritos anteriormente).
Verifica-se que a pegada hidrica para a Serra Gaticha apresenta o menor valor se considerada a
maior produtividade (Caso C). Para o caso de produtividade média, a pegada hidrica na Serra
Gaicha ainda estd em valores abaixo dos maiores produtores de vinho do mundo.

Alguns pontos devem ser considerados na andlise da Tabela 4. Inicialmente, ndo hd uma

uniformidade de metodologias entre os diversos trabalhos. Por exemplo, Saraiva et al. (2020)
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apresentam uma separagdo entre a chamada “pegada hidrica da vinha” e a “pegada hidrica da
adega”. Tal separagdo €, de certa forma, a diferenca entre a pegada hidrica de uma cultura e
a pegada hidrica de um produto, conforme discutido por Hoekstra et al. (2011). Mais ainda,
Saraiva et al. (2020) apresentam dois estudos de caso (Caso I e Caso II) na regidao do Alentejo,
mas sem precisar detalhes dos casos, o que impede uma comparacdo direta entre os valores.
Ademais, o trabalho de Saraiva et al. (2020) considera a pegada hidrica cinza, ndo avaliada
no presente trabalho. Em relacdo ao trabalho de Herath et al. (2013), os valores apresentados
referem-se a pegada hidrica da fase de viticultura (ou “pegada hidrica da vinha”). Por outro lado,
o trabalho de Bonamente et al. (2015) inclui a fase de cultura e a fase de producio do vinho.
Portanto, embora a Tabela 4 possa indicar tendéncias para as pegadas hidricas em diversos
paises/regides, hd, naturalmente, aspectos de metodologia de célculo que podem influenciar os

valores numéricos finais obtidos.

Tabela 4 — Resultados publicados da Pegada Hidrica para diversos paises/regioes

Pais/Regiao Pegada Hidrica Referéncia
Africa do Sul 647,0 L/garrafa Jairman (2020)
Italia 632,2 L/garrafa | Bonamente et al. (2015)
Portugal (Alentejo/Caso I) 514,5 L/garrafa Saraiva et al. (2020)
Portugal (Alentejo/Caso II) 762,77 L/garrafa Saraiva et al. (2020)
Nova Zelandia (Marlborough) 681,6 L/garrafa Herath et al. (2013)
Nova Zelandia (Gisborne) 604,7 L/garrafa Herath et al. (2013)
Brasil (Bento Gongalves/Serra Gaticha) | 496,0 L/garrafa Este trabalho
Brasil (Bento Gongalves/Serra Gaticha) | 595,2 L/garrafa Este trabalho
Brasil (Bento Gongalves/Serra Gadcha) | 743,9 L/garrafa Este trabalho

Fonte: Dados da pesquisa, Jairman (2020), Bonamente ef al. (2015), Saraiva et al. (2020), Herath et al.

(2013).

4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como tema a determinacdo da pegada hidrica na inddstria do vi-
nho brasileiro — particularmente no estado do Rio Grande do Sul — empregando uma abordagem
de modelagem matemadtica e computacional. Para tanto, estabeleceu-se como objetivo geral
identificar a pegada hidrica na industria do vinho gaicha, com os seguintes objetivos especifi-
cos: (1) coletar dados geograficos, pluviométricos, climdticos e de irrigacdo da vitivinicultura na
Serra Gatcha; (i1) construir um arcabougo computacional capaz de avaliar a evapotranspiracao
— de forma automatizada — para diferentes cendrios; (iii) determinar o parametro de evapotrans-
piragdo para a vitivinicultura na Serra Gaucha, através de modelos matematicos; (iv) empregar
os calculos de evapotranspiragdo, entre outros, para calcular as pegadas hidricas na vitivinicul-
tura da Serra Gaucha; (v) aplicar a modelagem desenvolvida a diferentes cendrios, de modo a
determinar os consumos de dgua verde e azul nas situacdes em estudo; (vi) estabelecer compa-
racOes entre as pegadas hidricas dos vinhos da Serra Gaucha e as de outros paises produtores

que ja tenham tais parametros estabelecidos.
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Desenvolvida a pesquisa conforme previsto nos procedimentos metodolégicos do traba-
lho, pode-se concluir que, (1) na média do periodo entre 1991 e 2021, a partir das condigdes
climdticas (temperatura, umidade, velocidade do tempo e horas de sol) foi possivel definir os
valores de evapotranspiracao na regido em estudo; ja com base nos dados pluviométricos co-
letados, foi possivel verificar que o volume de chuvas na regido em estudo supriu a demanda
da evapotranspiracao da cultura, de modo que nao houve a necessidade de irrigacdo artificial;
(i1) o cédigo proprio em linguagem Scilab possibilitou o cdlculo da evapotranspiracdo de forma
automatizada, levando em consideracdo o modelo de Penman-Monteith; (iii) o volume de dgua
evapotranspirada por hectare por ano, na regido em estudo, foi de 5.554.800 litros de dgua; (iv)
aplicando-se o modelo desenvolvido a trés situacdes de produtividade diferentes, quais sejam,
8, 10 e 12 toneladas de uva por hectare, encontraram-se as pegadas hidricas de 743,9, 595,2 e
496,0 litros de 4dgua por garrafa, respectivamente; (v) comparando-se os resultados da pegada
hidrica do vinho produzido na Serra Gatdcha com a pegada hidrica do vinho de paises como
Africa do Sul (647,0 L/garrafa), Portugal (514,5 e 762,7 L/garrafa), Nova Zelandia (681,6 L/-
garrafa e 604,7 L/garrafa) e Italia (632,2 L/garrafa) verifica-se que a pegada hidrica para a regiao
de Bento Gongalves estd em um excelente nivel quando se considera a produtividade méxima
por hectare.

Como limitagdes da pesquisa, tem-se o fato de que esse se trata de um tema de estudo
recente, com poucas publicacdes cientificas disponiveis. Ademais, valores de K. (por exemplo)
devem ser determinados especificamente para a regido em questio, considerando a existéncia
ou ndo de cobertura do solo, por exemplo. Foram admitidos valores tipicos de K. extensamente
empregados na literatura, mas, para a determinacdo acurada da pegada hidrica, tais estudos
devem ser aprofundados.

Como pesquisas futuras, indica-se a investigacdo da pegada hidrica do vinho em outras
regides do pais, tendo em vista as particulares climdticas de cada regido, incluindo pesquisas de

campo. Sugere-se também a expansao do tema desta pesquisa para outras culturas.
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