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RESUMO

A cana-de-acucar é um importante e historico cultivo agricola para o estado de Pernambuco,
cuja alta demanda hidrica natural pode ser potencializada por eventos relacionados a mudancas
climaticas, como periodos de seca. Tendo em vista o cenrio de crise relacionado a agua e a
posicdo da irrigacdo como a finalidade de maior consumo no Brasil, urge a necessidade de
investimento em alternativas de gestdo da demanda do recurso, na busca por um uso cada vez
mais eficiente. Nesse ambito, o estudo aplicou o indicador Pegada Hidrica (PH) a fim de avaliar
0 impacto da seca de 2012 no consumo de agua pela cana cultivada na bacia hidrografica do rio
Ipojuca, representativa na producdo do estado através de municipios tradicionais no setor
sucroalcooleiro, e alertar para possiveis mudancas nas politicas de gestdo no enfrentamento a
eventos extremos. Com o emprego de dados climatoldgicos, de solo e cultivo, calcularam-se as
pegadas hidricas verde e azul do cultivo nos municipios que compdem a bacia, para os anos de
2007 a 2016, segundo a metodologia descrita pelo Water Footprint Network, com a
evapotranspiracdo estimada pelo software Cropwat, desenvolvido pela FAO (Food Agriculture
Organization). Confirmou-se um menor consumo hidrico por tonelada de cana na Zona da
Mata, em comparagdo com o Agreste (229,37 m3/t e 363,59 m?3/t, respectivamente), com a
componente verde maior na primeira e a azul mais significativa na segunda. Em ambas as
regides, observou-se que a seca provocou 0 aumento da PHazul sobre a PHtotal, elevando a
demanda por irrigacdo ao longo do periodo de 2012 a 2016. No entanto, esta mudanca foi mais
acentuada no Agreste, onde os parametros climaticos sofreram maior variacdo apds o ano de
2012. Em termos municipais, Caruaru e Vitoria de Santo Antdo apresentaram as maiores
pegadas hidricas totais em suas respectivas regifes, devido as suas baixas produtividades. Com
a analise estatistica, verificou-se que os fatores precipitacdo, insolacdo e umidade relativa do ar
foram os que apresentaram forte correlacdo (r > 0,7) com a PH e seus componentes. Estes
resultados indicam o aumento da pressdo sobre os recursos hidricos em decorréncia de seca,
com a consequente necessidade de incremento de irrigacdo para a manutencdo do
desenvolvimento da cultura. Portanto, visam dar suporte a estratégias de alocacdo de agua em

situacOes de escassez, contribuindo para a mitigacdo dos conflitos de uso.

Palavras-chave: Gestdo hidrica. Mudancas climaticas. Agronegdcio. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The sugarcane is an important and historical agricultural crop for the state of Pernambuco,
whose natural high water demand may be potentialized by events related to climate change,
such as drought periods. From the perspective of the critical scenario related to water and the
position occupied by irrigation as the main use in Brazil, the investment on water demand
management is urgent to achieve a more efficient consumption. In this context, this study
applied the Water Footprint (WF) indicator in order to assess the impact of the drought initiated
in 2012 on water consumption of the sugarcane cultivated in the Ipojuca basin, significant for
the state production, considering its traditional municipalities on sugarcane agricultural sector,
and alert to possible changes in the politics of management to face extreme events. By using
climate, soil and crop data, green and blue water footprint of sugarcane were calculated from
2007 to 2016 for the municipalities that compose the basin according to the methodology
descripted by the Water Footprint Network. The evapotranspiration was estimated by the
Cropwat model, developed by FAO (Food Agriculture and Organization). It was observed a
lower water consumption by ton of crop in Zona da Mata region in comparison with Agreste
(229.37 m3/t e 363.59 m3/t, respectively). The first one had a greater green WF, while the second
one presented higher values of blue WF. In both regions, the drought changed the contribution
of blue water footprints to the total, which increased, augmenting irrigation demand during
2012-2016 year period. However, this change was greater in Agreste, where climate parameters
vary more significantly after 2012. In terms of municipalities, Caruaru and Vitéria de Santo
Antdo presented the highest total WF in their respective regions due to their low productivities.
Statistics analysis showed that precipitation, sun hours and relative humidity of air were the
parameters with stronger relation (r > 0.7) with the WF and its components. These results
indicate an increase on water pressure as an effect of drought periods, with a consequent need
of intensifying irrigation in order to maintain crop development. Thus, this study aims to
support water allocation strategies in case of scarcity, contributing to the mitigation of water

use conflicts.

Keywords: Water management. Climate change. Agribusiness. Sustainability.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O cultivo da cana-de-agucar tem elevada importancia no cenario agricola brasileiro, em
especial na regido Norte-Nordeste, responsavel pela segunda maior producéo do Brasil, sendo
Pernambuco o segundo estado nordestino com maior quantidade produzida, em toneladas
(IBGE, 2017a), com valores de producdo menores apenas que os de Alagoas. No estado, a cana
é cultivada tanto em regime de sequeiro, em regides com indice pluviométrico satisfatorio,
como sob irrigacdo. A relevancia do setor canavieiro no Nordeste, contudo, ndo se detém
somente ao ambito socioecondmico — dada a producdo de agucar e etanol e seus impactos
econdmicos e sociais diretos —, mas também ao ambiental, no que tange ao uso da agua e a
gestdo do recurso, uma vez que se trata de um cultivo que demanda uma grande quantidade
hidrica para sustentar seu crescimento e desenvolvimento (MOURA, 2017). A regido detém
cerca de 7% da producdo nacional e 10% da area total de cultivo do pais, ocupando o segundo
lugar ap6s o Centro-Oeste (CARDOSO et al., 2019).

Como forma de aumentar sua longevidade e a reposicdo devido a perda por
evapotranspiracdo, elevou-se a disponibilidade através da irrigacdo, o que faz com que a cana
seja a cultura com maior &rea irrigada no pais, com cerca de 1,7 milhdo de hectares,
principalmente no Norte-Nordeste. O cultivo é considerado 100% irrigado em dois estados —
Piaui e Maranh&o —, enquanto que, para os demais, a cana irrigada ocupa pelo menos 20% das
respectivas areas totais voltadas ao cultivo (ANA, 2017a; 2019). No Nordeste, a irrigacdo é
considerada essencial para a producdo, com resultados verificados em aumentos no rendimento
(HERRERA-MARTINEZ et al., 2013; ANDRADE et al., 2009).

As projecdes do governo brasileiro apontam para um aumento substancial da produgéo
agricola, em um futuro préximo, para atender aos mercados nacional e internacional com
alimentos e bioenergia. A previsdo € de que a producdo de cereais, madeira, cana de agucar e
outras fontes de biomassa aumente em pelo menos 30% até 2026 (MAPA 2016). A agricultura
irrigada deve se tornar a proxima fronteira agricola no pais, levando em conta que had um enorme
potencial para sua expansdo e a necessidade de se aumentar a producéo agricola do pais, sem a
utilizagdo de novas areas'. Embora se tratando de uma regido naturalmente com baixa
disponibilidade hidrica e ndo estar entre uma das mais irrigadas, 0 Nordeste responde por cerca
de 30% da producéo agricola nacional, ocupando o segundo lugar atras do Sudeste (54%), o

que demonstra o potencial de expansao da irrigacdo na regido (IBGE, 2006).

1. No Brasil, somente 7% da area cultivada é irrigada, o que corresponde a 16% da produgéo total de alimentos
(FAO, 2015).
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Nesse contexto, o Brasil, embora concentre 13% da agua doce em seu territorio
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005), apresenta distribuigédo espacial desigual do recurso, o que
agrava o desequilibrio entre oferta e demanda. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
aproximadamente 80% do bem encontra-se na Regido Amazénica, que, todavia, apresenta a
menor densidade demografica do pais, estimada em 4,12 hab/km? (ANA, 2017). Em
contrapartida, a regido Nordeste, com a terceira maior densidade — 34,15 hab/km? —,
naturalmente possui condi¢bes desfavoraveis em termos hidricos: alta taxa de
evapotranspiracdo durante todo o0 ano, baixa precipitacéo e predominancia de agua salobra no
subsolo (TUCCI et al., 2001; INSA, 2012).

Em especial, Pernambuco apresenta problemas representativos dos problemas hidricos
enfrentados por areas com escassez da América Latina. O estado € um dos mais secos do Brasil,
com uma disponibilidade hidrica per capita média de 1320 m3/ano, abaixo do limiar de 1500
m3/ano, que caracteriza conflito hidrico, e equivalente a 3,5% da disponibilidade nacional per
capita média. Partes de Pernambuco como as sub-regiGes do Sertdo e do Agreste, que
representam 89% de seu territorio, tém apenas 20% da agua disponivel no estado, com
disponibilidade hidrica per capita variando de 400 a 800m3/ano, respectivamente (SRH, s.d.).

No ambito deste cenério de escassez hidrica, destaca-se ainda a vulnerabilidade da
regido e do estado frente aos eventos extremos como as graves estiagens, COmo a que ocorreu
entre 2012-2018, a mais severa e longa seca registrada desde o inicio do século passado, que
afetou a maior parte do Nordeste Setentrional. Estudos realizados pelo IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas) tém apontado que eventos relacionados a
mudancas climaticas se intensificardo em magnitude e duragdo. Além disso, preveem aumento
da diferenca entre estacGes secas e chuvosas, da precipitacdo média entre regides com menor e
maior disponibilidade hidrica, além de prever o crescimento do risco de secas agricolas em
areas que sofrem atualmente com a baixa oferta do recurso (IPCC, 2013). Tais mudancas
acarretam efeitos sobre crescimento, produtividade, rendimento de cultivos agricolas — devido
ao impacto nas fases fenologicas —, além de alteracfes no consumo de &gua, com vistas ao
aumento da demanda hidrica em caso de redugdo na precipitagao.

Considerando estes cenarios de aumento de temperatura, Assad et al. (2008)
apresentaram potenciais de expansao da cana no Brasil também em éareas onde o cultivo nédo é
favoravel, como as de maior risco de geadas e as que apresentam condi¢fes mais secas, COmo
o0 semiarido, prevendo intenso emprego da irrigacdo. Tal expansdo de areas aptas para a cana
irrigada no Nordeste deve aumentar a competicéo pelo uso da dgua entre os diversos usos e vai

requerer uma governanca efetiva através de uma adequada gestdo de demanda. Essa governanca
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deve ser um requisito fundamental no nosso estado, dada a sua baixa potencialidade hidrica, a
menor do Brasil (REBOUCAS, 2003), associada & importancia econémica do setor sucro-
alcooleiro. Para isso, urge o desenvolvimento de politicas que tornem o uso da agua mais
eficiente e reduza as perdas.

Na vertente desta busca de aperfeicoamento da gestao hidrica para cultivos agricolas, a
Pegada Hidrica apresenta-se como um indicador do consumo de &gua que permite identificar
ndo somente o volume consumido e afetado pela poluicdo, mas também o tipo de agua utilizada
(verde, azul e cinza), além de onde e quando ocorreu o uso. Estes trés tipos relacionam-se a
precipitacdo, as aguas superficiais e subterrdneas e a &gua necessaria para diluir um
contaminante, respectivamente (HOEKSTRA et al., 2011). Trata-se, portanto, de um indicador
importante auxiliar no @mbito da agricultura que, por considerar em seus célculos fatores
climatoldgicos, pode refletir os efeitos de mudancas climaticas na eficiéncia do consumo de
agua pelos cultivos.

Quando associada ao conceito de agua virtual?, a Pegada Hidrica pode auxiliar na
identificacdo de pressdes sobre o uso da dgua decorrente de trocas econdémicas. Munoz et al.
(2017), calculando as pegadas hidricas verde, azul e cinza da producdo de cana-de-agucar e
associando-as aos fluxos inter-regionais entre todos os estados do Brasil, no ambito do
atendimento as demandas domesticas, identificaram Pernambuco como o segundo maior
exportador de agua verde, apds Alagoas, e o terceiro maior exportador de agua azul, precedido
novamente por Alagoas e também Goias. Em contrapartida, Rio de Janeiro e Sdo Paulo
posicionaram-se como maiores importadores de agua verde e azul, respectivamente, o que
indica que estados com maior disponibilidade hidrica, considerados mais ricos, pressionam
aqueles onde o recurso € mais escasso, como Pernambuco.

Dada a importancia de tais resultados, o presente estudo pretende calcular os valores de
pegada hidrica (verde e azul) em um nivel local com dados anteriores e posteriores ao ano de
2012, um ano muito seco que iniciou uma seca que durou até 2018 e que penalizou
principalmente a regido do Agreste pernambucano. A bacia escolhida na regido foi a bacia do
Ipojuca devido ao seu destaque por sua posicdo estratégica de ligacdo entre a Regido
Metropolitana de Recife e o Sertdo do estado, e por atravessar municipios de porte médio que
atuam como polos de desenvolvimento regionais e locais. O cultivo de cana-de-agucar na bacia
é significativo, visto que esta incorpora e abastece municipios que se sobressaem entre as

maiores produtividades do estado, como Vitéria de Santo Antdo, Sairé, Amaraji e Ipojuca

2 Refere-se a dgua necessaria a producgdo de um produto, porém relacionando-se aos fluxos de agua englobados
em importacoes e exportagdes de bens e servicos entre paises e regides (ALLAN, 1997).
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(IBGE, 2017a). A area de cana ocupa uma area de 19,02% da bacia, sendo a segunda maior
classe de uso e ocupacédo do solo (CONDEPE/FIDEM, 2005). Além disso, a escolha dessa area
deve-se a possibilidade de expansédo da cana irrigada, atraves do Projeto de Integracdo do Rio
Sdo Francisco (PISF) com as bacias do Nordeste Setentrional, que, por meio do Ramal do
Agreste, aumentara a oferta hidrica na regido (CRA/ENGECORPS, s.d.).

Esses valores locais a serem calculados no presente estudo pretendem medir as
pegadas hidrica da cana-de-acUcar produzida na bacia do Ipojuca, durante os anos anteriores e
posteriores ao inicio (2012) da crise hidrica ocorrida entre 2012 e 2018. Usando tais medidas,
pretende-se avaliar se 0s produtores de cana passaram a usar a agua de forma mais eficiente
devido a crise. Em situac@es de escassez alguns agentes econdmicos conseguem reduzir perdas,
adotar reuso, mudar o cultivo, de forma a otimizar o uso, mas outros n&o.

A pesquisa justifica-se devido a grande importancia econdémica do setor canavieiro na
regido e dos grandes volumes de agua requeridos pelo mesmo, em especial, durante eventos
extremos. Ademais, o aumento na disponibilidade hidrica a ser ofertada pela Adutora do
Agreste e a possibilidade de ampliacdo do setor, devido ndo s6 a nova oferta, mas também ao
aumento de demanda global por bioenergia. Os valores das pegadas hidricas podem assim
contribuir com a gestdo de demanda através do apoio a decisdo em instrumentos de gestao a ser
aplicados na agricultura irrigada na bacia de estudo. Os resultados aqui propostos também
poderdo auxiliar no desenvolvimento econdmico e social dos municipios que compdem a bacia,
na medida em que ampliam a visdo do formulador de politicas em relacdo a efetividade das

estratégias analisadas na implementacdo do desejado desenvolvimento sustentavel.

1.1 OBJETIVO GERAL

Identificar o impacto nas pegadas hidricas verde e azul da cana-de-acUcar produzida na
bacia do Ipojuca, no estado de Pernambuco, durante a crise hidrica de 2012, tomando como
base o periodo de 2007 a 2016.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular e comparar as Pegadas Hidricas verde e azul da cana-de-agUcar entre as
mesorregides da bacia do Ipojuca;
e Calcular e comparar as Pegadas Hidricas verde e azul da cana-de-agucar entre 0s

municipios pertencentes a bacia;
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e Avaliar o impacto dos fatores climaticos na Pegada Hidrica e seus componentes;
e ldentificar a demanda por irrigacdo do cultivo da cana na bacia e a pressao sobre 0s

recursos hidricos em termos de outorga, disponibilidade e volume de reservatorios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este topico sera apresentado em trés partes, trazendo as principais caracteristicas que
norteiam a tematica do cultivo da cana-de-acUcar e a irrigacao, a crise de 2012 e seus efeitos, e

a teoria da Pegada Hidrica enquanto metodologia de gestdo do uso da &gua.

2.1 A CANA-DE-ACUCAR

De modo a entender a importancia da 4gua para a cana, fundamenta-se seu estudo nos
aspectos relativos a sua historia no estado de Pernambuco, as condi¢gdes mais propicias ao seu
desenvolvimento e ao emprego da irrigacdo como ferramenta de compensacdo ao estresse

hidrico.

2.1.1 Historico e importéancia da cana em Pernambuco

A cana-de-agUcar é um cultivo de grande importancia para o Brasil, cuja producao, por
safra, tem se consolidado em mais de 600 milhdes de toneladas, com é&rea de colheita
ultrapassando 8 milhdes de hectares. A regido Sudeste é a principal produtora, seguida do
Centro-Oeste e Nordeste. O pais ocupa a posi¢ao de maior produtor mundial desta cultura e tem
suas condicdes climaticas como grandes aliadas na escala de competitividade global. Além do
seu cultivo visando a producéo de agucar — e abastecimento de industrias alimenticia, de bebidas
e farmacéutica — e de energia a partir do bagaco, a cana € cultivada para a producédo do etanol.
Nas ultimas décadas, devido ao reconhecimento das urgentes questdes ambientais em busca de
alternativas aos combustiveis fosseis para minimizacdo do aquecimento global, a demanda por
etanol derivado da cana cresceu, e o Brasil tem experimentado um aumento acentuado na sua
producdo (CONAB, 2018). Um dos resultados desta demanda foram os incentivos a retomada
do Programa Proalcool, em 2000, que ratificou a importancia do etanol no setor de
biocombustiveis e seu auxilio na reducdo das emissdes dos gases do Efeito Estufa.

Para o Nordeste e, especificamente, o estado de Pernambuco, o cultivo da cana-agucar
tem importancia histérica, tendo em vista que foi essencial na formacdo e estruturagdo
socioecondmica local. A atividade canavieira esta intimamente ligada ao plantation, sistema
agricola baseado na monocultura de exportacdo e amplamente empregado na colonizagdo do
Brasil no século XVI. A exploracdo da cana neste modo iniciou-se em Pernambuco e na Bahia,

levando & formacéo de grandes engenhos, que utilizavam massivamente mao-de-obra escrava
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associada a forca animal visando a producdo de acucar, rapadura e aguardente. A sociedade
local estruturou-se principalmente em torno dos grandes latifundiarios, dos comerciantes,
pequenos proprietarios e da significativa — e maior — parcela de trabalhadores escravos
(ANDRADE, 2001).

Uma combinacdo de condicBes climaticas e fisicas propiciaram o sucesso de
Pernambuco, que, por muitos anos, foi considerado o principal produtor de agucar do Brasil. A
cana encontrou boa fertilidade em toda a regido da Zona da Mata, paralela ao litoral, cujo clima
é predominantemente quente durante o ano e o solo varia entre lateritico, silicoso e argiloso,
facilitando a adaptacdo e expansdo da cana. Concomitantemente, a proximidade fisica com o
mercado europeu foi um dos fatores que mais favoreceu o investimento da producéo, visto que
0 mesmo era o principal receptor do produto (ANDRADE, 2001). Segundo Carvalho (2007),
este favorecimento geogréafico ainda é notorio nos dias atuais, uma vez que o Porto de Suape
foi estruturado para escoar boa parte da producao sucroalcooleira, tendo o mercado inglés como
um dos maiores compradores.

Carvalho (2007) relata ainda que, apos o periodo de mecanizacdo forcada exigida pelo
mercado internacional no século XIX e crescimento e modernizacdo das usinas do estado,
entretanto, observou-se o desenvolvimento da regido Sudeste como um forte centro consumidor
e produtor para a bacia do rio Prata, dada a proximidade geografica. Os investimentos da
indUstria canavieira foram redirecionados para a regido, que passou a empregar mais tecnologia
na exploracdo da cana e a fazer uso da irrigacdo, com técnicas modernas, como forma de
fomentar a producédo. A partir da década de 50 a regido Centro-Sul torna-se a maior produtora
do pais e, posteriormente, o estado de Alagoas posicionou-se em primeiro lugar da producgéo
do Nordeste. A queda produtiva de cana agravou-se devido as secas que ocorreram entre 0S
anos 1993-1994 e 1998-1999 e atingiram a Zona da Mata. Moura et. al. (2004) discutem em
seu estudo sobre desempenho da indUstria canavieira de Pernambuco entre os anos 1987 e 1996
que, apesar da politica de subsidios concretizada pelo supracitado Programa Proalcool, o estado
ndo obteve a mesma retomada do Centro-Sul ap6s a extingdo do programa, que experimentou
expanséo da producao.

Observando o contexto econémico regional, contudo, Pernambuco ainda se configura
como segundo maior produtor do Nordeste, com uma producéo anual de mais de 10 milhdes de
toneladas de cana em 2017, como apresentado na Figura 1. Moura et. al. (2004) enfatizam a
importancia do setor canavieiro para o estado, que representava, a época da realizagdo do seu
estudo, 4% do seu produto total e podia contribuir para o emprego de cerca de 6% da mao-de-

obra em periodos de safra. Neste &mbito empregaticio, as autoras destacam que 0s postos de
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trabalho da mesorregido da Zona da Mata sdo, em sua maioria, ocupados pelo setor, fato que

impacta significativamente outros setores, principalmente o comércio.

Figura 1 - Producéo de cana, em milhdes de toneladas, no Nordeste e seus estados
durante o ano de 2017
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Fonte: IBGE (2018).

A comparacdo realizada com outras lavouras temporarias corrobora a importancia da
cana na producdo agricola do estado, visto que o cultivo ocupa o primeiro lugar tanto em termos
de quantidade produzida, em toneladas, quanto em &rea colhida, em hectares, segundo a
Producdo Agricola Municipal realizada pelo IBGE em 2018 (Tabela 1). Neste mesmo ano, a
area colhida total das lavouras temporarias em Pernambuco foi de 594.509 hectares, o que
mostra que a cana-de-agucar ocupa cerca de 41% da &rea colhida destinada aos cultivos
temporarios.
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Tabela 1 - Produto das lavouras temporérias em Pernambuco durante o ano de 2018

Cultivo Quantidade produzida (t) | Area colhida (ha)
Cana de acucar 12.586.990 244.645
Mandioca 372.360 41.466
Melancia 97.975 3.610
Tomate 61.001 1.287
Milho (em gréo) 60.400 127.577
Feijao 50.601 164.532
Cebola 44,553 1.721
Meldo 43.529 1.503
Abacaxi 29.236* 1.324
Batata doce 23.356 2.502
Arroz (em casca) 3.314 556
Fava 1.191 3.368
Sorgo (em gréo) 212 309
Amendoim (em casca) 103 52
Algoddo herbaceo (em carogo) 40 47
Mamona 4 10

Fonte: IBGE (2019).
*A quantidade produzida de abacaxi é expressa em mil frutos e o rendimento médio em frutos/ha.

Conforme apresentado na Tabela 2, no ambito detalhado das meso e microrregies do
estado, constata-se a maior producgdo na regido com dominio da Zona da Mata: a mesorregiao
Mata Pernambucana, que foi responsavel por mais de 75% da quantidade produzida do cultivo
(9.450.523 toneladas) em 2018, em relacédo ao total produzido pelas lavouras temporarias. Estas
localidades mais ao norte, representadas pela Mata Setentrional, apresentaram a maior area
colhida e quantidade produzida (90.400 hectares e 4.815.000 toneladas, respectivamente). Em
seguida, tem-se a regido Metropolitana do Recife como a segunda maior produtora (23,09%).
E importante observar também que, embora as condi¢des naturais sejam mais propicias ao
cultivo na regido mais proxima ao litoral, o interior do estado também contribui para o setor
sucroalcooleiro. O Agreste produz cana em 4 das suas 6 microrregides, contabilizando 1,69%
da producéo; de forma semelhante, o Sertdo e a mesorregido S&o Francisco também contam
com municipios produtores ao longo do seu territorio de abrangéncia. O Sertdo respondeu por
0,09%, enquanto que o S&o Francisco, por aproximadamente 0,05%. Destaca-se que, na escala
municipal, os trés principais produtores do estado foram Sirinhaém, Itambé e Ribeirdo, que,
juntos, responderam por 16,25% da quantidade total produzida, em toneladas, pelas lavouras

temporarias neste mesmo ano (IBGE, 2018).



Tabela 2 - Produto da lavoura temporaria cana-de-agUcar, por mesorregido e microrregido, em
Pernambuco, em 2018

n . n - . Quantidade
Mesorregido Microrregiéo Area colhida (ha) oroduzida (1)
Araripina 8 107
Sertio Salgl_Je,irO 8 30
Pajeu 323 11.791
Sertdo de Moxotd - -
Total 339 11.928
« . Petrolina 174 5.935
Séo Francisco -
Itaparica - -
Total 174 5.935
Vale do Ipanema - -
Vale do Ipojuca 605 27.300
Agreste Alto Capibaribe - -
Médio Capibaribe 2.470 134.644
Garanhuns 170 4.600
Brejo Pernambucano 900 46.000
Total 4.145 212.544
Mata Setentrional 90.400 4.815.000
Pernambucana
Zona da Mata Vitoria de Santo Antao 8.800 448.500
Mata Meridional 84.949 4.187.023
Pernambucana
Total 184.149 9.450.523
Regiéo Recife 16.200 597.764
Metropolitana de Suape 30.099 1.803.434
Recife Fernando de Noronha * *
Total 55.838 2.906.060

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).
* Dado ndo disponivel

E importante observar a influéncia da cana-de-aglicar no contexto das bacias
hidrogréaficas e sua ampla distribuicdo entre elas. Das 13 bacias que compdem as Unidades de
Planejamento do estado®, o cultivo da cana é relevante naquelas cujas areas permeiam locais
com condic@es climaticas mais favoraveis, como a Zona da Mata e o Agreste, em menor grau.
Nas bacias Goiana, Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una, a cana tem desempenhado
significativo papel na transformacéo das suas paisagens, sendo a atividade mais importante em
diversas de suas sub-bacias e responsavel pela criacdo de ambientes antropizados, com elevado

grau de degradacgéo da vegetagéo natural. Destaque para a bacia do rio Goiana, que abrange o

3 Para atender a determinacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH-PE), o estado de Pernambuco foi
dividido em 29 Unidades de Planejamento, composta de 13 Bacias Hidrogréaficas, 6 Grupos de Bacias de Pequenos
Rios Litoraneos (GL1 a GL6), 9 Grupos de Bacias de Pequenos Rios Interiores (GI1 a G19) e a bacia de pequenos
rios do arquipélago de Fernando de Noronha (APAC, s.d.).
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segundo municipio no ranking de producdo de cana, Itambé, e para a bacia do Sirinhaém, na
qual o cultivo de cana ocupa 29,3% da sua area e responde por 28,2% da producao de todo o
estado. Dos 19 municipios dentro da sua area de abrangéncia, 16 produzem cana (APAC, 2013).
O uso do solo pelo cultivo resulta em impactos sociais — exemplificado, dentre outros fatores,
pela empregabilidade no setor e efeito na salde dos trabalhadores das usinas e canaviais —,
econdmicos, como a competicdo com outras culturas agricolas pela area de producéo e
influéncia em outros setores da agricultura e inddstria, além de ambientais, decorrentes da

aplicacdo de fertilizantes e agrotoxicos e do uso intensivo e competitivo pela agua.

2.1.2 Fisiologia da cana e as principais condigdes para seu desenvolvimento

A cana-de-agucar é uma planta semiperene, pertencente ao género Saccharum e nativa
de regides equatoriais, tropicais e subtropicais, como o Sudeste Asiatico e a India Ocidental.
Como principais caracteristicas fisicas, pode-se citar flores pequenas, fruto seco e caule robusto
e em formato cilindrico, chamado colmo, o qual é composto de maltiplos nds e entrends, onde
se armazena a sacarose (MOORE e NUSS, 19874 apud SABADIN, 2013). Sua reproducgio pode
ser sexuada ou assexuada, resultando a primeira em sementes que se destinam ao melhoramento
genético e a segunda, nos colmos, aproveitados comercialmente (CESNIK e MIOCQUE?®, 2004
apud HANAUER, 2011).

A cana cultivada nos dias atuais é hibrida, isto é, resultado do cruzamento de espécies
do género, principalmente a S. officinarum e a S. spontaneum, visando aprimorar o cultivo. A
primeira tem como principais caracteristicas a producdo abundante de sacarose, a dependéncia
de grande quantidade de agua, de condicGes climaticas especificas e alta fertilidade do solo. Em
contrapartida, a S. spontaneum é forte e resistente a doencas e ao estresse (CHEAVEGATTI-
GIANOTTO, 2011). Considera-se a cana como um cultivo bastante adaptavel em diversos tipos
de solo, no entanto os mais adequados sdo 0s que possuem textura argilosa, sendo os solos
arenosos desfavoraveis (INMET, 2009).

Em relacdo ao sistema de cultivo, h& dois tradicionais, diferenciados pela época de
plantio: a “cana de ano” e a “cana de ano e meio”. No primeiro, o plantio ocorre no final do

ano, de setembro a dezembro, sendo a colheita apo6s 12 meses, enquanto que, no segundo, 0

4 MOORE, P. H.; NUSS, K. J. Flowering and flower synchronization. In: HEINZ, D. J. (Org.). Sugarcane
improvement through breeding. Amsterdam: Elsevier, cap. 7, p. 273-311, 1987.

>CESNIK, R.; MIOCQUE, J. Melhoramento da cana-de-aclcar. 1 ed. Brasilia: Embrapa Informagéo Tecnolégica,
v. 1, 307 p., 2004.
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inicio do ano é o periodo de plantio (de janeiro a abril), com colheita ap6s 18 meses. Ressalta-
se ainda o sistema de “cana de inverno”, que foi inserido visando expandir e adaptar a cana em
outras regides com baixa oferta de agua por meio de chuvas, mas que possui disponibilidade
para irrigacdo. Neste, 0 plantio ocorre entre 0s meses de maio a agosto e a colheita, apds 12
meses (SABADIN, 2013).

Nesses sistemas, a producéo da cana e constituida de dois ciclos principais: a cana-
planta, do plantio até o primeiro corte, e a cana-soca, a partir deste corte até as demais colheitas.
Estes ciclos ocorrem em quatro fases principais: a emergéncia ou brotacao, o estabelecimento,
o0 desenvolvimento e a maturacdo. Todos eles possuem duracdes e exigéncias caracteristicas. A
primeira fase, a emergéncia, dura de 30 a 60 dias e é o periodo de ocorréncia da germinagéo ou
emergéncia; a segunda, o estabelecimento, varia de 60 a 90 dias e resulta na formacao de raizes,
folhas e no perfilhamento; a terceira, o desenvolvimento, é o periodo de crescimento intenso,
sendo 0 mais longo, com duracéo de 180 a 210 dias, levando a elongacdo do colmo e ao inicio
do acimulo de sacarose; por fim, na ultima fase, a maturacdo (60 a 90 dias), 0 armazenamento
do agUcar é potencializado e a formacao de sementes € iniciada (INMET, 2009). A Figura 2
representa esquematicamente os ciclos da cana-planta e cana-soca.

A fim de se obter boa produtividade, os requerimentos da cultura devem ser observados
durante todo o ciclo, em cada fase. Os dois principais condicionantes agrometeoroldgicos
influenciadores do seu desenvolvimento sdo a disponibilidade hidrica e a temperatura. Leite e
Crusciol (2008) apontam que, em geral, 0 amadurecimento natural da cana e a consequente
producdo de sacarose ocorrem em sintonia com a diminuicdo gradual do suprimento de agua e
da temperatura ao longo das fases. A combinacdo das condi¢des climaticas com as fases
fenologicas e seus respectivos requerimentos faz com que, em geral, a produtividade da “cana
de ano e meio” seja maior que a da “cana de ano”. Uma vez que na cana de ano e meio o plantio
ocorre no inicio do ano, a fase de ocorréncia do perfilhamento e crescimento intenso dos colmos
coincide com o periodo de maior temperatura e disponibilidade hidrica (CASTRO, 1999° apud
SABADIN, 2013).

& CASTRO, P. R. C. Maturadores quimicos em cana-de-aglcar. In: Semana da cana-de-agucar de Piracicaba, 4.,
1999. Piracicaba, Anais...Saccharum, v. 1, p. 12-16, 1999.
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Figura 2 - Estéagios fenoldgicos da cana-de-acUcar. a) e b) representam a fase de emergéncia ou
brotacdo, com plantio de mudas; c) fase de estabelecimento; d) e €) fase de desenvolvimento,
culminando no inicio da maturacéo; f) maturacdo; g) colheita; h) brotacdo das soqueiras

Fonte: Cheavegatti-Gianotto (2011).

A cana-de-acUcar é considerada um cultivo resistente a estresses hidricos, devido a sua
variabilidade genética; no entanto, a oferta, seja por chuvas ou irrigacdo, deve suprir uma
necessidade hidrica que esta em intervalo de 1500 a 2000 mm ao longo de todo ciclo (ROCHA,
20017 apud ALBUQUERQUE, 2012). Inman-Bamber e Smith (2005), em seu estudo,
observaram os efeitos que o déficit do insumo pode causar, como perda de rendimento na fase
final, diminuigdo significativa do acimulo de biomassa e produgdo de sacarose. Para eles, 0
armazenamento de biomassa e sacarose ocorrem quando os déficits se tornam maiores que 120
mm por ano e 145 mm por ano, respectivamente. Wiedenfeld (2000) aponta ainda quedas de
8,3% a 15% no rendimento se a deficiéncia hidrica ocorrer nas duas ultimas fases do
desenvolvimento. Em situagéo oposta, de encharcamento do solo, Gilbert et. al. (2008) relatam

efeitos na producéo dos colmos e da sacarose.

7 ROCHA, F. C. S. Avaliacdo da eficiéncia técnica e analise financeira de um plantio comercial de cana-de-
aglcar, Saccharum officinarum L., microirrigado por gotejamento subsuperficial. Fortaleza: UFC, 2001.
Dissertagdo de Mestrado.
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Outro fator critico ao desenvolvimento da cultura é a temperatura. Identificou-se que,
analisando todo o ciclo, o intervalo de 30 a 34°C possibilita uma taxa maxima de crescimento,
com diminui¢do da mesma abaixo dos 20°C, estresse térmico acima dos 35°C ¢ nenhum
crescimento acima dos 38°C. Associado a este fator, a exposicéo a luz solar também possui uma
faixa 6tima, de 10 a 14 horas (INMET, 2009; DOMINGUES, 2010). Inman-Bamber (2004)
relata as implicacdes de exposicdo a um tempo prolongado de seca — que acontece associada a
escassez de precipitacdes e aumento de temperatura. Segundo ele, em caso de ocorréncia dessa
condicdo, a planta é prejudicada na producdo de suas folhas, na captacdo da radiacgéo,
fotossintese e eficiéncia do uso da agua.

E possivel observar a influéncia direta destes fatores climaticos no cultivo da cana no
Brasil, onde o regime de sequeiro é majoritariamente empregado, ou seja, neste, o cultivo
depende essencialmente das chuvas, em boa quantidade e distribuicdo, uma vez que ndo se faz
uso da irrigacdo. Com esse sistema, a baixa oferta hidrica leva ao encurtamento do ciclo, devido
a morte precoce das soqueiras (ALBUQUERQUE, 2012). Em especial, no contexto do
Nordeste, regido produtiva tradicional, a producdo em sequeiro agrava-se devido ao regime
pluvial deficiente, ocasionando baixa produtividade, em comparagdo com canaviais no Sudeste.
Portanto, as condi¢des climéticas sdo as que exigem maior atencao nas estratégias de expansdo
da cana-de-acucar pelo pais, dado o variavel regime pluviométrico entre as regides. Nesse
sentido, no entanto, Assad et al. (2008) mostraram, por meio de cenarios, que alteracGes
climaticas podem ser favoraveis a expansao da cana pelo Brasil, tanto em areas ja favoraveis
ao plantio, como o Nordeste, onde deve dobrar a area de cultivo, quanto sobre regifes de altas
latitudes, que apresentam muitas restricdes. Contudo, 0s autores advertem que 0 aumento

continuo da temperatura requerera maior volume de irrigacao.

2.1.3 Acanaeairrigacado

A irrigacdo visa atender & necessidade hidrica da planta em suas fases de
desenvolvimento, complementando o fornecimento do recurso através da precipitacdo. Na
préatica, € necessario considerar que ha perdas no processo, como o escoamento superficial e
infiltracdo profunda. A fim de garantir que o desenvolvimento da cultura ndo seja prejudicado
por deficiéncias na suplementacdo hidrica, na agricultura, efetua-se o célculo da
evapotranspiracdo real, que possibilita a quantificacdo do volume de &gua que uma planta
precisa para se desenvolver sob determinadas condi¢des. Dispondo de dados do cultivo, do solo
e do clima, calcula-se a disponibilidade hidrica no solo e a precipitagdo efetiva, ou seja, a
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quantidade de &gua da chuva aproveitavel pela planta. Com base nesses valores, é possivel
identificar, entdo, se o regime pluviométrico é suficiente para o bom desenvolvimento ou, em
caso negativo, o quanto € necessario complementar com a irrigacdo (ANA, 2017b).

Tradicionalmente, a cana-de-acUcar se distribui espacialmente pelas regides Centro-Sul
e na Zona da Mata do Nordeste, dadas as condicGes climaticas favoraveis dos seus ambientes —
por isto a producdo em regime de sequeiro. No entanto, a expansédo do cultivo por locais onde
a oferta hidrica ndo é abundante tem fomentado o emprego da irrigacdo pelo setor
sucroalcooleiro, como forma de aumentar a produtividade, além de possibilitar o
reaproveitamento de efluentes industriais, como a vinhaga, apesar de provocar elevado efeito
sobre os custos de produgédo (ANA, 2017b; TEODORO et al., 2013).

O uso da irrigacdo para compensacdo do estresse hidrico pode ser visualizado, em
especial, em boa parte do Nordeste, dada a distribuicdo irregular das chuvas na regido. Em
periodos secos, 0 armazenamento de &gua no solo ndo € satisfatorio e a irrigacdo mostra-se
como a alternativa mais adequada para contornar as quedas no crescimento e produtividade
(DANTAS NETO et al., 2006). Segundo a ANA (2019) (Tabela 3), no Norte-Nordeste a
irrigacao esta presente em 38,5% dos seus canaviais, ocupando uma area estimada de 456,4 mil
hectares, enquanto que, no Centro-Sul, o percentual de &rea irrigada se reduz para 2,9% -
resultados que também apontam o maior favorecimento desta regido em termos hidricos, cuja
pluviosidade consegue atender melhor aos requisitos da cana. Vale destacar que os estados do
Piaui e Maranhdo sdo os unicos do Brasil que possuem irrigacdo em 100% das suas areas
cultivadas, dadas suas deficiéncias hidricas. Em seu estudo experimental realizado no Piaui,
Noleto et al. (2011) verificou que a irrigacdo pode maximizar a produtividade da cana acima
de 150 Mg/ha. No entanto, Barros et al. (2018), também em experimentos no mesmo estado,
tais efeitos na produtividade sdo diferenciados a depender do estagio do ciclo em que ocorra o
estresse hidrico, visto que a disponibilidade de agua no solo pode afetar a fotossintese da
cultura, o elongamento dos colmos e 0 acimulo de agucares.

Segundo ANA (2017b), no Brasil, ha trés principais formas de manejo de irrigagéo:
plena, suplementar (ou com déficit) e por salvamento. A irrigacdo plena é empregada em quase
todo o ciclo de desenvolvimento, com o objetivo de cobrir todo o déficit hidrico da cultura,
enquanto que a irrigacdo suplementar supre em torno de 50% do mesmo. A irrigacdo de
salvamento, por sua vez, é aplicada em periodos especificos do desenvolvimento,
principalmente na fase inicial (ANDRADE JUNIOR et. al., 2017). A Tabela 3 mostra que a

irrigacdo por salvamento é predominante entre os 17 estados produtores de cana no pais, sendo
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0 Unico tipo empregado em 5 deles. O mesmo responde por cerca de 80% e 70% da irrigacdo
dos canaviais no Norte-Nordeste e Centro-Sul, respectivamente.

Tabela 3 - Area de cana irrigada por estado, regido e tipologia de irrigacio

Estado/regiéo HTIdagE0 por tlé)g:ggla e Ar\ea’ irrigadq em relacao
Salvamento déficit Plena a area cultivada (%)
Minas Gerais 83,2 47,2 9,1 13,5
Goias 102 32,3 - 11,7
Mato Grosso do 105 i i 12
Sul
Mato Grosso 4,3 - - 1,8
Séo Paulo 2,1 - - 0,0
Parana - - - 0,0
Rio de Janeiro - - - 0,0
Espirito Santo 1,4 - - 0,0
Alagoas 144,9 29,3 0,2 42,8
Pernambuco 72,2 - - 20,3
Paraiba 44 .4 0,7 - 30,3
Maranhdo 22,9 23,2 - 100
Sergipe 29,9 3,6 - 53,2
Tocantins 15,1 4,1 - 56,3
Bahia 11,5 2,5 18,7 43,1
Rio Grande do 11.4 12 i 206
Norte

Piaui 10,9 9,5 - 100
Centro-Sul 203,8 79,5 9,1 2,9
Norte-Nordeste 363,2 74,3 18,9 38,5

Fonte: Adaptado de ANA (2019).

Pernambuco é o estado do Nordeste que menos emprega irrigacdo em seu cultivo de
cana (20,3%), com 72,2 dos seus 355,7 mil hectares sujeitos a irrigacdo por salvamento. A ANA
(2019) aponta o municipio de Goiana entre os 10 que mais empregam este tipo de irrigacdo no
pais, ocupando o 7° lugar, com uma area irrigada de 10.056 hectares. E importante destacar o
contexto das Unidades de Planejamento em relacdo a demanda por irrigagdo em cultivos
agricolas. As bacias hidrograficas de Goiana, Capibaribe e Pontal ocupam os trés primeiros
lugares em termos de areas irrigadas (29.277,34 ha, 14.188,12 ha e 6.323,83 ha,
respectivamente). Sabendo da importancia da cana-de-agUcar para estas bacias, mencionada no
item 2.1.1, pode-se inferir que boa parte da irrigagcdo pode estar associada a este cultivo nas
bacias do rio Goiana e do Capibaribe.

Quanto aos métodos empregados pelo setor sucroalcooleiro, estes podem ser

classificados em pressurizados — sistemas por aspersao e sistemas localizados — e de superficie.
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Os sistemas por aspersao sdo majoritariamente utilizados, devido as facilidades de manutencéo
e operacdo. Os sistemas localizados, onde a umidificagcdo ocorre em apenas algumas partes da
superficie do solo, geralmente a regido onde a raiz tem maior influéncia, contam com o método
de gotejamento enterrado, que é o mais empregado na cana por se adaptar melhor ao cultivo.
Em relagdo ao método de superficie, considerado o mais tradicional na agricultura e com
menores custos de implementacéo, o sistema de sulcos é o mais aplicado nos canaviais, sendo
mais adequado a terrenos planos.

Vale ressaltar o emprego da fertirrigacdo com vinhoto, principal residuo do processo
produtivo do setor sucroalcooleiro (GERMANO et al., 2010; SILVA et al., 2016), apés a
destilacdo para producdo de alcool. Neste tipo de irrigacdo, por ser rico em matéria organica e
minerais, principalmente potéassio, o efluente é aplicado nos campos produtivos diluido na dgua
de irrigacdo, como forma de aumentar a produtividade. No entanto, pelo mesmo motivo, possui
alto potencial poluidor aos corpos hidricos, por meio da poluicdo difusa, apds sua lixiviagcdo
para os mananciais (MELO, 2011).

No Nordeste, a maior parte do vinhoto é utilizado nos cultivos de cana e, em
Pernambuco, a fertirrigacdo passou a ser praticada apds a proibicdo da disposicdo direta do
efluente da cana nos corpos hidricos, em 1981 (GUNKEL et al., 2007). A norma CPRH 2001
prevé a reducdo de 80% da carga organica ndo biodegradavel (DQO) dos efluentes das
agroindustrias antes da sua destinacdo no corpo hidrico, no entanto, ndo foi encontrada
regulamentacéo especifica a aplicacdo do vinhoto no solo, por meio da fertirrigacdo. O 6rgao
requisita as usinas e destilarias que incorporem em seus Planos de Controle Ambiental (PCA)
— documento obrigatorio para a renovacao da Licenca Ambiental — informacbes acerca do
aproveitamento agricola da vinhaca, conforme a Instrucdo Normativa CPRH n° 06/2006, como

uma forma alternativa de destinacao do efluente.

2.2 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL E A GESTAO DA DEMANDA NA
AGRICULTURA

A degradacdo quali-quantitativa e os conflitos pelo uso da agua, recurso imprescindivel
a manutencdo da vida e ao desenvolvimento econdmico, mantém-se como foco das
consequéncias do crescimento populacional, da industrializacdo e da expansao da agricultura.
Em outras palavras, o aumento da demanda no &mbito dos usos multiplos — irrigacéo,

abastecimento publico, indastria, energia, dessedentacdo animal, navegacéo, recreacdo e
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turismo — é responsavel pela potencializacdo dos conflitos e preocupagdes, nos contextos atual
e futuro, no que tange ao volume de agua disponivel e & sua qualidade.

A ideia de que a agua possui valor econémico, que deve ser gerida a nivel de bacia
hidrografica e que sua gestao deve envolver planejadores, gerentes e tomadores de decisdo em
todos os niveis, fez parte de uma importante evolucdo na governanca. No entanto, a busca pelo
desenvolvimento econémico aponta as limitagdes das estratégias de gestdo e suscita a
necessidade de inovacGes no ambito da governanca da agua para uma forma integrada, eficiente
e descentralizada, com reducdo de conflitos entre usos competitivos e diferentes interesses
(TUNDISI, 2013).

No Brasil, o gerenciamento dos recursos hidricos alcancou um importante marco legal,
0 Cadigo de Aguas, em 1934, que estabelecia regras de controle do governo federal para o
aproveitamento da dgua, com determinacdo dos usos multiplos, e forneceu a base para a gestado
no &mbito do saneamento. Em 1988, a Constitui¢do regulamentou o tema e entregou ao Estado
0 papel de gestor do recurso, com a previséo da criacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
dos Recursos Hidricos (SINGREH). O marco regulatério que implementou este sistema e
trouxe um novo modelo de gestdo foi estabelecido em 1997, através da Lei n® 9.433/1997, a
“Lei das Aguas”, que também instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH)
(CASTRO, 2012).

No contexto da tomada de decisdo, a PNRH prevé a participacdo integrada da sociedade
civil, do poder publico e dos usuérios e baseia-se em instrumentos de comando e controle e
incentivos econdmicos para sua utilizacdo, como a cobranga e as compensacdes financeiras.
Como parte de toda a estrutura do SINGREH, estdo incluidos o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), os conselhos
estaduais, os Comités de Bacias Hidrograficas (CBH), bem como outros 6rgdos e agéncias
(CASTRO, 2012). Como forma de descentralizar a gestéo, identificando as necessidades locais,
e viabilizar o compartilhamento de responsabilidades entre a esfera federal, estadual e
municipal, os CBHSs, entre outras atribui¢des, aprovam os planos dos recursos hidricos das
bacias hidrograficas, arbitram sobre os conflitos de uso e estabelecem os mecanismos de
cobranca.

A base para o gerenciamento dos recursos hidricos é o equilibrio entre a oferta e a
demanda, na busca pelo atendimento de uma necessidade da sociedade a partir de uma
disponibilidade limitada (CAMPOS e STUDART, 2003). O foco da gestdo da oferta séo as
potencialidades hidricas como forma de aumentar as disponibilidades, o que se concretiza pela
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construcdo de barragens, reservatorios, perfuracdo de pocos, captacdo de dgua da chuva, entre
outros meios. Trata-se de um método tradicional de resolucdo de conflitos de escassez que
demandam grandes investimentos financeiros (CUNHA, 2014). Por outro lado, como proposta
de solucBes ndo estruturais, estd a gestdo da demanda, que visa a otimizacdo do uso da agua,
reduzindo a pressdo sobre as infraestruturas de oferta existentes e gerando beneficios para toda
a bacia hidrogréfica (SILVA, 2011).

Segundo Campos e Studart (2003), objetivando a otimizacdo do uso das
disponibilidades hidricas viabilizadas ou ndo pela oferta, a gestdo da demanda considera as
necessidades individuais do consumidor em paralelo os interesses da coletividade. Tratam-se
de medidas com efeito na reducdo do consumo pelo usuario, ao passo que se mantém o mesmo
nivel de servigo. Os autores indicam que esse modelo de gestdo pode ser implementado por
meio de: medidas conjunturais, como a outorga, a cobranca e a legislacdo; incentivos a
conservacao e a realocacdo da agua para usos de maior valor, como o estabelecimento das
tarifas de agua e a cobranca pela polui¢do; incentivos fiscais; restricGes e sangdes; intervencao
direta do poder publico para a melhora da rede de distribuicdo e a criacdo de programas.

No contexto do uso da agua pela agricultura, foco do presente estudo, e considerando a
irrigacdo como a principal finalidade do pais, em termos de volume consumido (67,2%),
segundo a ANA (2017)8, ha que se ponderar a necessidade do aprimoramento da gestio da
demanda em virtude dos impactos ambientais decorrentes do manejo inadequado da agua e da
lavoura. Diversos problemas sdo apontados no ambito do uso ineficiente da dgua pelo setor
agricola, vinculados ao mal dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigacao, com elevadas
perdas no processo (SILVA, 2011).

Como forma de produzir mais alimentos com menor volume de agua, tém-se buscado
métodos de irrigacdo mais eficientes, como o gotejamento e aspersores de baixa energia, ou
aprimoramento do manejo do solo ou do cultivo, através de técnicas como a terraplanagem,
plantio direto, mudangas nas variedades das plantas ou o conhecimento do melhor periodo e
quantidade para irrigar (GLEICK, 2003 apud SILVA, 2011).

Segundo Folegatti et al. (2010), o gerenciamento eficiente da agua de irrigacdo contribui
para a minimizacao de problemas decorrentes da escassez hidrica, da produgdo de alimentos e

da pobreza, gerando empregos, potencializando o desenvolvimento regional, garantindo a

8 Segundo a ANA (2017), a irrigacdo é o maior consumidor de &gua — volume que ndo retorna diretamente aos
corpos hidricos —, seguida do abastecimento animal (11,1%), da indUstria (9,5%), do abastecimento urbano (8,8%)
e outros usos.
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seguranca alimentar, aumentando e diversificando a produgéo, diminuindo os riscos da
agricultura e melhorando a qualidade de vida.

Castro (2012) também ressalta a importancia da racionalizacdo do uso da agua no setor
agricola e indica formas especificas de incentivo a gestdo da demanda pelo poder publico,
como:

e A cobranca adequada pelo uso, considerando, para tanto, a equidade do acesso a

agua, uma vez que algumas culturas agricolas sdo mais rentaveis que outras;

e Aplicacdo de taxas diferenciadas de acordo com o método de irrigagdo empregado,
0 que se chamaria de crédito de investimento para agricultura irrigada. Nesse
sentido, o financiamento publico seria direcionado para o uso de métodos cujos
custos de operacdo e manutencdo sdo mais elevados, mas que apresentam maior
economia de agua, como os sistemas localizados;

e Incentivos a producdo de cultivos cuja demanda de agua seja menor e/ou possua
maior valor agregado, em substituicdo aos que consomem um alto volume em seu
processo, 0 que poderia ser implementado por meio da outorga, por exemplo;

e Reuso como fonte adicional de oferta hidrica, principalmente em regides que
convivem com deficiéncia do recurso, como ocorre no semiarido. Sua adogdo
deveria fazer parte das estratégias das trés esferas publicas ou dos comités das bacias

hidrograficas.

Em termos da cobranca, vale destacar o baixo preco cobrado pelo uso da &gua em bacias
hidrograficas localizadas no semiarido (BUANAIN e GARCIA, 2015), a defasagem dos valores
e a divergéncia em relacdo a outras bacias de dominio da Unido (ASSIS et al., 2018). Quando
se considera a irrigacdo como um dos usos de maior consumo, esta questdo da precificagéo
inadequada para fins agricolas merece destaque, uma vez que se reflete na adocdo de técnicas
de irrigacdo menos eficientes pelos usuarios e na manutencéo da marginalizacdo dos custos de
oportunidade e de recuperacdo e da preservacdo dos ecossistemas. Trata-se de uma complexa
tomada de decisdo, uma vez que a gestdo publica precisa agir no sentido do equilibrio entre a
cobranca e a viabilidade de producédo, dada a presenca de pequenos agricultores e a dependéncia
da rentabilidade dos cultivos (SOUZA, 2020; KELMAN e RAMOS, 2005).

A estratégia de alocacdo eficiente de agua no ambito do planejamento agricola tem sido
considerada fundamental na busca pela otimizacdo de uso do recurso em parceria com 0S

ganhos econdmicos. Locais que ja enfrentam problemas com a escassez hidrica, como regides



35

aridas e semiéridas, onde a expansdo da irrigacao devera favorecer o aumento dos conflitos de
uso da agua (ASSAD, 2016), requerem atencdo quanto ao emprego de novas tecnologias e
melhoria da racionaliza¢do do consumo.

Diversos estudos tém abordado metodologias de alocacdo considerando diferentes
critérios e apresentando seus beneficios. Hassan-Esfahani et al. (2015) desenvolveram um
modelo que considera o tipo de cultivo, estagio de crescimento e sua sensibilidade ao estresse
hidrico para identificar as taxas 6timas de aplicacdo de agua. Com outro modelo, Xie et al.
(2018) integraram as incertezas que permeiam o gerenciamento dos recursos hidricos, como a
limitacdo quantitativa das aguas superficiais e subterraneas, a precipitacdo efetiva e o0s
requerimentos hidricos imprecisos dos cultivos. Davijani et al. (2015), por sua vez,
consideraram a relacdo existente entre 0 consumo de agua e a forca de trabalho nos setores
agricola e industrial, e mostraram que a alocacdo 6tima do recurso pode maximizar a geracdo
de empregos e, por consequéncia, incrementar os ganhos econémicos de uma regiéo.

No Brasil, o estado do Ceara apresentou um plano de alocacdo de &gua destinada a
irrigacdo do médio e baixo Jaguaribe, cujo produto, entre outros, foi a definicdo de critérios
para a alocacdo em condicgdes de restricdes hidricas, por meio de indicadores. Para atingir 0s
objetivos, 0 modelo associou ndo somente o volume consumido, como também outros fatores
relacionados, como a economia e a sociedade. Dessa forma, oS quesitos que norteariam a
tomada de deciséo para o corte hidrico, nos termos da ferramenta, foram a seguranca produtiva
(kg/ha), a seguranca econémica (R$/ha), a seguranca social (emprego/ha) e a seguranca hidrica
(m3/ha) (ADECE, 2015).

Outros trabalhos também tém abordado a tematica da eficiéncia do uso da agua no
ambito da agricultura irrigada em regides do semiarido. Souza (2020) realizou um estudo no
Perimetro Irrigado Pontal Sul, na bacia do rio Pontal, em Pernambuco, cuja metodologia
empregada € atil ao planejamento agricola e ao manejo hidrico. Os principais focos foram a
determinacdo da demanda hidrica e a geracéo de cenarios para as culturas perenes da regido, de
modo a definir quais delas e em que propor¢des de ocupacdo da area poderdo ser atendidas.
Para isso, o autor considerou as condicdes climaticas locais, a disponibilidade hidrica do
perimetro, bem como a capacidade de bombeamento e conducdo de 4gua. Aradjo et al. (2018)
buscaram a minimizagédo dos efeitos da seca com a proposta de um modelo de gestdo para o
aprimoramento da racionalizagdo do uso da agua, beneficiando familias do sertdo da Paraiba.
No estudo, foi sugerida uma tecnologia social para armazenamento de agua da chuva, que
supriria as demandas estimadas para os cultivos locais, bem como outras atividades realizadas

pelos moradores, como o abastecimento humano, a pecuéria e a piscicultura.
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Na vertente de valoracdo da &gua, Moraes et al. (2018) determinaram os custos de agua
para a irrigacao publica na regido do sub-médio da bacia do Rio S&o Francisco utilizando um
modelo integrado do uso de agua e do solo a economia e considerando cenarios de mudancas
climaticas. Em seus resultados, sob o esperado aumento das temperaturas, demonstrou-se que
0s custos se elevardo em projec6es com foco nos principais cultivos da regido — cana-de-agucar
e frutas. O célculo dos valores relacionados a &gua é uma importante contribuicdo para a tomada

de decisdo no ambito da alocacdo adequada visando a mitigacao de conflitos de uso.

2.3 A CRISE DE 2012, EFEITOS NA CANA-DE-ACUCAR E POLITICAS PUBLICAS

O Nordeste convive com um problema natural de estresse hidrico em boa parte do seu
territorio, potencializado na area do semiarido, desfavorecida pelo clima seco, pelo pequeno
volume de &gua subterranea, assim como pelas baixas amplitudes térmicas, forte insolacdo e
alta taxa de evapotranspiragdo (ANA, 2017). Associado ao seu grande contingente
populacional, tem-se um consequente balango hidrico critico na regido, quando se compara a
demanda com a oferta de 4gua. Os estados nordestinos estdo, portanto, sujeitos a ocorréncia de
prolongadas estiagens, possuindo a pior condi¢do do pais, apesar da tropicalidade brasileira.

A estiagem mais recente ocorreu entre 2012 e 2018, a mais severa e longa seca desde o
inicio do século XX, que afetou a maior parte do Nordeste Setentrional, composto pelos estados
do Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, que juntos possuem 87,8% do territorio
dentro do semiarido. A Figura 3 mostra o impacto da crise na precipitacdo meédia anual do
Nordeste, onde os anos 2012, 2013 e 2015 estiveram abaixo dos valores observados para um
ano médio (em preto), estando apenas 2014 mais proximo & média. Trata-se de uma crise hidrica
constante e ciclica no Brasil, sendo seus maiores efeitos observados em diferentes lugares do
pais (Figura 4). E importante observar na figura, contudo, que o Nordeste, sua regido semiarida
e as bacias hidrogréficas que a compdem sempre estdo sob constante risco ao longo dos anos
(ANA, 2017).
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Figura 3 - Precipitacdo média anual da regido Nordeste para o periodo de 2007 a 2015
350

300

1256 mm

250 1087 mm

921 mm

200

150
556 mm

Precipitagdo (mm)

100

50

2007 2008 2009 2010 201 2012 013 2014 2015 Média anual

Fonte: Martins e Magalhées (2015).

* Os anos enquadrados nas categorias abaixo da média, em torno da média e acima da média foram coloridos em
roxo, cinza e lilas, respectivamente.

Figura 4 - O caréter ciclico da crise hidrica, com a regido de instalacdo em vermelho e a continuagéo
destacada em amarelo
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Segundo a ANA (2017), dentre os usos, 0 abastecimento humano e a agropecuaria, por
serem os predominantes, sdo os mais afetados devido a escassez hidrica. Como reflexo da crise,
1,46 milhdo de pessoas de 132 cidades do Nordeste Setentrional passaram por colapso de
abastecimento em dezembro de 2016. Em relacdo a agropecuaria, os danos sao identificados na
queda dos volumes dos reservatérios que abastecem a irrigacdo, além de prejudicar o
desenvolvimento dos cultivos, com consequéncia nas quedas de produtividade.

No contexto da seca, € impossivel dissociar a realidade ambiental da social,
caracterizada pela pobreza, ndo somente causada pela caréncia de agua, mas potencializada por
ela. Em seu estudo, Borges Filho (2012) aborda as a¢Ges governamentais de combate a seca ao
longo dos anos e suas consequéncias sociais, destacando a falta de retorno eficaz dos
investimentos em grandes obras para a qualidade de vida da populacdo mais carente da regido.
Segundo o autor, prevalece a desigualdade na distribuicdo de terras e a industria da seca, que
favorece um grupo sdécioeconémico formado por politicos, fazendeiros e empresarios que tém
forte influéncia na regido e utilizam-se desta condi¢do para conseguir recursos em beneficio
préprio, como a construcdo de agudes particulares. Alternativas de custo relativamente mais
baixo, como as cisternas rurais, as barragens subterraneas e barreiros trincheiras, sao, portanto,
apontadas como alternativas a melhoria da condi¢do das pessoas que sofrem os efeitos das secas
com mais intensidade.

Especificamente para o setor canavieiro, os dados de deficiéncia hidrica® (mm/ano) se
mostraram bem agravados nos anos que sucederam ao inicio da seca (2012), como apresentado
na Figura 5. Nota-se que o Nordeste foi a regido produtora que observou maior avanco espacial
de valores mais altos de deficiéncia (acima de 900 mm/ano). Esta é uma das principais causas
apontadas pela ANA para a queda na produtividade nos Gltimos anos, juntamente com a
diminuicdo das politicas publicas voltadas ao setor e a expansdo do cultivo por areas com
condicdes climéaticas menos favoraveis (ANA, 2019). Os dados da CONAB apresentados na
Tabela 4 e Tabela 5 apontam este impacto em Pernambuco e no Nordeste principalmente na
area colhida desde a safra de 2011/12, que decresce ano a ano em ambos os locais, bem como

na producdo, que também mostra reducéo.

® Quantidade de &gua que a cultura necessita para o suprimento pleno da sua demanda, sendo calculada pela
diferenca entre a Evapotranspiracdo Maxima e a Evapotranspiracdo Real (ANA, 2019).



39

Figura 5 - Deficiéncia hidrica média para a cana — média histérica (1997 a 2012) e periodo recente
(2014 a 2018)
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Fonte: ANA (2019).

2014-2018

Tabela 4 - Producdo, area colhida e produtividade da cana-de-agUcar de Pernambuco a partir da safra

2011/12
Variavel Safra

2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 201/15 | 2015/16 | 2016/17 | 2017/18
Pr(‘r’:i‘f‘i;‘o 17.642.2 | 13.575,9 | 14.402.3 | 14.730.6 | 11.349.0 | 11.825,8 | 10.819.0
Ar(er?]ﬁor:;‘)'da 326,11 | 312,09 | 28463 | 2601 | 2542 | 2437 | 2232
Pro?;é}‘k’]gade 54.0909 | 43500 | 50.600 | 56.628 | 44.655 | 48.530 | 48.470

Fonte: Adaptado de CONAB (s/d).

Tabela 5 - Producdo, rea colhida e produtividade da cana-de-agucar do Nordeste a partir da safra

2011/12
Variavel Safra
2011/12 | 2012/13 | 2013/14 | 2014/15 | 2015/16 | 2016/17 | 2017/18
Pm‘f‘g‘o 63.487.8 | 52.972.3 | 53.014,6 | 55.662,8 | 45.274.8 | 41.437,7 | 41.1405
Arfr";‘“‘ioh';‘)'da 111452 | 1.08322 | 1.03021 | 9790 | 9169 | 8665 | 8422
P’O?g%f)'ade 56.964 | 48.903 | 51.460 | 56.857 | 49.376 | 47.822 | 48.849

Fonte: Adaptado de CONAB (s/d).
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De modo a contribuir para um melhor gerenciamento da problemaética da escassez no
ambito da cana, em Pernambuco, estado alvo do presente estudo, foi aprovado pelas Portarias
n° 32 ¢ 24/2018 o Zoneamento Agricola de Risco Climatico para este cultivo, em regime de
sequeiro e com irrigacdo de salvacdo, respectivamente. O instrumento teve por objetivo
identificar as areas aptas ao cultivo e os periodos de plantio com menor risco climético.

Tal deficiéncia na regido nordeste implica numa demanda hidrica alta por irrigacdo para
o0 cultivo da cana, especialmente durante eventos extremos, o que deve influenciar nos outros
usos e tem o potencial para ampliar os conflitos e a necessidade urgente de ado¢éo de principios
da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) segundo a definicdo do Global Water
Partnership® (GWP, 2000).

Dada a condicdo hidrica natural mais desfavoravel do Nordeste o que vem sendo
desenvolvida mais fortemente na regido, desde a década de 90, é a gestdo da oferta. Esta consiste
de intervengdes, como a construcao de agudes e reservatorios, que sdo necessarias para atender
ndo somente a populagdo, mas também — dentre outros usos — a agricultura e suas praticas de
irrigacao, de consideravel relevancia para a manutencéo dos cultivos, conforme mencionado no
item 2.1.3. A importancia dessas obras para a populacdo e a economia da regido foi demonstrada
em um estudo realizado pela ANA entre 2014 e 2016 com 204 reservatérios. Mostrou-se que
198 deles atendem mais de 10 milhdes de pessoas na zona rural e 51 sdo responsaveis pelo
abastecimento de cerca de 50 mil hectares de area irrigavel em 43 perimetros publicos (ANA,
2017a). No entanto, com a crise hidrica, o volume dos reservatorios ficou comprometido, uma
vez que o indice de chuvas nos periodos Umidos de 2012 a 2016 foi considerado abaixo da
média e, portanto, insuficiente para promover a recarga. Como consequéncia, em virtude da
necessidade de atendimento dos usos multiplos e essenciais da dgua, seus niveis encontram-se
significativamente baixos (ANA, 2017). O estudo supracitado realizado pela Agéncia mostrou
que cerca de 58% dos reservatorios analisados ja apresentam problemas frequentes para
abastecimento das demandas atuais ou operam no limite da sua capacidade.

Visando sanar os efeitos da sazonalidade em periodos mais longos, como décadas, na
regido mais recentemente vém se investindo em grandes obras hidraulicas para transferéncias
hidricas (INSA, 2011), como o Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com as bacias
hidrograficas do Nordeste Setentrional (PISF). Vale frisar, em particular, a potencialidade dos
impactos do PISF para o estado de Pernambucano, através do Ramal do Agreste. Inteiramente

10 “Q processo que promove o desenvolvimento coordenado e o gerenciamento da 4gua, do uso da terra e dos
recursos relacionados a fim de maximizar o bem-estar social e econémico de uma forma equitativa, sem
comprometer a sustentabilidade dos ecossistemas vitais.”
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localizado neste estado (Figura 6), o ramal atravessa 0os municipios de Sertania e Arcoverde,
nos dominios das bacias hidrograficas dos rios Moxoto e Ipojuca e esta previsto para captar 8
m3/s de agua no Eixo Leste do PISF, beneficiando a regido do Agreste, ndo somente 0S
municipios de intervencdo direta da obra, mas também aqueles de influéncia indireta, como
Ipojuca, Moxoto, Ipanema, Goiana, Capibaribe, Sirinhaém, Mundad, Una, Paraiba e Traipu
(CRA/ENGECORPS, s.d.).

Figura 6 - Bacias Hidrograficas da area de influéncia indireta do Ramal do Agreste
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Fonte: CRA/ENGECORPS (s.d.).

/

NEaELON -

A infraestrutura hidrica visa a potencializacdo da oferta local, a fim de garantir o
abastecimento humano, animal e industrial, a aquicultura e a irrigagdo até 2025. Como
progndstico ao empreendimento, por aumentar a oferta hidrica, € esperado que 0 mesmo fornega
incentivos a expansdo da agricultura. O projeto justifica-se na precariedade do suprimento de
agua bruta no Agreste pernambucano, em termos quali-quantitativos, visto que 0s corpos
hidricos locais apresentam alto teor de salinidade e os reservatorios tém baixa capacidade de
acumulacgdo. Estima-se que as regides do Agreste e Sertdo, que correspondem a 90% da area
do estado, representam apenas 20% do seu volume de agua aproveitavel (CRA/ENGECORPS,
s.d.).
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Essas obras de engenharia hidrica viabilizam e regularizam o suprimento do recurso,
temporal e espacialmente, e constituem-se na ja mencionada estratégia de gestdo de oferta,
extremamente necessaria em Pernambuco, mas ndo suficiente. A baixa potencialidade hidrica
do estado de Pernambuco, a menor do Brasil, impde a gestdo publica o desenvolvimento de
politicas que tornem o uso da agua mais eficiente, reduzam as perdas e priorizem 0s usos por
setores econdmicos que possam contribuir para um desenvolvimento social e econdmico
sustentavel do estado numa estratégia de GIRH conhecida como gestdo da demanda. Em
economias de maturacdo da agua, caracterizadas tanto pelo aumento da escassez quanto pelo
aumento da quantidade de transferéncias de agua, a gestdo de demanda, através da otimizacao
do seu uso, torna-se mais importante.

Uma mudanca na disponibilidade hidrica da regido Agreste, devido a melhorias na
infraestrutura, pode ampliar a agricultura irrigada na regido, especialmente diante de valores de
cobranca para o setor, que nao reflitam os custos de escassez do recurso. Por isso, & importante
mensurar indicadores para 0s seus municipios tais como: aptidGes agricolas com irrigacdo e
capacidades adaptativas a eventos extremos; sensibilidade social e vulnerabilidade
socioeconémica a ampliacdo do setor agricola em relacdo ao setor de servicos, e outros.

Este estudo pretende contribuir com medidas de consumo (pegada hidrica) e capacidade
adaptativa a eventos extremos (mudangas no periodo anterior e posterior ao inicio da estiagem)
da cana na bacia do Ipojuca e em suas diversas regides, dado que a mesma possui importante

producdo da cultura, que requer os maiores volumes de dgua para a irrigacéo.

2.4 PEGADA HIDRICA

O conceito da Pegada Hidrica (PH) foi desenvolvido a partir de 2002 por Arjen
Hoekstra, visando introduzir um indicador de apropriacdo antrépica dos recursos hidricos,
considerando tanto um consumo direto quanto indireto (CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2004).
Estabelecia-se, entdo, uma forma simples de entender a relacdo entre 0 homem e o uso da agua,
de maneira abrangente, extrapolando a gestdo dos recursos hidricos para um ambito multi-
regional. Define-se, portanto, Pegada Hidrica como o volume de &gua utilizada para produzir
bens e servigos por consumidores que podem ser identificados como uma pessoa, um estado,
um pais, uma industria ou uma bacia hidrografica (HOEKSTRA et. al., 2011). A pegada hidrica
de cada tipo de consumidor se constitui da soma de outras pegadas hidricas. Como exemplo, a

pegada hidrica de um produto pode ser entendida como a soma das pegadas hidricas dos
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processos que fazem parte da producgéo; a de um produtor e de um consumidor, como a soma

das pegadas dos produtos por ele produzidos e por ele consumidos (Figura 7).

Figura 7 - A cadeia das Pegadas Hidricas de processos, produtos, produtores, consumidores e regides
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Fonte: Hoekstra et al. (2011).

E importante ressaltar que, para desenvolver o conceito de Pegada Hidrica, Hoekstra,
juntamente aos pesquisadores Huang e Chapagain, basearam-se no conceito de Agua Virtual,
apresentada em 1993 por Tony Allan. Segundo ele, a dgua virtual se refere a quantidade de
agua necessaria para a producdo de um certo produto; no entanto, esse uso relaciona-se
fortemente aos fluxos de dgua embutidos nas importacdes e exportacGes de bens e servicos
entre paises e regides. Allan ainda elucida que a troca de &gua virtual entre regiGes poderia
auxiliar na resolucédo de problemas geopoliticos ligados a escassez do recurso, proporcionando
uma nova estratégia de gerenciamento (ALLAN, 1997). A diferenca de abordagens também
esta no entendimento que o termo “pegada hidrica” é mais aplicado a consumidor e produtor,
além de ser mais abrangente, visto que permite identificar ndo somente o volume consumido,
mas também o tipo de agua utilizado (azul, verde ou cinza) e onde e quando ocorreu 0 uso.

De acordo com a metodologia publicada no Water Footprint Network Manual
(HOEKSTRA et al. 2011), a aplicacdo e o célculo da Pegada Hidrica objetivam: a
quantificacdo, no tempo e no espaco, da PH de uma area delimitada geograficamente; a analise
da sustentabilidade na perspectiva ambiental, social e econdmica, a partir do valor encontrado;
a formulacdo de uma resposta estratégica, no ambito da tomada de decisdes. Os autores

apresentam-na como uma ferramenta importante para esclarecer como uma atividade interage



44

com a escassez e a poluicdo das &guas, 0s impactos causados e 0 que pode ser feito para evitar
0 uso indiscriminado do recurso.

Destaca-se a relevancia da analise da pegada hidrica na agricultura, dada a grande
importancia do setor no consumo de agua, por meio da irrigacdo®’. Diversos estudos tém
empregado esta anélise para variados cultivos no Brasil. Ribeiro (2014) analisou a ferramenta
para o cultivo da manga no semiarido, na regido Submedio do Vale do S&o Francisco. Moura
(2017) considerou a expansao da cana-de-agucar destinada a producédo de etanol no Cerrado e
investigou seus impactos sobre os recursos hidricos. Silva (2018b) estimou a quantidade de
agua utilizada no cultivo de pimenta malagueta na regido agreste do estado de Sergipe, dada
sua importancia econdmica no estado. Kotsuka (2013), visando analisar o indicador como
ferramenta de gestdo dos recursos hidricos, em termos quali-quantitativos, conduziu um estudo
de caso onde foram estimadas as pegadas hidricas da soja e seu Gleo. Silva (2018a), por sua
vez, aplicou a pegada hidrica ao cultivo da soja com o objetivo de verificar o impacto das
mudancas climéticas sobre o uso da agua neste cultivo, para diferentes cenarios de médio e
longo prazo.

Segundo Hoekstra et al. (2011), a pegada hidrica é subdividida em trés categorias, de

acordo com os tipos de uso da agua, que sao definidos como:

(1) Agua verde: consumo de dgua da chuva que n&o se torna escoamento superficial ou
run-off;

(i)  Aguaazul: consumo de agua superficial ou subterranea disponivel;

(iii)  Agua cinza: volume de agua doce necesséria para assimilar a carga de poluentes
dadas as concentragdes naturais do corpo hidrico e seus padrdes de qualidade.

Dessa forma, a Pegada Hidrica Verde (PHverde) refere-se ao consumo da dgua oriunda
da parcela da precipitacdo que, ao atingir a superficie, € aproveitada pelas plantas, sofrendo
evapotranspiracdo, ndo sendo contabilizado o volume que infiltra ou escoa superficialmente.
Em outras palavras, é a 4gua da chuva que é armazenada no solo ou vegetacéo e é utilizada pelo
cultivo em seu desenvolvimento. Este indicador é dependente, portanto, da precipitacdo local,

da evaporacao potencial e dos requisitos da cultura, sendo considerado o volume de 4gua pluvial

11 Segundo a WWAP (2015), a irrigacgédo é a atividade dominadora do consumo de 4gua no mundo desde o ano
2000.
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utilizado na producdo. Trata-se da &gua da chuva evapotranspirada pelos cultivos, em termos
agricolas, ou incorporada nos produtos, em termos de processo (HOEKSTRA et al., 2011).

A Pegada Hidrica Azul (PHazul), por sua vez, esta relacionada a agua doce superficial,
como rios e lagos, ou subterranea renovavel ou subterranea fossil, consumida pelos seres
humanos ou empregada para a producdo de um bem (uso consuntivo). E o indicador da
quantidade de agua consumida durante um periodo, mas ndo recuperada, ou seja, a agua
incorporada no produto, evaporada ou que nao retornou a mesma bacia hidrografica, sendo,
portanto, dependente de variaveis diretamente relacionadas ao ciclo hidrolégico: precipitacao,
escoamento superficial, infiltragdo, evaporacdo. Pode também ser considerada a &gua que
retorna a bacia em um periodo de tempo diferente, como aquela que é retirada em um periodo
de seca e somente retorna no periodo de chuvas (HOEKSTRA et. al, 2011). Conforme o0s
autores, em geral, a maior parcela deste uso consuntivo esta ligada a evaporacao.

A Pegada Hidrica Cinza (PHcinza), ndo avaliada neste estudo, ¢ o indicador da
contaminacgdo resultante do processo produtivo, medindo o volume de agua necessario para
diluir uma certa carga de poluentes ao ponto de torna-los aceitaveis em termos da qualidade
exigida por determinado corpo hidrico (HOEKSTRA et. al, 2011). Apesar da dilui¢do da carga
poluidora ser efetuada pela agua azul dos rios, define-se &gua cinza por relacionar-se a poluicao.
E importante destacar também, no ambito da sustentabilidade da pegada hidrica, a existéncia
da relacdo direta entre a agua poluida e a agua responsavel pela sua diluicdo — a agua cinza
(ALBUQUERQUE, 2013).

Dessa forma, somando-se os trés tipos de agua, obtém-se a pegada hidrica de um
produto. No contexto, vale frisar que é possivel obter uma analise ampliada das consequéncias
da acdo antropica sobre os corpos hidricos quando se estabelece a essencial diferenca entre as
pegadas hidricas verde e azul, visto que os impactos hidroldgicos, ambientais, sociais e
econémicos divergem entre os dois tipos, sendo, em geral, maiores quando do uso de agua azul
(CHAPAGAIN e HOEKSTRA, 2004).
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3 METODOLOGIA

Esta secdo tem por objetivo apresentar as etapas que foram utilizadas para calcular a
Pegada Hidrica da cana na bacia do Ipojuca, estado de Pernambuco. A principio, o item 3.1 traz
uma caracterizacao da area de estudo, em termos ambientais e econdmicos. Posteriormente, nos
itens 3.2 e 3.3, estd pormenorizado 0 passo-a-passo para a estimativa da Pegada Hidrica dos
municipios que compdem a bacia, com a descricdo do modelo utilizado para o calculo da
evapotranspiracdo do cultivo agricola da cana-de-agucar. Por fim, o item 3.4 apresenta a

estatistica empregada para avaliagdo dos impactos da seca na PH.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo selecionada foi a Bacia do Ipojuca (Figura 8), pertencente ao estado de
Pernambuco e, cuja area de abrangéncia compreende 3.433,58 kmz, tendo parte dos espagos
territoriais de 24 municipios, dentre os quais 12 possuem sua sede dentro da bacia. Os quatro
principais que possuem maiores porcentagens de suas areas pertencentes a bacia sdo, em ordem
decrescente: Sanhar6 (95,13%), Pocdo (89,40%), Primavera (81,96%) e Cha Grande (81,86%)
(Tabela 6). No entanto, Pesqueira e Caruaru apresentam as maiores areas abrangidas pela bacia
— 606,79 km? e 387,62 km?, respectivamente (CONDEPE/FIDEM, 2005).

Figura 8 - A bacia hidrografica do rio Ipojuca e sua divisdo por mesorregides
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Fonte: SRHE (s.d.).
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A bacia possui uma populagéo residente estimada em 1.149.508 habitantes e tem como
rio principal o Ipojuca, que nasce na Serra do Pau d’Arco, municipio de Arcoverde, e percorre
0 sentido oeste-leste do estado, dando a bacia uma posicdo de eixo hidrico de ligacéo entre a
Regido Metropolitana do Recife e o Sertdo do estado. Este alongamento também resulta na
passagem da bacia por trés regides geograficas do estado: o Sertdo — através de uma pequena
porcdo do municipio de Arcoverde —, o Agreste e a Zona da Mata Pernambucana, tornando-a
uma bacia com diferentes caracteristicas ambientais em sua extensdo (CONDEPE/FIDEM,
2005).

Tabela 6 - Municipios que compdem a bacia do Ipojuca e suas respectiv'as areas drenadas.
Mesorregido . Area N -
Geografica Municipio Total Pertencente a bacia
(km?) (%)
Sertdo Arcoverde 380,60 27,35
Alagoinha 180,10 30,32
Belo Jardim 653,60 35,33
Bezerros 545,70 41,59
Cachoeirinha 183,20 0,99
Caruaru 932,00 41,59
Gravata 491,50 34,39
Pesqueira 1.036,00 58,57
Pocao 212,10 89,40
Agreste Riacho das Almas 313,90 2,61
Sanhar6 247,50 95,13
Séo Bento do Una 715,90 9,80
Séo Caetano 373,90 70,17
Tacaimbd 210,90 62,50
Venturosa 326,10 0,68
Altinho 452,60 1,48
Sairé 198,70 38,19
Chéa Grande 83,70 81,86
Pombos 236,10 28,17
Vitéria dg Santo 345,70 1151
Antao
Zona da Mata Amaraji 238,80 25,50
Escada 350,30 58,16
Primavera 96,50 81,96
Regido Metropolitana Ipojuca 514,80 29,30

Fonte: CONDEPE/FIDEM (2005).

Em termos econémicos, a bacia drena municipios de porte médio que atuam como polos
de desenvolvimento regionais e locais, como Belo Jardim, Caruaru, Ipojuca, Primavera e

Escada. A cana-de-aglcar € um cultivo representativo, principalmente na Zona da Mata,
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ocupando uma area de 19,02% da bacia, uma vez que alguns municipios drenados por suas
aguas se sobressaem entre as maiores producdes do estado, como Ipojuca, Escada e Vitdria de
Santo Antdo, sendo esta, portanto, a segunda maior classe de uso e ocupacao do solo (IBGE,
2017a; CONDEPE/FIDEM, 2005). Analisando a sua economia pelas regides geograficas, é
possivel observar diferencas entre as mesmas. Na Zona da Mata e faixa litordnea o grande
destaque estd no Complexo Industrial e Portuario de Suape, localizado no municipio de Ipojuca,
que, dentre as industrias instaladas, possui a sucroalcooleira, com as Usinas Ipojuca, Unido e
Industria e Salgado, que parou de operar em 2011. Juntas, as trés moeram cerca de 2.105.058
toneladas de cana neste mesmo ano, segundo dados do SindagUcar (Sindicato da Industria do
acucar e do alcool do estado de Pernambuco). Outras atividades desta regido sao o turismo rural
e a floricultura e fruticultura. No Agreste, a industria de confeccdo de roupas, representada
principalmente pelo municipio de Caruaru, movimenta a economia juntamente com o turismo
de lazer durante periodos festivos, como o S&o Jodo. A movimentagcdo neste municipio
impulsiona seus vizinhos, que se baseiam principalmente na exploracdo agricola. Ademais, a
pecudria bovina leiteira e de corte também é representativa na regido, por meio dos municipios
de Sanhar0, Cachoeirinha, Sdo Bento do Una e Belo Jardim. Destaque para a avicultura em
Belo Jardim, cuja criacdo é a segunda maior do estado (IBGE, 2017b). Na porcdo pertencente
ao Sertdo, representada pelo municipio de Arcoverde, verifica-se a predominancia da pecuaria
bovina e caprina de corte, além da agricultura de subsisténcia.

A Tabela 7 apresenta a participacdo do PIB dos municipios pertencentes a bacia e dos
seus Valores Adicionados Brutos (VABs)*2, respectivamente, no PIB e VAB estadual em 2017.
Ipojuca é o de maior atuacdo no PIB, com 5,99%, seguido de Caruaru (3,79%) e Vitéria de
Santo Antdo (2,03%). Em relacdo aos setores econdémicos, Sdo Bento do Una é o municipio
onde a agropecuaria tem a maior participacdo, enquanto que Ipojuca contribui em 14,69% no

VAB do setor industrial e Caruaru possui a maior contribui¢do no setor de servigos.

12 segundo o IBGE, é o valor que a atividade agrega aos bens e servigos consumidos no seu processo produtivo. E
a contribuicdo ao Produto Interno Bruto pelas diversas atividades econémicas.
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Tabela 7 - Participacéo (%) do Produto Interno Bruto (PIB) e dos Valores Adicionados Brutos (VABS)
dos municipios da bacia do Ipojuca nos respectivos resultados para o estado de Pernambuco em 2017*

Municipio Participagéo no PIB Participacdo no VAB estadual (%0)
estadual (%0)* Agropecuaria | Indastria | Servicos

Alagoinha (PE) 0,07 0,32 0,01 0,04
Altinho (PE) 0,08 0,2 0,02 0,05
Amaraji (PE) 0,12 0,73 0,02 0,07
Arcoverde (PE) 0,54 0,16 0,19 0,67
Belo Jardim (PE) 0,99 2,32 1,88 0,61
Bezerros (PE) 0,39 0,49 0,26 0,37
Cachoeirinha (PE) 0,11 0,45 0,02 0,09
Caruaru (PE) 3,79 1,6 2,45 4,74
Ché Grande (PE) 0,11 0,36 0,03 0,08
Escada (PE) 0,48 1,01 0,55 0,37
Gravata (PE) 0,59 0,51 0,33 0,64
Ipojuca 5,99 0,53 14,69 3,86
Pesqueira (PE) 0,38 0,45 0,22 0,34
Pocao (PE) 0,05 0,07 0,01 0,03
Pombos (PE) 0,2 0,45 0,12 0,18

Riacho das Almas
(PE) 0,09 0,25 0,02 0,06
Sairé (PE) 0,08 0,78 0,02 0,05
Sanhard (PE) 0,11 0,32 0,02 0,07

Séo Bento do Una
(PE) 0,52 8,37 0,13 0,19
Sao Caitano (PE) 0,19 0,41 0,12 0,15
Tacaimbo (PE) 0,07 0,33 0,04 0,04
Venturosa (PE) 0,11 0,32 0,17 0,06
Vitdria de Santo 503 196 582 194

Antéo (PE) ' ’ ’ ’
Fonte: IBGE (2017).
*Referéncia 2010.

Quanto ao consumo de agua, a bacia possui uma demanda por agua bruta de 92,8
milhGes de metros cubicos de dgua por ano, sendo 53,9% requerido pela agricultura, 25,9% por
industrias, 17,5% pelo setor de agua e esgoto, 1% pela pecuaria, pesca e aquicultura e 1,7% por
outros fins. Especialmente acerca do requerido pela agricultura, dos 50 milhdes de m3/ano
requeridos, 49,5 milhdes m3/ano séo para a irrigacdo da cana-de-agucar. Em comparagdo com
as demais bacias com as quais € interligada — Capibaribe, Sirinhaém e Una —, é a que demanda
menor volume hidrico (92,8 milhdes de m3/ ano). No entanto, seu setor industrial € o segundo
maior requisitante entre elas, precedido pela bacia do Sirinhaém (SANTOS, 2020).

Dada a passagem por trés regides geogréaficas, as caracteristicas climaticas da bacia séo

diversificadas, o que implicam em diferentes paisagens ao longo da sua extensdo. Os extremos
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sdo0 o0 Sertdo, na parte superior, de clima semiarido — quente e seco —, e a Zona da Mata, na
pocdo inferior, de clima quente e Umido. O Agreste, por posicionar-se intermediariamente,
apresenta aspectos mesclados de ambas as regibes ao longo dos seus municipios. A
pluviosidade se intensifica a medida que o rio se aproxima do litoral, caracteristica cuja
consequéncia pode ser visualizada no fluxo do rio, que é intermitente até o médio curso e torna-
se perene a partir do municipio de Caruaru. Dessa forma, a Zona da Mata e o litoral sdo
responsaveis pelos maiores indices de umidade, apresentando precipitacBes anuais médias
superiores a 1000 mm e 2000 mm, respectivamente, com as chuvas concentradas entre 0s meses
de marco e agosto. A presenca do Planalto da Borborema préximo aos municipios de Cha
Grande e Gravata implica as diferengas climéaticas do Agreste, que, por sua vez, apresenta
médias pluviométricas que podem ser inferiores a 600 mm em alguns municipios. E nesta regido
que se inicia o poligono das secas, que se estende no sentido do Sertdo, caracterizado pela
presenca de longas estiagens (SALGUEIRO, 2005).

A vegetacao relaciona-se diretamente as condi¢des climaticas, observando-se a presenca
dos manguezais no litoral e a predominéancia da floresta tropical atlantica na Zona da Mata, da
caatinga no sentido leste-oeste, bem como das matas serranas nas areas de altitudes mais
elevadas. Portanto, em sua maior extensao, a bacia do Ipojuca é composta de plantas xerofilas,
deciduas, como cactos e bromélias (CONDEPE/FIDEM, 2005).

O relevo da bacia é crescente a medida que se adentra o estado. Na parte leste — Zona
da Mata e litoral —, as altitudes ndo ultrapassam 100 m devido a presenca da planicie costeira.
No entanto, o corte geografico realizado pelo citado Planalto da Borborema resulta em altitudes
entre 400 e 700 m no sentido oeste. Altitudes que variam de 800 a 1000m podem ser observadas
nos municipios de Belo Jardim, Sanhar6 e Pesqueira, mais proximos ao Sertdo. Em relacdo a
geologia, a estrutura cristalina ocupa 97% da area da bacia (SALGUEIRO, 2005).

Quanto a pedologia, nos trechos superior, médio e sub-médio, os solos predominantes
sdo os Planossolos, Neossolos Regoliticos, Argissolos, enquanto que no trecho inferior, além
destes ultimos, a composicdo por Latossolos € significativa. Os Planossolos representam
31,32% da bacia, com presenca nos relevos mais suaves e planos, sao de baixa permeabilidade
e suscetiveis a erosdo, com dureza excessiva, que prejudica a mecanizagdo. Os Neossolos
Regoliticos, caracteristicos do Agreste, ocupam uma area correspondente a 20,28%, séo
arenosos e de profundidade média a alta. E importante frisar a presenca de cultivos neste solo,
apesar das suas caracteristicas e fertilidade variavel. Os Argissolos ocupam 26,19% da bacia e
distribuem-se por toda a sua superficie. Tem como principal caracteristica o teor de argila, que

aumenta com a profundidade, a qual pode variar de baixa a alta. S&o acidos e possuem baixa
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fertilidade natural, o que requer adubacdo e calagem para a utilizagdo agricola. Apresentam-se
predominantemente em relevo movimentado, acarretando impedimentos & mecanizagdo e
riscos a erosdo; contudo, quando em relevo plano, séo explorados com agricultura irrigada,
devido a dificuldades na drenagem interna associada a permeabilidade. Os Latossolos estdo em
4,51% da superficie da bacia, sdo de textura argilosa, muito profundos e, por sua vez, sdo
considerados de excelentes condicdes fisicas — visto que sdo pouco suscetiveis a eroséo, por
ocorrerem, em geral, em relevos planos ou pouco acidentados —, possuem boa drenagem e sdo
macios. Sdo, portanto, os mais aproveitados para agricultura irrigada, apesar da baixa
fertilidade, o que pode ser corrigido com o emprego de fertilizantes (SANTOS, 2017; SRH,
2010; CONDEPE/FIDEM, 2005).

3.2 CALCULO DA PEGADA HIDRICA DA CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

A metodologia utilizada para o célculo da Pegada Hidrica da cana-de-agUcar baseou-se
nas recomendacdes de Hoekstra et al. (2011) para cultivos agricolas, descritas no The Water

Footprint Assessment Manual.

3.2.1 Pegada Hidrica Verde

Segundo os autores, a pegada hidrica verde (m3/t) relativa ao desenvolvimento de uma
cultura é calculada através da Equacdo 1.

Cver e
PHyerge = Td (1)

Onde:
Cverde = Consumo de agua verde pela cultura (m3/ha);

Y = produtividade da cultura (t/ha).

O consumo de &gua verde (Cverde) é funcdo da evapotranspiracdo diaria (ET) durante

o0 periodo de crescimento completo, conforme Equacéo 2.

d
Coerge = @ Zdza ETyerde (2)
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Onde:

a = fator de conversdo®3;

dpc = duracdo do periodo de crescimento (dias);

d = dia do plantio;

ETverde = evapotranspiracdo da dgua verde (mm/dia);

Dessa forma, Cverde representa a quantidade total de agua pluvial evaporada da area
durante todo o tempo de crescimento da cultura. O fator de conversdo a=10 é empregado a fim
de converter volumes de agua por superficie terrestre em m3/ha. De modo a obter o consumo
durante todo o desenvolvimento, somam-se todos 0s volumes resultantes de evapotranspiracdo

desde o primeiro dia do plantio (d=1) até o dia da colheita.

3.2.2 Pegada Hidrica Azul

A pegada hidrica azul (m3/t) do processo de desenvolvimento de uma cultura agricola é

calculada pela Equacéo 3.

Caz
PHgupu = aTul (3)

Onde:
Cazul = Consumo de agua azul pela cultura (m3/ha);
Y = produtividade da cultura (t/ha).

Da mesma forma que para a pegada hidrica verde, o consumo de agua azul (Cazul)
também ¢é resultado do somatoério da evapotranspiracdo diaria (ET) durante o periodo de

crescimento completo, como mostra a Equagéo 4.

d
Cozut = @ Zdzc1 ETqzum (4)

Onde:
o = fator de conversdo (10);

dpc = duracdo do periodo de crescimento (dias);

13 Fator que converte a altura da 4gua em milimetros (mm para volume de 4gua na superficie do solo) em metros
cubicos por hectare (m3/ha).
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d = dia do plantio;
ETazul = evapotranspiracao da &gua azul (mm/dia);

O Czul refere-se ao volume total de agua evaporada proveniente de irrigagdo sobre uma
determinada area. E importante ressaltar que esta pegada hidrica se refere somente ao
crescimento da cultura, ndo englobando, portanto, as etapas anteriores, cComo 0 armazenamento
em reservatorios e transporte de agua em canais para irrigacdo, cujas pegadas hidricas sao

calculadas separadamente, segundo Hoekstra et al. (2011).

3.3 CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO DA CANA-DE-ACUCAR

3.3.1 O modelo Cropwat

Conforme as Equacdes 1 e 3, as pegadas hidricas verde e azul dependem diretamente da
evapotranspiracao da cultura. Neste &ambito, 0 CROPWAT 8.0 é o software desenvolvido pela
FAO (Food and Agriculture Organization) que permite calcular a evapotranspiracdo verde e
azul durante o crescimento da cultura. Para este calculo, foi utilizada a op¢do “calendario de
irrigagdo” do modelo, que calcula a evapotranspiragdo durante todo o periodo de crescimento
sob condicdes ideais ou ndo-ideais, por meio da inclusdo de um balanco hidrico no solo. Por
esta razao, para a obtencdo do resultado, sdo necessarios também dados relativos ao solo, ao
clima e ao cultivo. A segunda opcéo oferecida pelo modelo é a “demanda hidrica da cultura”
(DHC), mais simples e menos precisa, considera condigdes ideais desde o plantio até a colheita,
isto &, a quantidade de &gua suficiente para o solo € mantida através da chuva e/ou da irrigacéo,
de modo que o crescimento da planta ndo seja limitado. Para o calculo, sdo necessarios apenas
dados referentes ao clima e a cultura (HOEKSTRA et al., 2011).

Este software é utilizado para o calculo da evapotranspiracédo de referéncia (ETo), o qual
baseia-se no método de Penman-Monteith, recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1998), para
o0 qual sdo necessarios dados mensais de temperatura, umidade, velocidade do vento e insolagéo.
Uma vez que considera o suprimento de chuvas durante o periodo de crescimento de uma
determinada cultura, € um modelo desenvolvido para ser utilizado para praticas e planejamento
de irrigacéo, visto que retorna ao usuario a quantidade de agua necessaria para a cultura durante
todo o periodo de plantio (FAO, 2010).
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Desta forma, de maneira geral, os dados necessarios para o processamento do software
sdo apresentados na Tabela 8. Aspectos climatoldgicos, da prdpria cultura e do solo onde
ocorrera o cultivo sao fatores que influenciam diretamente a quantidade de agua que passara
para a atmosfera em forma de vapor pelo solo e pela planta, ou seja, por evapotranspiracao
(ETverde e ETazul), e consequentemente, tém efeito na quantidade de agua que a cultura

necessitara para seu desenvolvimento (Cverde e Cazul).

Tabela 8 - Variaveis de entrada no Cropwat 8.0 para calculo da evapotranspiracao.
Componente Variavel
Temperatura maxima e minima (°C)
Umidade relativa (%)
Clima Velocidade do vento (m/s)
Insolagdo (horas)
Precipitacdo (mm)
Data de plantio
Coeficiente de cultura (kc)
Duracéo dos estagios de crescimento (dias)
Cultura Profundidade da raiz (m)
indice de esgotamento
Fator de resposta
Altura de crescimento (m)
Capacidade de agua disponivel (mm/m)
Taxa maxima de infiltracdo (mm/dia)
Profundidade méaxima da raiz (cm)
Deplecéo inicial da umidade do solo (%)
Inicio do plantio
Eficiéncia de irrigacdo (%)
Momento (quando atinge o indice de deple¢do
critico)
Forma de aplicacdo (umedecer até a capacidade de
campo)
Fonte: A autora, 2020.

Solo

Irrigacdo

3.3.2 Dados utilizados

Neste estudo, foram calculadas as pegadas hidricas verde e azul dos 13 municipios da
bacia do Ipojuca produtores de cana-de-agucar, segundo dados da Producéo Agricola Municipal
de 2017 do IBGE, os quais pertencem as mesorregides Agreste e Zona da Mata, sendo eles:
Amaraji, Bezerros, Caruaru, Chd Grande, Escada, Gravata, Ipojuca, Pombos, Primavera,
Riacho das Almas, Sairé, Sdo Caetano e Vitdria de Santo Antdo. Visando realizar uma analise
temporal da seca de 2012 e seus impactos sobre as pegadas hidricas da cultura na bacia, 0s

calculos foram realizados para o periodo 2007 a 2016.
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Os dados climaticos, descritos nos Apéndices A e B, foram provenientes de duas
estacOes meteoroldgicas do INMET mais proximas aos municipios analisados, localizadas em
Surubim, no Agreste, e em Recife, na Zona Metropolitana, que representou 0s municipios da
Zona da Mata. Esta escolha permitiu propiciar mais fidedignidade ao modelo, dadas as
condicBes climatoldgicas peculiares de cada mesorregido e, por conseguinte, dos municipios
inseridos em cada uma delas. As caracteristicas de cada estacdo, bem como a divisdo dos
municipios entre elas, para fins de entrada de dados no Cropwat, estdo apresentadas na Tabela
9.

Tabela 9 - Area de influéncia das estacdes meteoroldgicas de Surubim e Recife Curado nos municipios
da bacia do Ipojuca.

Estacdo meteoroldgica Municipio
Bezerros
SURUBUM - PE Caruaru
- Codigo: OMM 82797 Cha Grande
- Mesorregido: Agreste Gravata
- Latitude (graus): -7,83 Pombos
- Longitude (graus): - 35,71 Riacho das Almas
- Altitude (metros): 418,32 Sairé
Sdo Caetano
RECIFE CURADO - PE Amaraji
- Codigo: OMM 82900 Escada
- Mesorregido: Zona da Mata Ipojuca
- Latitude (graus): -8,05 Primavera
- Longitude (graus): -34,95 Vitoria de Santo Antdo

- Altitude (metros): 10
Fonte: A autora, 2020.

Em relacdo ao cultivo, considerou-se a cana soca com ciclo de 320 dias, com inicio de
ciclo em 01 de outubro. Os dados para este componente, relacionados na Tabela 8, sdo
apresentados no Apéndice C e foram provenientes da literatura, por meio de Silva (2013), Silva
(2012), Allen et al. (1998) e Sabadin (2013). Considerou-se 0 método de irrigacéo por sulcos
abertos, mais tradicional, com eficiéncia minima de 65% (ANA, 2013). Quanto a estratégia de
irrigacdo, assumiu-se que a mesma ocorreria quando o indice de deplecéo fosse critico e que 0
solo seria umedecido até a capacidade de campo. Desse modo, presume-se que a irrigagcdo
‘ideal’ é que ocorre em intervalos maximos, a0 mesmo tempo em que evita qualquer estresse
da cultura (HOEKSTRA et al., 2011).

Para os dados de solo, descritos no Apéndice C, utilizou-se como base 0 Mapa de Solos

do Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca (SRH, 2010a) para a definigcéo
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da predominancia do tipo de solo nas mesorregifes Agreste e Zona da Mata, a Portaria n® 24,
de 23 de abril de 20184, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2018) e dados provenientes do Cropwat. Assumiu-se, portanto, que os dados de entrada deste
componente para 0s municipios inseridos no Agreste correspondem ao de um solo médio (Tipo
2) e a um de textura argilosa (Tipo 3) para os pertencentes a Zona da Mata, segundo a referida
Portaria.

Para as produtividades, obteve-se um valor médio para cada regido — 46,42 t/ha e 50,83
t/ha para o Agreste e a Zona da Mata, respectivamente —, calculado a partir dos dados da
Pesquisa Agricola Municipal realizada pelo IBGE para o periodo de trinta anos de 1987 a 2016.
Portanto, foi utilizada esta constante (a média) para o referido parametro ao longo dos dez anos,
para 0s quais foram obtidas as estimativas de pegada hidrica. Dessa forma, o denominador
utilizado na pegada hidrica procurou representar o potencial produtivo médio (t/ha) de cada
regido usando todos os anos em que havia dados (1987-2016), procurando assim torna-lo mais
imune a condicBes especificas de manejo em cada ano. J& o numerador, que mensura a demanda
hidrica da planta em funcdo das condicdes climaticas e do método de irriga¢do usou os dados

ano a ano no periodo estudado (2007-2016).

3.4 AVALIACAO DO IMPACTO DOS FATORES CLIMATICOS NOS COMPONENTES
DA PEGADA HIDRICA

De modo a identificar o impacto dos fatores climaticos na Pegada Hidrica da cana-de-
acucar, foi realizada a analise de correlacdo de Pearson para os dois conjuntos de dados
presentes no Apéndice D, previamente calculados para o intervalo de 10 anos, de 2007 a 2016,
do Agreste e da Zona da Mata. A avaliacdo estatistica foi efetuada por meio do software
Statistica 7.0, com nivel de confianca de 95%, onde os coeficientes de correlacdo r foram
calculados entre os fatores precipitacdo, temperatura méaxima, temperatura minima, insolacéo,
umidade relativa, velocidade do vento e os componentes ETverde, ETazul, ETcultivo, PHverde
e PHazul. A classifica¢do quanto a forca de correlacdo obedeceu aos seguintes intervalos:

e r<0,3: correlacdo fraca;
e 0,3<r<0,7: correlagdo moderada;

e 1>0,7: correlagdo forte.

14 Aprova 0 Zoneamento Agricola de Risco Climatico para a cultura de cana-de-agtcar, com irrigacéo de salvacéo,
no Estado de Pernambuco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos neste estudo e as

contribuigdes pertinentes.

4.1 EVOLUCAO DAS PEGADAS HIDRICAS NA BACIA DO IPOJUCA NO PERIODO DE
2007 A 2016

Os resultados para os dez anos estudados (2007-2016) mostraram que a pegada hidrica
total estimada dos municipios pertencentes ao Agreste tende a ser sempre maior que a dos que
compdem a Zona da Mata (média de 363,59 m3/t e 229,37 m3/t, respectivamente). Esta menor
agua demandada indica as melhores condi¢des edafoclimaticas da Zona da Mata para o cultivo
da cana, em termos hidricos. Sendo essa cultura altamente demandante de agua — entre 1500 a
2000 mm ao longo de todo ciclo (ROCHA, 2001 apud ALBUQUERQUE, 2012) —, pode-se
inferir que esta diferenca deve-se a uma maior umidade na Zona da Mata (Figura 9), o que
diminui a evapotranspiracdo e a necessidade de irrigacdo para atender a elevada exigéncia de
agua pela cana-de-acucar. Considera-se também, na mesorregido da Zona da Mata, a
predominancia de solos de textura média a argilosa, como os latossolos (SRH, 2010), com suas
caracteristicas de maior profundidade e drenagem, que favorecem o desenvolvimento da
cultura.

E possivel notar, pela Tabela 10, que o menor favorecimento & cultura em regides mais
interiores da bacia do Ipojuca (Agreste) também reflete-se na producdo, em toneladas, assim
como na area colhida, em hectares, ou seja, nas produtividades, que se diferenciam
significativamente das obtidas na Zona da Mata, regido bem mais produtiva, segundo dados do
IBGE. Em um periodo de 30 anos, segundo dados desse instituto, a média calculada para o
Agreste foi 345.079 toneladas em 7.544 hectares, enquanto que a Zona da Mata produziu
2.466.677 toneladas em 48.232 hectares.

15 ROCHA, F. C. S. Avaliacédo da eficiéncia técnica e andlise financeira de um plantio comercial de cana-de-
aglcar, Saccharum officinarum L., microirrigado por gotejamento subsuperficial. Fortaleza: UFC, 2001.
Dissertagdo de Mestrado.
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Figura 9 - Variacao temporal da precipitagdo acumulada (mm) por regido de 2007 a 2016.
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Fonte: INMET, 2020.

Conforme a Tabela 11, em termos gerais, a pegada hidrica total das regies pertencentes
ao Agreste e & Zona da Mata ndo sofreu grandes variagcdes apés o inicio da crise hidrica, em
2012. Considerando os dois periodos, de 2007 a 2011 e de 2012 a 2016, a PHtotal aumentou
em ambas as regides — 2,16% no Agreste e 0,8% na Zona da Mata. Analisando os dez anos
estudados, no Agreste, o valor da pegada hidrica total teve o seu minimo (336,6 m3/t) em 2011,
que foi 0 ano mais chuvoso no periodo estudado, e 0 maximo em 2012, o ano do inicio da seca,
quando foi estimada em 379,9 m3/t, um aumento de cerca de 12,8% em um ano. Paralelamente,
para a Zona da Mata, 0 menor requerimento também ocorreu em 2011 (215,51 m?/t), com um
pico de 238,46 m3/t em 2015. A Figura 10 apresenta o comportamento da PHtotal ao longo dos

anos nas duas regides.
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Tabela 10 - Quantidade produzida, area colhida e produtividade por regido, de 1987 a 2016

Agreste Zona da Mata

uantida | uantidad <

A R Area | o duividade | e Area | brodutividad
no . . | colhida . colhida
produzid (ha) (t/ha) produzida (ha) e (t/ha)
a(t) (©)

1987 447.100 10.705 41,77 3.006.030 52.525 57,23
1988 391.740 9.306 42,10 3.309.400 | 59.050 56,04
1989 512.180 | 10.304 49,71 3.641.630 | 62.640 58,14
1990 492.180 9.904 49,70 3.856.080 | 65.490 58,88
1991 510.287 | 10.302 49,53 3.940.000 | 64.500 61,09
1992 512.225 | 10.305 49,71 4.162.000 | 67.600 61,57
1993 190.724 8.305 22,96 1.731.430 | 52.100 33,23
1994 279.400 6.250 44,70 2.604.744 53.440 48,74
1995 476.550 | 10.030 47,51 2.757.560 | 56.700 48,63
1996 445.750 9.040 49,31 3.227.649 | 62.943 51,28
1997 406.770 9.310 43,69 2.809.600 | 59.100 47,54
1998 382.980 8.760 43,72 2.309.600 | 49.500 46,66
1999 345.480 7.260 47,59 1.998.400 | 42.500 47,02
2000 355.000 4.600 77,17 2.484.000 | 48.930 50,77
2001 188.018 4.601 40,86 2.040.000 | 57.000 35,79
2002 216.518 4.821 44,91 2.760.000 | 53.800 51,30
2003 209.780 4.672 44,90 2.907.500 | 56.800 51,19
2004 146.690 3.144 46,66 2.686.560 | 52.072 51,59
2005 142.445 2.893 49,24 2.576.556 51.754 49,78
2006 124.325 2.523 49,28 1.840.800 | 34.600 53,20
2007 124.325 2.523 49,28 1.840.800 | 34.600 53,20
2008 86.370 1.826 47,30 2.206.800 | 43.400 50,85
2009 86.370 1.826 47,30 1.893.408 | 35.696 53,04
2010 529.778 | 11.622 45,58 1.689.408 | 33.696 50,14
2011 506.722 | 10.963 46,22 1.209.660 | 22.272 54,31
2012 491,283 | 10.121 48,54 1.453.490 | 31.148 46,66
2013 431.755 9.723 44,41 1.675.990 | 34.518 48,55
2014 446.765 | 10.223 43,70 1.597.500 | 33.500 47,69
2015 446.755 | 10.223 43,70 1.782.500 | 35.000 50,93
2016 426.100 | 10.220 41,69 2.001.200 | 40.100 49,91
Média | 345.079 7.544 46,42 2.466.677 | 48.232 50,83

Fonte: Adaptado da Pesquisa Agricola Municipal (IBGE).
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Tabela 11 - Variacdo percentual da PH total nos anos pos seca para o Agreste e a Zona da Mata

. PH total (m?3/t)

PRTEEE (o8 Agreste Zona da Mata
2007-2011 359,7 228,4
2012-2016 367,5 230,3
Variacao +2,16% +0,8%

Fonte: A autora, 2020.

Figura 10 - Variacdo da pegada hidrica total (m3/t) para o Agreste e a Zona da Mata do periodo de

2007 a 2016
500~
400+
£
= [ Agreste
£ 300-
2 Zona da Mata
8
= 2001 M BE B W B B
B & i =
o g i =
o & 2 g
1001 . . .
0- . i . i . i .
QA o) ) Q N S ) ™ »H ©
\} Q N\ N N N2 Y » > Nz
R R I P S
Ano

Fonte: A autora, 2020.

A andlise especifica para cada tipo de pegada hidrica neste estudo demonstra uma
alteracdo mais significativa ao longo dos anos nas regides, identificada mais facilmente através
das contribuicdes individuais das aguas verde e azul sobre a pegada hidrica total. Para o Agreste
(Tabela 12), a PHverde respondia por 31,8% da PHtotal no periodo 2007-2011. A partir de
2012, sua participacdo apresentou um decrescimento em quatro dos cinco anos, com um
minimo em 2012 (18,7%) e um pico em 2014 (32,9%), tendo sido estes 0s anos de menor e
maior pluviosidade acumulada entre 2012 e 2016 (376,9 mm e 704,4 mm, respectivamente),
conforme pode ser visualizado na Figura 9. Em oposicdo, a PHazul teve sua maior participacdo
em 2012 e a menor em 2014. Em comparagdo ao periodo anterior a 2012 (68,2%), observa-se

que a necessidade do uso de dgua azul aumentou.
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Tabela 12 - Contribuigdes por tipo de dgua (verde e azul) em relagdo a PH total ao longo dos anos, na
regido do Agreste

Ano PH total PH verde | Participacéo PH azul Participagdo

(md/t) (md/t) na PH total (md/t) na PH total
2007 - 2011 359,7 114,3 31,8% 245,5 68,2%
2012 379,9 70,9 18,7% 309,03 81,3%
2013 368,2 87,4 23,7% 280,76 76,3%
2014 356,2 117,2 32,9% 239,01 67,1%
2015 378,6 81,6 21,6% 296,94 78,4%
2016 354,4 80,2 22,6% 274,15 77,4%

Fonte: A autora, 2020.

Para a Zona da Mata (Tabela 13), o comportamento das pegadas hidricas foi semelhante,
no entanto, em dois anos apenas, 2014 e 2015, a PHverde atingiu picos (contribui¢coes de 88,3%
e 88,7%, respectivamente) e a PHazul decresceu, em consequéncia (11,7% e 11,3%,
respectivamente). Em outras palavras, PHverde, que respondia por 81,1% da PHtotal decresceu
em trés dos cinco anos, enquanto que a PHazul, que contribuia com 18,9%, aumentou nos
mesmos anos. ldentifica-se, nesse sentido, que a resposta das pegadas hidricas foi diferente para
0 Agreste e a Zona da Mata, possivelmente devido a divergéncia do efeito da seca entre as
regides, discutida adiante, refletida nos fatores climéaticos e no impacto dos mesmos sobre as

pegadas, hipotese abordada no item 4.3.

Tabela 13 - Contribui¢des por tipo de agua (verde e azul) em relacdo a PH total ao longo dos anos, na
regido da Zona da Mata.

Participacéo Participacao

Ano PH total PH verde na PHpto(t;aI PH azul na PHpto(ial
2007 - 2011 228,43 185,234 81,1% 43,196 18,9%
2012 237,63 191,44 80,6% 46,19 19,4%
2013 231,89 182,49 78,7% 49,40 21,3%
2014 216,43 191,07 88,3% 25,36 11,7%
2015 238,46 211,43 88,7% 27,03 11,3%
2016 227,17 175,43 77,2% 51,74 22,8%

Fonte: A autora, 2020.

A Figura 11 apresenta visualmente a modificacdo das pegadas hidricas verde e azul em
cada regido, ao longo dos dez anos e ressalta a diferenca de participacdo das pegadas hidricas
nas duas regides. Considerando os dez anos, observou-se que o Agreste € a regido onde a
PHverde é menor e a PHazul é maior (cerca de 100,9 m¥/t e 262,7 m3/t, respectivamente),
enguanto que, na Zona da Mata, o comportamento é o oposto — 187,8 m3/t para a PHverde e

41,57 md/t para a PHazul. Uma vez que o presente estudo considera uma situagéo ideal de
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suprimento completo da necessidade hidrica da cultura, os resultados no Agreste mostram a
importancia da irrigacdo (agua azul) para o desenvolvimento pleno da cana. Conforme
mencionado anteriormente e verificado na Figura 9, a agua pluvial é mais abundante na Zona

da Mata e atende boa parcela da demanda.

Figura 11 - Pegadas Hidricas verde e azul da cana-de-agucar (m3/t) no Agreste (a) e Zona da Mata (b)
da bacia do Ipojuca no periodo de 2007 a 2016
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Fonte: A autora, 2020.

Ressalta-se que os valores encontrados neste estudo sdo maiores que 0s estimados por
Mekonnen e Hoekstra (2011) ao analisarem a pegada hidrica da cana-de-agUcar para o Brasil,
cujo valor total obtido foi de 137 m3/t (122 m3/t para a PHverde e 5 m3/t para a PHazul).
Esperava-se mesmo obter uma diferenca, uma vez que os dados climaticos, de cultivo e solo
utilizados pelos autores citados envolveram uma base de dados, reflexo de uma condicao
nacional. Em contrapartida, Moura (2017) obteve valores mais préximos ao desta dissertacdo
ao calcular a PHtotal da cana nos municipios de Jitai e Quirindpolis, no estado de Goias —
238m3/t, sendo 142m?3/t relativa a PHverde e 96 m3/t, a PHazul.

Para o entendimento das variagdes nas pegadas hidricas, é importante frisar os dois
valores envolvidos no seu célculo: a evapotranspiracdo e a produtividade. Uma vez que este
trabalho considerou uma produtividade constante ao longo dos dez anos, baseada nos valores
observados em trinta anos pelo IBGE (Tabela 10), foi possivel observar a influéncia dos fatores
climatoldgicos, que provocam impactos relevantes no requerimento por recursos hidricos. Para
isso, inicialmente foi analisado o comportamento destes fatores, em ambas as regifes, apds a
seca de 2012 como auxilio ao entendimento dos resultados na evapotranspiracdo da cultura e,

por consequéncia, das pegadas hidricas. A Figura 12 apresenta a variagdo das temperaturas
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maxima e minima, insolagdo, umidade relativa e velocidade do vento, fatores de entrada para o
calculo de evapotranspiragdo no Cropwat.

Verifica-se que o Agreste é responsavel pelos maiores valores de temperatura maxima,
insolacdo, umidade relativa e velocidade do vento, enquanto que é contemplado por
temperaturas minimas menores que a Zona da Mata. Ao longo dos anos, observa-se que tais
parametros variaram de forma diferente em cada regido. Comparando os dez anos, tem-se 2012
como atipico, com destaque para a queda nas temperaturas minimas e na umidade relativa em
ambas as localidades, e aumento na insolacdo e na velocidade do vento especialmente no
Agreste. Através da andlise da precipitacdo, em total acumulado anual (mm) (Figura 9),
identifica-se também uma diferenca na pluviosidade das regides. O ano de 2012 foi o menor
em volume de chuvas para ambas, no entanto o Agreste tem experimentado menor pluviosidade
anual desde o inicio da seca (2012), em relacdo ao periodo anterior (2007 a 2011), com a
ocorréncia de um mais chuvoso em 2014. Por sua vez, para a Zona da Mata, a comparag&o entre
os dois periodos ndo produziu uma divergéncia tdo acentuada, pois a regido conviveu com dois
anos de maiores chuvas (2013 e 2014) ap6s 2012. Ou seja, 0 comportamento diferenciado dos
fatores climéaticos demonstra que os impactos da seca foram diferentes para as regifes, com
indicacdo de maior forca no Agreste, devido as mudangas mais acentuadas desses fatores em

seu territorio.
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Figura 12 - Variacao dos fatores meteoroldgicos para as regides Agreste e Zona da Mata no
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periodo de 2007 a 2016.
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Fonte: A autora, 2020.

Como resultado, tém-se modificagGes semelhantes nas evapotranspiracoes verde e azul.

A Figura 13 mostra que as oscilagdes neste parametro foram maiores no Agreste, com destaque



65

para a queda na ETverde em 2012 e consequente aumento na ETazul. Nesta regido, identifica-
se uma diminuicdo na ETverde nos anos posteriores a seca, 0 que corrobora com o supracitado
comportamento da precipitacdo no local. As evapotranspiracdes na Zona da Mata nao sofreram
grandes modificacdes entre os dois periodos, fato também condizente com o comportamento
dos seus fatores climaticos. E importante ressaltar os maiores valores de evapotranspirago total
no Agreste (ETcultivo), situacdo que ajuda a explicar os maiores resultados de PHtotal quando
comparado com os da Zona da Mata. Uma vez que a agua que chega a planta evapora mais
rapido no Agreste, é necessario um maior volume para atender ao desenvolvimento do cultivo.
No contexto dos resultados das pegadas hidricas, a observacdo do clima permite entender as
menores pegadas hidricas verdes no Agreste — onde as condi¢fes sdo mais secas que na Zona
da Mata. Como este componente (PHverde) se relaciona a evapotranspiracdo (ETverde) e é
decorrente do abastecimento pelas aguas pluviais, compreende-se a queda mais relevante nos
seus valores ap6s 2012.

Figura 13 - Variacdo temporal da evapotranspiragdo (mm) no Agreste (a) e na Zona da Mata (b) no
periodo de 2007 a 2016
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Fonte: A autora, 2020.

Analisando, em particular, a produtividade e sua relacdo com as pegadas hidricas,
observa-se que uma menor media de producdo por hectare contabilizada como dado de entrada
para o Agreste (46,42 t/ha) contribui para valores mais elevados nas pegadas hidricas em
relacdo a Zona da Mata, cuja produtividade considerada foi 50,83 t/ha. Vale destacar que,
analisando os dados do IBGE para o periodo 2012 a 2016 (Tabela 10), a produtividade na Zona
da Mata sofreu pouca alteracdo, o que pode indicar que, na realidade, o requerimento de agua

pela cana na regido deve ter sido em grande parte atendido pela precipitacéo e irrigagéo.
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Em termos gerais, os resultados do presente estudo mostraram que, & medida que a
contribuicdo da PHverde tende a decrescer, a da PHazul tende a aumentar. Este resultado mostra
que, com a crise hidrica, a demanda da evapotranspiracdo da planta ndo pode ser atendida
somente pela 4gua da chuva, necessitando ainda de uma forma de suprimento suplementar: a
irrigacdo. Ou seja, diante de uma situacdo critica, a cultura requer o uso de um volume maior
de &gua disponivel (azul). Esta compensacao entre as dguas verde e azul corroboram com as
observacdes realizadas por Moura (2017) em seu estudo sobre a expansao da cana-de-agucar
no Cerrado e os impactos nos recursos hidricos. A autora encontrou que, em cenarios de
mudancas climéticas onde a necessidade hidrica é atendida pela precipitacéo, a PH azul tende
a ser menor. Resultados similares podem ser observados em estudos envolvendo pegadas
hidricas de outros cultivos associadas a alteracdes climaticas. Silva (2018a), ao analisar a
produtividade e a Pegada Hidrica da soja na regido do Matopiba, estimou que, em cenarios
futuros de diminuicdo de precipitagdo e aumento da temperatura, a PHazul da soja aumente, ao
passo que a PHverde diminua. Bocchiola et al. (2013), por sua vez, em analise da pegada hidrica
do milho no norte da Italia, em suas projecOes alterando temperatura e pluviosidade, também
observaram uma tendéncia de pico da PHazul no futuro.

Em relacdo a sustentabilidade, é valido ressaltar que o0 aumento do uso de agua azul nos
cultivos gera diversos impactos negativos, dentre eles a elevacdo do volume de agua poluida
durante o manejo agricola. Aliado a isto, frisa-se que o calculo da Pegada Hidrica considera a
etapa do desenvolvimento da cultura, ou seja, excetuam-se da contabilizacdo as demais aguas
azuis envolvidas em outras etapas do processo produtivo, como, por exemplo, o transporte, a
colheita e o processamento, as quais ndo sao objeto deste estudo. Dessa forma, € razoavel
inferir, portanto, que, em condic¢des ideais de irrigacao, os valores de PH azuis, na préatica, sdo
ainda maiores que os encontrados neste estudo, ao se considerar todo o ciclo de vida da cana.

Em regiBes com bons indices de precipitacdo, a agua verde é essencialmente empregada
nos cultivos alimenticios, que, portanto, competem pelo uso desta &gua de modo a garantir uma
boa produtividade agricola. A substituicdo do requerimento de um tipo de agua por outro por
uma cultura, como ocorre com a cana nessa regido, de agua verde por azul, a fim de cobrir o
seu déficit hidrico pode levar a efeitos preocupantes quando se considera regifes com regime
pluvial escasso e que ja tem escassez de agua azul para outros fins. Nestas, a competicdo com
outros cultivos menos intensivos em agua, e entre outros setores como pecuaria, industria e de
abastecimento urbano, entre outros, serd substancialmente incrementada, potencializando os

conflitos.
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Portanto, os resultados desta pesquisa podem ser utilizados para verificar a
sustentabilidade de um aumento do requerimento por 4gua azul em um cenério de expansdo da
cana-de-agUcar numa regido escassa em agua e sujeita a eventos extremos como a da bacia
estudada. Neste contexto, ressalta-se a nova disponibilidade, a ser ofertada para a referida bacia
pelo o Projeto de Transposi¢do do Rio S&o Francisco (PISF), o que, sem a gestdo de demanda
adequada pode incentivar ndo somente a manutencdo como até uma futura expanséo do setor

sem sustentabilidade.

4.2 AS PEGADAS HIDRICAS MUNICIPAIS: O AGRESTE E A ZONA DA MATA

A andlise pormenorizada das Pegadas Hidricas da cana-de-agUcar dos municipios
pertencentes as regides Agreste e Zona da Mata da bacia do Ipojuca contribui com informacg6es
acerca das diferencas no cultivo em determinados locais, com foco nos requerimentos de agua.

Na regido Agreste, como apresentado na Tabela 14, dos 8 municipios estudados,
verificou-se que Pombos foi 0 maior produtor de cana em trinta anos, em média 201.618,63
toneladas por ano, seguido por Sairé, responsavel por 185.282,93 toneladas. Em termos de
produtividade (t/ha), observa-se que Gravatd e Bezerros ocupando o primeiro e segundo
lugares, com 51,45 t/ha e 47,62 t/ha, respectivamente. Os menores valores foram atribuidos a
Caruaru (17,78 t/ha), seguido por Riacho das Almas e Sdo Caetano, com produtividades de
20,00 t/ha. A Zona da Mata da bacia, por sua vez, que conta com 5 municipios, em geral, produz
maiores quantidades de cana que o Agreste, em toneladas, e tem Ipojuca e Escada como
principais produtores da regido (em torno de 732.552,77 e 678.359,33 toneladas ao ano,
respectivamente), conforme Tabela 14. Os municipios com maiores produtividades foram
Ipojuca e Primavera, com 52,33 t/ha e 51,19 t/ha, respectivamente. A Figura 14 mostra a
predominancia da Zona da Mata na producdo da cana-de-acgUcar na bacia.

Uma vez que os dados meteoroldgicos e de solo empregados para o calculo da PH foram
0S mesmos para todos 0s municipios de cada regido, a produtividade é o parametro que

diferencia seus respectivos valores de PH total.
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Tabela 14 - Médias de quantidade produzida, area colhida e produtividade por municipio das regides

do Agreste e Zona da Mata, para trinta anos (1987 a 2016)

Mesorregido Municipio Quanti_dade Area colhida Produtividade
produzida (t) (ha) (t/ha)
Bezerros 28.571,43 600,00 47,62
Caruaru 58,07 3,27 17,78
Cha Grande 30.755,94 706,47 43,53
Gravata 17.681,33 343,67 51,45
Agreste Pombos 201.618,63 4.387,77 45,95
Riacho das 10.000,00 500,00 20,00
Almas
Sairé 185.282,93 4.065,64 45,57
S&o Caetano 10.000,00 500,00 20,00
Amaraji 354.935,33 6.942,83 51,12
Escada 678.359,33 13.283,67 51,07
Zona da Ipojuca 732.552,77 14.026,77 52,23
Mata Primavera 371.978,53 7.266,73 51,19
Vitriade Santo | 356 g5 53 6.712,47 48,99
Antao

Fonte: Adaptado da Pesquisa Agricola Municipal (IBGE) (1987 a 2016).

Figura 14 - Produtividades médias (t/ha) dos municipios das regides Agreste (a) e Zona da Mata (b) no
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Fonte: Adaptado da Pesquisa Agricola Municipal (IBGE).

A Tabela 15 mostra os resultados das pegadas hidricas totais dos municipios

pertencentes ao Agreste, juntamente com a PHtotal calculada da regido. Observa-se que maiores

PH totais sdo de Caruaru, devido a sua menor produtividade (17,78 t/ha). Devido as condigdes
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climaticas atipicas do ano de 2012, discutidas anteriormente, observou-se um aumento na sua
PH total neste ano (992,2 m3/t). Tendo em vista que a produgdo de cana neste municipio
demanda muita agua, o cultivo em seu territorio pode ndo ser vantajoso, dada a competicéo pelo
uso do recurso com outros cultivos alimenticios menos intensivos em agua, como a mandioca
e 0 milho®. Ainda no contexto do Agreste, é possivel notar também que as baixas
produtividades de Caruaru, Riacho das Almas e Sdo Caetano faz com que suas pegadas hidricas

anuais totais se distanciem significativamente da média da regido a cada ano.

Tabela 15 - Pegada Hidrica total (m3/t) dos municipios pertencentes a regido Agreste da bacia do
Ipojuca no periodo de 2007 a 2016
Pegada Hidrica total (m?3/t)
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Bezerros | 362,7 | 362,2 | 343,2 | 357,3 | 327,9 | 370,4 | 358,9 | 347,2 | 369,1 | 345,5
Caruaru | 971,6 | 970,2 | 919,5 | 957,3 | 878,3 | 992,2 | 961,5 | 930,2 | 988,7 | 925,4
G;kr]]a(lje 396,7 | 396,1 | 375,4 | 390,9 | 358,6 | 405,1 | 392,6 | 379,8 | 403,7 | 377,9
Gravata | 445,8 | 445,1 | 421,9 | 439,2 | 403,0 | 455,2 | 441,2 | 426,8 | 453,6 | 424,6
Pombos | 375,9 | 375,3 | 355,7 | 370,3 | 339,8 | 383,8 | 372,0 | 359,8 | 382,5 | 358,0

Municipio

Riacho | g00 ¢ | 8623 | 817.3 | 850.8 | 780.6 | 881.8 | 854.6 | 826.,8 | 878,7 | 822.5
das Almas

Sairée | 379.0 | 3784 | 3587 | 373.4 | 342.6 | 387.0 | 375.0 | 362.8 | 3856 | 361.0
S0 | gea6 | 862,3 | 817.3 | 850,8 | 780,6 | 8818 | 854.6 | 826.8 | 878.7 | 8225
Caetano

Agreste | 372,1 | 3715 | 352,1 | 366,6 | 336,3 | 379,9 | 368,2 | 356,2 | 378,6 | 354,4
Fonte: A autora, 2020.

Diferentemente do Agreste, as produtividades consideradas para 0s municipios da Zona
da Mata ndo divergiram consideravelmente entre si, 0 que acarretou uma Pegada Hidrica muito
semelhante entre eles (Figura 14) e em comparacdo a média da regido. A Tabela 16 mostra que
a maiores produtividades em Ipojuca (52,23 t/ha) fizeram com que 0 mesmo apresentasse 0s
menores valores de PH totais (cerca de 223,24 m3/t ao ano). Os maiores resultados foram
identificados para Vitoria de Santo Antdo, responsavel por 237,98 m3/t ao ano, devido a sua
menor produtividade (48,99 t/ha).

16 Dados da Producédo Agricola Municipal do IBGE em 2017 (IBGE, 2018).
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Tabela 16 - Pegada Hidrica total (m3/t) dos municipios pertencentes a regido Zona da Mata da bacia do
Ipojuca no periodo de 2007 a 2016
Pegada Hidrica total (m3/t)
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Amaraji | 234,7 | 233,2 | 225,7 | 227,7 | 214,3 | 236,3 | 230,6 | 215,2 | 237,1 | 225,9
Escada | 235,0 | 233,4 | 226,0 | 228,0 | 214,5 | 236,5 | 230,8 | 215,4 | 237,4 | 226,1
Ipojuca | 229,8 | 228,2 | 220,9 | 222,9 | 209,7 | 231,3 | 225,7 | 210,6 | 232,1 | 221,1
Primavera | 234,4 | 232,9 | 225,4 | 227,4 | 214,0 | 236,0 | 230,3 | 214,9 | 236,8 | 225,6
Vitoria de
Santo
Antao 2449 | 243,3 | 235,5 | 237,6 | 223,6 | 246,6 | 240,6 | 224,6 | 247,4 | 235,7
Zona da
Mata 236,1 | 2345 | 227,0 | 229,0 | 215,5 | 237,6 | 231,9 | 216,4 | 238,5 | 227,2
Fonte: A autora, 2020.

Municipio

Conforme apresentado no item 4.1, as varia¢Ges das Pegadas Hidricas ao longo dos anos,
que refletem os impactos climaticos decorrentes da seca de 2012, sdo melhor visualizadas
guando se efetua a analise por tipo de agua. O padrdo encontrado na andlise geral do Agreste e
da Zona da Mata — aumento no requerimento de agua azul de modo a suprir a diminuicdo de
agua verde disponivel — foi identificado também nesta avaliacdo pormenorizada para cada

municipio (vide Apéndice E).

4.3 AVALIACAO ESTATISTICA DO IMPACTO DOS FATORES CLIMATICOS NA
PEGADA HIDRICA

A correlacdo de Pearson foi aplicada a fim de identificar melhor o impacto das variaveis
climaticas nas pegadas hidricas verde e azul, bem como em seus componentes ETverde, ETazul
e ETcultivo.

Verifica-se nos resultados da analise de correlacdo realizada para a regido do Agreste
(Tabela 17) a confirmacdo de que grande parte dos fatores climaticos exercem forte influéncia
(r > 0,7) nos resultados de pegada hidrica. Os que mais apresentaram correlagdo forte (valores

em vermelho) com os componentes da PH foram precipitagéo, insolacdo e umidade relativa.
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Tabela 17 - Correlacéo de Pearson entre as variaveis climéaticas e os componentes da Pegada Hidrica
para o Agreste

Precipitaca Tma Tmi Insolacs Umidade Velocidade
Variavel recipitacao [,T?X ffc‘j'” n?\o aca0 relativa do vento
ETverde (mm) 0,97 -0,56 0,06 -0,84 0,83 -0,08
ETazul (mm) -0,92 0,49 -0,22 0,89 -0,86 0,29
ETcultivo -0,66 028 | -046 | 081 -0,75 0,62
(mm)
PHverde (m3/t) 0,97 -0,56 0,06 -0,84 0,83 -0,08
PHazul (m3/t) -0,92 0,49 -0,22 0,89 -0,86 0,29

Fonte: A autora, 2020.

Em uma avaliacdo varidvel a variavel, tem-se que a precipitacdo apresentou correlacéo
forte e positiva com os parametros ETverde e PHverde, o0 que condiz com a defini¢do de agua
verde, que se refere ao consumo da gua da chuva que ndo se torna escoamento superficial. Em
contrapartida, este parametro apresentou correlacdo negativa forte com a ETazul e PHazul,
confirmando que a diminuicdo no volume de chuvas implica 0 aumento da necessidade de
emprego da agua azul para abastecimento do cultivo, ou vice-versa.

As temperaturas maxima e minima, de modo geral, apresentaram correlacdo de fraca a
moderada com a maioria das variaveis, com destaque para a correlacdo moderada e negativa da
Tméx com a ETverde e a PHverde e da Tmin com a ETcultivo, confirmando a forte relacédo
entre temperatura e evapotranspiracao.

Os resultados da correlagdo para o parametro insolagdo confirmaram sua significativa
influéncia sobre todos os componentes da pegada hidrica. Relagdo forte com a
evapotranspiracdo do cultivo também foi encontrada por Ferreira (2014) quando realizada a
analise de sensibilidade da evapotranspiracdo da cana-de-agucar na bacia do Sdo Francisco aos
elementos climaticos, no semiérido do Brasil, utilizando o método da curva de sensibilidade
descrito em Alencar et al. (2012). O autor identificou um coeficiente positivo entre a
evapotranspiracdo e a radiacdo global, que, por sua vez, tem relacdo proporcional com a
insolagdo (AMPRATWUM e DORVLO, 1999). A correlagdo foi negativa e forte para a
ETverde (r =-0,84) e a PHverde (r = -0,84), ao passo que foi positiva e forte para a ETazul (r
=0,89) e a PHazul (r =0,89).

Similarmente, a umidade relativa apresentou correlacdo forte com todos os parametros.
Seu aumento tem impacto no potencial de evapotranspira¢do da planta uma vez que diminui a
capacidade do ar de absorver vapor de dgua. O resultado corrobora com o encontrado por Sun
et. al. (2012) em seu estudo para a cultura do trigo, onde encontraram correlacdo negativa entre

precipitacdo e umidade relativa e a ETcultivo, identificando um efeito semelhante de aumento
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da evapotranspiracdo e consumo de agua em decorréncia da diminuicdo das chuvas e da
umidade.

A analise da correlacéo efetuada para os parametros climaticos coletados na Zona da
Mata (Tabela 18) se mostrou com tendéncia semelhante a da regido Agreste em alguns
parametros, no entanto as correlagcdes que se apresentaram fortes nesta regido, tornaram-se
fracas ou moderadas na primeira, corroborando com o resultado de maior variagdo da PHtotal
no Agreste, apresentada na Tabela 11 (+2,16%). A analise de correlacdo confirma que o evento
de seca teve um efeito sobre as pegadas hidricas das regides, porém de maneira diferente, uma
vez (ue seu impacto sobre o comportamento dos fatores climaticos nos anos decorrentes (2012
a 2016) ocorreu de uma forma mais acentuada no Agreste. Ou seja, pode-se inferir que, em
situacOes semelhantes — regies que sofram variacGes mais acentuadas no clima devido a um
evento extremo —, 0 aumento do consumo hidrico para desenvolvimento do cultivo seja maior.
Destaca-se que, na Zona da Mata, os parametros climaticos tiveram fatores de correlagdo
diferentes com as pegadas hidricas verde e azul e seus respectivos componentes (ETverde e

ETazul), diferentemente dos resultados para o Agreste, onde os valores foram iguais.

Tabela 18 - Correlacéo de Pearson entre as variaveis climaticas e os componentes da Pegada Hidrica
para a Zona da Mata

e , , laca Umidade Velocidade
Variavel Precipitacao T[)nax Tﬂ“ n In?\o %0 | relativa do vento
(mm) (°C) (°C) (horas) (%) (mis)
ETverde (mm) 017 2008 | -025 | -029 032 2012
ETazul (mm) 20,30 033 | 034 0.06 0,01 0.32
ETcultivo 013 022 | 011 | -015 -0.24 0,19
(mm)
PHverde 0,07 022 | -0,52 0,08 0,37 -0,16
(ms/ton)
PHazul -0.44 033 | 029 0.32 0,01 0.38
(ms/ton)

Fonte: A autora, 2020.

4.4 A PEGADA HIDRICA AZUL E A GESTAO DA AGUA NA BACIA DO IPOJUCA

Analisar individualmente a PHazul € importante, por ser este um indicador da
necessidade hidrica para a irrigacdo e, portanto, da pressdo sobre 0s recursos provenientes de
mananciais, pocos, adutoras, reservatorios e outras fontes hidricas na bacia. O célculo do
requerimento de agua em uma bacia, em m3, necessario ao desenvolvimento de cana durante

um ciclo de 320 dias, € uma forma de obter um valor estimado que permite uma avaliacéo. Para
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isto, considerou-se a PHazul e a quantidade produzida, em toneladas, no periodo de 2007 a
2016 (Tabela 19). O volume anual demandado para irrigacdo foi, em média, de 60,6x10° m?
no periodo de 2007-2011 e 125,9x10° m3 de 2012-2016 no Agreste, e 80,8x10° m3 e 68,43x10°
m3 para os dois periodos, respectivamente, na Zona da Mata. Observa-se um aumento no
Agreste apds 2012 e uma diminuicdo na outra regido, diferenca que pode ser explicada pelos

efeitos diferenciados da seca nas duas localidades, conforme comentado no item 4.1.

Tabela 19 - Volumes estimados de &gua requeridos para irrigacdo do cultivo da cana-de-aglcar no

periodo de 2007 a 2016

Agreste Zona da Mata Total

Ano | PHazul | Producdo | Volume | PHazul | Producdo | Volume (106 m?)
(m3/t) (1) (10 m3) | (m3/t) (1) (10 m3)

2007 | 275,1 124.325 34,20 47,85 1.840.800 88,08 122,28
2008 | 265,6 86.370 22,94 58,17 2.206.800 128,37 151,31
2009 | 256,4 86.370 22,14 47,57 1.893.408 90,07 112,21
2010 | 250,9 529.778 | 132,95 45,84 1.689.408 77,44 210,39
2011 | 179,2 506.722 90,78 16,55 1.209.660 20,01 110,81
2012 | 309,0 491.283 | 151,82 46,19 1.453.490 67,14 218,96
2010 | 280,8 431,755 | 121,22 49,40 1.675.990 82,79 204,01
2011 | 239,0 446.765 | 106,78 25,36 1.597.500 40,51 147,73
2015 | 296,9 446.755 | 132,27 27,03 1.782.500 48,18 180,84
2016 | 2741 426.100 | 116,81 51,74 2.001.200 103,54 220,36

Fonte: A autora, 2020.

E importante notar que, embora a PHazul do Agreste seja significativamente maior que
a da Zona da Mata, em alguns anos, o volume de &gua necessario foi maior na segunda, visto
que a producdo nesta regido é 7,14 vezes maior, considerando a média dos valores para o
periodo de trinta anos ja apresentados na Tabela 10. No entanto, na Zona da Mata da bacia, a
producdo é mais eficiente em termos de quantidade produzida por volume de 4gua consumido,
ou seja, produz-se mais com menor requerimento de dgua, como mostra a Tabela 20. Em caso
de tentativa de aumento da producdo no Agreste, em toneladas, a niveis semelhantes aos da
Zona da Mata, com base nos dados obtidos para PH, e sabendo que a evapotranspiragdo da
cultura (ETcultivo) no Agreste é maior (Figura 13), o volume requerido ultrapassaria o estimado
para a Zona da Mata de modo consideravel.



Tabela 20 - Quantidade produzida de cana-de-agucar por volume de &gua requerido na bacia do

Ipojuca para o periodo de 2007 a 2016

Ano Producdo por volume de &gua azul (kg/mq)
Agreste Zona da Mata
2007 3,64 20,90
2008 3,76 17,19
2009 3,90 21,02
2010 3,98 21,82
2011 5,58 60,42
2012 3,24 21,65
2010 3,56 20,24
2011 4,18 39,43
2015 3,37 37,00
2016 3,65 19,33

Fonte: A autora, 2020.
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Avaliando o consumo de agua de azul por unidade de area, também se verifica que a

Zona da Mata é uma regido substancialmente mais eficiente (Tabela 21). Ou seja, em caso de

expansédo da producéo de cana pelo interior do Agreste, como previsto por Assad et al. (2008),

0 impacto em termos de uso para irrigagdo sera maior.

Tabela 21 - Demanda hidrica da cana-de-agucar por area na bacia do Ipojuca para o periodo de 2007 a
2016

Ao DHC (m?/ha)
Agreste | Zona da Mata

2007 | 12.770 2.432
2008 | 12.331 2.957
2009 | 11.902 2.418
2010 | 11.649 2.330
2011 | 8.317 841

2012 | 14.345 2.348
2010 | 13.033 2.511
2011 | 11.095 1.289
2015 | 13.784 1.374
2016 | 12.726 2.630

Fonte: A autora, 2020

A fim de identificar o impacto sobre os recursos hidricos da producdo de cana na bacia

e auxiliar na gestdo, comparou-se o0 requerimento total estimado em 2010 (Tabela 19) com a

disponibilidade hidrica prevista no Plano Hidroambiental da bacia do Ipojuca (PHA) (SRH,

2010Db), elaborado com dados do mesmo ano (Tabela 22). O documento previu uma

disponibilidade virtual total de 381,36x10° m3ano, que corresponde a parcela maxima da

potencialidade que podera ser aproveitada, em funcdo das condigdes fisicas da bacia e do
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progresso tecnoldgico. Percentualmente, nota-se que, em 2010, 55,2% desta disponibilidade
teria sido demandada somente para a irrigagao da cana.

Outra comparacdo pode ser realizada em termos de outorga. O PHA estimou que, em
2010, 41% dos consumidores outorgados para aguas superficiais na bacia tinham como
finalidade a irrigacdo, em sua maioria suplementar, ou seja, para reduzir parcialmente o estresse
hidrico. O volume outorgado foi contabilizado em 485.725,33 m?3/dia (Tabela 22).
Considerando-se o volume de agua azul de 210,39x10° m? necessario para todo o ciclo de 320
dias da cultura em 2010, numa estimativa diéria, a demanda seria de 657.468,75 m3. Entende-
se, dessa forma, que se fosse empregada a irrigacdo de modo que a cultura tivesse sua
evapotranspiracdo completamente suprida, sem estresse hidrico, a demanda para a cana seria

cerca de 35,3% maior que a outorgada na época para toda a bacia.

Tabela 22 - Disponibilidade virtual* e vazdes outorgadas na bacia do Ipojuca para fonte superficial
e subterranea, estimadas em 2010

Fonte Total
Disponibilidade Superficial 367,72 38136
virtual (10 m3/ano) Subteranea 13,62 ’
Outorga (m3¥/dia) gﬁ&iﬁ'@; 4?%8‘283 485.725,33

Fonte: Adaptado de SRH (2010b).
*Para as 4guas superficiais, representa o aproveitamento maximo da potencialidade, levando em conta as restri¢des
fisicas e econdmicas a este aproveitamento. Para as 4guas subterraneas, corresponde a potencialidade.

No contexto dos reservatdrios existentes na bacia do Ipojuca (Tabela 23), a situacao
adquire ainda mais destaque. Segundo SRH (2010b), somente um deles, o Pdo-de-Acucar,
atende as demandas por irrigacdo pela cana, uma vez que a maioria tem como principal
finalidade o abastecimento publico dos municipios. Sua capacidade, no entanto, é cerca de 3,85
vezes menor que a necessaria para a cana. Atenta-se ainda para o fato de que este reservatério
divide seu volume também com o abastecimento das cidades de Pesqueira e Sanhard e com a
pesca.

Ressalta-se que a estimativa de calculo das pegadas hidricas foi realizada considerando-
se uma estratégia ideal de irrigacdo, onde a mesma ocorreria quando o indice de deplecéo fosse
critico e, entdo, o solo seria recomposto até a capacidade de campo. Em outras palavras, seriam
obedecidos intervalos maximos de irrigacdo, a0 mesmo tempo em que Se evitaria estresse
hidrico no cultivo. Dessa forma, ha que se levar em conta a questdo de que o volume simulado

para agua azul € um requerimento e, na pratica, como as condi¢cGes ndo sdo favoraveis
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principalmente no Agreste da bacia, a irrigagdo na bacia deve apenas minimizar o déficit hidrico
e ndo atender aos requerimentos (ANA, 2017b).

Tabela 23. Capacidades dos principais reservatdrios da bacia do Ipojuca e seus usos preponderantes.

Reservatorio Municipio Cgp_audade Principais usos
maxima (m3)
Pao de Acucar Pesqueira 54.696.500 Abaste_C|m~e nto /
Irrigacéo
Pedro Moura_Junlor Belo Jardim 30.000.000 Abastecimento
(Belo Jardim)
Eng. Seve_rln(_J Belo Jardim 17.776.470 Abastecimento
Guerra (Bituri)
Manuino Bezerros 2.021.000 Abastecimento
Brejdo Sairé 1.625.000 Abastecimento
Taquara Caruaru 1.100.000 Abastecimento
Guilherme de Caruaru 786.000 Abastecimento
Azevedo
Serra dos Cavalos Caruaru 761.000 Abastecimento
Jaime Nejaim Caruaru 600.000 Abastecimento
Antdnio Menino Caruaru 538.740 Abastecimento

Fonte: SRH (2010b).

Outro aspecto possivel é que parte deste deficit hidrico seja atendido pelo vinhoto que
complementa a irrigacdo misturado a 4gua, mas que tem forte impacto na questdo da qualidade
ambiental, ndo avaliada no presente estudo. Utilizando dados da safra 2010/2011 fornecidos
pelo Sindacgucar para a producdo de etanol pelas trés usinas em operacdo na bacia — Salgado,
Ipojuca e Unido e Industria — e a taxa de producdo de vinhaca de 12 I/l de etanol (Elia Neto et
al., 2009), calcula-se que teria sido gerado, nesta safra, 511.500 m3 de vinhaga. Assumindo que
este efluente seria reutilizado na fertirrigacdo do cultivo da bacia, estima-se que o mesmo
contribuiria com apenas 0,46% da &gua azul requerida neste ano, sendo necessario ainda um

consideravel volume de &gua bruta.

4.5 ESTRATEGIAS PARA A REDUCAO DA PEGADA HIDRICA

Uma vez que ampliar a disponibilidade hidrica, através de obras hidricas, ndo implica
necessariamente em seguranca hidrica e um desenvolvimento econémico sustentavel, urge que,
aliado a estratégias de aumento da oferta, aplique-se a chamada gestdo da demanda. A ideia é
que perdas sejam reduzidas e incentive-se o0 uso eficiente da agua em especial em regides como

a estudada. Para incentivar o uso eficiente, uma das estratégias da gestdo de demanda é
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estabelecer valores de cobranca que reflitam o valor real de escassez na regido, de forma que
o0s produtores agricolas busquem alternativas que levem a diminuigdo da PH principalmente no
Agreste, onde as condi¢bes edafoclimaticas sdo menos favoraveis. Instrumentos de gestdo
baseados em mercado, como a cobranca, se adequadamente utilizados, induzem os produtores
a aumentarem a sua produtividade, migrarem na agricultura para outros cultivos ou até para
outros setores econdmicos.

Na vertente de elevacao da produtividade, Scarpare et al. (2016) avaliaram o efeito da
fertirrigacdo com vinhaca como medida de reducdo da Pegada Hidrica da cana e aumento de
produtividade por substituir parcialmente o déficit hidrico da bacia hidrografica do Tieté-
Jacaré. Para isto, 0s autores compararam as situacées de atendimento da demanda com &gua da
chuva e com completa irrigacdo. Os resultados mostraram que, embora a fertirrigacdo tenha
aumentado o consumo de agua, 0 incremento na produtividade foi consideravelmente maior,
diminuindo a PH e tornando a prética vantajosa em areas com boa disponibilidade hidrica, mas
que sofrem com pressdes sobre o uso do solo. E importante ressaltar o requerimento hidrico da
bacia reduziu-se em 10% devido ao emprego da vinhaca.

Em outro estudo, Barbosa et. al. (2017) mostraram ser possivel diminuir a pegada
hidrica da cana-de-acUcar a partir da aplicacdo de esgoto doméstico tratado junto a 4gua doce
como fonte de irrigagdo. Os experimentos, conduzidos em Campinas, S&o Paulo, apresentaram
reducdes nas pegadas hidricas verde e cinza — associada a polui¢do —, quando comparados com
aqueles que ndo receberam agua de irrigacdo. O estudo contribuiu para a corroboracdo de que
a fertirrigacdo por gotejamento subsuperficial leva ao incremento da produtividade. Destaca-se
que a mitigacdo da contaminacdo dos corpos hidricos foi explicada por uma perda maior de
nitrato por lixiviacdo nos tratamentos sem irrigacdo e com fertilizagdo manual. Em outras
palavras, a aplicacao de esgoto somado a fertirrigacdo diminuiu as perdas de nitrato no solo.

A adocdo de técnicas de irrigacdo mais eficientes, assim como algumas formas de
cultivo podem colaborar para a reducdo da PH e um menor impacto sobre a seguranca hidrica
impostos pelo cultivo da cana. Adetoro et al. (2020) compararam os métodos de pivo central e
gotejamento subsuperficial na irrigacdo da cana-de-aglcar na regido de Melelane, Africa do
Sul, onde a PHazul excede a PHverde, e encontraram que 0 emprego do gotejamento reduz o
requerimento de dgua azul, por evitar mais perdas. Este resultado corrobora com os de Barbosa
et al. (2017), que também alcancaram menores valores de PH total aplicando esse método de
irrigacdo. Em seu estudo, Adetoro et al. (2020) também identificaram que a utilizagdo de uma
cobertura mais grossa de residuos de planta tem impacto significativo na diminuicdo da

demanda por agua azul, quando comparadas com 0 uso de uma cobertura menos espessa. Isto
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pdde ser explicado tendo em vista que a cobertura mais grossa diminui a evaporacao de dgua
do solo e a evapotranspiracdo da cultura, facilita a drenagem e diminui o runoff durante a chuva.

Um aspecto importante levantado por Hoekstra et al. (2011) € que uma gestao adequada
deve evitar a pressdo sobre a pegada hidrica em areas ou periodos em que as demandas
ambientais sdo violadas. O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), desenvolvido
pela Embrapa, indica periodos mais adequados para plantio ou semeadura por cultivo da cana
e municipios, considerando seu ciclo de desenvolvimento, bem como as caracteristicas de clima
e tipo de solo. A cana-de-agUcar, no estado de Pernambuco, possui dois zoneamentos de risco
aprovados pelo MAPA em 2018, para o cultivo em regime de sequeiro e com irrigacdo de
salvamento (BRASIL, 2018). Dentre os municipios indicados, os que possuem area na bacia do
Ipojuca e estdo indicados como aptos ao cultivo da cana estdo Amaraji, Bezerros, Cachoeirinha,
Chéo Grande, Escada, Gravata, Ipojuca, Primavera, Pombos, Sairé, Sdo Bento do Una e Sao
Caetano. Identificados aqueles mais desfavoraveis ao plantio da cana e tomando como base
outros indicadores além da Pegada Hidrica, pode-se indicar o redirecionamento do consumo de
agua azul para outros cultivos relevantes bem como para outros setores econdmicos bem menos
intensivos em agua e com potencial de gerar mais renda e emprego.

Vale destacar que a aplicacdo das estratégias mencionadas se baseia e requer a adocéo
de uma visdo transdisciplinar, que agregue as diferentes esferas publicas e seus 6rgaos, como o
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), o Ministério do Meio Ambiente
(MMA), o Ministério de Minas e Energia (MME) e o Ministério da Economia (ME). Dessa
forma, entende-se e consolida-se a gestdo dos recursos hidricos como pertencente a triade

formada pelo meio ambiente, a sociedade e a economia.
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5 CONCLUSOES

A pegada hidrica total da cana-de-agucar na bacia do Ipojuca foi maior na mesorregiao
do Agreste em todos os anos avaliados, em comparacdo com a Zona da Mata, 0 que pode ser
explicado pelas condicGes edafoclimaticas mais favoraveis ao cultivo a medida que se aproxima
do litoral, com aumento da precipitacdo e presenca de solo mais adequado, diminuindo-se o
requerimento de agua azul para o desenvolvimento do cultivo.

A componente verde da PH foi maior na Zona da Mata, devido ao volume pluviométrico
mais elevado na regido. Em contrapartida, a componente azul foi substancialmente maior no
Agreste, que requer uma complementacéo significativa desta dgua proveniente de mananciais
e reservatorios para produzir a cana.

Ao longo dos anos, observou-se que a seca de 2012 provocou variacdes diferentes nos
fatores climaticos de cada uma das regides, tendo sido mais acentuada no Agreste, que
apresentou destaque para a queda na precipitacdo em quatro dos cinco anos pés 2012, bem
como na temperatura minima e na umidade relativa, e aumento na insolacéo e velocidade do
vento. Estas alteracbes acarretaram reducdo na evapotranspiracdo verde concomitante ao
aumento da evapotranspiracao azul na regido, mas poucas modificagfes na Zona da mata para
este parametro.

O comportamento dos fatores climéaticos produziu respostas também diferenciadas em
relacdo as pegadas hidricas das regifes, no entanto ambas apresentaram reducéo da contribuicao
da PHverde e um aumento da PHazul em relacdo a PHtotal apds 2012, mais notdrio no Agreste,
0 que demonstrou o reflexo do evento extremo no requerimento de agua, elevando a demanda
por irrigacdo como uma alternativa a baixa oferta hidrica pluvial.

Para os municipios do Agreste, Caruaru foi 0 que apresentou maiores pegadas hidricas
totais para os anos do estudo, devido a sua baixa produtividade, indicando que o cultivo da cana
pode ndo ser uma alternativa ambientalmente sustentavel no local, em termos hidricos. Na Zona
da Mata, Ipojuca e Vitoria de Santo Antdo foram 0s municipios com menor e maior média de
PHtotal, respectivamente.

A tendéncia de diminuicdo da participagdo da PHverde e aumento da PHazul sobre a
PHtotal devido as alteracGes climaticas no periodo pos seca também foi observada municipio a
municipio.

A andlise estatistica confirmou o efeito mais acentuado dos fatores climéaticos nos

resultados das pegadas hidricas do Agreste, tendo sido a precipitagdo, a insolacéo e a umidade
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relativa os que apresentaram correlagdo mais forte (r > 0,7) com os indicadores de
requerimentos de agua verde e azul, bem como com seus componentes ETa, ETverde e ETazul.

A avaliacdo pormenorizada do consumo de agua azul, em m3, na bacia, mostrou que a
demanda por irrigacdo para o cultivo da cana pressiona o0s recursos hidricos disponiveis,
representando uma parte bastante significativa da demanda por agua na bacia. Para atender aos
requerimentos por agua azul da cana encontrados nesta pesquisa, 0 volume requerido
representaria mais da metade da disponibilidade da bacia (55,2%) e requereria um aumento de
35,3% do volume outorgado para dguas superficiais e subterraneas em 2010 na bacia. Ressalta-
se que uma pequena parte desta demanda pode ser atendida pelo reaproveitamento da vinhaca
(cerca de 0,46%).

Os resultados aqui obtidos podem servir de subsidio as politicas de alocacdo de agua
entre os setores econdmicos na bacia do rio Ipojuca, em especial na aplicacdo de valores de
cobranca que possam induzir os agentes a usarem a agua com eficiéncia, reduzirem as perdas e
investirem em setores sustentaveis e ndo-intensivos em agua, mesmo diante de um aumento na
oferta hidrica com que contard, essa que é uma das bacias receptoras do PISF. O
desenvolvimento e a configuracdo da economia na regido devem responder ndo s6 ao aumento
da oferta hidrica, mas também a possibilidade de eventos extremos e a aplicacdo de adequada
gestdo de demanda. Esta se faz obtida através da aplicacdo de instrumentos que reflitam o valor
real de escassez da agua e promovam incentivos para um desenvolvimento social e econémico

sustentavel do estado.
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6 RECOMENDACOES

A fim de melhorar os calculos, alcancar maior representatividade e fidedignidade para

os resultados em estudos semelhantes para outras bacias, recomenda-se:

- Realizar os célculos considerando uma série historica maior (maior quantidade de anos),
se possivel;

- Utilizar dados climaticos e de solo especificos para cada municipio para ter valores
especificos para os célculos das suas respectivas evapotranspiracoes;

- Realizar o diagnostico do uso e ndo apenas do requerimento da agua em condicGes ideais.
Para isto, calcular as Pegadas Hidricas no Cropwat utilizando a op¢ao ‘Calendario de
Irrigagao’, com entrada de dados reais de irrigagdo, identificando também o método
empregado, bem como sua dinamica de atuacéo e eficiéncia.

- Estimar a Pegada Hidrica cinza associada ao processo produtivo da cana, de modo a
identificar o impacto poluidor do cultivo na bacia.

- Calcular a Pegada Hidrica para outras bacias também produtoras de cana no estado de

Pernambuco.
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APENDICE A - DADOS CLIMATICOS PARA O AGRESTE

Estacdo: SURUBIM — PE (OMM: 82797)
Latitude (graus): -7,83

Longitude (graus): -35,71

Altitude (metros): 418,32

Estacdo Operante

Inicio da operagdo: 01/10/1929

2007
Umidade | Velocidade
Mas Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 23,20 34,20 20,00 8,81 78,16 3,48
FEVEREIRO 51,80 35,00 20,00 7,87 76,37 3,56
MARCO 73,10 32,20 20,00 7,85 75,97 3,63
ABRIL 56,10 33,20 20,00 7,56 73,06 3,84
MAIO 39,70 31,00 19,00 7,15 78,54 3,64
JUNHO 123,00 29,60 17,60 4,87 83,41 3,66
JULHO 48,50 27,80 16,40 7,03 82,93 3,70
AGOSTO 48,60 28,80 16,80 6,43 82,55 4,20
SETEMBRO 29,30 30,60 17,00 7,56 75,59 4,28
OUTUBRO 3,60 32,40 17,40 8,77 70,54 4,24
NOVEMBRO 5,80 33,00 19,00 9,92 66,16 4,46
DEZEMBRO 16,80 33,40 17,10 8,94 67,83 4,38

2008
Umidade | Velocidade
Mas Precipitacdo Tmax Tmin Insolacdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 3,50 34,40 19,00 8,58 73,52 3,49
FEVEREIRO 1,40 35,00 19,50 9,31 70,79 4,39
MARCO 157,40 35,20 20,40 7,46 74,14 3,33
ABRIL 58,40 31,20 19,00 7,51 81,66 3,26
MAIO 115,20 31,00 19,00 6,46 84,67 3,27
JUNHO 64,60 28,40 16,80 5,64 85,17 3,38
JULHO 93,20 28,20 16,20 5,42 83,83 3,75
AGOSTO 80,60 28,70 16,40 5,87 82,40 3,65
SETEMBRO 19,80 31,40 17,20 8,09 75,01 4,09
OUTUBRO 7,00 32,80 18,00 8,93 70,48 4,63
NOVEMBRO 0,40 34,00 19,00 9,67 68,61 4,50
DEZEMBRO 1,90 34,40 19,40 9,26 66,19 4,10
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2009

Umidade | Velocidade

Mas Precipitacdo Tmax Tmin Insolacdo | Relativa | do Vento
(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media
(%) (m/s)
JANEIRO 9,00 35,00 19,60 8,55 75,13 3,31
FEVEREIRO 136,90 33,80 20,40 7,27 81,33 3,48
MARCO 44,70 32,80 20,40 8,86 77,02 3,11
ABRIL 36,60 34,00 20,60 6,36 77,65 3,42
MAIO 95,30 31,80 19,60 5,88 82,23 2,70
JUNHO 69,20 29,60 17,20 5,78 84,60 3,17
JULHO 52,90 28,80 16,80 6,06 84,13 3,07
AGOSTO 49,70 29,00 17,00 6,21 82,11 3,43
SETEMBRO 15,80 31,60 17,60 8,31 76,14 3,58
OUTUBRO 0,30 32,80 17,20 9,15 67,10 3,97
NOVEMBRO 16,40 33,50 19,00 8,91 67,41 4,35
DEZEMBRO 12,60 34,20 20,20 7,81 68,45 3,68

2010

Umidade | Velocidade

Més Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento
(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media
(%) (m/s)
JANEIRO 111,80 32,4 19,8 6,37 82,35 2,76
FEVEREIRO 43,50 34 19,6 7,50 76,78 3,90
MARCO 25,00 35,6 21,4 8,72 68,06 3,27
ABRIL 92,80 33,6 20 7,56 76,28 3,00
MAIO 39,00 32,2 18,5 8,25 75,83 3,31
JUNHO 249,00 314 19 6,76 80,67 3,19
JULHO 38,90 28,4 17,8 6,50 82,54 3,27
AGOSTO 51,00 28,8 16 6,07 78,93 3,89
SETEMBRO 25,70 31,4 17 7,63 74,79 4,10
OUTUBRO 7,70 34 19,2 8,18 70,31 3,96
NOVEMBRO 2,90 34 18 9,78 66,29 4,11
DEZEMBRO 45,70 33,8 20,4 7,98 70,18 3,88
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2011

Umidade | Velocidade

Mas Precipitacdo Tmax Tmin Insolacdo | Relativa | do Vento
(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media
(%) (m/s)
JANEIRO 70,30 33 20,8 7,36 78,03 3,07
FEVEREIRO 35,40 33,4 21 8,43 75,86 3,60
MARCO 71,20 33,6 20,4 8,96 73,20 3,08
ABRIL 174,30 34,1 20,6 6,79 79,07 3,33
MAIO 184,30 29,6 19,2 4,96 85,96 3,08
JUNHO 97,30 28,8 17,6 6,00 84,58 3,10
JULHO 120,10 26,8 17,5 4,51 87,41 3,18
AGOSTO 62,60 28 16,8 6,99 82,76 3,27
SETEMBRO 13,90 31 16 8,27 76,08 3,57
OUTUBRO 15,00 32,2 17,6 7,98 73,42 3,40
NOVEMBRO 15,80 32,2 19 8,42 72,92 3,73
DEZEMBRO 3,20 33,8 19 9,09 68,44 4,14

2012

Umidade | Velocidade

Més Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento
(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media
(%) (m/s)
JANEIRO 71,80 33,20 20,00 7,41 79,81 3,31
FEVEREIRO 48,90 31,60 19,60 8,91 78,69 3,82
MARCO 6,10 33,00 19,00 9,21 69,11 3,72
ABRIL 3,50 33,40 19,00 9,06 68,30 3,72
MAIO 46,40 32,60 18,40 7,84 71,86 3,57
JUNHO 95,10 29,80 17,80 6,25 79,55 3,34
JULHO 59,30 27,50 16,00 6,15 83,22 3,46
AGOSTO 29,20 30,20 16,20 8,08 75,28 3,84
SETEMBRO 1,90 31,60 17,50 9,06 67,98 4,03
OUTUBRO 4,30 31,60 17,40 8,50 68,45 3,98
NOVEMBRO 1,40 33,80 18,50 9,19 67,56 3,98
DEZEMBRO 9,00 34,60 20,00 8,77 69,81 3,90
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2013
Umidade | Velocidade
Mas Precipitacdo Tmax Tmin Insolacdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 31,00 33,40 19,80 7,97 75,03 3,16
FEVEREIRO 4,70 33,60 20,90 9,04 70,75 4,13
MARCO 9,80 33,80 21,80 8,95 69,22 4,05
ABRIL 101,90 35,20 20,40 8,02 72,59 3,43
MAIO 35,50 30,20 18,60 7,28 81,31 3,16
JUNHO 73,00 29,00 17,50 6,81 82,75 3,06
JULHO 109,40 29,00 17,00 5,42 83,18 3,10
AGOSTO 45,40 29,20 16,60 7,20 80,74 3,35
SETEMBRO 14,40 30,80 16,20 7,74 77,87 3,72
OUTUBRO 11,40 32,20 18,60 8,90 72,52 3,99
NOVEMBRO 8,50 32,20 19,00 8,14 70,95 4,11
DEZEMBRO 10,50 34,00 20,40 7,83 71,38 3,75

2014
Umidade | Velocidade
Més Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 6,20 33,20 19,80 8,74 73,97 3,26
FEVEREIRO 81,00 33,00 20,00 6,92 77,86 3,60
MARCO 28,30 33,60 21,00 8,25 72,48 3,68
ABRIL 46,90 33,60 21,00 7,84 73,33 3,51
MAIO 203,10 30,00 17,60 7,00 82,53 2,95
JUNHO 41,30 28,60 17,00 6,42 81,94 3,32
JULHO 55,10 29,80 16,40 6,59 80,81 3,49
AGOSTO 58,40 29,80 16,40 7,31 78,77 3,49
SETEMBRO 54,30 32,20 17,80 7,27 78,18 3,59
OUTUBRO 56,30 31,80 18,60 7,86 75,39 3,78
NOVEMBRO 67,80 34,00 19,20 7,90 72,56 3,76
DEZEMBRO 5,70 33,60 19,40 7,97 71,66 3,77
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2015
Umidade | Velocidade
Mas Precipitacdo Tmax Tmin Insolacdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 9,10 33 19,8 8,66 76,77 3,23
FEVEREIRO 10,90 34,2 20 8,40 72,71 3,92
MARCO 50,50 34 20 7,45 71,91 3,54
ABRIL 10,60 34,2 20 9,41 67,70 3,31
MAIO 43,00 33 19,8 8,15 71,06 3,44
JUNHO 98,10 30,4 18,4 5,70 83,70 2,99
JULHO 108,30 28 18,4 513 86,23 3,00
AGOSTO 16,50 29,8 16,6 8,26 79,27 3,55
SETEMBRO 7,20 31,6 17,2 8,35 69,44 3,82
OUTUBRO 7,30 32,8 17,5 9,00 68,75 3,90
NOVEMBRO 4,00 35,4 18,8 9,68 65,96 3,81
DEZEMBRO 41,60 35 19,8 7,38 71,06 3,69

2016
Umidade | Velocidade
Més Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 108,10 32,8 20 6,17 82,16 2,91
FEVEREIRO 31,60 33,2 19,2 8,52 79,14 3,25
MARCO 31,80 34 20,2 7,64 75,45 3,45
ABRIL 73,90 34 20 7,32 77,28 3,44
MAIO 99,80 314 19 6,26 81,61 2,84
JUNHO 45,50 29,7 16,8 7,24 79,93 2,97
JULHO 12,90 30,6 17,5 7,50 75,13 3,21
AGOSTO 9,40 32 18 8,11 70,77 3,12
SETEMBRO 3,70 32,8 18 9,04 69,60 3,02
OUTUBRO 0,20 33,6 20 9,12 67,35 2,98
NOVEMBRO 0,60 33,8 20,6 9,26 65,98 2,72
DEZEMBRO 4,60 35,4 20,6 7,88 67,84 2,71
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APENDICE B — DADOS CLIMATICOS PARA A ZONA DA MATA

Estacdo: RECIFE CURADO - PE (OMM: 82900)
Latitude (graus): -8,05

Longitude (graus): -34,95

Altitude (metros): 10

Estacdo Operante

Inicio da operagdo: 07/07/1961

2007
Umidade | Velocidade
Mas Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 83,50 32,40 21,10 8,28 74,98 2,16
FEVEREIRO 226,70 34,30 20,70 7,01 75,57 2,18
MARCO 138,70 32,10 21,10 7,37 77,96 2,16
ABRIL 347,30 33,10 20,60 7,08 80,47 1,72
MAIO 208,20 31,90 20,30 6,62 83,85 1,58
JUNHO 390,80 29,70 19,20 4,33 84,22 1,59
JULHO 331,00 29,50 18,10 6,18 83,61 1,72
AGOSTO 223,70 29,80 18,10 6,34 81,19 2,23
SETEMBRO 127,10 28,80 19,10 6,91 79,47 2,39
OUTUBRO 25,60 30,60 18,00 7,48 74,06 2,78
NOVEMBRO 40,00 31,20 20,70 8,80 71,81 2,67
DEZEMBRO 30,60 32,20 20,50 8,54 70,56 2,63

2008
Umidade | Velocidade
Mas Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 85,70 31,60 21,10 7,12 72,60 2,36
FEVEREIRO 32,30 33,90 21,00 8,85 69,22 2,39
MARCO 395,40 32,80 20,20 6,70 77,48 1,51
ABRIL 314,20 31,70 20,10 7,06 82,21 1,26
MAIO 415,70 33,00 20,10 6,03 84,19 1,55
JUNHO 391,80 29,60 18,80 4,96 86,03 1,69
JULHO 374,30 28,10 19,40 5,00 85,24 1,95
AGOSTO 294,40 29,00 18,80 5,61 84,85 1,82
SETEMBRO 47,60 29,60 20,10 6,51 77,98 2,21
OUTUBRO 53,60 30,30 20,70 7,17 74,85 2,84
NOVEMBRO 16,00 31,80 20,10 8,56 69,29 2,73
DEZEMBRO 18,30 33,20 20,60 7,79 68,84 2,78
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2009
Umidade | Velocidade
Mas Precipitacdo Tmax Tmin Insolacdo | Relativa | do Vento
(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media
(%) (m/s)
JANEIRO 85,20 32,70 21,10 1,74 70,02 2,71
FEVEREIRO 376,10 31,30 21,70 6,03 78,80 1,95
MARCO 142,80 32,60 21,30 8,35 75,79 1,93
ABRIL 351,80 33,30 21,50 6,33 83,41 1,09
MAIO 410,10 31,90 22,00 5,32 87,69 1,06
JUNHO 333,00 29,80 20,30 5,37 86,38 1,69
JULHO 386,80 29,40 20,00 591 85,72 1,69
AGOSTO 290,20 29,90 19,40 7,07 82,29 2,14
SETEMBRO 83,50 30,30 19,60 7,12 77,62 2,27
OUTUBRO 16,30 31,60 19,80 8,35 71,35 2,37
NOVEMBRO 49,90 32,40 19,80 8,48 69,98 2,73
DEZEMBRO 47,80 32,20 21,20 7,87 72,98 2,45
2010
Umidade | Velocidade
Més Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento
(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media
(%) (m/s)
JANEIRO 193,40 31,8 22 5,08 79,44 1,81
FEVEREIRO 45,20 32,8 22 6,90 75,97 2,15
MARCO 92,70 33,6 21,5 7,83 75,27 1,90
ABRIL 273,30 33 22 7,02 82,41 1,77
MAIO 114,30 31,4 19,2 7,24 82,97 1,58
JUNHO 543,90 31,9 20,8 6,44 85,33 1,70
JULHO 259,40 29,5 19,8 5,75 84,06 1,91
AGOSTO 191,20 28,8 19 5,06 82,99 2,04
SETEMBRO 74,30 30,4 18,2 6,88 75,61 2,68
OUTUBRO 37,40 31,2 19,3 6,76 72,70 2,47
NOVEMBRO 23,50 31,9 20,2 9,09 67,80 2,58
DEZEMBRO 84,80 32,9 21,6 7,09 70,27 2,45
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2011
Umidade | Velocidade
Mas Precipitacdo Tmax Tmin Insolacdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 139,30 31,6 21,1 6,20 74,62 2,13
FEVEREIRO 336,60 31,8 21,9 7,46 74,20 2,05
MARCO 129,50 32,7 20,8 8,23 74,34 1,65
ABRIL 647,40 32,4 20,8 4,27 82,58 1,45
MAIO 755,70 31,3 19,1 4,24 86,70 1,60
JUNHO 303,90 29,8 18,2 4,97 84,54 1,81
JULHO 544,40 29 19,2 4,07 86,03 1,59
AGOSTO 201,80 29,2 18,1 5,64 79,73 1,93
SETEMBRO 35,70 29,4 18,4 5,30 74,58 2,47
OUTUBRO 34,60 31,2 19,6 6,21 71,96 2,46
NOVEMBRO 75,00 31 18,6 7,29 71,10 2,53
DEZEMBRO 41,80 32 19,3 7,65 69,81 2,41

2012
Umidade | Velocidade
Més Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 198,60 32,30 20,40 5,54 74,40 2,16
FEVEREIRO 189,80 31,40 20,60 6,69 73,60 2,49
MARCO 138,80 31,60 20,20 7,27 73,09 2,16
ABRIL 55,80 31,60 17,10 7,91 74,10 2,08
MAIO 190,20 31,30 19,20 7,13 75,61 1,77
JUNHO 296,50 30,20 18,60 5,50 82,44 1,53
JULHO 261,70 28,80 18,80 6,22 80,01 1,89
AGOSTO 163,50 28,80 18,40 6,57 80,30 2,26
SETEMBRO 19,70 30,30 17,80 5,64 71,60 2,58
OUTUBRO 54,40 30,80 18,80 6,04 71,36 2,70
NOVEMBRO 9,90 32,10 19,60 7,95 66,06 2,56
DEZEMBRO 25,10 32,20 20,20 7,08 67,58 2,48
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2013
Umidade | Velocidade
Mas Precipitacdo Tmax Tmin Insolacdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 95,70 33,10 19,70 7,34 70,38 2,35
FEVEREIRO 47,70 33,20 21,70 7,33 68,69 2,57
MARCO 98,80 33,00 22,00 6,50 71,35 2,21
ABRIL 229,00 33,50 20,80 7,07 74,40 1,82
MAIO 316,90 31,40 20,70 6,54 80,75 1,42
JUNHO 491,40 30,40 19,50 6,11 86,29 1,30
JULHO 416,40 30,00 19,40 4,88 84,60 1,31
AGOSTO 225,30 29,10 19,00 5,98 80,46 1,97
SETEMBRO 146,00 30,40 19,20 4,74 78,87 2,27
OUTUBRO 129,20 31,10 20,10 5,31 75,52 2,25
NOVEMBRO 76,50 31,00 20,10 4,64 76,98 2,20
DEZEMBRO 177,30 32,20 21,20 521 74,48 2,41

2014
Umidade | Velocidade
Més Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento

(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media

(%) (m/s)

JANEIRO 108,90 31,70 20,40 6,09 73,86 2,20
FEVEREIRO 148,20 32,40 20,80 4,16 77,57 1,75
MARCO 252,40 32,00 21,60 5,48 79,37 1,81
ABRIL 268,50 33,20 21,00 6,99 77,07 1,47
MAIO 315,10 31,20 20,40 6,27 83,31 1,33
JUNHO 322,80 30,00 19,60 6,45 82,08 1,69
JULHO 278,90 29,30 19,00 5,90 82,27 1,75
AGOSTO 162,20 29,40 18,40 5,78 80,71 1,86
SETEMBRO 248,90 30,20 19,20 4,44 80,28 1,88
OUTUBRO 146,50 30,00 21,00 6,46 78,26 2,17
NOVEMBRO 56,00 32,00 19,80 7,80 73,31 1,87
DEZEMBRO 71,30 31,80 20,40 7,24 73,43 1,97
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2015

Umidade | Velocidade

Mas Precipitacdo Tmax Tmin Insolacdo | Relativa | do Vento
(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media
(%) (m/s)
JANEIRO 65,40 32,2 19,6 8,76 71,43 2,19
FEVEREIRO 56,20 32,6 21,4 8,19 71,42 2,00
MARCO 341,20 32,9 20,8 6,64 76,58 1,60
ABRIL 74,60 32,5 20,2 8,62 73,64 1,59
MAIO 178,90 32 20,2 7,79 77,31 1,43
JUNHO 460,50 30,6 19,6 5,68 83,52 1,15
JULHO 446,30 29,6 18,7 4,42 83,22 1,48
AGOSTO 116,00 30,2 18,4 7,16 79,76 1,84
SETEMBRO 35,10 31 18,8 7,97 73,64 2,00
OUTUBRO 16,60 31,4 19,8 7,96 70,46 2,25
NOVEMBRO 30,60 32,9 20,3 9,28 68,74 2,29
DEZEMBRO 91,80 33 19,8 7,12 69,73 2,08

2016

Umidade | Velocidade

Més Precipitacéo Tmax Tmin Insolagdo | Relativa | do Vento
(mm) (°C) (°C) (horas) Media Media
(%) (m/s)
JANEIRO 124,00 33,2 20,1 5,99 73,19 1,54
FEVEREIRO 70,00 32,9 21 7,10 74,37 1,66
MARCO 265,10 33,8 22,4 6,50 75,77 1,64
ABRIL 293,60 32 22,2 6,37 79,27 1,61
MAIO 478,30 31,4 20,7 6,06 82,12 1,24
JUNHO 152,40 31,2 18,8 7,48 80,91 1,26
JULHO 111,30 29,6 18 6,49 81,27 1,67
AGOSTO 58,30 30,2 18 6,81 77,30 1,86
SETEMBRO 58,20 31,4 18,6 7,87 73,73 2,08
OUTUBRO 14,10 32,4 20,2 8,13 70,31 2,36
NOVEMBRO 17,30 33,2 20,4 7,93 70,17 2,21
DEZEMBRO 68,00 33,6 20,2 7,37 70,80 2,14




APENDICE C - DADOS DE SOLO E CULTIVO PARA ENTRADA NO

CROPWAT

A) Dados do cultivo da cana-de-agucar

Parametro Agreste Zona da Mata Periodo do ciclo
Data de plantio 01/out 01/out
Ciclo (dias) 320 320 -
- 0,65 0,18 Inicio
Coeficiente de : : =
cultivo (kc) 1.1 1,06 Medio
0,85 0,76 Final
30 30 Inicio
Duracéo das 50 50 Desenvolvimento
fases (dias) 180 180 Médio
60 60 Final
Altura maxima 3 3 i
(m)
Profundidade da 0,3 0,3 -
raiz (m) 1,2 1,2 -
1,2 1,2 Inicio
Fator de 0,75 0,75 Desenvqlv_imento
resposta 0,5 0,5 M_edlo
0,5 0,5 Final
0,1 0,1 Total
Fator de
esgotamento 0,65 0,65 -
(fracéo)
B) Dados do solo
Parametro Agreste Zona da Mata
Tipo de solo Textura médio | Textura argilosa

Umidade total disponivel (mm/m)

110 150

Taxa maxima de infiltracdo (mm/dia) 40 40

Profundidade méxima da raiz (cm) 700 700
Deplecéo inicial da umidade (%) 0 0

Umidade inicial disponivel (mm/m) 110 150
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APENDICE D - DADOS DE ENTRADA PARA ANALISE DE CORRELACAO DE PEARSON
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A) AGRESTE
Ano Etverde | Etazul Etcultivo PHverde PHazul Precipitagdo | Tméx | Tmin | Insolagdo | Umidade | Vel. Vento
(mm) (mm) (mm) (m3/t) (m3/t) (mm) (°C) (°C) (horas) (%) (m/s)
2007 | 450,1 1277,0 1727,1 97,0 275,1 519,5 31,8 18,4 7,7 75,9 3,9
2008 | 4915 1233,1 1724.6 105,9 265,6 603,4 32,1 18,3 7,7 76,4 3,8
2009 | 4443 1190,2 1634,5 95,7 256,4 539,4 32,2 18,8 7,4 76,9 3,4
2010 | 536,7 1164,9 1701,6 115,6 250,9 733,0 32,5 18,9 7,6 75,3 3,6
2011 | 7295 831,7 1561,2 157,2 179,2 863,4 314 18,8 7,3 78,1 3,4
2012 | 3291 1434,5 1763,6 70,9 309,0 376,9 31,9 18,3 8,2 73,3 3,7
2013 | 405,9 1303,3 1709,2 87,4 280,8 455,5 31,9 18,9 7,8 75,7 3,6
2014 | 5440 1109,5 1653,5 117,2 239,0 704,4 31,9 18,7 7,5 76,6 3,5
2015 | 379,0 1378,4 1757,4 81,6 296,9 407,1 32,6 18,9 8,0 73,7 3,5
2016 | 3724 1272,6 1645,0 80,2 274,1 422,1 32,8 19,2 7,8 74,4 3,1
B) ZONA DA MATA
Ano Etverde | Etazul Etcultivo PHverde PHazul Precipitacdo | Tmax | Tmin Insolacdo | Umidade | Vel. Vento
(mm) (mm) (mm) (m3/t) (md/t) (mm) (°C) (°C) (horas) (%) (m/s)
2007 | 956,8 243,2 1200,0 188,2 47,9 2173,2 31,3 19,8 7,1 78,1 2,2
2008 | 896,3 295,7 1192,0 176,3 58,2 2439,3 31,2 20,1 6,8 71,7 2,1
2009 | 9121 241,8 1153,9 179,4 47,6 2573,5 31,5 20,6 7,0 78,5 2,0
2010 | 931,2 233,0 1164,2 183,2 45,8 1933,4 31,6 20,5 6,8 77,9 2,1
2011 | 1011,3 84,1 1095,4 199,0 16,6 3245,7 31,0 19,6 6,0 77,5 2,0
2012 | 9731 234,8 1207,9 191,4 46,2 1604,0 31,0 19,1 6,6 74,2 2,2
2013 | 1090,7 362,2 1452,9 182,5 49,4 2450,2 31,5 20,3 6,0 76,9 2,0
2014 | 9712 128,9 1100,1 1911 25,4 2379,7 31,1 20,1 6,1 78,5 1,8
2015 | 1074,7 137,4 1212,1 2114 27,0 1913,2 31,7 19,8 7,5 75,0 1,8
2016 | 891,7 263,0 1154,7 175,4 51,7 1710,6 32,1 20,1 7,0 75,8 1,8
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APENDICE E — PEGADAS HIDRICAS VERDE, AZUL E TOTAL PARA

OS MUNICIPIOS DO AGRESTE E DA ZONA DA MATA

A) AGRESTE
Bezerros
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 94,5 268,2 362,7
2008 103,2 259,0 362,2
2009 93,3 249,9 343,2
2010 112,7 2446 357,3
2011 153,2 174,7 327,9
2012 69,1 301,2 370,4
2013 85,2 273,7 358,9
2014 114,2 233,0 347,2
2015 79,6 289,5 369,1
2016 78,2 267,2 345,5
Cha Grande
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 103,4 293,3 396,7
2008 112,9 283,2 396,1
2009 102,1 273,4 375,4
2010 123,3 267,6 390,9
2011 167,6 191,0 358,6
2012 75,6 329,5 405,1
2013 93,2 299,4 392,6
2014 125,0 254,9 379,8
2015 87,1 316,6 403,7
2016 85,5 292,3 377,9

Caruaru
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 253,2 718,4 971,6
2008 276,5 693,7 970,2
2009 250,0 669,6 919,5
2010 301,9 655,3 957,3
2011 410,4 467,9 878,3
2012 185,1 807,0 992,2
2013 228,3 733,2 961,5
2014 306,0 624,2 930,2
2015 213,2 775,4 988,7
2016 209,5 715,9 925,4
Gravata
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 116,2 329,6 4458
2008 126,9 318,3 445,1
2009 114,7 307,2 421,9
2010 138,5 300,7 439,2
2011 188,3 214,7 403,0
2012 84,9 370,3 455,2
2013 104,8 336,4 441,2
2014 140,4 286,4 426,8
2015 97,8 355,8 453,6
2016 96,1 328,5 4246
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Riacho das Almas

Pombos
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 98,0 277,9 375,9
2008 107,0 268,4 375,3
2009 96,7 259,0 355,7
2010 116,8 253,5 370,3
2011 158,8 181,0 339,8
2012 71,6 312,2 383,8
2013 88,3 283,6 372,0
2014 118,4 2415 359,8
2015 82,5 300,0 382,5
2016 81,0 277,0 358,0
Sairé
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (md/t) (md/t)
2007 98,8 280,2 379,0
2008 107,8 270,6 378,4
2009 97,5 261,2 358,7
2010 117,8 255,6 373,4
2011 160,1 182,5 342,6
2012 72,2 314,8 387,0
2013 89,1 286,0 375,0
2014 119,4 243,5 362,8
2015 83,2 302,5 385,6
2016 81,7 279,2 361,0
B) ZONA DA MATA
Amaraji
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 187,2 47,6 234,7
2008 175,3 57,8 233,2
2009 178,4 47,3 225,7
2010 182,2 45,6 227,7
2011 197,8 16,5 214,3
2012 190,3 459 236,3
2013 181,4 49,1 230,6
2014 190,0 25,2 215,2
2015 210,2 26,9 237,1
2016 174,4 51,4 225,9

PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 225,1 638,5 863,6
2008 245,8 616,6 862,3
2009 222,2 595,1 817,3
2010 268,4 582,5 850,8
2011 364,8 415,9 780,6
2012 164,6 717,3 881,8
2013 203,0 651,7 854,6
2014 272,0 554,8 826,8
2015 189,5 689,2 878,7
2016 186,2 636,3 822,5

Sédo Caetano

PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (md/t) (m3/t)
2007 225,1 638,5 863,6
2008 245,8 616,6 862,3
2009 222,2 595,1 817,3
2010 268,4 582,5 850,8
2011 364,8 415,9 780,6
2012 164,6 717,3 881,8
2013 203,0 651,7 854,6
2014 272,0 554,8 826,8
2015 189,5 689,2 878,7
2016 186,2 636,3 822,5

Escada

PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 187,4 47,6 235,0
2008 175,5 57,9 233,4
2009 178,6 47,3 226,0
2010 182,3 45,6 228,0
2011 198,0 16,5 2145
2012 190,6 46,0 236,5
2013 181,6 49,2 230,8
2014 190,2 25,2 215,4
2015 210,4 26,9 237,4
2016 174,6 51,5 226,1
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Ipojuca
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 183,2 46,6 229,8
2008 171,6 56,6 228,2
2009 174,6 46,3 220,9
2010 178,3 44.6 2229
2011 193,6 16,1 209,7
2012 186,3 45,0 231,3
2013 177,6 48,1 225,7
2014 186,0 24,7 210,6
2015 205,8 26,3 232,1
2016 170,7 50,4 2211
Vitéria de Santo Antdo
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (md/t) (md/t)
2007 195,3 49,6 2449
2008 183,0 60,4 243,3
2009 186,2 49,4 235,5
2010 190,1 47,6 237,6
2011 206,4 17,2 223,6
2012 198,6 479 246,6
2013 189,3 51,3 240,6
2014 198,2 26,3 224.,6
2015 219,4 28,0 247.4
2016 182,0 53,7 235,7

Primavera
PHverde | PHazul | PHtotal
Ano (m3/t) (m3/t) (m3/t)
2007 186,9 47,5 234,4
2008 175,1 57,8 2329
2009 178,2 47,2 225,4
2010 181,9 455 227,4
2011 197,6 16,4 2140
2012 190,1 459 236,0
2013 181,2 49,1 230,3
2014 189,7 25,2 2149
2015 209,9 26,8 236,8
2016 174,2 51,4 225,6
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Mestranda em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pemambuco, com drea de concentracio em
Tecnologia Ambiental & Recursos Hidricos. Possui graduacdo em Engenharia Ambiental & Sanitara pela
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Universidade Federal de Permambuco, UFPE, Bresil.
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Orientador: Insura Carolina Cameiro da Rocha,

Bolsista dofa): Coordenacso de Aperfeicoaments de Pessoal de Nivel Superion, CAPES,
Brasil,

2016 - 2016

2014 - 2014

2011 - 2011

2011 - 2011

Espediacao e toiddade dos metais em organismos aguaticos: estudos de caso. (Carga
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Engenharia Ciwvil (Hidraulica & Saneamento) pela Escola de Engenharia de S3o Carlos Universidade de 530 Paulo
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