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RESUMO

A cana-de-agucar ¢ uma das principais culturas do Brasil, tendo grande relevancia nas
industrias de agucar e etanol. O presente estudo tem como objetivo analisar a Pegada
Hidrica (PH) do cultivo de cana-de-agucar nas bacias hidrograficas dos rios Capibaribe,
Ipojuca, Sirinhaém e Una, localizadas no estado de Pernambuco, com énfase nas regides
do Agreste e da Zona da Mata. A metodologia adotada para calcular a Pegada Hidrica
envolveu a avaliagdo dos componentes de agua verde (precipitacdo) e agua azul
(irrigagdo), com o calculo da quantidade de 4gua necessaria para o cultivo proveniente da
precipitacdo e da irrigacdo, respectivamente. Para estimar essa demanda hidrica, foi
utilizado o software CROPWAT 8.0, uma ferramenta desenvolvida pela FAO que permite
simular as necessidades hidricas das culturas agricolas com base em dados climaticos, de
solo e de cultivo, sendo fundamental para a obtencdo de resultados precisos neste
trabalho. Ademais, foi realizada uma analise de correlacdo de Pearson para investigar a
relacdo entre os componentes da PH e varidveis climaticas, como precipitagdo,
evapotranspiracao potencial, temperatura média, umidade relativa do ar e insolagdo,
visando identificar os fatores climaticos mais influenciam a demanda hidrica nas duas
regides estudadas. Os resultados indicaram que, na regido do Agreste, a PH total
apresentou valores significativamente mais elevados, variando de 329,60 m3/ton a 377,15
m?/ton, com a PH azul, relacionada a irrigagdo, sendo a principal responsavel por essa
alta demanda hidrica, especialmente em periodos de seca. Em contrapartida, na Zona da
Mata, a PH total variou entre 239,85 m3/ton ¢ 248,15 m?3/ton, com uma maior contribui¢ao
da precipitagdo, refletindo a predominancia da PH verde. A analise de correlacdo de
Pearson mostrou que, em ambas as regioes, a precipitacdo e a evapotranspiragao potencial
foram os fatores climaticos mais determinantes na dindmica hidrica. No Agreste, a alta
dependéncia de irrigagdo e a sensibilidade a evapotranspiragdo destacam a necessidade
de estratégias de manejo hidrico mais eficientes. Ja na Zona da Mata, apesar de a
precipitagdo também apresentar influéncia, a evapotranspiracdo se mostrou o fator
climatico mais relevante, no geral. Diante desse cenario, pode-se sugerir estratégias de
manejo adaptadas as caracteristicas locais. No Agreste, onde os solos sdo mais arenosos,
recomenda-se a adocdo de sistemas de irrigacdo eficientes, como o gotejamento, e a
implementagdo de praticas de conservacao do solo, como a cobertura vegetal e a adicao
de matéria organica. Na Zona da Mata, com solos mais argilosos, o foco deve ser o manejo
adequado da umidade do solo, com a utiliza¢do de praticas como a descompactagdo e os
sistemas agroflorestais. Assim, a Pegada Hidrica se configura como um indicador
essencial para a formulag¢do de politicas publicas voltadas ao manejo sustentavel dos
recursos hidricos e do solo, contribuindo para a resiliéncia da producao agricola e para a
preservacdo ambiental.

Palavras-chave: fatores climaticos; cultivo agricola; agricultura irrigada; precipitagao;
manejo de recursos hidricos, cropwat 8.0.



BSTRACT

Sugarcane is one of the main crops in Brazil, playing a significant role in the sugar and
ethanol industries. This study aims to analyze the Water Footprint (WF) of sugarcane
cultivation in the river basins of Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, and Una, located in the
state of Pernambuco, with an emphasis on the Agreste and Zona da Mata regions. The
methodology adopted to calculate the Water Footprint involved the assessment of the
green water (precipitation) and blue water (irrigation) components, calculating the
amount of water required for cultivation from rainfall and irrigation, respectively. To
estimate this water demand, the CROPWAT 8.0 software was used—a tool developed by
the FAO that simulates crop water requirements based on climatic, soil, and crop data—
proving essential for obtaining accurate results in this study. In addition, a Pearson
correlation analysis was performed to investigate the relationship between the WF
components and climatic variables, such as precipitation, potential evapotranspiration,
average temperature, relative humidity and sunlight, aiming to identify the climatic
factors that most influence water demand in the two regions studied. The results indicated
that, in the Agreste region, the total PH presented significantly higher values, ranging
from 329.60 m3/ton to 377.15 m?*/ton, with the blue PH, related to irrigation, being the
main responsible for this high water demand, especially in dry periods. In contrast, in the
Zona da Mata, the total PH varied between 239.85 m?3/ton and 248.15 m3/ton, with a
greater contribution from precipitation, reflecting the predominance of the green PH.
Pearson's correlation analysis showed that, in both regions, precipitation and potential
evapotranspiration were the most determining climatic factors in water dynamics. In the
Agreste, the high dependence on irrigation and sensitivity to evapotranspiration highlight
the need for more efficient water management strategies. In the Zona da Mata, although
precipitation also has an influence, evapotranspiration proved to be the most relevant
climate factor overall. Given this scenario, management strategies adapted to local
characteristics can be suggested. In the Agreste region, where soils are more sandy, it is
recommended to adopt efficient irrigation systems, such as drip irrigation, and to
implement soil conservation practices, such as plant cover and the addition of organic
matter. In the Zona da Mata region, with more clayey soils, the focus should be on
adequate soil moisture management, using practices such as decompaction and
agroforestry systems. Thus, the Water Footprint is an essential indicator for the
formulation of public policies aimed at the sustainable management of water and soil
resources, contributing to the resilience of agricultural production and environmental
preservation.

Keywords: climatic factors; agricultural cultivation; irrigated agriculture; precipitation;
water resource management, cropwat 8.0.
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1 INTRODUCAO

A agricultura irrigada representa a atividade humana de maior demanda por
recursos hidricos em escala global, correspondendo a aproximadamente 70% do consumo
total de agua doce do planeta (Stevens et al., 2021). Esse contexto evidencia tanto a
importancia da irrigagdo para a seguranga alimentar quanto os desafios relacionados a
gestao sustentavel da d4gua em regides com disponibilidade hidrica limitada (Xiong et al.,
2022). No Brasil, a agricultura irrigada possui relevancia econdmica e social expressiva,
especialmente no semiarido, onde baixos indices pluvio

métricos e chuvas irregulares acentuam a dependéncia de fontes hidricas
artificiais para a producao agricola (Chapagain e Hoekstra, 2004; Vanham e Mekonnen,
2021). A 4gua, portanto, configura-se como um insumo essencial ao desenvolvimento das
plantas e ao sucesso da produgdo agricola.

A gestdo eficiente dos recursos hidricos tornou-se um aspecto fundamental para
o desenvolvimento sustentavel, especialmente em regides onde a disponibilidade de dgua
condiciona a continuidade das atividades produtivas (Aringo et al., 2022). Em
Pernambuco, a cultura da cana-de-agticar desempenha papel central na economia, sendo
uma das principais atividades agricolas e industriais do estado (Dutra Filho et al. 2021).
Contudo, sua elevada demanda hidrica exige uma andlise criteriosa dos impactos sobre
0s mananciais, especialmente nas bacias hidrograficas dos rios Sirinhaém, Capibaribe,
Ipojuca e Una, que abrangem desde 4reas semidridas, onde essas bacias se originam, até
zonas litoraneas, onde desdguam.

Em regides de chuvas escassas ou irregulares, a irrigacao € essencial para suprir
a necessidade hidrica das culturas. A eficiéncia na gestdo da agua no setor agricola ¢
determinante para a otimizagdo da producdo e a promogao da sustentabilidade ambiental
(Berbel et al., 2018; Silva, 2020). O manejo agricola sustentavel e a conservagdo dos
recursos hidricos sdo estratégias essenciais para garantir a seguranga alimentar e mitigar
impactos ambientais negativos (Folegatti et al., 2010; Galli et al., 2012; Bortolini et al.,
2018).

Nesse contexto, surge o conceito de Pegada Hidrica (PH), um indicador do uso
da agua que considera tanto o consumo direto quanto indireto por consumidores ou
produtores (Pfister et al., 2009). Esse indicador permite avaliar o impacto ambiental do
uso da agua e identificar oportunidades para uma gestdo mais eficiente (Chapagain e

Hoekstra, 2004). A Pegada Hidrica ¢ composta por trés subindicadores: Azul, Verde e
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Cinza. A Pegada Hidrica Azul refere-se a quantidade de agua doce superficial e
subterranea consumida diretamente em processos industriais, agricolas ou urbanos
(Quinteiro et al., 2022). A Pegada Hidrica Verde corresponde a 4gua da chuva utilizada
pelas plantas no crescimento ¢ desenvolvimento (Cao et al., 2020). Ja a Pegada Hidrica
Cinza representa o volume de dgua necessario para diluir poluentes e garantir padrdes de
qualidade aceitaveis (Hoekstra et al., 2011).

A aplicacdo desse conceito possibilita a identificagdo das diferentes fontes de
agua utilizadas ao longo da producdo agricola (De Boer et al., 2013). Em regides com
precipitacdes regulares, a 4gua verde desempenha papel predominante na manutengao das
lavouras (Cao et al., 2020). Por outro lado, em areas com chuvas escassas ou irregulares,
a dependéncia da 4agua azul é maior, aumentando a pressdo sobre os recursos hidricos
locais (Fuerte-Veldzquez et al., 2024). Além disso, a Pegada Hidrica Cinza permite
mensurar os impactos indiretos da agricultura sobre a qualidade da 4gua, contribuindo
para estratégias de mitigacao dos efeitos ambientais (Hoekstra et al., 2011).

No setor agricola, a Pegada Hidrica compreende tanto a agua utilizada na
irrigacdo quanto a incorporada nos insumos agricolas e nos processos produtivos
(Carvalho et al., 2000; Le Roux et al., 2017). Culturas como cana-de-agucar, arroz,
tomate, feijdo e milho demandam volumes significativos de agua, podendo gerar
impactos expressivos na disponibilidade hidrica local e nos ecossistemas aquaticos
(Chapagain e Hoekstra, 2004).

A cana-de-acucar ¢ uma das principais culturas do Brasil, desempenhando um
papel fundamental na economia agricola do pais. O Brasil ¢ o maior produtor mundial,
com destaque para os estados de Sao Paulo, Goias, Minas Gerais € Pernambuco. A cultura
¢ amplamente utilizada para a produgdo de agucar e etanol, sendo um dos pilares do setor
sucroalcooleiro nacional (Bellezoni et al., 2018).

A produgdo e o cultivo depende de condigdes climdticas favoraveis e de técnicas
adequadas de irrigacdo e manejo, essenciais para garantir altos rendimentos e a
sustentabilidade da atividade (Cardozo et al., 2018). A cana-de-agucar, portanto, ndo
apenas contribui para a economia regional e nacional, mas também demanda um
planejamento cuidadoso e tecnologias inovadoras para garantir sua viabilidade a longo
prazo em um cenario de mudancas climaticas e crescente demanda por recursos naturais
(Kumar et al., 2024).

Neste contexto, a cana-de-agicar ¢ uma planta de clima tropical, que se

desenvolve melhor em temperaturas elevadas e com boa disponibilidade de luz solar,
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caracteristicas tipicas das regides onde ¢ cultivada (Obidzinski et al., 2015). Seu
crescimento ¢ favorecido por solos profundos e bem drenados, com alta fertilidade,
embora a cultura possa se adaptar a diferentes tipos de solo, desde que sejam adotadas
praticas adequadas de manejo e correcdo. A planta possui um ciclo que varia de 10 a 18
meses, dependendo da variedade e das condigdes climaticas, e sua colheita pode ser
realizada de forma manual ou mecanizada, com impactos significativos na produtividade
e na sustentabilidade do cultivo (Caversan et al., 2022).

Em Pernambuco, a produgdo de cana-de-agticar concentra-se na Zona da Mata,
regido com condi¢des climdticas propicias ao cultivo (Dutra Filho et al. 2021). No
entanto, a atividade enfrenta desafios relacionados a disponibilidade hidrica,
especialmente devido as variagdes pluviométricas e a necessidade de irrigacao
complementar em periodos secos (Vitorino et al., 2025). A eficiéncia no uso da agua
torna-se, portanto, um fator essencial para a sustentabilidade da producdo, exigindo
estratégias de gestdo que minimizem os impactos ambientais e garantam a viabilidade da
cultura a longo prazo.

Portando, a estimativa da Pegada Hidrica (PH) da cana-de-agtcar constitui uma
ferramenta essencial para avaliar o impacto do cultivo sobre os recursos hidricos e para
fomentar praticas agricolas alinhadas aos principios da sustentabilidade. Essa
determinagdo da PH possibilita a quantificagdo do volume total de 4gua consumido, tanto
de forma direta quanto indireta, ao longo de todo o ciclo do cultivo, desde o plantio até a
colheita, fornecendo dados precisos sobre a eficiéncia no uso desse recurso vital. Essa
analise reveste-se de particular importancia em regioes como o Agreste e a Zona da Mata
de Pernambuco, onde a disponibilidade hidrica apresenta significativa variabilidade e a

competicao pelo uso da dgua entre diferentes setores economicos ¢ intensa.
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2 OBJETIVO

Estimar a pegada hidrica do cultivo da cana-de-a¢ticar nas bacias hidrograficas
dos rios Sirinhaém, Capibaribe, Ipojuca e Una, no estado de Pernambuco, considerando
a influéncia dos fatores climaticos que mais impactam o consumo de agua para irrigagao.
Além disso, com base na relacao entre a demanda hidrica e as variaveis climaticas, busca-
se propor estratégias que contribuam para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos na

regiao.

2.1 Objetivos Especificos

1 — Estimar a Pegada Hidrica da Cana-de-Agucar nas bacias hidrograficas de Pernambuco
na década de 2010;

2 — Analisar estatisticamente os fatores climatolégicos que exercem influéncia na pegada
hidrica;

3 — Avaliar a evolugdo das areas cultivadas de Cana de Agucar entre 2010 e 2019;
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Agricultura irrigada

A agricultura irrigada consiste em uma pratica agricola que envolve o
fornecimento artificial de 4gua as plantas, com o objetivo de suprir as necessidades
hidricas das culturas, especialmente em regides onde a precipitacdo pluviométrica €
insuficiente ou mal distribuida ao longo do ano (Macan et al., 2017). O conceito de
irrigacao remonta a civilizagdes antigas, sendo uma das principais inovagoes tecnologicas
responsaveis pela transformagdo da agricultura em varias partes do mundo. E de
conhecimento comum que este método de cultivo ¢ fundamental para a produgdo de
alimentos, fibras e outros produtos agricolas, permitindo a expansdo das areas
agricultaveis para regides de clima arido e semiarido, onde a escassez de agua
naturalmente limitaria a agricultura convencional (Amaral, 2005).

Historicamente, a irrigacdo tem sido utilizada desde as primeiras civilizagdes,
como as do Egito e Mesopotamia, onde sistemas complexos de canais e reservatorios
foram desenvolvidos para distribuir 4gua de maneira controlada para as terras agricolas
(Barreto, 2022). Essas primeiras formas de irrigagdo eram baseadas no uso de fontes de
agua proximas, como rios € lagos, e dependiam de métodos manuais ou de sistemas
rudimentares de bombeamento. Ao longo dos séculos, com o avango da ciéncia e da
tecnologia, a irrigacdo passou a ser mais sistematica, com a introdu¢@o de novas técnicas,
como a irrigagdo por gravidade, aspersao e gotejamento, que oferecem maior eficiéncia
no uso da agua (Ribeiro et al., 2017).

As necessidades da agricultura irrigada sdo multiplas e complexas, dependendo
de fatores climaticos, hidroldgicos e de solo. Para garantir o bom desenvolvimento das
culturas, ¢ essencial que a irrigagdo forneca agua em quantidades adequadas, com a
frequéncia necessaria para atender as demandas das plantas em diferentes estdgios de
crescimento (Hill, 1994). Ademais, o manejo da irrigacdo deve levar em consideragdo
diversos fatores, como o tipo de solo, a evapotranspiragdo, as condi¢des climaticas locais
e as caracteristicas das culturas (Franzluebbers, 2021). A gestdo eficiente da irrigagao €,
portanto, um dos pilares para a sustentabilidade da agricultura, pois o uso inadequado da
agua pode resultar em desperdicio, salinizagdo do solo e reducdo da produtividade.

A necessidade de irrigagdo em areas agricolas ¢ determinada por diversos fatores,

sendo o principal deles a variabilidade climatica. Regides com climas secos ou com
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estacdes secas prolongadas exigem sistemas de irrigacdo para garantir uma produgao
agricola estavel. Assim, a irrigacdo desempenha um papel crucial na melhoria da
eficiéncia na utilizagdo dos recursos naturais, ja que permite uma melhor alocacdao da
agua disponivel, aumentando a produgdo de alimentos ¢ minimizando a pressao sobre
fontes naturais de agua (Braden et al., 2011).

A irrigacao se tornou particularmente importante em paises em desenvolvimento,
onde o crescimento populacional e a expansdo da agricultura demandam solucdes
inovadoras para garantir a seguran¢a alimentar. Nesse contexto, a agricultura irrigada ¢
vista ndo apenas como uma técnica para aumentar a produtividade, mas também como
um instrumento para o desenvolvimento econdomico e social, especialmente em regides
aridas e semiaridas (Nobrega, 2019). Entretanto, a implementacdo de sistemas de
irrigagdo envolve custos elevados, tanto na infraestrutura necessaria quanto na operagao
e manutencdo dos sistemas, o que exige um planejamento adequado para garantir sua
viabilidade economica (Fernandes et al., 2018).

Neste sentido, a eficiéncia na utiliza¢ao da agua é uma preocupagao crescente, ja
que a irrigacdo mal planejada pode levar a escassez de recursos hidricos, principalmente
em regides com disponibilidade limitada de agua. O uso excessivo de dgua de irrigagao
pode causar uma série de problemas ambientais, como a salinizagdo dos solos, que
compromete a produtividade agricola a longo prazo (Ferreira, 2011). Por isso, nos ultimos
anos, tém sido desenvolvidas tecnologias mais eficientes, como a irrigagdo por
gotejamento, que permite uma distribuicdo mais precisa da agua, reduzindo as perdas e

promovendo uma maior sustentabilidade no uso dos recursos hidricos.

3.1.1 SISTEMAS DE IRRIGACAO

Para garantir uma irrigagdo eficiente, ¢ fundamental conhecer os diferentes
sistemas e métodos disponiveis, que variam de acordo com as caracteristicas do solo, o
tipo de cultura e a disponibilidade de recursos hidricos (Loss et al., 2019). A irrigagao ¢
uma pratica essencial para maximizar a produtividade agricola, especialmente em regides
onde a precipitacdo ¢ irregular ou insuficiente.

Entre os principais sistemas utilizados, destacam-se a irrigagao por superficie, por
aspersao e os sistemas localizados, cada um com métodos especificos que influenciam

diretamente a eficiéncia do uso da dgua. Os sistemas por superficie (Figura 1) sdo
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caracterizados pela aplicagdo da 4dgua diretamente sobre o solo, utilizando a gravidade
para distribui-la ao longo do terreno, sendo amplamente adotados devido ao seu baixo
custo de instalagdo e operagdo (Marouelli et al., 1996).

Dentro desse sistema, os métodos mais comuns incluem a irrigacao por inundacao,
que consiste na aplicacdo uniforme da dgua sobre a superficie do solo, sendo muito
utilizada em culturas como o arroz; a irrigag¢ao por sulcos, que direciona a 4gua por canais
abertos entre as fileiras de plantio, adequada para cultivos como milho e cana-de-agucar;
e a irrigacdo por faixas, que distribui a 4gua em 4reas niveladas, promovendo maior
controle na infiltracdo (Andrade e Brito, 2006). Embora amplamente utilizados, os
sistemas por superficie podem apresentar perdas de dgua por escoamento superficial e

percolagdo profunda, exigindo um manejo adequado para otimizar sua eficiéncia.

Figura 1 - Sistema de Irrigagdo por superficie, chamado de irrigagdo por inundacdo

Fonte: Irrigat (2025)

Ja os sistemas por aspersao (Figura 2), possuem seu funcionamento a partir da
distribuicdo da 4gua sob pressao, simulando a precipitacdo natural por meio de aspersores
estrategicamente posicionados. Esse sistema inclui diferentes métodos: o convencional
fixo, que utiliza tubulagdes permanentes para uma aplicacdo uniforme da agua, sendo
indicado para gramados, hortaligas e culturas perenes; o convencional movel, que permite
a realocacdo dos aspersores conforme necessario, garantindo maior flexibilidade; o pivo
central, que opera com uma estrutura giratdria para cobrir grandes areas de forma
automatizada, sendo amplamente empregado em cultivos como soja e milho; e o
autopropelido, que utiliza aspersores montados em um sistema movel, promovendo uma
irrigacdo eficiente em areas de médio porte (Martins et al., 2011).

As principais vantagem consistem na alta eficiéncia na aplica¢do da agua sobre a

cultura, podendo ser utilizado em uma ampla gama de culturas e tipos de solo, além da
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economia de mao de obra e a possibilidade de aplicacao controlada dos recursos hidricos
(Faria et al., 2012). Apesar dessas vantagens, os sistemas por aspersdo podem ser
suscetiveis a perdas por evaporagdo e deriva do vento, tornando essencial um

planejamento cuidadoso.

Figura 2 - Sistema de Irrigagdo por aspersdo

i\

Fonte: Maxmaq (2019)

Dentre os sistemas mais tradicionais, ainda ha os sistemas de irrigacdo localizada
(Figura 3), onde ocorre a aplicagdo da 4gua diretamente na zona radicular das plantas,
aumentando a eficiéncia no uso dos recursos hidricos e reduzindo desperdicios (Pimentel,
2017). Os principais métodos incluem o gotejamento, que libera a agua de forma precisa
através de emissores posicionados ao longo das linhas de plantio, sendo amplamente
utilizado na fruticultura e horticultura; a microaspersao, que dispersa pequenas gotas de
agua sobre a superficie do solo, garantindo uma distribuicdo homogénea em dareas
maiores, sendo ideal para culturas perenes e viveiros; e a irrigacdo subsuperficial, que
aplica a agua abaixo da superficie do solo, minimizando perdas por evaporagdo e

reduzindo a proliferagdo de plantas daninhas (Salcedo et al., 2011).

Figura 3 - Sistema de Irrigag¢do localizada, chamado de irriga¢do por gotejamento
10V BN : ) VAGREE o
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Apesar de altamente eficientes, os sistemas localizados requerem um investimento
inicial mais elevado e manutencdo rigorosa para evitar entupimentos nos emissores. A
escolha do sistema de irrigagdo mais adequado depende de diversos fatores, como as
caracteristicas climaticas, a demanda hidrica das culturas, a qualidade da agua disponivel
e os custos operacionais (Tessler, 2021). Dessa forma, compreende-se que a adogdo de
praticas de manejo sustentavel e o uso de tecnologias que otimizem a aplicagdao da agua
sdo essenciais para garantir a produtividade agricola e a conservagdo dos recursos

hidricos.

3.2 Cultivo de Cana-de-Ac¢ucar

O cultivo da cana-de-agucar ¢ uma atividade agricola de grande importancia
econdmica, especialmente em paises tropicais e subtropicais, onde as condigdes
climaticas sdo favordveis ao seu desenvolvimento. Essa cultura pertence a familia
Poaceae e ao género Saccharum, sendo caracterizada por seu alto potencial produtivo e
elevada concentracao de sacarose no colmo, o que a torna essencial para a produgdo de
acuUcar, etanol e diversos subprodutos (Caputo et al., 2008). A planta ¢ nativa das regides
tropicais do sul e sudeste da Asia e da regidio da Melanésia, englobando principalmente a
ilha de Nova Guiné, ao norte da Australia (Cheavegatti-Gianotto et al., 2011).

A cultura ¢ adaptada a climas tropicais e subtropicais, apresentando um bom
desenvolvimento em temperaturas médias entre 20°C e 30°C. Embora a planta possa
tolerar variagdes térmicas, temperaturas abaixo de 15°C reduzem significativamente seu
crescimento, enquanto valores superiores a 38°C podem afetar a fotossintese e o acimulo
de sacarose (Samui et al., 2014). A disponibilidade hidrica também ¢ um fator
determinante para a produtividade da cultura, sendo ideal um regime pluviométrico anual
entre 1.200 mm e 1.800 mm, distribuidos ao longo do ciclo vegetativo. Em regides onde
a precipitacdo nao ¢ suficiente, a irrigacdo se torna essencial para garantir um bom
desenvolvimento da lavoura, principalmente durante a fase inicial do crescimento
(Caversan et al., 2022). Além disso, solos profundos, bem drenados e com boa capacidade
de retencdo de dgua sdo mais adequados para o cultivo, sendo que os solos argilosos
tendem a proporcionar melhor suporte hidrico, enquanto os arenosos exigem maior
manejo para evitar perdas de umidade. O pH ideal para a cana-de-agucar varia entre 5,5
e 6,5, sendo necessaria a correcdo da acidez do solo em condi¢des adversas por meio da

aplicagdo de calcario (Verma et al., 2019).
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Do ponto de vista botanico, a cana-de-agicar ¢ uma graminea perene de
crescimento cespitoso, caracterizada por colmos longos e cilindricos, que podem atingir
alturas entre dois e seis metros, dependendo das condi¢des ambientais ¢ do manejo
adotado (Casagrande, 1991). Seu sistema radicular ¢ fasciculado e relativamente
superficial, o que a torna sensivel a déficits hidricos prolongados. As folhas sdo alternadas
e apresentam uma bainha que envolve o colmo, sendo responsaveis pela captagido de luz
para a realizacdo da fotossintese. O colmo, principal parte econdmica da planta, ¢
composto por nos e entrends, onde se acumulam os agucares produzidos durante o ciclo
de crescimento. A inflorescéncia da cana, chamada de raquila, ¢ uma panicula terminal
que raramente se desenvolve em cultivos comerciais, pois a colheita geralmente ocorre
antes da fase reprodutiva.

O ciclo de crescimento da cana-de-agucar pode ser dividido em quatro estigios
principais: germinacdo, crescimento vegetativo, maturacdo e colheita. O ciclo total da
cultura pode variar entre 270 e¢ 450 dias, dependendo da variedade cultivada, das
condi¢des ambientais e do manejo adotado. A germinagdo ocorre a partir de mudas
vegetativas, denominadas toletes, que sdo segmentos de colmo contendo gemas viaveis.
Esse processo tem duragao média de 30 a 45 dias e ¢ influenciado principalmente pela
temperatura ¢ umidade do solo. Durante essa fase, a absor¢ao de dgua pelo tolete inicia a
brotagdo das gemas, dando origem a novas plantas. O crescimento vegetativo ¢ a fase
mais longa do ciclo, ocorrendo entre 120 e 270 dias, dependendo da variedade e das
condi¢des ambientais. Esse estagio se caracteriza pela elongacdo dos colmos e pelo
desenvolvimento foliar, periodo em que ocorre a maior absor¢do de dgua e nutrientes.
Durante essa fase, fatores como disponibilidade hidrica, radiacdo solar e nutrigdao
adequada sdo fundamentais para determinar o potencial produtivo da cultura (Castro e
Kluge, 2001).

A fase de maturacao ocorre nos ultimos 90 a 150 dias do ciclo e ¢ marcada pelo
acumulo de sacarose nos colmos, sendo influenciada por condigdes climaticas como
reducdo da umidade e temperaturas mais amenas (Rossetto e Santiago, 2019). Durante
esse periodo, a restri¢do da irrigagdo pode ser uma estratégia utilizada para estimular o
acimulo de acucar e melhorar a qualidade da matéria-prima para a industria. A colheita
da cana-de-agucar pode ser realizada manualmente ou mecanicamente, devendo ser
conduzida no momento ideal para maximizar a produtividade e a concentracdo de
sacarose nos colmos (Embrapa, 2022). Apos a colheita, a rebrota da planta permite a

obtencdo de novos cortes, conhecidos como soqueiras, que podem ser explorados por
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varios ciclos antes da necessidade de renovagao do canavial. A Figura 4, ilustra de forma

geral, o ciclo de desenvolvimento da cana-de-acucar.

Figura 4 - Desenvolvimento da Cana-de-agtcar

L\/'_J
Fase de br.otag'éo Fase de perfilhamento Periodo de cresci- Fase de matu-
e estabelcimento mento dos colmos racao

Fonte: Embrapa (2022)

A produtividade da cana-de-agliicar depende de uma série de fatores, incluindo
manejo adequado da fertilizagdo, controle de pragas e doengas, praticas conservacionistas
do solo e uso eficiente da agua. A aplicagao de fertilizantes deve ser baseada na andlise
do solo e na demanda nutricional da cultura, sendo os macronutrientes nitrogénio, fosforo
e potassio essenciais para um bom desenvolvimento. Ademais, o manejo integrado de
pragas e doengas ¢ fundamental para evitar perdas na producao, exigindo monitoramento
continuo e estratégias preventivas (Tokeshi, 2005).

Diante da importancia da cana-de-aclcar para a economia e a produgdo de
biocombustiveis, o uso de tecnologias avangadas, como o melhoramento genético,
sistemas de irrigagdo eficientes e técnicas de manejo sustentavel, torna-se essencial para
garantir altos rendimentos e reduzir impactos ambientais. O desenvolvimento de
variedades mais produtivas e resistentes a estresses hidricos e fitossanitarios contribui
significativamente para a sustentabilidade do setor, permitindo a manutencdo da

produtividade mesmo diante de adversidades climaticas.
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3.2.1 CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR EM PERNAMBUCO

O cultivo e a producdo de cana-de-agucar no estado de Pernambuco possuem
grande relevancia histérica, econdmica e social, sendo um dos pilares da agroindustria do
estado. A cultura da cana esta profundamente enraizada na economia pernambucana desde
o periodo colonial, tendo desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento
regional, especialmente na Zona da Mata. Desde o século XVI, os engenhos de actcar
tornaram-se centros de poder econdmico e social, moldando a paisagem, a arquitetura e
as relagdes de trabalho na regido. Segundo Oliveira et al. (2018), os engenhos
pernambucanos se configuravam como unidades produtivas complexas, integrando areas
de cultivo, processamento, moradia e praticas religiosas, cujo legado permanece vivo por
meio dos vestigios arqueoldgicos encontrados no estado. O acervo preservado pelo
Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) reforga essa heranca,
evidenciando a importincia dos engenhos na constituicdo do patrimonio cultural
brasileiro. Com o passar dos séculos, a produgcdo se modernizou, incorporando novas
tecnologias e praticas agricolas mais eficientes para aumentar a produtividade e a
sustentabilidade do setor. Atualmente, Pernambuco se destaca como um dos principais
produtores de cana-de-agucar do Nordeste brasileiro, abastecendo tanto a industria
sucroalcooleira quanto a producdo de bioenergia (SOUZA et al., 2020).

A presenga da cana-de-aglicar no estado ocorre predominantemente na Zona da
Mata, onde as condi¢des climaticas e edafologicas favorecem o desenvolvimento da
cultura. A regido apresenta um regime pluviométrico anual médio entre 1.200 mm e 1.800
mm, com chuvas concentradas no outono e inverno, e temperaturas médias variando entre
24°C e 28°C, caracteristicas que proporcionam condi¢des adequadas para o crescimento
e maturagdo da cana (Barbosa e Morais, 2021). Os solos da Zona da Mata,
majoritariamente argilosos e de elevada fertilidade, oferecem boas condicdes para a
fixacdo e nutricdo da planta, embora o manejo adequado do solo seja essencial para evitar
a compactacao e a erosdo. Em contrapartida, no Agreste e no Sertdo pernambucano, onde
a precipitacdo € irregular e inferior a 800 mm anuais, o cultivo da cana enfrenta desafios
relacionados a escassez hidrica, sendo necessario o uso de sistemas de irrigacdo para
garantir a viabilidade produtiva.

No que diz respeito a produ¢do, em Pernambuco, a cana-de-agucar ¢ direcionada

principalmente para as industrias de aglcar e etanol, que desempenham papel estratégico
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na economia estadual (Vitorino et al.,, 2025). O estado abriga diversas usinas
sucroalcooleiras, responsaveis pelo processamento da matéria-prima e pela produgdo de
agucar cristal, refinado e mascavo, além de etanol hidratado e anidro, utilizados como
biocombustiveis (Dutra Filho et al., 2020). O etanol produzido a partir da cana-de-actcar
tem se consolidado como uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis,
contribuindo para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa e para a diversificacao
da matriz energética nacional. Os subprodutos da moagem da cana, como o bagago ¢ a
vinhaga, sdo aproveitados para a geragao de energia elétrica e para a fertilizagao dos solos,
promovendo a sustentabilidade da producao.

Em relagdo aos desafios do setor canavieiro pernambucano, as questdes climaticas
consistem nas principais dificuldades em razao da variabilidade pluviométrica que ocorre
no estado. A escassez hidrica, especialmente nas areas mais secas do estado, como o
agreste e o sertdo, exige a implementacdo de estratégias de manejo eficiente da agua,
como o uso de sistemas de irrigacao localizada, que reduzem o desperdicio e aumentam
a produtividade da lavoura (Dutra Filho et al. 2021). Ademais, a diversificagdo das
praticas agricolas, incluindo a rota¢do de culturas e a adogao de sistemas agroflorestais,
tem sido incentivada como forma de minimizar impactos ambientais ¢ melhorar a
qualidade do solo.

Apesar dos desafios, a canavicultura pernambucana continua sendo um setor
estratégico para a economia estadual, gerando empregos diretos e indiretos,
movimentando a industria e contribuindo para o desenvolvimento regional. Dessa forma,
o cultivo e a producao de cana-de-agiicar em Pernambuco permanecem como atividades
essenciais para o estado, tanto do ponto de vista econdmico quanto social e ambiental. O
avango tecnologico, aliado a praticas agricolas sustentdveis e ao desenvolvimento de
politicas publicas eficazes, ¢ determinante para a continuidade do setor e para sua
adaptacdo aos desafios do futuro, garantindo a competitividade e a sustentabilidade da

producao no longo prazo.

3.3 Demanda hidrica para agricultura

A demanda hidrica para a agricultura ¢ um dos aspectos fundamentais para a
producdo agricola sustentavel, sendo determinada por uma série de fatores climaticos,
edafologicos e fisioldgicos das culturas cultivadas. A necessidade de 4gua na agricultura

estd diretamente relacionada a evapotranspiragdo das plantas, a disponibilidade hidrica

23



do solo e as caracteristicas climaticas de cada regido, tornando o manejo adequado da
irrigagdo essencial para garantir a produtividade e a eficiéncia no uso dos recursos
hidricos (Kindler, 1988). Com o aumento da demanda por alimentos e a crescente
variabilidade climatica, a gestdo da dgua na agricultura torna-se um desafio crucial,
exigindo estratégias que conciliem a producao agricola com a conservagao dos recursos
hidricos.

Neste contexto, a referida demanda hidrica de uma cultura agricola consiste na
quantidade de 4gua necessaria para suprir a evapotranspiragao durante todo o seu ciclo
produtivo, garantindo seu pleno desenvolvimento e a obtengao de altos rendimentos (Xu
et al., 2019). A evapotranspiracdo, que representa a soma da transpiragdo das plantas e da
evaporagdo direta do solo, ¢ um dos principais pardmetros utilizados para estimar essa
demanda. Esse parametro ¢ influenciado por variaveis climaticas como temperatura,
radiagdo solar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. Em regides de clima seco
ou semiarido, onde a precipita¢do natural ¢ insuficiente para atender as necessidades das
culturas, a irrigagdo torna-se indispensavel para suprir essa caréncia hidrica (Hua et al.
2023).

O tipo de solo também desempenha um papel determinante na demanda hidrica
agricola, pois suas propriedades fisicas e quimicas influenciam a capacidade de reten¢ao
de 4gua e a disponibilidade para as plantas. Solos arenosos, por exemplo, possuem baixa
capacidade de retencdo de umidade e exigem irrigagdes mais frequentes, enquanto solos
argilosos retém maior quantidade de agua, reduzindo a necessidade de irrigacdo constante
(L1 et al. 2021). Ademais, praticas de manejo do solo, como cobertura vegetal, adi¢do de
matéria organica e técnicas de conservagdo, podem contribuir significativamente para a
reducdo da perda de 4gua por evaporacdo e escoamento superficial, otimizando a
disponibilidade hidrica para as culturas.

O calculo da demanda hidrica agricola € realizado com base na evapotranspiragao
da cultura (ETc), que, por sua vez, ¢ obtida multiplicando-se a evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) pelo coeficiente de cultura (Kc). A ETo representa a perda de agua por
evapotranspiracdo de uma superficie padrao, geralmente um gramado bem irrigado, e ¢
determinada por modelos matematicos como o método de Penman-Monteith, amplamente
utilizado por sua precisao na estimativa da demanda hidrica. O coeficiente de cultura (Kc)
varia ao longo do ciclo fenoldgico da planta e reflete sua capacidade de transpirar e
utilizar a agua disponivel no solo (Perea et al., 2024). Culturas como o milho e a cana-de-

acucar, por exemplo, apresentam diferentes valores de Kc em fun¢do de sua fase de
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desenvolvimento, sendo maior nas fases de crescimento vegetativo ¢ menor durante a
maturagao.

A irriga¢do desempenha um papel crucial na complementacao da demanda hidrica
agricola, garantindo a disponibilidade de agua em periodos de déficit hidrico. Diferentes
sistemas ¢ métodos de irrigagdo podem ser utilizados para atender a essa demanda, sendo
escolhidos com base em critérios como tipo de solo, disponibilidade de dgua, exigéncias
das culturas e viabilidade econdmica (Macan et al., 2017).

No contexto global, a demanda hidrica para a agricultura enfrenta desafios
crescentes devido ao aumento da populagdo, a expansao das areas agricolas e as mudancas
climaticas, que alteram os padrdes de precipitacdo e elevam a frequéncia de periodos de
estiagem prolongada. O uso eficiente da agua na agricultura torna-se, portanto, uma
prioridade para garantir a seguranca alimentar e a sustentabilidade dos recursos hidricos
(Stevens et al., 2021). A implementacdo de politicas publicas voltadas para a gestdo
integrada dos recursos hidricos, o incentivo a pesquisa e¢ ao desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes, e a capacitagdo dos produtores rurais para a ado¢ao de boas
praticas de irrigacdo sao medidas fundamentais para enfrentar esses desafios e garantir a
sustentabilidade da produgdo agricola no longo prazo (Aringo et al., 2022).

Dessa forma, a demanda hidrica para a agricultura deve ser compreendida dentro
de um contexto multidisciplinar, que envolve fatores climaticos, tecnoldgicos,
econdmicos e ambientais. A busca por solu¢des inovadoras e sustentaveis para o uso da
agua na agricultura € essencial para garantir a produtividade das culturas e a conservagao
dos recursos hidricos, assegurando a viabilidade da atividade agricola em um cenario de

crescente pressao sobre os recursos naturais.

3.3.1 FATORES AMBIENTAIS E CLIMATICOS INTERVENIENTES

A demanda hidrica para a agricultura ¢ influenciada por uma complexa interagao
de fatores ambientais, climdticos, hidrologicos e edaficos que determinam a
disponibilidade e a necessidade de 4gua ao longo do ciclo das culturas. Entre esses fatores,
destacam-se a evapotranspiragdo, a radiagdo solar, a precipitagdo, a umidade relativa do
ar, a velocidade do vento, a temperatura, as caracteristicas hidroldgicas da regido e as
propriedades do solo (Pereira et al. 2002). O entendimento desses elementos € essencial
para o manejo sustentavel dos recursos hidricos na agricultura, garantindo uma producao

eficiente e minimizando impactos ambientais relacionados ao uso da agua.
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Os fatores climaticos exercem um papel central na demanda hidrica agricola. A
evapotranspiragdo, que corresponde a soma da evaporagdo direta da 4gua do solo e da
transpiracdo das plantas, ¢ um dos principais processos responsaveis pela perda de
umidade e, consequentemente, pela necessidade de reposicao hidrica (Franzluebbers,
2021). A taxa de evapotranspiragdao ¢ regulada por variaveis como temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento e radiagdo solar. Em regides de clima quente e
seco, a evapotranspiragdo ¢ mais intensa, exigindo maior aplicacdo de agua para suprir a
demanda das culturas, enquanto em areas de clima imido e ameno, a necessidade de
irrigacao tende a ser reduzida.

A radiagdo solar ¢ outro fator determinante, pois influencia diretamente a
fotossintese e o metabolismo das plantas. Quanto maior a incidéncia de radiagdo solar,
maior sera a temperatura das folhas e a taxa de transpiracao, intensificando a perda de
dgua e aumentando a demanda hidrica (Kittas, 1990). Em contrapartida, periodos de
menor insolagdo podem reduzir a necessidade de irrigacdo, mas também podem afetar o
crescimento das plantas e sua produtividade.

A precipitacdo ¢ a principal fonte natural de reposi¢ao da umidade do solo e
influencia diretamente a necessidade de irrigacdo. A distribui¢do temporal e espacial das
chuvas € um aspecto critico para a agricultura, pois chuvas regulares e bem distribuidas
ao longo do ciclo das culturas reduzem a necessidade de irrigacdo suplementar, enquanto
periodos de estiagem prolongada podem comprometer o desenvolvimento das plantas e a
produtividade (Silva, 2020). Ademais, a intensidade e a frequéncia das chuvas afetam a
infiltracdo da agua no solo, podendo gerar escoamento superficial excessivo e erosao, o
que reduz a disponibilidade hidrica para as culturas.

Em relacdo a umidade relativa do ar, em condi¢cdes de baixa umidade, ha um
aumento na perda de dgua pelas folhas, o que eleva a necessidade de irrigacdo. J4 em
ambientes com alta umidade relativa, a transpiragao ¢ reduzida, diminuindo a demanda
hidrica das culturas. Esse fator ¢ particularmente relevante em regides semidridas, onde a
baixa umidade do ar pode acentuar o déficit hidrico das plantas e aumentar a necessidade
de manejo eficiente da irrigagdo (Berbel et al., 2018).

A velocidade do vento ¢ outro elemento climatico que influencia a demanda
hidrica, pois atua na remocao da camada de ar umido ao redor das folhas, acelerando a
transpiracao e a evaporacao do solo. Em éareas onde os ventos sdo constantes e intensos,
as taxas de evapotranspiracdo podem ser significativamente elevadas, aumentando a

necessidade de reposi¢ao hidrica (Alonso et al. 2024). O uso de barreiras vegetais, como
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quebra-ventos, pode ser uma estratégia eficaz para reduzir as perdas de agua e minimizar
os impactos negativos do vento sobre a agricultura.

A temperatura do ar, por sua vez, estd diretamente relacionada ao consumo de
agua pelas plantas. Temperaturas elevadas intensificam a evapotranspiracao e aceleram o
metabolismo vegetal, resultando em maior demanda hidrica. Ja temperaturas mais baixas
reduzem a taxa de transpira¢do, diminuindo a necessidade de irrigagdo. Entretanto,
variagdes extremas de temperatura podem afetar o crescimento e a produtividade das
culturas, tornando essencial um manejo adequado da irrigagdo para mitigar impactos
climaticos adversos (Yang et al. 2019).

Além dos fatores climaticos, as caracteristicas hidrologicas da regido
desempenham um papel fundamental na determinacdo da demanda hidrica. A
disponibilidade de 4gua superficial e subterranea, a capacidade de armazenamento dos
aquiferos, a taxa de infiltracdo e a dinamica do escoamento hidrico influenciam
diretamente a oferta de dgua para a agricultura (Liet al. 2021). Em regides onde os
recursos hidricos sdo limitados, o uso sustentavel da 4gua torna-se essencial para evitar a
superexploracdo dos mananciais e garantir a viabilidade da producdo agricola a longo
prazo.

Os fatores edaficos, relacionados as caracteristicas do solo, também sdo
determinantes na demanda hidrica agricola (Hill, 1994). A textura do solo, por exemplo,
influencia sua capacidade de reten¢do de agua: solos arenosos apresentam baixa
capacidade de retengdo, exigindo irrigacdo mais frequente, enquanto solos argilosos
possuem maior reten¢cdo de umidade, permitindo um suprimento mais gradual as raizes
das plantas. Assim, a estrutura do solo afeta a infiltragcdo e a drenagem da 4gua, sendo que
solos compactados dificultam a penetrag¢do da 4gua e podem levar ao acimulo superficial,
aumentando a necessidade de estratégias de manejo que promovam a descompactacgdo e
a melhoria da porosidade (Halliwell et al. 2001).

Diante da complexidade dos fatores climaticos, hidroldgicos e edaficos que
influenciam a demanda hidrica agricola, torna-se essencial a adogao de praticas de manejo
que otimizem o uso da 4gua. Portanto, a demanda hidrica para a agricultura ¢ um
fendmeno complexo, influenciado por multiplos fatores interdependentes. A interagdo
entre variaveis climaticas, hidrologicas e edaficas determina a necessidade de dgua das
culturas e a disponibilidade hidrica na paisagem agricola. O monitoramento continuo

dessas variaveis, aliado ao uso de praticas conservacionistas e tecnologias avancadas, ¢
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essencial para garantir um manejo sustentavel dos recursos hidricos, promovendo a

resiliéncia da producdo agricola e a preservagdo ambiental.

3.4 Pegada hidrica

A Pegada Hidrica ¢ definida como um indicador fundamental para avaliar o
consumo de agua associado a producdo de bens e servicos, permitindo compreender a
relacdo entre a utilizagao dos recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental. O conceito
de Pegada Hidrica foi introduzido por Chapagain e Hoekstra (2004) e se baseia na
quantificagdo da agua utilizada direta e indiretamente ao longo do ciclo de vida de um
produto ou atividade. Essa abordagem considera ndo apenas a quantidade de agua
consumida, mas também sua origem e impacto ambiental, proporcionando uma visdo
mais abrangente da gestdo hidrica. A Pegada Hidrica ¢ dividida em trés componentes
principais: dgua azul, d4gua verde e 4gua cinza, cada uma representando uma forma
distinta de uso e impacto sobre os recursos hidricos (Hoekstra et al., 2011).

A 4gua azul refere-se ao volume de agua retirada de corpos hidricos superficiais
ou subterraneos para uso em processos produtivos, como irrigacdo agricola,
abastecimento industrial e consumo doméstico. Esse tipo de consumo tem grande
relevancia para a gestdo de recursos hidricos, pois envolve a captacdo direta de
mananciais € pode gerar impactos como a redug¢do da disponibilidade hidrica e a
degradagdo de ecossistemas aquaticos. A agua verde, corresponde a parcela da agua
proveniente da precipitagdo que ¢ armazenada no solo e absorvida pelas plantas durante
seu crescimento. Esse componente € especialmente relevante na agricultura de sequeiro,
onde as culturas dependem exclusivamente da chuva para seu desenvolvimento. Por sua
vez, a 4gua cinza representa o volume de dgua necessario para diluir poluentes até que a
qualidade da agua retorne a niveis aceitaveis dentro dos padrdes ambientais. Esse conceito
¢ essencial para avaliar o impacto da contamina¢do da agua por residuos agricolas,
industriais e urbanos, destacando a importancia de praticas sustentaveis de uso e descarte
da agua.

A Pegada Hidrica permite a comparagdo entre diferentes atividades econdmicas,
regides geograficas e padrdes de consumo, auxiliando na formulagdo de politicas publicas
e estratégias de gestao sustentavel da agua. Além disso, possibilita a identificacao de areas
criticas onde a demanda hidrica ¢ elevada ou onde os recursos hidricos estdo sob maior

pressdo (Pfister et al., 2009). No contexto das mudangas climéticas e do aumento da
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escassez hidrica, esse indicador se torna ainda mais relevante, pois permite a adogao de
medidas para reduzir o desperdicio de 4gua e promover praticas mais eficientes de uso e
conservacao.

No setor agricola, a Pegada Hidrica assume um papel de destaque, uma vez que a
agricultura € responsavel pela maior parte do consumo de agua no mundo. A produgao de
alimentos requer grandes volumes de agua, tanto na forma de irrigagdo quanto na
absorc¢ao direta da umidade do solo (Le Roux et al., 2017). Nesse contexto, a Pegada
Hidrica da Agricultura Irrigada se torna um aspecto crucial para a sustentabilidade dos
recursos hidricos, pois a irrigagao representa a principal fonte de consumo de dgua azul e
pode gerar impactos significativos na disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas.

Assim, o quantitativo de 4gua gasto na agricultura varia de acordo com fatores
como clima, tipo de solo, cultura agricola e eficiéncia do sistema de irrigacdo utilizado
(Carvalho et al., 2000). Em regides aridas e semidridas, onde a precipitagdo € escassa, a
dependéncia da irrigagdo ¢ maior, resultando em um aumento significativo na Pegada
Hidrica azul. Por outro lado, em regides com chuvas regulares e solos com boa capacidade
de retencao de umidade, a contribui¢do da 4gua verde pode ser mais expressiva, reduzindo
a necessidade de irrigacao suplementar.

Os sistemas de irrigagdo desempenham um papel fundamental na determinagao
da Pegada Hidrica na agricultura. Métodos como a irrigagdo por gotejamento e a irrigagao
por microaspersdo, podem reduzir significativamente o consumo de &4gua azul,
minimizando as perdas por evaporagado e percolacdo profunda. Em contrapartida, sistemas
como a irrigagdo por sulcos e por aspersdao convencional, podem aumentar o desperdicio
de agua e elevar a Pegada Hidrica total da produgao agricola, dependendo dos fatores
climaticos existentes. Dessa forma, a adocdo de tecnologias e praticas de manejo
sustentavel da irrigacdo € essencial para otimizar o uso da 4dgua e reduzir os impactos
ambientais associados a agricultura irrigada (Vanham e Mekonnen, 2021).

Portanto, a gestdo da Pegada Hidrica na Agricultura Irrigada requer uma
abordagem integrada que considere tanto a eficiéncia do uso da 4gua quanto os impactos
sobre os ecossistemas aquaticos. Medidas como o monitoramento do consumo hidrico, o
desenvolvimento de politicas de incentivo a adocdo de sistemas de irrigagdo mais
eficientes e a implementacdo de programas de reuso da dgua podem contribuir para a
reducdo da Pegada Hidrica no setor agricola.

Diante dos desafios relacionados a seguranga hidrica e a necessidade de aumentar

a produtividade agricola de forma sustentavel, a Pegada Hidrica surge como uma
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ferramenta estratégica para orientar a tomada de decisdes e promover o uso racional e
sustentavel da 4gua na agricultura irrigada. A integracao de politicas de gestao hidrica, a
inovagdo tecnoldgica e o engajamento dos produtores rurais sdo elementos-chave para
garantir que a irrigacdo seja realizada de maneira eficiente, minimizando impactos
ambientais e contribuindo para a resiliéncia dos sistemas produtivos frente as mudancas

climaticas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A é4rea de estudo abrange quatro bacias hidrograficas situadas no estado de

Pernambuco, sendo: as bacias dos rios Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una. Essas

unidades hidrograficas, ilustradas na Figura 5, desempenham um papel estratégico na

dindmica hidroldgica regional e na gestao dos recursos hidricos, sendo fundamentais para

o desenvolvimento socioecondmico e para a sustentabilidade ambiental do estado.

Figura 5 - Localizago das bacias hidrograficas em estudo

Sistema Geodésico de Referéncia; SIRGAS 2000
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A cultura da cana-de-acucar, uma das atividades econdmicas de maior relevancia
histérica e econdmica para Pernambuco, ¢ amplamente praticada nessas bacias
hidrogréficas, abrangendo desde o cultivo e colheita até o processamento industrial e a
exportacdo de produtos derivados (Dutra Filho et al. 2021). O impacto dessa cultura na
disponibilidade hidrica e na qualidade da agua ¢ significativo, tornando-se um elemento
central na analise da pegada hidrica da regido.

Essas quatro bacias hidrograficas apresentam caracteristicas geograficas
peculiares, abrangendo desde areas de clima semiarido, onde se situam suas nascentes,
até as regides litoraneas, onde suas aguas desaguam no oceano Atlantico (APAC, 2024a).
Essa transicao entre dominios fisiograficos tao distintos reflete-se na variabilidade dos
regimes hidrologicos, na disponibilidade hidrica e nos usos multiplos da dgua ao longo
do curso fluvial. As nascentes, localizadas em areas de baixa pluviosidade e elevada
evapotranspiragdo, impdem desafios hidricos significativos, especialmente no que tange
a recarga dos mananciais e & manutenc¢ao da vazao dos cursos d’agua. Em contrapartida,
as regides estuarinas e costeiras, receptoras finais das aguas das bacias, apresentam
dindmicas hidrologicas influenciadas por marés, aporte sedimentar e interacdes entre
agua doce e salina, aspectos essenciais para a biodiversidade e para atividades econdmicas
como a pesca e o turismo. As informagdes acerca das quatro bacias hidrograficas em
estudo estdo contidas principalmente no Plano Estadual de Recursos Hidricos de
Pernambuco (PERH, 2022).

A bacia hidrografica do rio Capibaribe, com uma area aproximada de 7.455 km?,
constitui uma das mais extensas e relevantes de Pernambuco. Seu territorio abrange
municipios de expressiva importiancia, como Recife, Caruaru, Gravatd, Bezerros e
Limoeiro, caracterizando-se por uma elevada densidade urbana, especialmente na regido
metropolitana da capital. Além da cultura da cana-de-agliicar, a bacia sustenta uma
agricultura diversificada, incluindo a producao de frutas e hortalicas, bem como
atividades pecuarias. Ademais, essa bacia desempenha um papel crucial no abastecimento
hidrico da Regido Metropolitana do Recife, além de suportar um robusto setor industrial
e de servigos.

A bacia hidrografica do rio Ipojuca estende-se por aproximadamente 3.435 km? e
abrange municipios como Arcoverde, Belo Jardim, Sanharé e Pesqueira. A economia
regional ¢ fortemente alicer¢ada na agricultura, com predominancia do cultivo da cana-
de-agucar, além da presenca significativa da pecuaria e da producdo de graos. Todavia, a

bacia enfrenta desafios ambientais relevantes, notadamente a degradacao da qualidade da
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agua em decorréncia da poluicao oriunda de efluentes industriais e urbanos, bem como
do uso intensivo dos recursos hidricos para a irrigacdo agricola.

A bacia hidrografica do rio Sirinhaém, cuja area corresponde a aproximadamente
2.090 km?, compreende municipios como Sirinhaém, Rio Formoso, Tamandaré¢ e
Barreiros. A monocultura da cana-de-acticar se destaca como a principal atividade
agricola, sendo esta bacia historicamente vinculada a agroindustria sucroalcooleira. Além
disso, a pesca e a aquicultura desempenham papel relevante na economia regional,
especialmente nas zonas costeiras. O turismo, impulsionado pelo potencial paisagistico e
pela rica biodiversidade das areas litoraneas, também contribui significativamente para o
desenvolvimento econdmico local.

A bacia hidrografica do rio Una, que se estende por aproximadamente 6.262 km?,
engloba municipios como Palmares, Agua Preta, Catende e Joaquim Nabuco. A cultura
da cana-de-aglicar predomina como a principal atividade agricola, coexistindo com a
produgdo de cacau e frutas tropicais. A pecudria e a pesca artesanal configuram-se como
atividades complementares na economia da bacia. Além do carater produtivo, essa
unidade hidrografica abriga 4reas de relevante interesse ambiental, destacando-se pela
sua biodiversidade e pela presenca de ecossistemas sensiveis, que demandam estratégias
eficazes de conservagdo e manejo sustentavel dos recursos naturais.

Os solos das bacias hidrograficas dos rios Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una,
em Pernambuco, apresentam uma distribuicdo predominante de Latossolo Amarelo,
Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo e Planossolos Haplicos, conforme a
classificacdo pedoldgica estabelecida pela Embrapa (2024). Na regido do Agreste, os
solos tendem a possuir uma textura arenosa, o que resulta em maior permeabilidade e
menor capacidade de retencdo de 4gua, tornando a regido mais suscetivel a seca e
exigindo estratégias eficientes de conservacdo hidrica. J& na Zona da Mata, os solos
apresentam, em sua maioria, textura argilosa, caracterizada por maior retengdo de
umidade e fertilidade relativamente elevada, o que favorece a atividade agricola e o
desenvolvimento da vegetacdo natural. Essas caracteristicas pedologicas influenciam
diretamente a dinadmica hidrica das bacias e a necessidade de praticas de manejo
especificas para otimizar o uso da dgua e a produtividade agricola.

Deste modo, a analise da pegada hidrica na cultura da cana-de-agucar nas bacias
hidrograficas em estudo revela-se uma abordagem imprescindivel para a formulacao de
politicas publicas e estratégias de gestdo dos recursos hidricos que conciliem a

sustentabilidade ambiental com as demandas socioecondmicas da regido. A compreensao

33



da dinamica de consumo e disponibilidade hidrica ao longo dos diferentes trechos dessas
bacias permite avaliar os impactos da atividade agricola sobre os recursos hidricos,
subsidiando medidas de mitigacdo e adaptacdo que visem minimizar a degradacio
ambiental e garantir a resiliéncia dos ecossistemas aquaticos. Para realizar o referido
estudo, a Figura 6 revela resumidamente os procedimentos metodolégicos empregados,

que serdo discutidos a seguir.

Figura 6 — Fluxograma dos processos metodologicos empregados

1 - Estativa da Pegada Hidrica Verde, Azul e Total, entre 2010 e 2019.

2 - Analise de correlagdo entre as variaveis de Pegada Hidrica e os
fatores climaticos e hidrologicos.

3 - Avaliagdo do uso e ocupagdo do solo, entre 2010 e 2019.

4.2 Estimativa da Pegada Hidrica

A metodologia utilizada para o célculo da Pegada Hidrica no cultivo da Cana-de-
acucar baseou-se nas recomendacdes do The Water Footprint Assessment Manual para
cultivos agricolas (Hoekstra et al., 2011). A estimativa teve como base a soma dos
componentes Verde e Azul da Pegada Hidrica, que medem diferentes tipos e formas de
apropriagdo de agua.

A Pegada Hidrica Verde (m?/ton) corresponde ao indicador do volume de 4gua
verde utilizada pela cultura, sendo a precipitacdo que nao ¢ transformada em escoamento
superficial ou em infiltracao para os aquiferos, conforme mostra a Equagdo 1. O consumo
de 4dgua verde (DHCverde) ¢ estimado em fun¢do da evapotranspiragdo diaria (ET) da
agua advinda da precipita¢do, durante o periodo de crescimento completo, como mostra
a Equagdo 2. Os dados de produtividade da cultura foram adquiridos no banco de dados

da Producao Agricola Municipal (IBGE, 2024).

DHCverde (D

PHverde =
verde Prtv

Onde:
PHproc,verde = Pegada Hidrica Verde (m?/ton)
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DHCverde = Consumo (demanda) de agua verde pela cultura (m%ha);
Prtv = produtividade da cultura (ton/ha).

DHCverde =10 * z ETverde 2
di

Onde:
DHCverde = Consumo (demanda) de agua verde pela cultura (m%ha);
ETverde = Evapotranspiragdo verde diaria durante os dias de plantio.

A Pegada Hidrica Azul (m?/ton) se refere ao indicador do volume de adgua azul,
que advém da agua superficial ou e subterranea, consumida durante o processo de
producdo de bens e servigos (Hoekstra et al., 2011), conforme mostra a Equagdo 3. De
mesma forma similar, o consumo de agua azul (DHCazul) ¢ resultado do somatério da
evapotranspiragdo didria referente a 4gua proveniente da agua superficial ou subterranea,
conforme mostra a Equagdo 4. Compreende-se que esse consumo de dgua azul ¢ estimado
em funcdo da evapotranspiragdo diaria (ET) da dgua advinda do escoamento superficial

ou subterraneo (irrigagao).

DHCazul 3)

PHazul =
azu Prtv

Onde:

PHazul = Pegada Hidrica Azul (m3/ton)

DHCazul = Consumo (demanda) de agua azul pela cultura (m*ha);
Prtv = produtividade da cultura (ton/ha).

DHCazul = 10 * Z ETazul 4
di

Onde:
DHCazul = Consumo (demanda) de agua azul pela cultura (m*ha);
ET = Evapotranspira¢do azul diaria durante os dias de plantio.

No tange o calculo da ETverde e da ETazul, as equagdes 5 e 6 revelam como
ocorreu a estimativa destes parametros. A ETverde tem relagdo com a agua precipitada
que ¢ usufruida pela planta, enquanto a ETazul tem relagdo com a dgua provenientes das
fontes de escoamento superficial ou subterraneo que, de forma geral, compreender o

sistema de irrigacdo do cultivo agricola.

ETverde = min (ETc, Peft) (5)

Onde:

ETverde = Evapotranspiragdo verde (mm);
ETc = Evapotranspiracdo da cultura (mm);
Peft = Precipitacdo efetiva (mm).
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ETazul = max (0, ETc - Peft) (6)

Onde:

ETazul = Evapotranspira¢ao azul (mm);
ETc = Evapotranspiracdo da cultura (mm);
Peft = Precipitacdo efetiva (mm).

Os dados de clima utilizados para as estimativas de Pegada Hidrica foram obtidos
com base na estacdo meteorologica de Picos para o Piaui e a estacdo de Cabrobo para
Pernambuco (INMET, 2024) e, com o uso no software CROPWAT 8.0 (Hoekstra et al.,
2011) foram modeladas as varidveis climaticas e, obtidos os valores de ETazul e ETverde
do cultivo de Cana-de-acucar nas areas de estudo, entre os anos de 2010 e 2019. A Tabela
1 apresenta um resumo dos dados de entrada no CROPWAT 8.0, indicando as variaveis
climaticas, da cultura, do solo e do sistema de irriga¢do para estimativa da ETzul ¢ ET

verde.

Tabela 1 - Resumo dos dados de entrada para 0 CROPWAT 8.0
Componente Variavel

Temperatura maxima e minima (°C)
Umidade relativa (%)
Clima Velocidade do vento (m/s)
Insolagéo (horas)
Precipitagdo (mm)

Data de plantio
Coeficiente de cultura (kc)
Duragido 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)

Solo Profundidade maxima da raiz (cm)
Deplegéo inicial da umidade do solo (%)
Inicio do plantio
L. Eficiéncia de irrigagao (%)
Irrigacao

Momento (quando atinge o indice de deplecao critico)
Forma de aplicag@o (umedecer até a capacidade de campo)

42.1 CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO PELO METODO FAO

A estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) no software CROPWAT ¢
realizada com base no método proposto pela RAD-FAO, utilizando-se as equagdes

descritas a seguir (Hoekstra et al., 2011). A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ¢

36



calculada por meio da Equagdao 7, sendo que o fator de ponderagao (W) ¢ calculado
utilizando a Equagdo 8. A Tmed que consiste na temperatura média do ar, € estimada pela
média aritmética entre as temperaturas maxima (Tmax) e minima (Tmin) do dia,

conforme expresso na Equagao 9.

ETo=Cv * (W * Rs) (7

W=0,483+ 0,01 * (Tmed) )

Tmed = Tmax ;— Tmin 9)
Onde:

ETo (RAD-FAOQ) = evapotranspiragdo (mm dia™!);

Rs (d) = radiacdo solar incidente (mm dia™);

W = fator de ponderagio;

Cv = fator de ajuste em fungdo dos intervalos de velocidade média do vento (m s) e intervalos de umidade
relativa média (%).

O fator de ajuste (Cv) ¢ obtido a partir da Tabela 2, que relaciona os intervalos de
velocidade média do vento e os intervalos de umidade relativa média. A Tabela 2
apresenta os valores de Cv para diferentes combinagdes dessas variaveis, permitindo a

adequagdo do célculo da evapotranspiragdo as condigdes climaticas locais.

Tabela 2 — Fator de ajuste (Cv)
Umidade Relativa média (%)

Velocidade média do vento (m s™)

<40 40 - 55 55-70 >70
0-2 0,971 0,92 0,857 0,814
2-5 1,057 1,014 0,927 0,886
5-8 1,143 1,1 0,986 0,923
>8 1,229 1,172 1,043 1

Assim, a partir da evapotranspiragdo de referéncia (ETo), estima-se a
evapotranspiragdo da cultura (ETc) foi determinada por meio da Equacdo 10, que
considera a referida ETo ajustada pelos coeficientes da cultura (Kc) e de molhamento

(Ks).

ETc= ETo * K¢ * Ks (10)

Onde:

ETc = evapotranspira¢do da cultura (mm més™);
ETo = evapotranspiragdo de referéncia (mm més™');
Kc = coeficiente da cultura;

Ks = coeficiente de molhamento.

422 COLETA DE DADOS CLIMATOLOGICOS E HIDROLOGICOS
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A aquisi¢do das varidveis climaticas das bacias hidrograficas dos rios Sirinhaém,
Capibaribe, Ipojuca e Una fundamenta-se na utilizacdo de estagdes meteorologicas
operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2024). A Tabela 3 releva as
estacdes selecionadas para representar as regioes de Agreste, enquanto a Tabela 4 expde

as estagoes utilizadas para obtencao de dados das regides de Zona da Mata/Litoral.

Tabela 3 — Estacdes bases para coleta de dados climatoldgicos, na area de Agreste

Bacia Estacio Altitude Latitude Coordenadlismgi tude
Sirinhaém Arcoverde — 82890 683,91 8,43 Sul 37,06 Oeste
Capibaribe Surubim — 82797 421,44 7,84 Sul 35,80 Oeste

Ipojuca Surubim — 82797 421,44 7,84 Sul 35, 80 Oeste

Una Arcoverde — 82890 683,91 8,43 Sul 37,06 Oeste

Tabela 4 — Estacdes bases para coleta de dados climatoldgicos, na drea de Zona da Mata e Litoral

Bacia Estacio Altitude Latitude Coordenagisngi tude
Sirinhaém Recife — 82900 11,3 8,06 Sul 34,96 Oeste
Capibaribe Recife — 82900 11,3 8,06 Sul 34,96 Oeste
Ipojuca Recife — 82900 11,3 8,06 Sul 34,96 Oeste
Una Porto de Pedras - 82996 15,21 9,16 Sul 35,30 Oeste

Assim, dados climaticos obtidos a partir das estacdes meteoroldgicas
selecionadas, no periodo compreendido entre 2010 e 2019, foram empregados como
dados de entrada para a estimativa da Pegada Hidrica do cultivo de cana-de-agucar nas
bacias hidrograficas em estudo. Dessa forma, a partir dos parametros climaticos regionais,
como temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e
precipitagdo, foi possivel determinar a demanda hidrica com uso do software CROPWAT,
considerando as variagdes hidrologicas e as especificidades de cada bacia hidrografica ao
longo da década analisada.

Em relagcdo aos dados pluviométricos, as estacdes pluviométricas da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC, 2024b) foram selecionadas para a aquisi¢io
de dados de precipitacdo. Essas estacOes, distribuidas entre as regioes do Agreste e da
Zona da Mata/Litoral, possibilitaram compreender a variabilidade espacial e temporal da
precipitagdo, servindo como dados de entrada para a estimativa da Pegada Hidrica da

cultura da cana-de-agtcar, a partir do software CROPWAT.
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Na regido do Agreste, as estacdes utilizadas para monitoramento da precipitagdao
em cada bacia hidrogréfica consistem em:

e Capibaribe: Frei Miguelinho - IPA (218), Surubim (203);

e Ipojuca: Belo Jardim (20), Belo Jardim - Agude Bituri (374), Caruaru - IPA (24),
Caruaru (211);

e Sirinhaém: Camocim de Sao Felix (282), Barra de Guaribara (459);

e Una: S3o Bento do Una - IPA (21), Sdo Bento do Una - PCD (486), Jucati (157),
Bonito - Fazenda Vila Bela (469).

No que se refere a regido da Zona da Mata e Litoral, as estagdes responsaveis pela
coleta de dados pluviométricos consistem em:
e (Capibaribe: Sdo Lourenco da Mata - Tapacura (267);
e Ipojuca: Ipojuca (387), Primavera (108);
e Sirinhaém: Gameleira (393);

e Una: Agua Preta (80).

4.2.3 DADOS DE SOLOS

Para a caracterizacdo dos solos das regides do Agreste e da Zona da Mata, para as
bacias hidrograficas em estudo, foram considerados os valores dos parametros edaficos
apresentados nas Tabelas 5 e 6, conforme as diretrizes manuais da Embrapa (2011) e
Embrapa (2024). Esses parametros representam as caracteristicas fisicas do solo,
essenciais para a estimativa da Pegada Hidrica, sendo utilizados como dados de entrada
no software CROPWAT. A Tabela 5 apresenta os parametros considerados para os solos
da regido do Agreste, onde predomina uma textura arenosa. Ademais, a Tabela 6 descreve

os parametros adotados para os solos da Zona da Mata, caracterizados por textura

argilosa.
Tabela 5 — Dados de solo para a regido de Agreste

Parametro Valor/descri¢ao
Tipo de solo Textura arenosa
Umidade total disponivel (mm/m) 110

Taxa méxima de infiltracdo (mm/dia) 70
Profundidade méxima da raiz (cm) 700
Deplecio inicial da umidade (%) 0
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Parametro

Valor/descricio

Umidade inicial disponivel (mm/m)

110

Tabela 6 — Dados de solo para a regido de Zona da Mata

Parametro

Valor/descri¢ao

Tipo de solo

Textura argilosa

Umidade total disponivel (mm/m) 150
Taxa maxima de infiltragdo (mm/dia) 40
Profundidade méaxima da raiz (cm) 700
Deplecio inicial da umidade (%) 0

Umidade inicial disponivel (mm/m) 150

4.2.4 DADOS DA CULTURA

Em relagdo a cultura de cana-de-agucar, foram arbitrados os parametros

agrondmicos apresentados nas Tabelas 7 e 8, com base em consideragcdes de trabalhos

como o de Neves et al. (2023) e Oliveira et al. (2020). Estes valores foram utilizados

como dados de entrada no software CROPWAT, sendo essenciais para a modelagem da

demanda hidrica da cultura nas respectivas regides. A Tabela 7 apresenta os parametros

para a regido do Agreste, onde a cultura possui um ciclo de 340 dias, com data de plantio

em 1° de outubro. A Tabela 8 apresenta os parametros utilizados para a regido da Zona da

Mata, considerando o mesmo ciclo de 340 dias e a mesma data de plantio.

Tabela 7 — Dados da cultura para a regido de Agreste

Parimetro Valor Periodo do Ciclo
Data de plantio 01/out -
Ciclo (dias) 340 -
0,65 Inicio
Coeficiente de cultivo (kc) 1,1 Médio
0,85 Final
30 Inicio
Duracdo das fases (dias) 60 Desenvolvimento
190 Médio
60 Final
Altura maxima (m) 3 -
. . 0,3 -
Profundidade da raiz (m) L2
1,2 Inicio
Fator de resposta 0,75 Desenvolvimento
0,5 Médio
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Parametro Valor Periodo do Ciclo

0,5 Final
0,1 Total
Fator de esgotamento (fracéo) 0,65 -

Tabela 8 — Dados da cultura para a regido de Zona da Mata

Parametro Valor Periodo do Ciclo
Data de plantio 01/out -
Ciclo (dias) 340 -
0,55 Inicio
Coeficiente de cultivo (kc) 1,06 Médio
0,76 Final
30 Inicio
Duragéo das fases (dias) 50 Desenvolvimento
180 Médio
60 Final
Altura méaxima (m) 3 -
. . 0,3 -
Profundidade da raiz (m) 12
1,2 Inicio
0,75 Desenvolvimento
Fator de resposta 0,5 Meédio
0,5 Final
0,1 Total
Fator de esgotamento (frag@o) 0,65 -

4.3 Analise de varidncia (ANOVA) e analise de correlacio das variaveis

climatologicas

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para examinar a influéncia de
fatores climéaticos, como precipitacao, evapotranspiragdo potencial, umidade relativa do
ar, velocidade do vento e insolagdo, sobre os parametros da Pegada Hidrica, incluindo o
consumo de agua verde e azul, além da Pegada Hidrica verde, azul e total. Esse método
estatistico testa a hipdtese nula (Ho), que pressupde a igualdade estatistica entre as médias
das varidveis analisadas, contra a hip6tese alternativa (Hi), que indica a existéncia de pelo
menos uma diferenca estatisticamente significativa (Bilgin, 2015). A andlise foi
conduzida com um nivel de significancia de 5% (o = 0,05), de modo que fatores
climaticos com valores de p inferiores a esse limite (p < 0,05) levaram a rejeicdo da
hipotese nula, evidenciando sua influéncia significativa sobre os parametros da Pegada

Hidrica.
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Ademais, a correlagdo estatistica mede a forca e a direcao da relagao linear entre
variaveis quantitativas, sendo o coeficiente de Pearson (r) um dos métodos mais utilizados
para essa avaliacdo (Akoglu, 2018). Esse coeficiente varia de -1 a 1, indicando correlagdo
positiva perfeita quando préximo de 1, negativa perfeita quando préoximo de -1 e auséncia
de correlacao linear quando r = 0 (Schober et al., 2018).

Neste estudo, a correlagdo entre dados climatologicos e a Pegada Hidrica do
cultivo de Cana-de-agucar foi analisada para identificar os pardmetros climaticos ou
hidrologicos que mais influenciam a Pegada Hidrica total, verde e azul, além das
demandas de agua verde e azul. Essa analise permite identificar os fatores que mais
impactam a demanda hidrica do Cana-de-agucar no Semiarido e na Zona da Mata de
Pernambuco, auxiliando na defini¢do de estratégias de manejo hidrico mais eficientes e
sustentaveis, com melhor adequagdo dos métodos de irrigag@o as condi¢des climaticas e

hidrolégicas locais.

4.4 Analise de componentes principais (ACP)

A Anidlise de Componentes Principais (ACP) ¢ uma técnica estatistica
multivariada que transforma um conjunto inicial de varidveis correlacionadas em um
novo conjunto de varidveis ndo correlacionadas, denominadas componentes principais.
Esse processo, baseado em uma transformacao linear, tem como principal objetivo reduzir
a dimensionalidade dos dados, preservando a maior parte da variabilidade original
(Dharani & Sreenivasulu, 2021). Para garantir a comparabilidade das varidveis em
diferentes escalas, utiliza-se a matriz de correlagdo R, na qual os dados sdo previamente
padronizados (Hongyu et al., 2016).

A ACP permite identificar agrupamentos de individuos com caracteristicas
semelhantes por meio da representacdo grafica bidimensional ou tridimensional,
facilitando a interpretagdo geométrica da dispersao dos dados (Gupta et al., 2013). Nesse
contexto, os individuos sdo posicionados com base na variancia de suas caracteristicas,
refletindo sua distribuicdo dentro da amostra (Congreves et al., 2015). O método
fundamenta-se na extracdo dos autovalores e autovetores de uma matriz de variancias-
covariancias [S] ou de correlacdes [R] entre as variaveis.

Segundo Johnson e Wichern (2007), os componentes principais sdo combinagoes
lineares das varidveis aleatorias X1, X2, ..., Xp. Geometricamente, essas combinagdes

correspondem a uma rotacdo do sistema de coordenadas original, gerando um novo
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conjunto de varidveis, Y1, Y2, ..., Yp, denominadas componentes principais. O primeiro
componente (Y1) ¢ definido como a combinagdo linear que captura a maior variabilidade

dos dados, sendo expresso Equacao 7.

Yl = b11X1+ b21X2 +...+ bp1Xp= b‘]X (6)

Os coeficientes bilb_{il}bil correspondem aos elementos do vetor caracteristico
associado ao maior autovalor yl da matriz de covariancia amostral S. O segundo
componente principal (Y2) esta relacionado ao segundo maior autovalor (y2), € assim
sucessivamente, até que toda a variancia seja explicada. Os autovalores, ordenados em
y1>y2 > .- >yp >0, representam as variancias dos componentes principais (Johnson &
Wichern, 2007). O primeiro componente principal retém a maior parcela da variabilidade
total dos dados originais. De forma geral, as componentes principais podem ser expressas
de acordo com e Equagao 7.

PC(m) = Y(m)1X1+ y(m)ZXZ +...+ Y(m)po (7)

Cada componente ¢ extraida de modo que sua variancia (y'X) seja a maxima entre
todas as combinagdes lineares possiveis, sujeita a restri¢ao y"y=1, garantindo que a maior
dispersdao dos pontos seja preservada (Rencher, 2002). O autovalor de cada componente
indica a propor¢do da variancia explicada, enquanto o autovetor define a diregdo da
componente no espago multidimensional. O sinal dos autovetores revela o tipo de
associacdo entre a componente principal e as variaveis do estudo, sendo que valores
negativos indicam correlagdo inversa.

Neste contexto, a ACP foi aplicada para avaliar a a influéncia das variaveis
climatologicas, como precipitacao, evapotranspiragao potencial, insolagdo, temperatura e
umidade relativa do ar, sobre a Pegada Hidrica da cana-de-agtucar no periodo de 2010 a
2019. A analise foi realizada no software R Studio, permitindo visualizar a dispersao dos

componentes climaticos e sua correlacdo com os anos e a Pegada Hidrica Total.
4.5 Uso e Ocupacio do Solo

Para analisar a dinamica do uso e ocupacgdo do solo nas bacias dos rios Capibaribe,

Ipojuca, Sirinhaém e Una, foram utilizadas imagens de 2010 a 2019 do MapBiomas, com
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resolucao espacial de 30 metros e projecao WGS 84 (MAPBIOMAS, 2024a). As imagens,
classificadas por pixels conforme as categorias de uso da terra, foram processadas no
software QGIS 3.14 a partir da colegdo 9 do MapBiomas, via Google Earth Engine
(MAPBIOMAS, 2024b).

Os dados permitiram identificar a expansao agricola e as alteragdes na cobertura
vegetal nestas bacias, fornecendo uma visdo das transformacgdes no uso do solo e seus
impactos ambientais. A andlise comparativa entre as bacias visou avaliar o crescimento
agricola e seus efeitos sobre os recursos hidricos locais, subsidiando politicas de gestao

sustentavel e uso racional da terra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da obten¢@o dos dados climaticos e hidrologicos das bacias hidrograficas
do rio Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una, com a utilizagcdo do software CROPWAT
foram estimadas as Pegadas Hidricas para o cultivo de Cana-de-actcar. Posteriormente,
foram empregadas as andlises de correlagdes e a avaliacdo do uso e ocupagdo do solo. A

seguir, sdo detalhados os resultados obtidos.

5.1 Estimativa da Pegada Hidrica

A precipitacao anual entre 2010 e 2019 nas bacias hidrograficas do rio Capibaribe,
rio Ipojuca, rio Sirinhaém e rio Uma, para as regides do Agreste e da Zona da Mata sdo
reveladas na Figuras 7, refletindo as caracteristicas climaticas dessas areas. Na regido do
Agreste (Figura 7a), observa-se uma grande variabilidade nos volumes anuais de
precipitagdo, com anos de chuvas mais abundantes e periodos de estiagem severa.
Destaca-se o ano de 2011, quando a bacia do Rio Sirinhaém registrou um dos maiores
indices pluviométricos da série (1400,6 mm), contrastando com 2012, em que todas as
bacias apresentaram volumes extremamente baixos, como no Rio Una (217,8 mm). Esse
padrao evidencia a irregularidade climdtica caracteristica da regido, com oscilagdes
significativas que afetam diretamente a disponibilidade hidrica e a necessidade de
armazenamento e gestdo eficiente da dgua.

Ademais, ¢ possivel observar uma redugdo expressiva na precipitagao em alguns
anos consecutivos, especialmente entre 2015 e 2017, periodo em que as bacias do Ipojuca
e do Una registraram valores reduzidos, como em 2016, quando a precipitagcdo no Ipojuca
foi de apenas 303,0 mm. Esses periodos de menor pluviosidade pode estar associados a
eventos prolongados de seca, que impactam a recarga dos mananciais € aumentam a
dependéncia de fontes hidricas suplementares, como barragens e aquiferos.

Na Zona da Mata (Figura 7b), os volumes de precipitagdo sdo consideravelmente
mais elevados em comparagao ao Agreste, devido a influéncia do clima tropical imido e
a proximidade com o oceano. A bacia do Ipojuca registrou alguns dos maiores indices
pluviométricos da série, com valores expressivos em anos como 2011 (2800,8 mm) e
2014 (2329,1 mm), evidenciando a maior disponibilidade hidrica da regido. Essa
tendéncia também se verifica na bacia do Capibaribe, que apresentou precipitacdes

superiores a 1200 mm na maioria dos anos analisados.
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Outro aspecto relevante ¢ a menor variabilidade interanual da precipitagdo na
Zona da Mata, quando comparada ao Agreste. Embora tenha havido periodos de menor
pluviosidade, como em 2016, os volumes de chuva ainda se mantiveram relativamente
altos em todas as bacias, garantindo uma maior estabilidade hidrica. A bacia do Una, que
no Agreste apresentou baixos indices de precipitacdo em varios anos, apresentou volumes
significativamente superior na Zona da Mata, refor¢ando a diferenca climatica entre as

duas regides.

Figura 7 — Precipitag@o anual nas regides de Agreste (A) e Zona da Mata (B), nas bacias do rio
Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, Una
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A Figura8 revela os valores de produtividade da cana-de-actcar nas regides do

Agreste e da Zona da Mata, considerando as bacias dos rios Capibaribe, Ipojuca,

Sirinhaém e Una, revela diferengas significativas entre as duas regides. No Agreste, a

produtividade média foi menor em comparacdo com a Zona da Mata, com valores

variando entre 44,09 ton/ha (bacia do Una) e 49,85 ton/ha (bacia do Sirinhaém). Na Zona

da Mata, as médias foram mais elevadas, oscilando entre 46,88 ton/ha (bacia do Una) e

51,98 ton/ha (bacia do Sirinhaém). Isso indica que as condi¢des edafoclimaticas e a

infraestrutura agricola da Zona da Mata podem favorecer um melhor rendimento da

cultura em relagdo ao Agreste, onde a menor disponibilidade hidrica pode ser um fator

limitante.

Figura 8 — Produtividade de Cana-de-agticar, nas regides de Agreste (A) e Zona da Mata (B), nas bacias

do rio Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, Una
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Ao longo dos anos, observa-se uma maior estabilidade da produtividade na Zona
da Mata, enquanto no Agreste ha oscilagdes mais acentuadas. No Agreste, destacam-se
quedas expressivas na bacia do Capibaribe, com redug¢do de produtividade de 57,55 ton/ha
em 2010 para 34,00 ton/ha em 2016, seguida de uma recuperagdo parcial nos anos
subsequentes. Na Zona da Mata, a bacia do Sirinhaém apresentou os melhores
desempenhos médios (51,98 t/ha), com valores acima de 50 ton/ha na maior parte dos
anos analisados. A bacia do Una, por outro lado, demonstrou menor produtividade em
ambas as regides, especialmente no Agreste, onde atingiu apenas 28,21 ton/ha em 2019.

Os resultados relacionados a Pegada Hidrica (PH) da cultura da cana-de-agticar na
bacia hidrografica do Capibaribe estdo expostos na Figura 9, em que 9A revela os valores
obtidos para regido do Agreste e, 9B na regido da Zona da Mata/Litoral. No diz respeito
a regido de Agreste (Figura 9A), a média da Pegada Hidrica Total (PHtotal) ao longo da
década foi de 360,13 m?/ton, sendo a fragdo azul (PHazul), correspondente ao uso de agua
de irrigagdo, responsavel por aproximadamente 74% desse total, com uma média de
267,12 m*/ton. Em contraste, a fragdo verde (PHverde), que representa a captagdo da agua

da chuva pela cultura, apresentou uma média de 93,01 m?/ton.

Figura 9 — Pegada Hidrica na bacia hidrografica do rio Capibaribe, (A) regido de Agreste ¢ (B) regido da
Zona Mata

500 === mmmmmmmmmmmm e (A) Agreste

450 f----mmmmmmmmmmmmmmmm oo R
400 t-----mmmmmmm oo - R
350 f-------mm-- R B R P
300 tomar-------- - B - - - - - - - - - - -
250 + - - - -t - - - - - - - - - - -
200 + -~ - -t - - - - - - - - - - - -
150 + - - - -t - - - - - - - B - -
100 - - -- -0 - - BB - - -
50 +408-- -5 -- - - B - - - - - -- B - - - - -

0

Pegada Hidrica (m3/ton)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano

BP verde (m3/ton) MP azul (m3/ton)

48



500 pmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo (B) Zona da Mata
450 fom e T

400 === === e
350 o=
300 Tmmm oo s
250 +mmr-----c- - -
200 + 0 - - -- - B - - - - - - -
150 + -8B -- - - - - - - -
1w +----B----R-B-B-R--W-

Pegada Hidrica (m3/ton)

50 +4F-- 18- [ - - B - - B - - - - - - - - - - - - -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano

EP verde (m3/ton) MP azul (m3/ton)

A fragdo verde da Pegada Hidrica (PHverde) apresentou significativa
variabilidade ao longo do periodo analisado, refletindo diretamente as flutuagdes no
regime pluviométrico. No ano de 2010, por exemplo, quando a precipitagdo anual atingiu
813,1 mm, a PHverde foi estimada em 94 m?*ton. Em contraposi¢ao, no ano de 2012,
caracterizado por um cenario de seca extrema, com precipitagao de apenas 347,50 mm, a
PHverde reduziu-se para 59 m*/ton. Essa redugdo evidencia a influéncia determinante da
disponibilidade hidrica atmosférica no armazenamento de d4gua no solo e,
consequentemente, na sua captacdo pela cultura. Nos anos com indices pluviométricos
mais elevados, como 2011 (Prec = 880,9 mm), a PHverde foi mais expressiva (114
m?/ton), indicando uma maior dependéncia da dgua da chuva para o crescimento da
cultura.

Por conseguinte, a fragdo azul da Pegada Hidrica (PHazul) apresentou valores
elevados, especialmente em anos de precipita¢do reduzida. No ano de 2012, por exemplo,
a PHazul atingiu 288 m?3/ton, evidenciando a necessidade de suplementagdo hidrica para
viabilizar a producdo agricola em um contexto de escassez severa. Esse comportamento
foi reiterado em outros anos de baixa precipitagdo, como 2015 (PHazul = 351 m?/ton) e
2016 (PHazul = 371 m*/ton). A predominancia da PHazul sobre a PHverde reflete a forte
dependéncia da irrigagdo na regido, especialmente em anos com déficit hidrico acentuado,
o que impde desafios para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos.

A Pegada Hidrica Total, resultante da soma das fragdes verde e azul, oscilou entre

273 m?*/ton (em 2011) e 480 m?*/ton (em 2016). Em anos mais chuvosos, como 2010 e
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2011, a PHtotal apresentou valores reduzidos (292 m?/ton e 273 m?/ton, respectivamente),
uma vez que a maior disponibilidade de 4gua da chuva atenuou a necessidade de irrigagao.
Em contrapartida, nos anos mais secos, como 2012, 2015 e 2016, a PHtotal apresentou
elevacao significativa, ultrapassando 400 m?3/ton, devido a maior dependéncia da PHazul
para suprir as necessidades hidricas da cultura.

Em relacdo a regido de Zona da Mata (Figura 9B), no periodo de 2010 a 2019,
obteve-se uma média da Pegada Hidrica Total (PHtotal) de 255,74 m?/tonelada (ton),
resultado da contribui¢do das fragdes verde (PHverde) e azul (PHazul), cujas médias
foram de 151,41 m?/ton e 104,34 m?/ton, respectivamente. Esses valores indicam que, na
Zona da Mata, a fragao verde desempenha um papel predominante no suprimento hidrico
da cultura, ao contrario do que se observa em regides com menor precipitacdo, como a
regido de Agreste, onde ha maior dependéncia da irrigacdo. A precipitagdo média anual
na regido durante a década analisada foi de 1.227,28 mm, com variagdes significativas
entre os anos, o que influenciou diretamente a distribui¢do dos componentes da Pegada
Hidrica.

A fragdo verde da Pegada Hidrica (PHverde), que representa o volume de dgua da
chuva utilizado pela cultura, oscilou entre 115 m3/ton (em 2017) ¢ 201 m*/ton (em 2014).
Em anos com maior precipitacdo, como 2011 (1.771,6 mm), a PHverde foi elevada (155
m?/ton), demonstrando uma maior contribuicao das chuvas para a disponibilidade hidrica
no solo. No entanto, mesmo em anos com menor precipitacdo, como 2017 (921,6 mm), a
PHverde permaneceu relativamente alta (115 m?/ton), o que indica que a umidade residual
do solo pode ter contribuido para a manutencao da disponibilidade hidrica na cultura. O
ano de 2014 apresentou a maior PHverde da série (201 m?/ton), possivelmente em razao
de condigdes climaticas favoraveis a retengao de umidade no solo, além da distribui¢ao
temporal das chuvas ao longo do ciclo da cultura.

A fragdo azul da Pegada Hidrica (PHazul), que reflete a necessidade de irrigacao
suplementar, apresentou maior variabilidade interanual. Os valores mais elevados foram
observados em anos de menor precipitacao, como 2017 (PHazul = 147 m?3/ton), 2015 (144
m?/ton) e 2012 (127 m?/ton), evidenciando a dependéncia da irrigagdo em periodos de
déficit hidrico. J4 em anos com precipitagdo acima da média, como 2011 (1.771,6 mm) e
2014 (1.468,4 mm), a PHazul foi reduzida (53 m?®/ton e 44 m?3/ton, respectivamente),
demonstrando que a maior disponibilidade de agua da chuva diminuiu a necessidade de

irrigagao.
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A Pegada Hidrica Total (PHtotal), que resulta da soma das fragdes verde e azul,
variou entre 208 m*/ton (em 2011) e 291 m?/ton (em 2012). A analise desses valores
evidencia que a PHtotal foi menor em anos de alta precipitacao, como 2011 e 2014 (208
m?/ton e 245 m?/ton, respectivamente), enquanto foi mais elevada em anos de menor
disponibilidade hidrica, como 2012 e 2018 (291 m?/ton e 268 m?3/ton, respectivamente).
Esse padrdo reflete a relagdo inversa entre a disponibilidade hidrica atmosférica e a
demanda por irrigagdo suplementar.

A variagao da Pegada Hidrica na Zona da Mata demonstra a influéncia direta do
regime pluviométrico sobre a demanda hidrica da cultura da cana-de-agiicar. Em anos de
maior precipitacdo, a fracdo verde da PH se destaca, reduzindo a necessidade de irrigagao
e, consequentemente, a fragdo azul. Entretanto, em periodos de menor precipitagdo, a
dependéncia da irrigagdo aumenta, elevando a PHazul e impactando a PHtotal. Esses
resultados ressaltam a importancia do monitoramento climatico e da adogao de praticas
de manejo sustentavel da dgua na regido, visando a otimiza¢do do uso dos recursos
hidricos e a resiliéncia da producdo agricola frente as variagdes climaticas.

A andlise da Pegada Hidrica (PH) na bacia do rio Ipojuca, abrangendo as regides
do Agreste e da Zona da Mata, revela contrastes significativos na dindmica do uso da agua
para a producdo agricola. Essas diferencas estdo diretamente relacionadas a
disponibilidade hidrica e as caracteristicas climaticas distintas de cada regido, conforme

ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Pegada Hidrica na bacia hidrografica do rio Ipojuca, (A) regido de Agreste e (B) regido da
Zona Mata
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A partir da avaliagdo dos valores médios obtidos no periodo de 2010 a 2019,
constata-se que a Pegada Hidrica Total (PHtotal) na regido do Agreste (Figura 10A)
apresentou um valor médio de 347,91 m?®/tonelada (ton), substancialmente superior a
média verificada na Zona da Mata (Figura 10B), onde obteve-se o valor de 248,15 m3/ton.
Esse resultado decorre, sobretudo, da maior dependéncia da irrigacdo na regido do
Agreste, refletida pela elevada Pegada Hidrica Azul (PHazul), cuja média anual foi de
249,64 m3/ton, em contraposi¢do ao valor médio de 48,80 m?*/ton na Zona da Mata.

O predominio da PHazul no Agreste decorre das condi¢des climaticas mais aridas
da regido, onde a precipitagdo média anual foi de apenas 604,35 mm, representando
menos da metade do volume registrado na Zona da Mata, que apresentou um indice médio
de 2.049,89 mm. Diante desse cenario de menor disponibilidade hidrica atmosférica, a
irrigacdo torna-se essencial para a viabilidade da produgdo agricola, especialmente em
anos de seca severa. Em 2016, por exemplo, a precipitagdo foi de apenas 303,0 mm,
levando a PHazul ao seu valor maximo na série historica, com 319 m3/ton. Situacdo
semelhante ocorreu em 2015, quando a precipitagao foi de 411,9 mm e a PHazul atingiu
305 m?/ton, e em 2012, quando a combinacdo de um baixo indice pluviométrico (382,3
mm) e uma alta demanda por irrigagdo resultou em uma PHazul de 292 m?/ton. Esses
dados evidenciam que, nos periodos de estiagem prolongada, a necessidade de irrigacao
intensificada eleva expressivamente a PHtotal na regido.

Em contrapartida, a Zona da Mata (Figura 10B), com média de PHtotal de 248,15

m?/ton, apresenta uma predominancia da Pegada Hidrica Verde (PHverde), indicando que
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o suprimento hidrico das culturas ¢ majoritariamente atendido pelas chuvas. A média da
PHverde foi de 199,34 m?®/ton, enquanto a PHazul manteve-se em niveis bastante
reduzidos, oscilando entre 0 m*/ton (em 2014) e 91 m3/ton (em 2015), com uma média
geral de 48,80 m3/ton. Esse padrdo se deve ao elevado indice pluviométrico da regido,
que superou os 2.000 mm em diversos anos analisados, alcangando um maximo de
2.800,8 mm em 2011 e 2329,1 em 2014. Como resultado, a necessidade de irriga¢do na
Zona da Mata permaneceu baixa ao longo do periodo avaliado, o que se refletiu em
valores mais baixos de PHazul e, consequentemente, em uma menor PHtotal,
principalmente no ano de 2011, 2014 e 2019.

Ao longo da série histérica, as variagdes interanuais da Pegada Hidrica
demonstram padrdes distintos entre as duas regioes. No Agreste, verifica-se uma relagdo
inversa entre a precipitacao e a PHazul, evidenciando que a escassez hidrica atmosférica
requer um aporte substancial de agua para irrigagdo. Em 2019, por exemplo, a
precipitagdo relativamente mais elevada (610,5 mm) resultou na reducao da PHazul para
195 m?®/ton, demonstrando que mesmo pequenos aumentos na oferta hidrica natural
podem atenuar a necessidade de irrigagdo. Na Zona da Mata, em contrapartida, a Pegada
Hidrica apresenta maior estabilidade, com a PHtotal variando entre 220 m3/ton (em 2011)
e 278 m3/ton (em 2017). Essa menor amplitude de variagdo sugere que a dependéncia de
recursos hidricos adicionais para a producdo agricola na regido ¢ consideravelmente
menor.

A Pegada Hidrica (PH) na bacia do rio Sirinhaém, ¢ evidenciada na Figura 11,
onde também € possivel visualizar contrastes significativos entre as regioes do Agreste
(Figura 11A) e da Zona da Mata (Figura 11B). Os valores médios entre 2010 e 2019
indicam que a Pegada Hidrica Total (PHtotal) no Agreste atingiu 329,60 m?*'tonelada
(ton), enquanto na Zona da Mata esse valor foi inferior, registrando uma média de 239,85
m?/ton. Esse comportamento decorre, sobretudo, da maior dependéncia de irrigacdo na
regido do Agreste, conforme demonstrado pela média da Pegada Hidrica Azul (PHazul),
que alcancou 191,82 m?*/ton, em contraste com os 72,46 m?/ton verificados na Zona da
Mata.

Nesta bacia, a elevada PHazul no Agreste reflete a menor disponibilidade hidrica
atmosférica, evidenciada por um indice pluviométrico médio de 1.008,2 mm ao longo do
periodo analisado. Em 2012, a precipitagao foi de apenas 484,1 mm, levando a PHazul
ao patamar de 285 m?*/ton, o maior valor registrado na série historica. Situagao semelhante

ocorreu em 2015 e 2013, quando os indices pluviométricos de 903,9 mm e 911,0 mm
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coincidiram com PHazul de 234 m?/ton e 227 m3/ton, respectivamente. Esse cenario
evidencia que, nos periodos de menor precipitagdo, a necessidade de irrigagcdo se
intensifica, elevando a PHtotal na regido.

Na Zona da Mata, a predominancia da Pegada Hidrica Verde (PHverde) reflete a
maior contribui¢ao das chuvas no suprimento hidrico das culturas agricolas. A média da
PHverde foi de 167,39 m?®/ton, enquanto a PHazul se manteve em niveis reduzidos,
variando de 26 m*/ton (em 2014) a 133 m?/ton (em 2012), com uma média de 72,46
m?/ton. Esse padrao ¢ explicado pelo indice pluviométrico médio da regido, que foi de
1.601,1 mm, possibilitando uma menor dependéncia da irrigagdo. Em anos com
precipitagdo elevada, como 2017, quando foram registrados 2.182,5 mm, a PHazul
permaneceu relativamente baixa (85 m?/ton), evidenciando que a oferta hidrica natural
atendeu a maior parte das necessidades hidricas das culturas.

A variabilidade anual da Pegada Hidrica nas duas referidas regides confirma
padroes distintos. No Agreste, observa-se uma correlagdo inversa entre a precipitacao ¢ a
PHazul, confirmando que a escassez hidrica atmosférica exige um maior aporte de agua
de irrigagcdo. Em 2018, por exemplo, um indice pluviométrico de 812,2 mm contribuiu
para a reducdo da PHazul para 148 m?3/ton, refletindo um menor uso de 4gua para
irrigagdo. Ja na Zona da Mata, as variacdes da PHtotal sdo menos acentuadas, uma vez
que a disponibilidade hidrica natural reduz a necessidade de fontes adicionais de agua.
Mesmo em anos de menor precipitagdo, como 2012, quando foram registrados 990,5 mm,
a PHtotal manteve-se em um patamar moderado de 267 m*/ton, sem grandes elevacdes

na PHazul.
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Figura 11 — Pegada Hidrica na bacia hidrografica do rio Sirinhaém, (A) regido de Agreste e (B) regido da
Zona Mata
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No que se refere a Pegada Hidrica (PH) na bacia do rio Una, a Figura 12, revela
os resultados obtidos, para as regides do Agreste (Figura 12A) e da Zona da Mata (Figura
12B). A média da Pegada Hidrica Total (PHtotal) no Agreste atingiu 377,15 m?/tonelada
(ton), enquanto na Zona da Mata esse valor foi substancialmente menor, registrando
276,86 m3/ton. Tal diferenga reflete, sobretudo, a maior dependéncia de fontes hidricas
artificiais na regido do Agreste, conforme evidenciado pela elevada Pegada Hidrica Azul
(PHazul), cuja média foi de 279,37 m3/ton, em contraposicao aos 95,88 m?/ton verificados

na Zona da Mata.
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Figura 12 — Pegada Hidrica na bacia hidrogréfica do rio Una, (A) regido de Agreste e (B) regido da Zona
Mata
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A escassez hidrica atmosférica no Agreste ¢ um fator determinante para a
expressiva PHazul observada. Com uma precipitacdo média anual de apenas 523,7 mm
ao longo do periodo analisado, a necessidade de irrigacdo para suprir as demandas
agricolas se intensifica. Essa condi¢do se torna ainda mais evidente em anos de
precipitacdo extremamente reduzida, como 2016, quando o indice pluviométrico atingiu
apenas 240,5 mm, resultando em uma PHazul de 343 m?/ton, o maior valor registrado na

série histdrica. De forma semelhante, em 2012, com precipitacdo de 217,8 mm, a PHazul
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atingiu 316 m>®/ton, refor¢ando a relacao direta entre baixa disponibilidade hidrica natural
e maior extra¢do de dgua para irrigagao.

Na Zona da Mata, a predominancia da Pegada Hidrica Verde (PHverde) destaca a
maior contribuicdo das chuvas para o suprimento hidrico das culturas agricolas. A
PHverde média foi de 180,98 m?3/ton, enquanto a PHazul manteve-se em patamares
reduzidos, variando entre 58 m*/ton (em 2011) e 157 m*/ton (em 2012). Essa dependéncia
menor de fontes artificiais de agua esta diretamente associada ao indice pluviométrico
médio de 1.466,4 mm, significativamente superior ao observado no Agreste. Em anos de
alta precipitacao, como 2017, quando foram registrados 1.843,5 mm, a PHazul manteve-
se relativamente baixa, em 111 m?/ton, demonstrando que a oferta hidrica natural atende,
em grande parte, as necessidades das culturas agricolas.

O comportamento anual da Pegada Hidrica em ambas as regides na bacia do rio
Una, revela padrdes distintos de dependéncia hidrica. No Agreste, a oscilacdo da PHtotal
acompanha as variagdes na precipitacao, evidenciando que periodos de estiagem impdem
maior necessidade de irrigagdo e, consequentemente, elevam a PHazul. Um exemplo
expressivo ocorreu em 2019, quando, apesar de uma precipitacao relativamente moderada
de 593,1 mm, a PHazul atingiu 410 m?3/ton, resultando na maior PHtotal da série historica
(577 m3/ton). J4 na Zona da Mata, as variacdes da PHtotal sdo menos acentuadas, pois a
maior disponibilidade hidrica natural mitiga a necessidade de suplementagdo hidrica
artificial. Mesmo em anos de menor precipitagdo, como 2012 (979,4 mm), a PHtotal
permaneceu dentro de uma faixa controlada, sem elevagdes abruptas na PHazul.

Diante dos resultados obtidos nas quatro bacias estudadas, observa-se que a gestao
hidrica nas bacias dos rios Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una deve ser planejada com
base em estratégias diferenciadas, levando em consideragao as especificidades climaticas
e hidrologicas de cada regido. No Agreste, a elevada dependéncia da Pegada Hidrica Azul
(PHazul) destaca a urgéncia de aprimorar a eficiéncia no uso da 4gua, principalmente por
meio da modernizagao dos sistemas de irrigacao e da adocao de praticas que promovam
a conservacao do solo e a retencdo de umidade. Esse cenario € particularmente critico em
trechos das bacias do Capibaribe e do Ipojuca, onde a irregularidade pluviométrica impde
desafios adicionais a sustentabilidade dos recursos hidricos.

Na Zona da Mata, onde a Pegada Hidrica Verde (PHverde) predomina, as
estratégias devem priorizar a preservacdo da disponibilidade hidrica natural. Medidas
como o fortalecimento da cobertura vegetal, o controle do uso do solo e a manutengao de

areas de recarga sdo essenciais para garantir a resiliéncia dos mananciais. Esse contexto
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¢ especialmente relevante nas bacias do Sirinhaém e do Una, onde a oferta hidrica natural
desempenha um papel central na dindmica do ciclo hidrologico.

A Pegada Hidrica estimada para a produ¢@o de cana-de-agucar na regido da Zona
da Mata de Pernambuco variou entre 210 e 280 m?t, valores significativamente
superiores aos reportados por Adetoro et al. (2020) para o cultivo no rio Crocodile, na
Africa do Sul, onde a Pegada Hidrica oscilou entre 85 ¢ 100 m*/t. Essa diferenga sugere
que, mesmo localizada em uma regido tropical, a Zona da Mata apresenta caracteristicas
ambientais e agrondmicas que resultam em um maior consumo hidrico na produgao dessa
cultura. Diferencas no uso de irrigacao, eficiéncia do sistema de drenagem e capacidade
de retengdo hidrica dos solos influenciam diretamente a Pegada Hidrica, neste caso,
mesmo com condi¢des climatoldgicas similares.

Ademais, a Zona da Mata pernambucana também apresenotu valores
consideravelmente superiores aos reportados por Jorrat et al. (2018) para a provincia de
Tucuman, na Argentina, onde a Pegada Hidrica da cultura foi estimada em
aproximadamente 125 m?3/t. Essa diferenca ¢ notavel, considerando que Tucuman
apresenta um clima subtropical, enquanto a Zona da Mata esta inserida em uma regido de
clima tropical, onde, teoricamente, a disponibilidade hidrica seria mais favoravel a
producdo agricola com menor consumo de agua.

A Pegada Hidrica Azul estimada para a produgdo de cana-de-aglcar na regido do
Agreste de Pernambuco variou entre 250 e 310 m?/t, valores significativamente inferiores
aos reportados por Yuguda et al. (2020) para a provincia de Savannah, na Nigéria, onde a
Pegada Hidrica Azul da cultura foi de aproximadamente 877 m?/t. Neste localidade,
também ocorre clima ¢ de , localizada em uma regido de clima semiarido, apresenta
baixos indices pluviométricos e elevada taxa de evapotranspirag¢ao A diferencga observada
entre os dois contextos pode ser atribuida a fatores climaticos, edafologicos e as praticas
de manejo hidrico adotadas nas respectivas regioes.

Além das diferencas climaticas, o manejo da irrigacao e a eficiéncia no uso da
agua sdo fatores determinantes na varia¢do da Pegada Hidrica Azul entre as regides. Em
Savannah, a predominancia de técnicas menos eficientes de irrigagdo pode aumentar as
perdas hidricas por evaporagdo e percolagdo profunda, elevando a Pegada Hidrica Azul
da cana-de-actcar. J4 no Agreste pernambucano, o emprego de sistemas de irrigagao mais
eficientes, como a irrigagao localizada, pode contribuir para um menor consumo de dgua

de origem superficial e subterranea.
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Na regiao de Lalgudi, localizada em uma area irrigada de clima semiarido, com
precipitagdo média anual de 877,0 mm, Ramachandran et al. (2022) estimaram uma
Pegada Hidrica Total média anual de 307 m?3/ton no periodo de 1995 a 2017. O Agreste
pernambucano também apresenta caracteristicas de semi-aridez, embora com uma
variabilidade pluviométrica mais acentuada em comparagdo a regido indiana. A
similaridade entre os valores de Pegada Hidrica nessas regides pode ser atribuida, em
parte, ao regime hidrico disponivel e as praticas de manejo adotadas. Em Lalgudi, a média
de 307 m3/ton foi obtida ao longo de mais de duas décadas, refletindo a influéncia das
variacoes climaticas e das estratégias de irrigagao aplicadas. No Agreste de Pernambuco,
os valores variaram entre 250 e 310 m?/ton ao longo de um periodo de dez anos, em
diferentes bacias hidrograficas, o que sugere que fatores como métodos de irrigagdo e
caracteristicas do solo podem impactar significativamente a eficiéncia no uso da agua.

Resultados mais satifatorios foram identificados no estudo de Jahani et al. (2017),
conduzido na provincia de Khuzestan, no sudoeste do Ira, uma regido arida e semiarida.
Nesse trabalho, a Pegada Hidrica Total para a producao de cana-de-acucar foi estimada
em 250 m?*/ton, um valor relativamente baixo em comparagao a outras pesquisas. Essa
redugdo estd associada, principalmente, ao aumento da produtividade da cultura,
decorrente da melhoria das condi¢des do solo, além da otimiza¢do do fluxo hidrico nas
fazendas, onde o controle da irrigagdo ¢ altamente eficiente.

Dessa forma, observa-se que, mesmo em regides com caracteristicas climaticas
semelhantes, a adogdo de praticas de controle no manejo do solo e da 4gua pode reduzir
a Pegada Hidrica Total em pelo menos 20%. A incorporacdo dessas diretrizes possibilita
uma analise mais precisa da Pegada Hidrica em cada bacia, contribuindo para a
formulagdo de politicas publicas mais eficazes e adaptadas as especificidades locais.
Assim, a gestdo hidrica deve equilibrar o uso racional da 4gua em 4reas de maior escassez
com a preservacao dos mananciais em regides de maior disponibilidade, assegurando a

sustentabilidade dos recursos hidricos.

5.2 Analise Estatistica

Na bacia do rio Capibaribe, os resultados da ANOVA, exposto nas Tabelas 9 e 10,
evidenciam diferencas na influéncia dos fatores climatoldgicos sobre as componentes da
Pegada Hidrica entre as regides do Agreste e da Zona da Mata. De maneira geral, a

precipitagdo apresentou valores de p estatisticamente significativos (p < 0,05) em ambas
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as regioes, refletindo sua forte influéncia no consumo de agua verde e, consequentemente,
na Pegada Hidrica verde. Esse resultado era esperado, uma vez que a disponibilidade
hidrica natural estd diretamente relacionada ao regime de chuvas, especialmente em
regides com alta dependéncia da precipitacao para a manuten¢ao da umidade do solo.

A evapotranspiragdo potencial e a umidade relativa do ar também demonstraram
influéncia significativa sobre as componentes da Pegada Hidrica em ambas as regides,
embora com efeitos mais acentuados na Zona da Mata. Essa diferenca pode estar
associada as caracteristicas climaticas e fisiograficas dessa regido, onde a maior umidade
e cobertura vegetal podem amplificar os efeitos desses fatores na dindmica do balango
hidrico. No Agreste, onde a aridez ¢ mais pronunciada, a influéncia da evapotranspiragao
pode ser mais limitada pela menor disponibilidade hidrica.

Por outro lado, a velocidade do vento e a insolagdo apresentaram valores de p
menos expressivos em algumas analises, indicando uma influéncia menos significativa
ou dependente de interagdes com outros fatores. Entretanto, na Zona da Mata, a insolagdo
demonstrou associacdo relevante com a Pegada Hidrica azul e total, sugerindo que o
aumento da radiagdo solar pode intensificar a demanda por irriga¢do e,
consequentemente, o consumo de agua azul. Este fato reforca a importincia do
microclima e das praticas de manejo na determinagdo da Pegada Hidrica nas diferentes

regides da bacia.

Tabela 9 — Resultados de p para a bacia do rio Capibaribe, regido de Agreste (p < 0.05)

Varidvel Demanda hidrica Demanda hidrica P verde P azul P total
verde (m*/ha) azul (m’/ha) (m3/ton)  (m3/ton) (m3/ton)

Precipitacdo (mm) 5,26E-07 0,0003 0,0214 0,0180 0,1809
Evapotranspiragao 0,1258 0,0096 0,3487  0,0815  0,1933
potencial (mm)

g,ecn)lperamra it 0,1083 0,1537 03290 0,690  0,3342
Whie it (el o 0,1731 0,0316 0,6846  0,0276  0,0533
ar (%)

Insolagio anual (h) 0,2088 0,0482 0,6960  0,0477  0,0814
elloaiiads el al 0,8694 0,7201 0,6995  0,5919  0,5041

vento (m/s)

Tabela 10 — Resultados de p para a bacia do rio Capibaribe, regido de Zona da Mata e Litoral (p < 0.05)

Varidvel Demanda hidrica Demanda hidrica P verde P azul P total
verde (m*/ha) azul (m*/ha) (m3/ton)  (m3/ton) (m3/ton)

Precipitagdo (mm) 0,0056 0,0036 0,1234  0,0000  0,0092

EEEo e e 0,0023 0,0001 0,0125  0,0004  0,1116

potencial (mm)

Uemp e etk 0,1940 0,1186 02342  0,1767  0,4966

O
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Demanda hidrica Demanda hidrica P verde P azul P total

VATIERG verde (m?/ha) azul (m’/ha) (m3/ton)  (m3/ton) (m3/ton)
Umidade relativa do 0,4369 0,2649 0,7642  0,1745  0,0608
ar (%)

Insolagio anual (h) 0,0290 0,0315 0,0660 00341 03241
VEEBTRD mIU By 0,4566 0,2329 0,4001 002949  0,5258

vento (m/s)

Os resultados da ANOVA para a bacia do rio Ipojuca sdo revelados na Tabelas 11
e 12. No Agreste, a precipitagdo teve impacto significativo na demanda hidrica verde (p
=6,75E-09) e azul (p = 0,0001), assim como na Pegada Hidrica verde (p = 1,25E-05) e
azul (p = 0,0006), reforcando a dependéncia hidrica da regido em relagdo ao regime de
chuvas. Ademais, a umidade relativa do ar e a insolagdo influenciaram a Pegada Hidrica
azul e total (p entre 0,0242 e 0,0419), indicando que esses fatores afetam diretamente a
demanda por irrigacdo. Em contrapartida, a evapotranspiracdo potencial, a temperatura
média e a velocidade do vento ndo apresentaram impacto significativo, sugerindo um
menor controle sobre o consumo hidrico.

Na Zona da Mata, a precipitacdo manteve influéncia significativa sobre a demanda
hidrica verde (p = 0,0099) e azul (p = 0,0141), bem como sobre a Pegada Hidrica azul (p
= 0,0160). No entanto, a evapotranspiragdo potencial foi um fator determinante para
praticamente todas as componentes da Pegada Hidrica (p < 0,05), possivelmente devido
a maior umidade e disponibilidade hidrica na regido. A umidade relativa do ar também
apresentou influéncia relevante sobre a demanda hidrica e a Pegada Hidrica azul e total,
evidenciando sua relagdo com a necessidade de irrigacdo. Ja a temperatura média e a
velocidade do vento tiveram impacto pouco expressivo, sugerindo menor relevancia na

regulacdo do consumo hidrico na regido.

Tabela 11 — Resultados de p para a bacia do rio Ipojuca, regido de Agreste (p < 0.05)

Varidvel Demanda hidrica Demanda hidrica P verde P azul P total
verde (m*/ha) azul (m’/ha) (m3/ton)  (m3/ton) (m3/ton)

Precipitacdo (mm) 6,75E-09 0,0001 1,25E-05 0,0006 0,2214
LB EPOIEIRBIEGED 0,4422 0,0873 0,4305 0,1986  0,2409
potencial (mm)

gfé;lperamra i 0,5273 0,4550 04447  0,5634  0,8901
Cimtihile el Gl 0,2200 0,0419 0,3081 0,0301  0,0242
ar (%)

Insolagio anual (h) 0,1449 0,0256 02072  0,0248  0,0424
elloaiiads el al 0,5845 0,9646 0,6514  0,6605  0,8182

vento (m/s)
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Tabela 12 — Resultados de p para a bacia do rio Ipojuca, regido de Zona da Mata e Litoral (p < 0.05)

Variavel Demanda hidrica Demanda hidrica P verde P azul P total
verde (m>/ha) azul (m’/ha) (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)

Precipitagdo (mm) 0,0099 0.0141 00676 00160  0,1391
BB TGO 0,0011 3.90E-05 0,0138 0,000  0,0346
potencial (mm)

g,ecn)“perat“ra ol 0.1676 0.1031 02477 01298 02938
GRS L 0,0074 0,0160 0,1329  0,0120  0,0471
ar (%)

Insolagdo anual (h) 0,0639 0,0571 0,0074 0,0897 0,9686
Velwadadt sl 0,1519 0,0831 02575  0,0923  0,1864

vento (m/s)

Nas Tabelas 13 e 14, sdo exposto os resultados da ANOVA para a bacia do rio
Sirinhaém para as regides do Agreste e da Zona da Mata. No Agreste, a precipitacdo
exerceu influéncia significativa sobre a demanda hidrica verde (p = 0,0014) e azul (p =
0,0021), além da Pegada Hidrica verde (p = 0,0047) e azul (p = 0,0284), refor¢ando sua
importancia na disponibilidade hidrica da regido. A evapotranspiracao potencial também
se destacou, afetando a demanda hidrica azul (p = 0,0003) e a Pegada Hidrica azul (p =
0,0004). A insolagdo teve impacto significativo sobre vérias componentes da Pegada
Hidrica (p < 0,0441), evidenciando sua relagdo com a demanda evaporativa. Contudo, a
temperatura média e a velocidade do vento apresentaram pouca influéncia, com excecao
da velocidade do vento, que impactou a Pegada Hidrica total (p = 0,0007).

Na Zona da Mata da bacia do rio Sirinhaém, os fatores climaticos tiveram menor
influéncia sobre a Pegada Hidrica em comparagdo ao Agreste. A evapotranspiragdao
potencial foi a variavel mais relevante, afetando a demanda hidrica azul (p = 0,0292) e a
Pegada Hidrica azul (p = 0,0203), além da Pegada Hidrica total (p = 0,0113), sugerindo
que esse fator desempenha um papel importante na regulagdo do consumo hidrico na
regido. A umidade relativa do ar também influenciou a demanda hidrica azul (p = 0,0292)
e a Pegada Hidrica azul (p = 0,0249), reforcando a intera¢do entre a umidade atmosférica
e a necessidade de irriga¢do. A precipitagdao e a insolagdo apresentaram menor impacto
estatistico, enquanto a temperatura média e a velocidade do vento ndo demonstraram

influéncia significativa sobre os indicadores avaliados.

Tabela 13 — Resultados de p para a bacia do rio Sirinhaém, regido de Agreste (p < 0.05)

Varidvel Demanda hidrica  Demanda hidrica P verde P azul P total
verde (m*/ha) azul (m*/ha) (m3/ton)  (m3/ton) (m3/ton)

Precipitagdo (mm) 0,0014 0,0021 0,0047 0,0284 0,7656

EEEo e nle 0,0107 0,0003 0,0869  0,0004  0,1003

potencial (mm)
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Demanda hidrica Demanda hidrica P verde P azul P total

VATIERG verde (m?/ha) azul (m’/ha) (m3/ton)  (m3/ton) (m3/ton)
(T(,ecn)lperamm izl 0.3297 0.5202 02012 08413 04289
Umidade relativa do 0,1434 0,0430 0,734 0,1005  0,5156
ar (%)

Insolacdo anual (h) 0,0073 0,0065 0,0441 0,0154 0,4032
velloaiads w4 0,9245 0,5222 03656  0,1024  0,0007

vento (m/s)

Tabela 14 — Resultados de p para a bacia do rio Sirinhaém, regido de Zona da Mata (p < 0.05)

Varidvel Demanda hidrica Demanda hidrica P verde P azul P total
ve verde (m?/ha) azul (m’/ha) (m3/ton)  (m3/ton) (m3/ton)

Precipitagio (mm) 0,0498 0,1006 0,0779  0,1388  0,9935
SRR BIEGEO 0,3168 0,0292 0,8565 0,0203 0,013
potencial (mm)

(chn)lperat“ra _— 0.4879 0.8637 03657 09206 03842
Wniale melaiva (o 0,0831 0,0292 03747 00249 02327
ar (%)

Insolagio anual (h) 0.1790 0,0666 03370  0,1238 05414
e ouicadchnt diaido 0,9289 0,4844 0,6312 04424 02298

vento (m/s)

No que tange a bacia hidrografica do rio Una, os resultados da ANOVA sdo
mostrados nas Tabelas 15 e 16. Na regido do Agreste, a precipitagdo foi o fator climatico
mais influente, impactando significativamente a demanda hidrica verde (p = 7,51E-08) e
azul (p = 0,0003), além da Pegada Hidrica verde (p = 0,0027). A insolagdo também
apresentou influéncia estatisticamente significativa sobre a demanda hidrica azul (p =
0,0019) e a Pegada Hidrica azul (p = 0,0498), indicando que a radiagdo solar contribui
para o aumento da evapotranspiracdo e, consequentemente, para a necessidade de
irrigacdo. A evapotranspiracao potencial teve um impacto moderado sobre a demanda
hidrica azul (p = 0,0150), enquanto a temperatura média influenciou a Pegada Hidrica
azul (p = 0,0118). Em contrapartida, a umidade relativa do ar e a velocidade média do
vento ndo apresentaram influéncia estatisticamente significativa sobre os indicadores
analisados.

Na Zona da Mata, a precipitagdo manteve sua influéncia sobre a demanda hidrica
verde (p = 0,0067) e azul (p = 0,0148), além da Pegada Hidrica azul (p = 0,0439). A
evapotranspiragdo potencial foi um fator determinante para a Pegada Hidrica azul (p =
0,0009) e a demanda hidrica azul (p = 0,0019), refor¢ando seu papel na regulagdo da
necessidade hidrica das culturas. A umidade relativa do ar também teve impacto

significativo sobre a demanda hidrica azul (p = 0,0167) e a Pegada Hidrica azul (p =
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0,0312), sugerindo que a disponibilidade atmosférica de umidade influencia a
necessidade de irrigacdo. A velocidade média do vento apresentou influéncia marginal
sobre a Pegada Hidrica azul (p = 0,0491), enquanto a temperatura média e a insolagdo

ndo demonstraram impacto estatisticamente relevante sobre os indicadores avaliados.

Tabela 15 — Resultados de p para a bacia do rio Una, regido de Agreste (p < 0.05)

Varidvel Demanda hidrica Demanda hidrica P verde P azul P total
1av verde (m?/ha) azul (m’/ha) (m3/ton)  (m3/ton) (m3/ton)

Precipitagdo (mm) 7,51E-08 0,0003 0,0027 0,1007 0,9346
v i ol 0,2169 0,0150 0,3038 02788  0,7081
potencial (mm)

(T(,ecn)lperamm g 0.1630 0.3033 0.8268 00118  0,0604
Umidade relativa do 0,9188 0,3106 0,7825 09437 09314
ar (%)

Insolagdo anual (h) 0,0117 0,0019 0,0892  0,0498  0,4922
Velsaidde oo do 0,7368 0,3925 0,3263 05671  0,3001

vento (m/s)

Tabela 16 — Resultados de p para a bacia do rio Una, regido de Zona da Mata (p < 0.05)

Variavel Demanda hidrica Demanda hidrica P verde P azul P total
verde (m*/ha) azul (m’/ha) (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)

Precipitagdo (mm) 0,0067 0,0148 0,0788  0,0439  0,9400
LN DI 0,0166 0,0019 03570  0,0009  0,1769
potencial (mm)

g,ecn)lperamra i 0,8578 0,8364 0,9570  0,8591  0,9160
Winldlntls elive ¢ 0,0110 0,0167 0,0599  0,0312  0,9429
ar (%)

Insolagio anual (h) 0,4252 0,2855 09451 02316  0,3341
Velsaiddl sl do 0,1182 0,0360 0,3881 0,0491  0,4495

vento (m/s)

Ademais, a analise de correlacdo consiste na ferramenta que desempenha um
papel fundamental na identificacdo das interagdes entre os fatores climaticos e os
componentes da Pegada Hidrica, permitindo compreender como varidveis atmosféricas
influenciam a demanda e o uso da 4gua nas bacias estudadas. Nesse contexto, foram
avaliadas as relagdes entre precipitacdo, evapotranspiracao potencial, temperatura média,
umidade relativa do ar, insola¢ao anual e velocidade média do vento com os diferentes
indicadores da Pegada Hidrica, incluindo a demanda hidrica verde e azul por hectare.

Os resultados apresentados nas Tabelas 17 e 18, permite compreender as relacdes
entre as componentes da pegada hidrica e os fatores climaticos nas regides do Agreste e

da Zona da Mata na bacia do rio Capibaribe. Essas correlagdes evidenciam como as
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variaveis climaticas influenciam a demanda hidrica e a eficiéncia no uso da agua para a

producdo agricola, destacando diferencas significativas entre as duas regides.

Tabela 17 — Analise de correlagdo das variaveis climatoldgicas na bacia hidrografica do rio Capibaribe,
regido de Agreste

. s ’De.manda l,)er.nanda P verde P azul P total
Variavel hidrica verde hidrica azul (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
(m*/ha) (m*/ha) i

Precipitacdo (mm) 0,98 -0,90 0,71 -0,72 -0,46
Evapotranspiragao 20,52 0,77 -0,33 0,58 0,45

potencial (mm)

Temperatura Média (°C) -0,54 0,49 -0,34 0,47 0,34
g/ror;ldade relativa do ar 0.47 0,68 0.15 20,69 0,63
Insolagdo anual (h) -0,44 0,64 -0,14 0,64 0,58
Velocidade média do 0.06 0.13 0,14 0,19 024

vento (m/s)

Tabela 18 — Analise de correlagao das varidveis climatoldgicas na bacia hidrografica do rio Capibaribe,
regido de Zona da Mata

. x ,De'manda ]’)er.nanda P verde P azul P total
Variavel hidrica verde hidrica azul (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
(m*/ha) (m*/ha)

Precipitacdo (mm) 0,80 -0,82 0,52 -0,87 -0,77
Evapotranspiragao -0,84 0,93 -0,75 0,90 0,53
potencial (mm)

Temperatura Média (°C) -0,45 0,53 -0,41 0,46 0,24
g/tz;ldade relativa do ar 0.28 039 0.11 047 0,61
Insolacdo anual (h) -0,68 0,68 -0,60 0,67 0,35
Velocidade média do 027 0,42 2030 0.37 0.23

vento (m/s)

Na regido do Agreste (Tabela 17), a precipitagdo apresenta forte correlagdo
positiva com a demanda hidrica verde (0,98), indicando que o volume de chuva ¢ o
principal fator para o uso da 4gua armazenada no solo. A correlagdo negativa com a
demanda hidrica azul (-0,90) e a pegada hidrica azul por tonelada (Pazul, -0,72) sugere
menor necessidade de irrigagdo em anos mais chuvosos. A pegada hidrica verde por
tonelada (Pverde) exibe correlagdo positiva (0,71), enquanto a pegada hidrica total
(PHtotal) apresenta correlagdo negativa moderada (-0,46), evidenciando menor
dependéncia de agua adicional em periodos umidos. A evapotranspiragdo potencial
mostra correlacdo negativa com a demanda hidrica verde (-0,52) e positiva com a

demanda hidrica azul (0,77), indicando maior necessidade de irrigacdo em condi¢des de
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evapotranspiracao elevada. Esse padrao se repete na Pverde (-0,33) e na Pazul (0,58),
destacando a relevancia desse fator para a gestdo hidrica. A temperatura média ¢ a
insolag@o anual apresentam correlagdes positivas com a demanda hidrica azul e a Pazul,
refor¢ando que condi¢des mais quentes e ensolaradas aumentam a necessidade de
irrigacao. A umidade relativa do ar exibe correlagdao negativa com a demanda hidrica azul
(-0,68) e a Pazul (-0,69), sugerindo que ambientes mais umidos reduzem a dependéncia
de 4gua adicional. A velocidade média do vento ndo apresenta correlagdes significativas,
indicando baixa influéncia na dinadmica hidrica.

Na Zona da Mata (Tabela 18), a precipitagdo mantém forte correlagdo positiva
com a demanda hidrica verde (0,80) e negativa com a demanda hidrica azul (-0,82),
padrdo semelhante ao do Agreste. A Pverde apresenta correlacdo positiva (0,52), enquanto
a Pazul exibe correlagdo negativa (-0,87). A correlacdo negativa entre precipitacdo e
PHtotal (-0,77) ¢ mais intensa do que no Agreste, evidenciando maior dependéncia das
chuvas para a eficiéncia hidrica. A evapotranspiracdo potencial mostra correlagdo
negativa com a demanda hidrica verde (-0,84) e positiva com a demanda hidrica azul
(0,93), indicando aumento da necessidade de irrigacio em condigdes de maior
evapotranspiracao. A Pverde (-0,75) e a Pazul (0,90) refor¢am a relevancia dessa variavel
na gestdo hidrica. A temperatura média e a insolagdo anual apresentam correlagdes
positivas com a demanda hidrica azul e a Pazul, embora com menor intensidade em
comparac¢do ao Agreste. A umidade relativa do ar exibe correlacdo negativa com a Pazul
(-0,47) e a PHtotal (-0,61), indicando que ambientes mais imidos reduzem a dependéncia
de irrigacdo. A velocidade média do vento, assim como no Agreste, ndo apresenta
correlacdo significativa, sugerindo influéncia limitada sobre a dindmica hidrica.

Na bacia do rio Ipojuca (Tabelas 19 e 20), no Agreste, a precipitagdo exibe
correlacdo extremamente forte e positiva com a demanda hidrica verde (0,99), reforcando
a influéncia da chuva no uso da 4dgua no solo. A Pverde apresenta correlagdo positiva
(0,96), enquanto a demanda hidrica azul (-0,94) e a Pazul (-0,89) mostram correlagdes
negativas, evidenciando redu¢do significativa da necessidade de irrigacdo em anos
chuvosos. A PHtotal, com correlagio negativa moderada (-0,42), sugere menor

dependéncia de 4gua adicional em periodos de maior pluviosidade.

Tabela 19 — Analise de correlagdo das variaveis climatoldgicas na bacia hidrografica do rio Ipojuca,
regido de Agreste
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Demanda Demanda

Variavel hidrica verde hidrica azul (l:n‘;;if) (Iﬂ;/:::l) (i;?ttalll)
(m*/ha) (m*/ha) 0
Precipitacdo (mm) 0,99 -0,94 0,96 -0,89 -0,42
Evapotranspiragao 0,27 0,57 20,28 0,44 0,41
potencial (mm)
Temperatura Média (°C) -0,23 0,27 -0,27 0,21 0,05
g/ror;ldade relativa do ar 0.43 -0,65 0,36 -0,68 -0,70
Insolagdo anual (h) -0,50 0,70 -0,44 0,70 0,65
Velocidade média do 0.20 0,02 0.16 0.16 20,08

vento (m/s)

Tabela 20 — Analise de correlagdo das variaveis climatoldgicas na bacia hidrografica do rio Ipojuca,
regido de Zona da Mata

. x ,De'manda ]’)er.nanda P verde P azul P total
Variavel hidrica verde hidrica azul (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
(m*/ha) (m’/ha)

Precipitacdo (mm) 0,77 -0,74 0,60 -0,73 -0,50
Evapotranspiragdo -0,87 0,94 -0,74 0,94 0,67
potencial (mm)

Temperatura Média (°C) -0,47 0,55 -0,40 0,51 0,37
g/ror;ldade relativa do ar 0.78 0.73 0,51 0,75 0,64
Insolagdo anual (h) -0,60 0,62 -0,78 0,56 0,01
Velocidade média do 20,49 0.57 20,40 0.56 0.46

vento (m/s)

A evapotranspiracdo potencial apresenta correlagdo moderada com a demanda
hidrica azul (0,57) e a Pazul (0,44), indicando que taxas mais elevadas aumentam a
necessidade de irrigagdo. Em contraste, a correlacdo com a demanda hidrica verde e a
Pverde ¢ fraca e negativa (-0,27 e -0,28), sugerindo menor influéncia sobre o uso da dgua
da chuva. A temperatura média e a insolagcdo anual possuem correlagdes fracas com a
demanda hidrica azul e a Pazul, evidenciando que condi¢des mais quentes e ensolaradas
intensificam a dependéncia de irrigacdo. J4 a umidade relativa do ar apresenta correlagdo
negativa moderada com a demanda hidrica azul (-0,65) e a Pazul (-0,68), indicando que
ambientes mais imidos reduzem a necessidade de irrigacdo. A velocidade média do vento
ndo demonstra correlagao significativa, sugerindo influéncia limitada na dinamica hidrica
da regido.

Na Zona da Mata, a precipitacdo mantém correlagdo positiva forte com a demanda
hidrica verde (0,77) e negativa com a demanda hidrica azul (-0,74), demonstrando a
dependéncia das chuvas para a eficiéncia hidrica. A evapotranspira¢do potencial exibe

correlacdo negativa forte com a demanda hidrica verde (-0,87) e positiva muito forte com
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a demanda hidrica azul (0,94), indicando que taxas elevadas aumentam
significativamente a necessidade de irrigagdo. A umidade relativa do ar possui correlacao
positiva forte com a demanda hidrica verde (0,78) e negativa moderada com a demanda
hidrica azul (-0,73) e a Pazul (-0,75), refor¢cando a redugao da dependéncia de irrigagao
em ambientes mais imidos. A velocidade média do vento apresenta correlagdo moderada
com a demanda hidrica verde (-0,49) e a demanda hidrica azul (0,57), sugerindo um
impacto limitado na dinamica hidrica da regido.

Na bacia hidrografica do rio Sirinhaém, os coefiencites de corregagao obtidos sao
expostos na Tabela 21 e 22. No Agreste (Tabela 21), a precipitacdo possui correlagdao
positiva forte com a demanda hidrica verde (0,86) e a Pverde (0,81), evidenciando seu
papel no armazenamento de agua no solo. Sua relagdo negativa com a demanda hidrica
azul (-0,84) e a Pazul (-0,69) indica menor necessidade de irriga¢cdo em anos chuvosos. A
correlacdo fraca entre precipitacdo e PHtotal (-0,11) sugere que outros fatores influenciam

a eficiéncia hidrica total da regido.

Tabela 21— Analise de correlagdo das varidveis climatoldgicas na bacia hidrografica do rio Sirinhaém,
regido de Agreste

- ,Dc'manda ]’)el.nanda P verde P azul P total

Variavel hidrica verde hidrica azul (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
(m>/ha) (m>/ha)

Precipitacdo (mm) 0,86 -0,84 0,81 -0,69 -0,11

Evapot‘ransplrag:ao -0,76 0,90 -0,57 0,90 0,55

potencial (mm)

Temperatura Média (°C) -0,34 0,23 -0,44 0,07 -0,28

g/t;r;ldade relativa do ar 0,50 -0,65 0.47 0,55 0,23

Insolacdo anual (h) -0,78 0,79 -0,64 0,74 0,30

Velocidade média do -0,03 0,23 0,32 0,55 0,88

vento (m/s)

Tabela 22 — Analise de correlagdo das variaveis climatoldgicas na bacia hidrografica do rio Sirinhaém,
regido de Zona da Mata

‘s ’De.manda ]’)er.nanda P verde P azul P total
Variavel hidrica verde hidrica azul (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
(m*/ha) (m?/ha)

Precipitacdo (mm) 0,63 -0,55 0,58 -0,50 0,00
Evapotranspiragao 0,35 0,68 0,07 0,71 0,76
potencial (mm)

Temperatura Média (°C) 0,25 0,06 0,32 0,04 0,31
g/?;ldade relativa do ar 0,57 0,68 032 2070 042
Insolagdo anual (h) -0,46 0,60 -0,34 0,52 0,22

68



Demanda Demanda
Variavel hidrica verde hidrica azul
(m*/ha) (m*/ha)

0,03 0,25 0,17 0,27 0,42

P verde P azul P total
(m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)

Velocidade média do
vento (m/s)

A evapotranspira¢do potencial apresenta correlagdo negativa moderada com a
demanda hidrica verde (-0,76) e positiva forte com a demanda hidrica azul (0,90) ¢ a
Pazul (0,90), evidenciando que taxas elevadas aumentam a dependéncia de irriga¢ao. A
temperatura média exibe correlagdes fracas com os componentes da pegada hidrica,
sugerindo influéncia limitada. A umidade relativa do ar correlaciona-se moderadamente
com a demanda hidrica verde (0,50) e negativamente com a demanda hidrica azul (-0,65),
indicando que ambientes imidos reduzem a necessidade de irrigagdo. J4 a insolagdo anual
apresenta correlacdo negativa moderada com a demanda hidrica verde (-0,78) e positiva
com a demanda hidrica azul (0,79), reforcando a maior dependéncia de irrigagdo em
periodos ensolarados. A velocidade do vento ndo exibe correlagdes significativas, exceto
com a PHtotal (0,88), sugerindo influéncia indireta.

Na Zona da Mata (Tabela 22), as correlagdes seguem padrdes semelhantes, mas
com intensidades reduzidas. A precipitacdo mantém correlagao positiva moderada com a
demanda hidrica verde (0,63) e negativa com a demanda hidrica azul (-0,55), além de
padrdes semelhantes para a Pverde (0,58) e a Pazul (-0,50). A correlagdo nula entre
precipitacdo e PHtotal (0,00) sugere menor influéncia da chuva na eficiéncia hidrica total.
A evapotranspiracdo potencial apresenta correlagdo negativa fraca com a demanda hidrica
verde (-0,35) e positiva moderada com a demanda hidrica azul (0,68), refletindo maior
necessidade de irrigacdo com taxas mais altas, o que se repete na Pazul (0,71) e na PHtotal
(0,76).

A temperatura média e a insolagdo anual exibem correlagdes fracas com os
componentes da pegada hidrica, indicando influéncia reduzida. A umidade relativa do ar
correlaciona-se positivamente com a demanda hidrica verde (0,57) e negativamente com
a demanda hidrica azul (-0,68), refor¢ando que ambientes Umidos diminuem a
dependéncia de irriga¢do. A velocidade do vento apresenta correlagdes fracas com a
demanda hidrica azul (0,25) e a PHtotal (0,42), sugerindo impacto limitado.

Na bacia do rio Una, os coeficientes de correlacdo de Pearson estdo expostos nas
Tabelas 23 e 24. No Agreste (Tabela 23), a precipitacdo exibe correlagdo positiva
extremamente forte com a demanda hidrica verde (0,99) e moderada com a Pverde (0,83),

evidenciando sua importancia para o armazenamento de dgua no solo. Em contrapartida,
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apresenta correlagcdo negativa forte com a demanda hidrica azul (-0,91) e moderada com
a Pazul (-0,55), indicando menor necessidade de irrigagdo em anos chuvosos. A relacao
praticamente nula entre precipitagao e PHtotal (-0,03) sugere que a eficiéncia hidrica total

¢ influenciada por outros fatores além da chuva.

Tabela 23 — Andlise de correlacdo das varidveis climatoldgicas na bacia hidrografica do rio Una, regido de

Agreste
. x 'De.manda l’)er.nanda P verde P azul P total
Variavel hidrica verde hidrica azul (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
(m*/ha) (m*/ha)

Precipitacdo (mm) 0,99 -0,91 0,83 -0,55 -0,03
Evapotranspiragdo -0,43 0,74 -0,36 0,38 0,14
potencial (mm)

Temperatura Média (°C) -0,48 0,36 -0,08 0,75 0,61
g/ts;ldade relativa do ar 0.04 036 0.10 20,03 0,03
Insola¢do anual (h) -0,75 0,85 -0,56 0,63 0,25
Velocidade média do 0.12 0.30 035 021 036

vento (m/s)

Tabela 24 — Analise de correlacdo das variaveis climatoldgicas na bacia hidrografica do rio Una, regido de

Zona Mata
. x ,De'manda ]’)er.nanda P verde P azul P total
Variavel hidrica verde hidrica azul (m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)
(m*/ha) (m*/ha)

Precipitacdo (mm) 0,79 -0,74 0,58 -0,65 -0,03
Evapotranspiragao -0,73 0,85 0,33 0,87 0,46
potencial (mm)

Temperatura Média (°C) -0,07 0,08 -0,02 0,06 0,04
g/ror;ldade relativa do ar 0.76 073 0.61 0,68 0,03
Insolagdo anual (h) -0,28 0,38 -0,03 0,42 0,34
Velocidade média do 0,53 0.66 031 0.63 0.27

vento (m/s)

A evapotranspiragdo apresenta correlagdo negativa moderada com a demanda
hidrica verde (-0,43) e positiva forte com a demanda hidrica azul (0,74), indicando maior
dependéncia de irrigagcdo em taxas elevadas. Esse padrao também ocorre na Pazul (0,38),
mas de forma menos intensa. A temperatura média exibe correlacdo positiva moderada
com a Pazul (0,75) e a PHtotal (0,61), sugerindo que o aumento térmico eleva a demanda
hidrica na producdo agricola. J& a umidade relativa do ar ndo apresenta correlacdes
significativas, indicando influéncia limitada.

A insolagdo anual correlaciona-se negativamente com a demanda hidrica verde (-

0,75) e positivamente com a demanda hidrica azul (0,85), evidenciando que maior
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radiacdo solar intensifica a necessidade de irrigagdao. A velocidade média do vento nao
demonstra correlagdes expressivas, exceto uma fraca correlagdo negativa com a PHtotal
(-0,36), sugerindo impacto reduzido na dindmica hidrica.

Na Zona da Mata (Tabela 23), os padrdes observados no Agreste se mantém, mas
com menor intensidade. A precipitacao tem correlacao positiva moderada com a demanda
hidrica verde (0,79) e negativa com a demanda hidrica azul (-0,74), além de associagdes
com a Pverde (0,58) e a Pazul (-0,65). A correlagdo praticamente nula entre precipitagcdo
e PHtotal (-0,03) indica baixa influéncia das chuvas na eficiéncia hidrica total.

A evapotranspiragdo mantém correlacdo negativa moderada com a demanda
hidrica verde (-0,73) e positiva forte com a demanda hidrica azul (0,85), refor¢cando que
taxas elevadas ampliam a necessidade de irrigacao, o que se reflete na Pazul (0,87) e na
PHtotal (0,46). A temperatura média ndo apresenta correlagdes relevantes, sugerindo
influéncia reduzida. A umidade relativa do ar correlaciona-se positivamente com a
demanda hidrica verde (0,76) e negativamente com a demanda hidrica azul (-0,73),
indicando que maior umidade reduz a necessidade de irrigacdo. Ademais, a insolagdo
anual tem correlacdo fraca com a demanda hidrica azul (0,38) e a PHtotal (0,34),
sugerindo influéncia moderada. J4 a velocidade média do vento exibe correlagdes
positivas moderadas com a demanda hidrica azul (0,66) e a PHtotal (0,27), indicando
impacto limitado na dinamica hidrica.

Na regido do Agreste (Tabela 24), as correlagdes entre fatores climaticos e
demanda hidrica evidenciam uma forte dependéncia da Pegada Hidrica Azul (PHazul),
especialmente em anos de baixa precipitagdo. A evapotranspiracao potencial e a insolagdao
anual apresentam correlagdo positiva com a demanda hidrica azul, indicando que
condig¢des climaticas mais quentes e ensolaradas intensificam a necessidade de irrigagao.
Embora a precipitagdo esteja positivamente correlacionada com a Pegada Hidrica Verde
(PHverde), seu impacto na reducao da PHazul em periodos secos € limitado, o que ressalta
a necessidade de sistemas de irrigagao mais eficientes para garantir a sustentabilidade
hidrica da produg¢ao agricola.

A ultima andlise estatistica realizada consiste na Andlise de Componentes
Principais (PCA). A PCA da bacia hidrografica do rio Capibaribe, ¢ apresentada na Figura
13, onde se demonstra a variabilidade dos fatores climaticos que influenciam a bacia do
rio Capibaribe nas regides do Agreste (B) e da Zona da Mata (A). No Agreste, o primeiro
componente principal (PC1), que explica 46% da variancia, ¢ fortemente influenciado

pela precipitagdo e umidade relativa do ar, enquanto a insolacdo e a velocidade do vento
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apresentam maior contribui¢do no segundo componente principal (PC2), que explica
32,59% da variancia. Observa-se que os anos se distribuem de forma dispersa, indicando
variabilidade temporal nas condi¢des climaticas. J4 na Zona da Mata, o PC1 explica
49,71% da varidncia e estd associado a temperatura e ao vento, enquanto o PC2, que
responde por 20,11%, estd relacionado principalmente a umidade e precipitacdo. A
disposi¢ao dos anos sugere que diferentes variaveis climéticas foram predominantes em

diferentes periodos, influenciando a dinamica hidroldgica da bacia.

Figura 13 — Analise de Componentes Principais para a bacia do rio Capibaribe, sendo (A) Agreste ¢ (B)
Zona da Mata
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Em relacdo a bacia do rio Ipojuca, a PCA ¢ revelada na Figura 14, em ambas as
regides. No Agreste, o primeiro componente principal (PC1), que explica 45,16% da
variancia, ¢ dominado pela precipitacdo e umidade relativa do ar, enquanto a insolacdo e
a velocidade do vento apresentam maior contribuicdo no segundo componente principal
(PC2), que explica 31,34% da variancia. A distribuicdo dos anos indica variagdes
climaticas ao longo do periodo analisado. Na Zona da Mata, o PCI1, que representa

51,75% da variancia, esta fortemente associado a temperatura e a velocidade do vento,
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enquanto o PC2, com 19,05% da variancia, ¢ influenciado pela umidade e precipitagdo.
A dispersdo dos anos sugere diferentes padrdes climaticos entre as regides, refletindo

diferengas nas condi¢des hidrometeorologicas e seus impactos sobre a dindmica da bacia.

Figura 14 — Analise de Componentes Principais para a bacia do rio Ipojuca, sendo (A) Agreste ¢ (B) Zona

da Mata
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Na bacia hidrografica do rio Sirinhaém, a PCA ¢ exposta na Figura 15. No Agreste,
o primeiro componente principal (PCI), responsavel por 45,36% da variancia, ¢
influenciado principalmente pela precipitagdo e umidade, enquanto o segundo
componente principal (PC2), que explica 36,88%, estd mais associado a temperatura e

insolagdo. A dispersdo temporal indica mudangas nos padrdes climaticos ao longo dos
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anos analisados. Na Zona da Mata, o PC1 explica 42,47% da variancia e reflete maior

influéncia da temperatura e velocidade do vento, enquanto o PC2, com 27,55%, esté

relacionado a precipitagdo e umidade. A distribui¢do dos anos refor¢a a variabilidade

climética entre as regioes, destacando as diferencas hidrometeorologicas que impactam a

dinamica da bacia.

Figura 15 — Analise de Componentes Principais para a bacia do rio Sirinhaém, sendo (A) Agreste e (B)

Zona da Mata
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No que tange a bacia hidrografica no rio Uma, a Figura 16 apresenta a Analise de

Componentes Principais (PCA) considerando as regides do Agreste (A) e da Zona da

Mata (B). No Agreste, o primeiro componente principal (PC1), responsavel por 42,98%

da variancia, ¢ influenciado principalmente pela temperatura, insolagdo e precipitacao,

enquanto o segundo componente principal (PC2), que explica 35,48%, estd mais
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associado a umidade e velocidade do vento. Na Zona da Mata, o PC1 explica 43,19% da
variancia e reflete a influéncia da insolagdo, temperatura e vento, enquanto o PC2, com

31,99%, esta relacionado a precipitacao e umidade.

Figura 16 — Analise de Componentes Principais para a bacia do rio Una, sendo (A) Agreste e (B) Zona da

Mata
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A dispersao dos anos nas duas regides evidencia variagdes climaticas ao longo do
periodo analisado, ressaltando diferencas na dindmica atmosférica entre os ambientes do
Agreste e da Zona da Mata nas bacias hidrograficas em estudo. Essas variacdes sdo

particularmente relevantes para o manejo dos recursos hidricos, especialmente no que se
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refere a irriga¢do, uma vez que alteragdes na precipitagdo, umidade e temperatura afetam
diretamente a disponibilidade de 4dgua para a agricultura. No Agreste, onde a escassez
hidrica ¢ mais acentuada, compreender esses padrdes climaticos ¢ essencial para otimizar
0 uso da dgua em sistemas de irrigacao, reduzindo perdas e garantindo maior eficiéncia
no suprimento hidrico para culturas agricolas. Ja na Zona da Mata, apesar de uma maior
disponibilidade de precipitagdo, a variabilidade interanual pode impactar a regularidade
do fornecimento de 4gua para a agricultura, exigindo estratégias de manejo que
considerem periodos de menor disponibilidade hidrica.

Assim, os efeitos dos fatores climaticos sobre a necessidade de irrigagcao sao
evidenciados no estudo de Li et al. (2017), realizado no Planalto de Loess do Norte de
Shaanxi, na China. Os autores identificaram um aumento da aridez na regido, com
destaque para a evapotranspiragdo potencial (ETo), que se mostrou altamente sensivel a
umidade relativa, temperatura méaxima diaria e velocidade do vento. A temperatura
maxima foi apontada como o fator de maior contribuicdo para a ETo, impactando
diretamente a demanda hidrica para irrigacdo. Essa realidade também se verifica nas
bacias hidrograficas do Agreste pernambucano, onde a intensificacdo da irrigacao se torna
essencial para suprir a demanda hidrica das culturas e mitigar os impactos das mudangas
climaticas sobre a produgdo agricola.

A tomada de decisao dos agricultores em relagdo ao uso da irrigacao também esta
diretamente influenciada pelos padrdes climaticos, conforme demonstrado por Knapp e
Huang (2017). Os autores analisaram a influéncia de variagdes climaticas de curto e longo
prazo sobre as praticas de manejo da agua, concluindo que os agricultores tendem a
aumentar o uso de aspersores apds um ano de seca, mas apresentam comportamento
oposto diante de uma tendéncia prolongada de seca ao longo de trés décadas. Esses
achados indicam que a gestdo hidrica na agricultura ndo se baseia exclusivamente em
eventos climaticos recentes, mas reflete adaptagdes a mudangas de longo prazo. Dessa
forma, estudos que considerem multiplas escalas temporais sdo essenciais para
compreender melhor a relagdo entre clima e agricultura.

A relagdo entre fatores climaticos e vegetagdo agricola também foi abordada no
estudo de Sun et al. (2024), que evidenciou a influéncia da precipitacio e da
evapotranspiracao potencial no desenvolvimento da vegetagdao em areas cultivadas da
China. Os resultados demonstraram que a correlagdo entre a cobertura vegetal e a
evapotranspiracdo potencial foi mais significativa do que entre a cobertura vegetal e a

precipitacdo. Além disso, a pesquisa revelou que as areas de maior rendimento agricola
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estao concentradas na porgao oriental do pais, onde ha maior demanda por irrigacao. Isso
reforga a importancia de estratégias eficientes de manejo hidrico para garantir a
produtividade agricola.

Diante desse cenario, medidas para mitigar os impactos da elevada
evapotranspiracao ¢ das altas temperaturas sdo fundamentais. A irrigacao localizada,
como o gotejamento, destaca-se como uma alternativa eficiente ao fornecer agua
diretamente as raizes das plantas, minimizando perdas por evapora¢do e escoamento
superficial (Yang et al,. 2023). Ademais, a captagdo e o armazenamento de agua da chuva
por meio de reservatoérios e barragens também podem complementar as estratégias de
irrigacdo, reduzindo a dependéncia de fontes hidricas superficiais e subterraneas
(Frimpong et al., 2023). Essas estruturas permitem o acimulo de volumes significativos
de 4gua durante periodos chuvosos, garantindo disponibilidade hidrica para uso agricola
em ¢épocas de estiagem. No entanto, sua implementacdo deve considerar aspectos
ambientais, sociais e técnicos, de modo a minimizar impactos negativos e otimizar a
eficiéncia no abastecimento e na irrigagdo (Pande et al., 2023).

Na Zona da Mata, a Pegada Hidrica Verde (PHverde) predomina, com a
precipitacdo desempenhando um papel central na disponibilidade hidrica do solo.
Entretanto, a evapotranspiragdo mantém correlagao positiva com a PHazul, evidenciando
que, mesmo em regides umidas, ha periodos em que a irrigagdo se torna necessaria. A
umidade relativa do ar exerce uma influéncia moderada na redu¢ao da demanda hidrica
azul, sugerindo que ambientes mais imidos contribuem para uma menor necessidade de
irrigacao.

Portanto, a implementacdo de sistemas de irrigacao eficientes, adaptados as
condig¢des climaticas do Agreste e da Zona da Mata, ¢ fundamental para reduzir a Pegada
Hidrica Azul (PHazul) e promover o uso sustentavel dos recursos hidricos. As Tabelas 25
e 26 apresentam um resumo das medidas de intervencdo recomendadas com base nas

correlagdes entre fatores climaticos e a Pegada Hidrica.

Tabela 25 — Resumo das possiveis intervengdes na irrigagdo, para a area de Agreste, considerando as
variaveis climatoldgicas mais influentes

Bacia Variaveis climaticas de maior . ~
. . ~ Medidas de Intervenc¢ao
hidrografica correlacdo com a PH
. * Implementacdo de reservatorios artificiais para
Capibaribe p ¢ p

reter a dgua da chuva;
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Bacia
hidrografica

Variaveis climaticas de maior
correlacdo com a PH

Medidas de Intervencio

* Adocgdo de sistemas de irrigagdo por aspersio
ajustaveis, visando reduzir os quantitativos gastos
de 4gua e manter a umidade local;

Precipitacdo, Evapotranspiragao,
Umidade Relativa do Ar e
Insolagao

*+ Uso de cobertura vegetal e praticas de
conservacdo do solo para aumentar a retencdo de
umidade;

* Instalacdo de sensores de umidade do solo para
otimizar o uso da agua.

Ipojuca

* Expansdo de sistemas de irrigagdo por
gotejamento para cultivos especificos, como a
cana-de-agucar;

Precipitagdo, Evapotranspiragao,
Umidade Relativa do Ar e

* Construgdo de barragens e pequenos agudes para
armazenamento de dgua da chuva;

Insolagdo

* Promog@o de culturas adaptadas a seca e ao clima
semiarido;

+ Uso de tecnologias de automagdo para
monitoramento e controle da irrigagdo.

Sirinhaém

* Implementagdo de sistemas de irrigagdo por
microaspersdo para cultivos sensiveis a umidade;

Precipitacdo, Evapotranspiragdo,

* Adocdo de praticas de manejo integrado de agua
e solo, como o plantio direto e a rota¢do de culturas;

Insolag@o e Umidade Relativa do
Ar

* Captacdo e armazenamento de dgua da chuva em
cisternas e tanques;

* Incentivo ao uso de variedades de culturas mais
resistentes a seca.

Uma

* Introducdo de sistemas de irrigagdo por
gotejamento e sulcos para reduzir perdas de agua;

* Construgdo de reservatorios para armazenamento
de 4gua em periodos chuvosos;

Precipitacdo, Evapotranspiragao,
Insolagdo ¢ Temperatura Média

 Uso de coberturas mortas e praticas de
conservacdo do solo para reduzir a evaporacao;

» Implementacdo de sistemas de monitoramento
climatico para prever periodos de seca e ajustar a
irrigacdo.

Tabela 26 — Resumo das possiveis intervengdes na irrigacdo, para a area de Zona da Mata/Litoral,
considerando as variaveis climatoldgicas mais influentes

Bacia
hidrografica

Variaveis climaticas de maior
correlacdo com a PH

Medidas de Intervencao

Capibaribe

Precipitagdo, Evapotranspiragdo e
Insolagdo

* Adocdo de sistemas de irrigagdo por
microaspersdo para cultivos que demandam
umidade constante;

» Implementacdo de praticas de conservagdo de
solo, como o plantio direto e a cobertura vegetal;

* Uso de técnicas de manejo integrado de agua,
como a fertirrigacao;

* Promocao de sistemas agroflorestais para
aumentar a infiltracdo de dgua no solo.

Ipojuca

Precipitacdo, Evapotranspirag@o,

Umidade Relativa do Ar e Insolagdo

» Expansdo de sistemas de irrigagao por sulcos
em areas com solos argilosos;

* Uso de coberturas mortas e praticas de
conservacdo do solo para reduzir a evaporacao;
* Implementagdo de sistemas de captagdo de
agua da chuva para uso complementar na
irrigacdo;
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Bacia Variaveis climaticas de maior

hidrografica correlacio com a PH Medidas de Intervengio

* Incentivo ao cultivo de espécies adaptadas ao
clima umido.

* Adogdo de sistemas de irrigag@o por aspersao
de baixa pressdo para cultivos extensivos;

* Implementagdo de técnicas de manejo de 4gua,
como a rotagdo de culturas e o uso de cobertura
vegetal;

» Construcdo de pequenos reservatorios para
armazenamento de dgua da chuva;

* Promocgdo de praticas agricolas sustentaveis,
como a integra¢do lavoura-pecudria-floresta.

* Introducdo de sistemas de irrigacdo por
gotejamento para cultivos de alto wvalor
agregado;

* Uso de técnicas de conservagio de solo, como
0 terraceamento ¢ a cobertura vegetal;

* Implementagdo de sistemas de monitoramento
de umidade do solo para otimizar a irrigagdo;

* Promogdo de culturas adaptadas ao clima
umido e a alta precipitagdo.

Precipitagdo, Evapotranspirag@o,

Sirinhaém Umidade Relativa do Ar e Insolagdo

Precipitacdo, Evapotranspiragdo,

Una Umidade Relativa do Ar e Insolagdo

No Agreste, a escassez hidrica ¢é mais critica, e a precipitagdio ¢ a
evapotranspiragao potencial sdo os fatores climaticos mais influentes na demanda hidrica.
A adocgdo de sistemas de irrigag@o localizada, como o gotejamento, ¢ recomendada por
sua eficiéncia ao aplicar 4gua diretamente nas raizes, minimizando perdas por evaporacao
e escoamento (Li et al., 2021). Assim, esse método pode ser adequado para cultivos de
alta demanda hidrica, como a cana-de-agucar, e reduz significativamente a PHazul em
regides de escassez.

Sistemas de aspersdo de baixa pressdo sdo indicados para dreas extensas, pois
possibilitam ajustes que reduzem o consumo de energia e dgua, sendo uteis em terrenos
irregulares, onde a distribuicdo uniforme ¢é essencial (Zapata et al., 2018). Os solos
arenosos do Agreste apresentam alta permeabilidade e baixa capacidade de retengdo de
agua, tornando-se mais suscetiveis a perda de umidade por percolagcdo e evaporagdo.
Essas caracteristicas demandam intervengdes para melhorar a retencdo de agua e
nutrientes, como a adog¢ao de técnicas de aspersao de baixa pressdao, conforme também ¢
apontado por Al Al-Baaj e Lewis (2019) e Sanchez (2000).

A captagdo e o armazenamento de dgua da chuva, por meio de reservatdrios e
barragens, sao medidas essenciais para garantir disponibilidade hidrica em periodos de
estiagem (Liu et al., 2022). Essas estruturas reduzem a dependéncia de fontes superficiais

e subterraneas, promovendo o uso sustentdvel dos recursos hidricos (Velasco-Muioz et
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al., 2019). Entretanto, sua implementagao deve considerar aspectos ambientais, sociais e
técnicos para minimizar impactos e otimizar a eficiéncia no abastecimento e na irrigacao.
Na Zona da Mata, a Pegada Hidrica Verde (PHverde) ¢ predominante, com a
precipitacdo como principal fator na disponibilidade hidrica do solo. No entanto, a
evapotranspiracao potencial também influencia a PHazul, evidenciando a necessidade de
irrigagdo em determinados periodos. A umidade relativa do ar exerce influéncia
moderada, sugerindo que condi¢des mais umidas reduzem a necessidade de irrigacao.

A irrigagdo por microaspersao ¢ recomendada para essa regido, pois proporciona
distribuicao uniforme da agua e reduz perdas por evaporagao, sendo eficaz para cultivos
que exigem umidade constante, como frutiferas e hortalicas (Scudiero et al., 2024). A
irrigagdo por sulcos (um sistema de irriga¢ao por superficie), de acordo com Elshikha et
al. (2023) também ¢ uma alternativa vidvel em solos argilosos, com alta retencdo de
umidade. Esse método consiste na aplicacdo da agua em sulcos ao lado das linhas de
plantio, permitindo infiltragdo ¢ umedecimento do solo (Kakhandaki et al., 2013). De
baixo custo e facil implementagdo, ¢ indicado para cultivos extensivos, como a cana-de-
acgucar.

Praticas de conservagdo do solo e da 4gua sdo fundamentais para aumentar a
retengdo de umidade e reduzir a necessidade de irrigagdo (Lankford, 2023). Os solos
argilosos predominantes na Zona da Mata possuem alta capacidade de retencao de agua
e nutrientes, mas sdo suscetiveis a compactagdo e redugdo da infiltragdo. Técnicas como
plantio direto, rotagcdo de culturas e cobertura vegetal sdo essenciais para preservar a
umidade do solo e garantir a sustentabilidade agricola (Parton e Pouyat, 2010). Essas
praticas reduzem a demanda hidrica, melhoram a qualidade do solo e promovem a
conservacao dos recursos naturais.

Portanto, a implementacdo de sistemas de irrigacdo eficientes, aliada a praticas
conservacionistas, ¢ fundamental para reduzir a Pegada Hidrica e garantir a
sustentabilidade da produgdo agricola no Agreste ¢ na Zona da Mata. No Agreste, a
prioridade deve ser a captacdo e armazenamento de dgua, além da irrigagdo localizada,
como gotejamento e aspersdo de baixa pressdo. Na Zona da Mata, a conservagdo da
umidade do solo deve ser favorecida pela microaspersdo, irrigacao por sulcos € manejo
sustentavel. Essas estratégias, integradas a politicas publicas e capacitagdao técnica,
fortalecem a resiliéncia hidrica e a sustentabilidade agricola nas bacias dos rios

Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una.
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5.3 Evoluc¢ao do uso e ocupacio do solo

A evolugdo do uso e ocupagdo do solo nas bacias dos rios Capibaribe, Ipojuca,
Sirinhaém e Una, entre os anos de 2010 e 2019, ¢ exposta na Figura 17. Em particular, a
area dedicada ao cultivo de cana-de-agucar apresenta padrdes distintos em cada bacia,
refletindo as particularidades socioecondmicas, climaticas e de gestao territorial de cada
regido.

A expansao urbana, embora presente em todas as bacias, ¢ mais expressiva nas
bacias do Capibaribe e do Ipojuca, refletindo o processo de urbanizagao e a pressao sobre
as areas rurais. A formacdo florestal e a formagdo savanica apresentaram aumentos
modestos, sugerindo possiveis esfor¢os de conservagao ou a regeneracao natural de areas
degradadas. No entanto, a preservacgao dessas areas ¢ fundamental para a manuten¢do dos
servigos ecossistémicos, como a regulacdo do ciclo hidroldgico e a conservagdo da
biodiversidade. E valido ressaltar que as Tabelas contendo os valores das classes de uso
e ocupagdo do solo, em cada bacia hidrografica em estudo, sdo apresentados nos
Apéndices.

Na bacia do rio Capibaribe, percebe-se que a area destinada a cana-de-agucar se
manteve relativamente estavel ao longo da década, variando de 151,39 km? em 2010 para
146,00 km? em 2019. Essa pequena redugdo (-3,6%) pode estar associada a mudancgas nas
praticas agricolas, a expansdo urbana ou a conversdo de areas para outros usos, como
pastagens e mosaicos de agricultura e pastagem.

Apesar da estabilidade relativa, a cana-de-aglcar representa uma parcela
significativa do uso do solo na bacia, competindo com outras atividades, como a
pastagem, que ocupa a maior area (3.210,35 km? em 2019). A formagdo savanica e as
areas de pastagem dominam a paisagem, enquanto a formagao florestal apresentou um
ligeiro aumento, possivelmente devido a esforcos de recuperacdo ambiental ou a

regeneragao natural de areas degradadas.

Figura 17 — Evolugdo do uso e ocupacao do solo nas bacias hidrograficas em estudo, entre 2010 e 2019
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Na bacia do rio Ipojuca, a drea de cana-de-aglicar também apresentou estabilidade,
com uma redu¢do marginal de 299,06 km? em 2010 para 292,04 km? em 2019 (-2,3%).
Essa bacia destaca-se por uma maior expressividade da cana-de-agiicar em comparagao
com outras culturas, refletindo a importancia histérica dessa atividade na regido. A
pastagem, no entanto, continua a ser a principal forma de uso do solo, embora tenha
apresentado uma reducao significativa ao longo da década, passando de 1.451,75 km? em
2010 para 1.381,21 km? em 2019. A formagao florestal e a formagao savanica também
tiveram aumentos modestos, sugerindo uma tendéncia de recuperacdo de areas naturais

ou de menor pressdo antropica em determinadas areas.
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Em relagdo a bacia do rio Sirinhaém, o local destaca-se por concentrar a maior
areca de cana-de-agucar entre as bacias analisadas, com 786,25 km? em 2010 ¢ 761,08 km?
em 2019, representando uma reducdo de 3,2%. Essa bacia ¢ fortemente influenciada pela
atividade sucroalcooleira, que compete diretamente com a pastagem, que também
apresentou uma reducao significativa, de 558,30 km? em 2010 para 570,32 km? em 2019.
A formagao florestal e 0 manguezal mostraram pequenos aumentos, indicando possiveis
esforcos de conservagdo ou a regeneragdo natural de areas degradadas. A expansdo
urbana, embora presente, ¢ menos expressiva do que em outras bacias, refletindo o carater
mais rural da regido.

Ademais, na bacia do rio Una, a area de cana-de-agucar apresentou uma redugao
mais acentuada, passando de 409,34 km? em 2010 para 356,05 km? em 2019 (-13,0%).
Essa reducdo pode estar associada a mudancas nas praticas agricolas, a conversao de areas
para pastagens ou a expansdo de outras atividades econdmicas. A pastagem ¢ a forma
dominante de uso do solo na bacia, com 3.814,63 km? em 2019, embora tenha apresentado
uma ligeira reducdo ao longo da década. A formagdo florestal e a formacdo savanica
tiveram aumentos modestos, sugerindo uma tendéncia de recuperacdo ambiental ou de
menor pressao antropica em determinadas areas. A expansao urbana, embora presente, €
menos expressiva do que em outras bacias, refletindo o carater mais rural da regido.

A expansdo da cana-de-acucar tem sido amplamente debatida devido aos seus
impactos ambientais e sociais. No sul da Africa, por exemplo, a conversio de areas de
vegetacao nativa de baixo consumo hidrico para o cultivo de cana-de-aglicar resultou em
um aumento expressivo da demanda por irrigagdo, afetando o fluxo do rio Kafue, na
Zambia (German et al.,, 2020). No Brasil, a expansdao desse cultivo em bacias
hidrograficas como a do Paranaiba tem sido associada a ganhos na sustentabilidade da
producdo de etanol, embora persistam preocupagdes quanto a disponibilidade hidrica
(Scarpare et al., 2016).

Na Colombia, o avanco da cana-de-agucar tem sido acompanhado por um
processo de industrializacdo agricola e concentragdo fundidria, excluindo pequenos
proprietarios e comunidades rurais das decisdes territoriais e impactando suas economias
tradicionais e patrimonios culturais (Vélez-Torres et al., 2019). Similarmente, em Sao
Paulo, a substitui¢do de areas de pastagem e cultivos alimentares pelo plantio de cana
gerou preocupagdes quanto ao aumento dos pregos da terra e dos alimentos (Caldarelli et

al., 2018).
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Nas bacias hidrograficas de Pernambuco, a cana-de-agucar continua a representar
uma parcela significativa do uso do solo, mas observa-se uma tendéncia de redugdo em
determinadas areas, como na bacia do rio Una. Esse declinio possivelmente esta associado
a fatores econdmicos, como a volatilidade dos precos do acticar e do etanol, além de
mudangas nas politicas agricolas e ambientais. Em contrapartida, a pastagem mantém-se
como o principal uso do solo, refletindo a importancia da pecudria na regido. Essa
dinamica destaca a necessidade de monitoramento continuo das mudangas no uso da terra
e de politicas que equilibrem a sustentabilidade ambiental com a viabilidade econdmica
da producgao agricola.

Deste modo, a cana-de-agucar, embora importante economicamente, deve ser
integrada a estratégias de gestao territorial que considerem a conservacdo ambiental e a
diversificacdo das atividades econdmicas, em conjunto com a adequacdo de praticas de
irrigagdo. Portanto, a expansdo urbana e a conversdo de areas naturais para pastagens e
agricultura destacam a necessidade de planejamento territorial e de iniciativas que
promovam a recuperagdo de areas degradadas e a conservagdo dos ecossistemas naturais

e hidricos.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para a Pegada Hidrica (PH) nas bacias hidrograficas
analisadas revelaram diferencas substanciais entre as regides do Agreste ¢ da Zona da
Mata, refletindo variagdes nas condi¢des hidricas e na dependéncia de irrigagdo. Na
regido do Agreste, a média da PH total apresentou valores significativamente mais
elevados, variando entre 329,60 m3/ton na bacia do rio Sirinhaém e 377,15 m3/ton na
bacia do rio Uma, com destaque para a Pegada Hidrica Azul (PHazul), associada a
irrigacdo, como a principal responsavel por essa alta demanda hidrica. Em contraste, na
Zona da Mata, as médias da PH total apresentaram uma reducao de 20% a 30%, variando
entre 239,85 m?/ton e 248,15 m?/ton, em virtude da maior contribui¢do da precipitacdo
pluvial, representada pela Pegada Hidrica Verde (PHverde), predominante nas regides de
clima mais imido.

A andlise de correlacdo evidenciou que a precipitagdo ¢ a evapotranspiragao
potencial sdo os fatores climaticos mais determinantes na dinamica hidrica dessas regides.
No Agreste, a dependéncia acentuada da precipitacdo e a sensibilidade a
evapotranspiragdo destacam a necessidade urgente de estratégias para otimizar o uso da
agua, sobretudo em anos de escassez hidrica. Na Zona da Mata, embora a influéncia da
precipitacdo seja forte, em geral, a evapotranspiragdo consiste na variavel climatica que
desempenha o papel mais relevante, o que sublinha a importancia de um manejo adequado
dos recursos hidricos.

Nesse contexto, recomenda-se que as intervengdes relacionadas ao manejo do solo
sejam adaptadas as caracteristicas texturais e estruturais de cada regido. No Agreste, onde
os solos sao predominantemente arenosos, o foco deve ser a melhoria da reten¢do de agua
e nutrientes, por meio da adi¢do de matéria organica, cobertura vegetal e sistemas de
irrigacdo eficientes. J4 na Zona da Mata, com seus solos mais argilosos, as estratégias
devem priorizar o manejo adequado da umidade, a descompactagdo do solo e a adogao de
praticas conservacionistas, como a cobertura vegetal e os sistemas agroflorestais.

A cana-de-agucar, embora desempenhe um papel crucial na economia regional,
deve ser integrada a estratégias de gestao territorial que equilibrem a producdo agricola
com a conserva¢ao ambiental e a diversificagdao das atividades econdmicas. A evolucao
do uso e ocupagdo do solo indica que a expansdo urbana, aliada a conversao de areas

naturais em pastagens e areas agricolas, exige um planejamento territorial rigoroso e
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iniciativas que promovam a recuperagdo de areas degradadas, além da preservacao dos
ecossistemas naturais.

Portanto, a implementagdo das medidas mencionadas, associadas a politicas
publicas eficazes e programas de capacitagdo técnica, ¢ fundamental para assegurar a
sustentabilidade da produgdo agricola e a conservacao dos recursos hidricos nas bacias
dos rios Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém e Una. A integragdo de praticas de manejo
sustentavel do solo e da 4gua ndo s6 contribuird para a resiliéncia dos sistemas agricolas
frente as mudangas climaticas, mas também para a manutengdo dos servigos

ecossistémicos essenciais para o desenvolvimento regional.
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APENDICES

Evolucdo do uso e ocupacdo do solo na bacia do rio Capibaribe.

Classe de

Uso e 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ocupacio

Efgﬁ:faﬁo 232,63 229,62 22931 228,04 229,68 232,06 234,80 240,09 242,58 24572

g;’i‘:;‘izo 2796,61 2872,15 297649 299291 2962,15 2920,88 2870,13 2820,89 278045 2757,42

Manguezal 0,08 0,09 0,10 0,00 009 008 0,09 0,09 0,09 0,09

Silvicultura 0,10 0,10 012 027 032 032 03l 0,43 046 0,52

Campo

ﬁﬁ‘ﬁad" ¢ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Pantanosa

Formagao 2.68 2,66 3,44 4,36 5,17 4,76 3,85 3,93 3,48 5,47

Campestre

Pastagem  2986,52 2946,97 3072,55 314585 3192,04 3227,59 3261,02 328728 3263,17 321035

f;,l“c*;'rde' 151,39 151,13 151,02 149,06 149,86 149,34 14847 14625 14590 146,00

Mosaico de

Agricultura  1048,79 1012,78 780,73 698,39 67949 68343 696,63 710,00 756,78 819,83

¢ Pastagem

Praia, Duna o 05 004 005 004 002 002 003 005 005 005

¢ Areal

Area 158,12 162,96 170,74 175,68 18037 18538 189,95 196,94 209,62 217,56

Urbanizada

Outras

Areasnio 8,82 8,00 775 625 802 806 830 8,74 985 1148

vegetadas

Mineragio 0,92 0,94 0,97 1,01 1,07 1,00 1,10 1,11 1,11 1,11

Aquicultura - - - - - - - - - -

Apicum - - - - - - - - - -

Rio,lagoe o711 5606 5032 4168 3553 3085 2908 2800 3031 2825

oceano

xs(;ssalco de 0.10 0,19 0,31 0,28 0,09 0,03 0,03 0,05 0,04 0,05
Evolucdo do uso e ocupagdo do solo na bacia do rio Ipojuca.

Classe de

Uso e 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ocupacgio

Formagdo 15y 54 13513 13303 13388 13697 139,69 14295 14541 14697 14778

Florestal

Formacao 109 66 1198.04 1182.88 1181,65 116575 116249 116529 117173 123175 1264.64

Savanica

Manguezal 1421 1422 1424 1429 1440 1444 1451 1447 1446 1447

Silvicultura - - - - - - - - - -

Campo

iiiado e 327 327 3,28 3,10 3,33 3,34 3,22 2,87 2,97 3,03

Pantanosa

Formagao —, /5 0,30 031 034 035 037 035 0,28 029 025

Campestre

Pastagem  1451,75 1466,00 154081 1567,54 1582,90 157246 155550 1537,35 144979 1381721

f;l“:;'rde' 299,06 300,97 301,55 300,22 301,21 299,99 29823 292,73 29224 292,04
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Classe de
Uso e 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ocupacio

Mosaico de
Agricultura 353,24 334,78 270,54 244,58 236,28 245,33 255,81 264,41 284,66 314,67
e Pastagem

Praia, Duna

1,11 1,12 1,10 0,98 0,85 0,79 0,77 0,74 0,74 0,73
e Areal

Area

. 95,17 98,57 104,86 108,12 113,98 116,79 119,18 123,07 128,70 133,42
Urbanizada

Qutras
Areas ndo 5,70 5,12 4,79 5,20 5,67 5,46 4,88 4,43 4,46 4,50
vegetadas

Mineragao 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

Aquicultura - - - - - - - - - 0,02

Apicum 0,20 0,17 0,14 0,08 007 006 007 0,06 0,05 0,04

Rio,lagoe  »353 5537 1987 1722 1530 1504 1423 1597 1605  16.53

oceano

gs‘fsa‘c" de 599 9,12 9,66 987 1001 10,82 12,08 13,56 1393 13,72
Evolucdo do uso e ocupacgdo do solo na bacia do rio Sirinhaém.

Classe de

Uso e 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ocupacio

Formagdo 3,003 31043 31235 31287 31891 32361 32893 33455 33632 33695

Florestal

Formacdo 3,00 3505 3440 3408 3364 3348 3271 3255 3241 3215

Savanica

Manguezal 33,54 33,63 33,74 34,03 34,32 34,52 34,58 34,61 34,62 34,64

Silvicultura - - - - - - - - - -

Campo
Alagado e
Area
Pantanosa

2,83 2,87 2,91 2,92 2,99 3,01 2,93 2,91 2,87 2,88

Formacao
Campestre

Pastagem 558,30 586,51 648,34 658,73 643,49 618,05 603,58 599,53 585,88 570,32

Cana-de-

aciicar 786,25 789,47 790,88 785,42 785,58 782,19 776,55 762,77 761,48 761,08

Mosaico de
Agricultura 595,44 564,19 499,92 494,75 504,21 528,06 543,10 554,58 566,39 581,96
e Pastagem

Praia, Duna

1,24 1,27 1,20 1,05 0,89 0,80 0,81 0,89 0,89 0,84
e Areal

Area

. 19,22 19,83 20,78 21,82 22,26 22,69 23,30 23,65 24,46 24,90
Urbanizada

Outras
Areas ndo 0,48 0,46 0,39 0,32 0,26 0,27 0,33 0,34 0,36 0,39
vegetadas

Mineragdo - - - - - - - - - -

Aquicultura 1,01 1,02 1,02 1,01 1,02 1,01 1,01 0,96 0,94 1,03

Apicum 2,11 1,98 1,83 1,61 1,50 1,46 1,45 1,50 1,53 1,51

Rio, lago e

23,13 22,54 2149 20,64 20,19 20,11 1997 2038 21,10 20,60
oceano

Mosaico de
Usos
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Evolugdo do uso e ocupacgdo do solo na bacia do rio Una.

Classe de
Uso e 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ocupacio

Formacao

516,52 521,95 531,38 533,25 546,36 552,75 564,22 572,82 580,73 583,96
Florestal

Formacgao

A 843,39 837,32 812,92 797,54 783,94 768,08 758,64 761,95 807,55 828,24
Savanica

Manguezal 2,85 2,88 291 2,90 2,94 2,96 2,95 2,94 2,93 2,92

Silvicultura 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03

Campo
Alagado e
Area
Pantanosa

0,58 0,59 0,64 0,64 0,63 0,63 0,63 0,62 0,58 0,58

Formacgao

0,21 0,09 0,21 0,29 0,26 0,25 0,14 0,12 0,16 0,23
Campestre

Pastagem 363832 3680,62 3881,44 396541 3982,29 3981,99 397192 3958,48 3881,18 3814,63

Cana-de-

aciicar 409,34 410,11 408,66 390,60 382,92 377,50 370,08 357,70 356,24 356,05

Mosaico de
Agricultura 795,16 752,33 575,55 527,49 517,08 528,06 537,75 541,88 556,36 591,67
e Pastagem

Praia, Duna

0,15 0,16 0,16 0,14 0,11 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
e Areal

Area

. 41,89 43,94 46,34 49,20 51,15 52,47 53,85 55,64 59,26 61,17
Urbanizada

Outras
Areas ndo 16,37 12,65 7,95 3,39 3,73 3,97 4,94 6,09 7,97 13,19
vegetadas

Mineragdo 0,31 0,32 0,31 0,31 0,32 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38

Aquicultura - - - - - - - - - -
Apicum 0,30 0,27 0,20 0,12 0,11 0,08 0,08 0,08 0,19 0,21
Rio.lagoe  ne4q 2500 22,14 1881  17.82  17.87 1704 2121 2537 2547
oceano

gs‘f;““’ de 5031 5501 5331 5401 5445 5705 6131 6411 6513 6532
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