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RESUMO: O presente trabalho procurou identificar impactolsres os recursos hidricos devido a
expansdo da cultura de cana-de-acglcar destinadal@cfo de etanol no municipio de Juazeiro —BA,
onde a pratica de irrigacéo se faz necessaria deirmgpermanente. Como os critérios relacionados ao
uso da &gua e pressdes sobre recursos hidricascgdientes, sobretudo na fase agricola da produgéo
de etanol, e cenarios futuros sobre mudancas atiasgtara a regido ja apontam aumento de temparatur
e variagdo no regime de chuvas, ha uma grandesigaegs de mensurar e discutir a questdo do uso da
agua na expanséao do setor sucroalcooleiro. Parauskzamos a metodologia da “Pegada Hidrica”,
gue por meio do modelo CROPWAT 8, contabilizamgsi@ntidade de agua utilizada na fase agricola
da producéo do etanol em suas trés fases: congaceip (pegada azul), bem como, o volume de agua
da chuva evapotranspirado (pegada verde) e odetabua contaminada durante o processo (pegada
cinza). Além disso, mensuramos as “Pegadas Hidrizs estados de S&o Paulo (maior produtor de
cana-de-agucar do pais) e de Goias (terceiro nmimdutor) a fim de utiliza-los como dados
comparativos para o nosso estudo. Os resultadasracth que a pegada hidrica total foi estimada de
Juazeiro foi 9,93mde agua por tonelada de cana produzida (tc). Destdante, 6,08ms3/tepresenta

a pegada hidrica verde e 3,85m3/tc representa iapmdamente a pegada hidrica azul, ou seja, o
montante de agua necesséria via irrigacdo. A pelgialdiza cinza foi contabilizada juntamente com a
pegada azul (0,82m?3/tc), ja que expressa a poluigdgua em termos de volume poluido, podendo ser
comparada com o consumo de agua. A pegada hidriestddo de Goias foi de 282 m3 por tonelada de
cana produzida e para Sao Paulo foi estimada adpdgdrica em 200 m3/ tc. Pode-se inferir que a
demanda hidrica da cultura de cana por unidadesdesén Juazeiro, é superior as demais regidessisada
em termos comparativos, devido ao seu valor eaceglipotranspiracao, delineando um cenario onde a
producdo de cana representa um grande impactoondogsecursos hidricos da regido.

PALAVRAS-CHAVE: Impacto ambiental, Recursos Hidricos, Pegadadaid@ana-de-acucar.
Water Footprint of cane sugar in the city of Juazeo production in Bahia

ABSTRACT: This study sought to identify impacts on watesowwces due to the expansion of
cultivation of sugarcane for the production of etbian the city of Juazeiro -BA, where the practafe
irrigation is needed permanently. The criteriatedddo the use of water and on water resourcesymes
are incipient, especially in the agricultural phasethanol production, and future scenarios ahate
change for the region already point rise in temjpeeaand changes in rainfall patterns, there iseatg
need to measure and discuss the issue of watén tise expansion of this sector. For this, we ubed
methodology of the "Water Footprint", which throblgROPWAT 8.0 model accounted for the amount
of water used in agricultural production stagetbtaol in three phases: with irrigation (blue faotp,

as well as the volume of rain water evapotranspigdeen footprint), and the total water contanedat
during the process (gray footprint). In additiore measure the "Footprints Hydro" the states of Sao
Paulo (the largest producer of sugarcane in thatcguand Goias (third largest producer) in order t
use them as comparative data for our study. Thdtsemdicated that the total water footprint was
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estimated Juazeiro was 9,93m3 of water per tomgdicane produced (tc). Of this amount, 6,08m3 / tc
is the green water footprint and 3,85m3 / tc isudlibe blue water footprint, ie the amount of water
needed by irrigation. The gray water footprint wasorded along with the blue footprint (0,82m3)/ tc
since water pollution expressed in terms of potwtelume, but may be compared with the consumption
of water. The water footprint of Goias was 282 cufieters per ton of sugarcane produced and Sao
Paulo was estimated the water footprint of 200 to3 it can be inferred that the water demand ghsu
cane per unit area in Juazeiro, is superior toratggons used for comparison, because of the \aide
high evapotranspiration, outlining a scenario whargar cane production is a big impact the use of
water resources of the region.

KEYWORDS: Environmental impact, water resources, water footpSugarcane.

INTRODUCAO

A cana-de-acUcar exerce uma grande importanciaesmmidmica no cenario agricola nacional.
A expansao expressiva dos limites das fronteira€a@gs nas areas cultivadas com esta cultura vem
alcancando o nordeste brasileiro, devido aos agasigdecnologia de irrigacdo, que proporcionam alto
desenvolvimento das plantas e alta produtividage acassociacdo da irrigacdo com a fertirrigacéo
(ANDRADE JUNIOR et al., 2012).

Em funcdo de sua importancia para o setor agreelaergéetico nacional, € necessario saber como
essa cultura interage com o meio para que hajarrefi@éncia do seu uso e diminuicdo dos impactos.
Estudos que mensurem a quantidade de agua utilimg@aoducao agricola, principalmente da cultura da
cana-de-acucar que estd em expansdo no municipiiageostiguem seus possiveis impactos, torna-se
ferramenta fundamental para uma boa gestdo dossoscinidricos. Neste sentido, uma ferramenta
reconhecida para o estudo do uso da agua para eteamthada cultura é a “Pegada Hidricpie é
comumente usada como indicador do consumo de agpassoas e produtos em diversas partes do
mundo e para diversas areas da ciéncia (ZHAO,2@09; ROMAGUERA et al., 2010; FENG et al.,
2011).

Em particular, o municipio de Juazeiro na Bahiagerdestacado nos ultimos anos, principalmente
no setor da fruticultura. Os avancos mais sigrtiffoa ocorreram justamente nos cultivos irrigados,
como abacaxi, manga, uva, coco e cana de acUc@E(IB014) que se beneficiaram do aumento do
perimetro irrigado no Vale do Sao Francisco e dasbecnologias agricolas. No entanto, o municipio
apresenta grande parte de sua extensao terrgobiareas com risco de desertificacéo, devidoasssz
das chuvas, secas prolongadas, alta evapotrar@&mita@m como, intensa exploracédo agricola e manejo
inadequado. Isto favorece o processo de degradiacéolo, tornando-o improdutivo.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi qdigatio volume de agua utilizado para producéo de
cana-de-agucar e identificar os impactos para@sses hidricos, no municipio de Juazeiro na Bahia,
utilizando a metodologia da pegada hidrica.

MATERIAL E METODOS
O municipio de Juazeiro esta localizado &698"de latitude e 4€80°19” de Longitude,
apresenta uma area de clima semiarido e biomangaati precipitacdo meédia anual é de 399 mm,

podendo variar de 1055 mm a 98 mm. A temperatudianaual é de 24,2 °C, com maxima mensal de
43,6 °C e minima mensal de 20,3 °C.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Juazeiro no estadBataa.

Para estimar os volumes de agua necessarios duramtéo da cana-de-aglcar, para repor as
perdas por evapotranspiracdo, oriundos da precfmtéagua verde) e da irrigacdo (dgua azul), foi
aplicado o modelo CROPWAT 8.0. Foram utilizada®rimiacdes do solo, clima, caracteristicas da
cultura e manejo de irrigagdo como entrada no noodel

Com os dados de saida do modelo foi calculadaadpdgjdrica. Para isto, foram utilizados dados
de Parametros da Cultura e Manejo, tais como: aeefe da cultura (Kc), calendario de plantio,
produtividade média da regido, manejo da irrigagé&tpdo e eficiéncia da irrigacdo e; capacidade de
agua disponivel (CAD). Também foram utilizados dadanaticos, tais como: temperatura maxima e
minima, umidade relativa do ar, velocidade do vefim/h), Insolacdo, radiacdo solar média e
precipitacéo.

Ressalta-se que para o calculo da pegada hidricaltiaa analisada, foram consideradas
condi¢cdes de irrigacdo de forma a evitar qualqedresse hidrico durante todo o periodo de
desenvolvimento da cultura. Para este céalculodositlerado o ciclo completo de crescimento da
planta.

A analise dos tipos de PH foi realizada da seguortea: Evapotranspiracdo azul (ETazul) =
min (irrigacdo liquida total, demandas reais digagao); e Evapotranspiragdo ajustada da cultura
(ETa) = ETazul + Evapotranspiracdo Verde (ETverd@ps o calculo das ETazul e ETverde das
culturas (mm/periodo de crescimento), estes vakfiesonvertidos para m3/ha multiplicando pelo
fator 10.

A componente verde da pegada hidrica da culturavéRld, m3/ton) € calculada como a

Demanda Hidrica da Cultura (DHCverde, m3/ha) ddadgvela produtividade da cultura (Prtv, ton/ha).
A componente azul (PHazul, m3/ton) é calculada deeima semelhante. A componente cinza da
pegada hidrica do processo de uma cultura prinfani34on) € calculada com base na carga de
poluentes que é langcada no sistema hidrico (kg/atiadida pela diferenca entre o padrdo de
gualidade da agua em seu estado natural definich grpuele poluente (a concentragcdo maxima
aceitavel - cmax) e sua concentragdo natural rmmoade agua receptor (cnat).

Para o calculo da pegada cinza foi consideradoasp@nso de nitrogénio, o que levara a uma
estimativa conservadora do componente cinza, umgueo efeito da aplicacao de outros nutrientes,
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pesticidas e herbicidas no ambiente nao foi artlisassumiu-se que a quantidade de nitrogénio que
atinge os corpos de agua correntes € equivalert@¥a da taxa de fertilizantes aplicada (em
kg/ha/ano) (HOEKSTRA e CHAPAGAIN, 2008).

O volume total necessario de agua por toneladatdm@nio (N) € calculado com base no
volume que é€ lixiviado ou escoado (t/t) e na cotregAo maxima permitida nos corpos de agua
superficiais. Como padréo de qualidade da agueeerastado natural para o nitrogénio, adotou-se o
equivalente a 10 mg/litro (medido como N) (WHO, @DEsse limite foi utilizado para calcular o
volume de dgua doce necessario para assimilaga darpoluentes. Por falta de dados adequados, a
concentracdo natural no corpo de agua recepteofsiderada igual a zero.

De forma a gerar informag8es para uma analise cativeada pegada hidrica da producéo de
cana-de-acucar em Juazeiro com outras regifesadil R calculada a pegada hidrica da producéo
de cana-de-agucar para o estado de S&o Paulo (pmadgutor de cana-de-agUcar do pais), e para
Goias (terceiro maior produtor).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pegada hidrica total foi estimada em 9, 98@¥gua por tonelada de cana produzida. Deste
montante, 6,08m3/tcepresenta a pegada hidrica verde e 3,85m3/tc adpdgjdrica azul, ou seja, o
montante de agua necesséria via irrigacdo. A pelgialdiza cinza foi contabilizada juntamente com a
pegada azul (0,82m?3/tc), ja que expressa a poluigdgua em termos de volume poluido, podendo ser
comparada com o0 consumo de agua.

Uma analise comparativa dos dados estimados ppegada hidrica azul da producao total de
cana-de-agucar em Goias (5.780 m3/ha) com dad@svalo®s de outorgas de direito de uso de adgua
com finalidade de irrigacdo da cultura da cana9& mh3/ha) nesta area, permite inferir que os valore
estimados pelo modelo apresentaram forte semelltang@s dados reais, implicando um erro absoluto
meédio de 282 m3/ha. Importante ressaltar que agat@presenta uma autorizacdo de uso potencial e
nao de uso efetivamente realizado.

A analise comparativa da pegada hidrica da prodde&ana-de-acucar entre regides produtoras
considerou a pegada hidrica da producéo de caagtbar para o estado de Sao Paulo, maior produtor
de cana-de-acucar do Brasil. A pegada hidricadtimada em 200 m3 de agua por tonelada de cana
produzida. Deste montante, 153m3/tc representgadachidrica verde e 47ms3/tc a pegada hidrica azul,
ou seja, 0 montante de agua necessaria via irogagdegada hidrica cinza foi contabilizada juntatae
com a pegada azul (7m3/tc), j& que expressa agdoluia 4&gua em termos de volume poluido, podendo
ser comparada com o consumo de agua. Ressalta s@pueste calculo foi considerado o manejo de
irrigacdo no modelo CROPWAT- “irrigar quando o indice de deplecéo for critied™ “recompor o
solo até a capacidade de campo”, o que pode lavanalor sobrestimado da pegada azul.

A fim de ilustrar melhor o nexo agua — energia tdmboi calculada a eficiéncia do uso da agua
na producéo de etanol de cana-de-acUcar paradoregiestudo. Para a producao de 1 litro de etanol,
considerando uma média de 85 l/tc produzida e 9den&gua consumida por tonelada de cana
processada nas destilarias (valor adicionado &olcalla pegada azul da fase agricola), pode-serinfe
uma pegada hidrica de 20,85m3/GJ de etanol, se3)84r3/GJ relativo & agua verde (crescimento da
biomassa) e 7,29m3/GJ relativo a agua azul (irdgae consumo industrial) e a agua cinza da etapa
agricola. Nao foi considerada a pegada cinza deifasistrial.
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Considerando o nexo uso do solo — agua, a demathdieelda cultura de cana por unidade de area
(hectare) é superior as demais regifes usadasemmsteomparativos, devido a alta evapotranspiragdo
da area de estudo. Assim, a pressao sobre osasdidsicos por hectare produzido de cana-de-acucar
(2.630 m3¥/ha), considerando apenas a componentdaadamanda hidrica, é superior a pressao exercida
nos estados de Sao Paulo e de Goias. Ou sejaheeidae de expansao da cultura de cana-de-agucar
acarretard maior pressdo quantitativa sobre oss@xhidricos da bacia do Sao Francisco para éns d
irrigacao.

N&o menos relevante é a pegada hidrica verde, gweléme de agua da chuva evapotranspirado
pela cultura ao logo do periodo de crescimentdigag¢emporariamente indisponivel para escoamento
e infiltracdo. Neste caso, também, a cultura dea-clmacicar em Juazeiro-BA apresenta maior
apropriacdo de agua por area produzida do que &#o € Goias.
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