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RESUMO

O conceito de pegada hidrica tem tido bastante interesse atualmente porque a dgua
doce é um recurso global utilizado em todos os ramos de atividades e pode ser
fundamental para ajudar a compreender como as atividades e produtos estdo
relacionados com a escassez de dgua. O objetivo deste estudo € comparar as medigdes
da pegada hidrica da cana-de-agucar derivadas pelo método tradicional utilizado para
estimar a pegada hidrica de culturas e usando o balanco hidrico do solo completo em
nivel de campo. O experimento de campo foi realizado na Fazenda Capim II
localizado no litoral do estado da Paraiba, Brasil, no periodo de outubro de 2009 a
agosto de 2010 com cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.), cultivar RB 92 579.
Os resultados evidenciaram que os valores da pegada hidrica verde e cinza diminuem
a medida que ha acréscimo na irrigacdo. Inversamente, os valores da pegada hidrica
azul aumentam a medida que hd incremento na irrigacdo. A pegada hidrica da cana-
de-acucar obtida com base no modelo CROPWAT superestima os valores da pegada
hidrica verde e azul e subestima os valores da pegada hidrica cinza obtidos com base

no balango hidrico do solo.

Palavra-chave: Eficiéncia do uso de dgua, modelo Cropwat, evapotranspiracao, cana-

de-acucar.



ABSTRACT

The water footprint concept has gained interest because the freshwater is a global
resource to the full range of activities and can be instrumental in helping to understand
how activities and products relate to water scarcity. The purpose of this study is to
compare the sugarcane water footprint measurements of crop and derived crop
product to the traditional method used for estimating water footprint of crops and
using more complete soil water balance at the field level. The field experiment was
carried out in commercial distillery Fazenda Capim II located in the coastal area of
state of Paraiba Brazil, in the period from October 2009 to August 2010 with
sugarcane (Saccharum officinarum L.). The results indicated that the green and gray
water footprint values decrease as there is an increase in irrigation. Inversely, the blue
water footprint values increase as there is an increase in irrigation. The sugarcane
water footprint based on the CROPWAT model overestimates green and blue water
footprint values and underestimates the gay water footprint values obtained from the

soil water balance.

Keyword: Water use efficiency, Cropwater model, evapotranspiration, sugarcane.



1. INTRODUCAO

A producdo mundial de cana-de-acucar totaliza aproximadamente 1,5 bilhdo de
toneladas por ano e estd localizada predominantemente na faixa tropical do planeta,
nos paises em desenvolvimento da América Latina, Africa e do Sudeste Asidtico. O
Brasil, lider mundial na producdo de cana-de-agicar, na safra 2008/2009 produziu
cerca de 569 milhoes de toneladas. Desse total cerca de 90% foi produzido na regido
Centro-Sul e 10% na regido Nordeste (UNICA, 2010). A cana-de-acticar é uma das
culturas de maior importancia socioecondmica no Brasil; seus principais derivados sao
o acucar (alimento) e o dlcool (hidratado e anidro), imprescindiveis ao mercado
mundial. Outros produtos, também originados dessa cultura e que devem ser
salientados, sdo a aguardente, o bagaco, que € utilizado principalmente como fonte de
energia, a vinhaga, que serve de fertilizante, o plastico e o papel. (Souza et al., 1999).
A cana-de-aguicar requer umidade adequada durante todo o periodo vegetativo para se
obter rendimentos maximos, porque seu crescimento vegetativo, incluindo o
crescimento da cana, € diretamente proporcional a dgua transpirada. Dependendo do
clima, as necessidades de dgua da cana-de-actucar sdao de 1500 a 2500 mm distribuidos
de maneira uniforme durante a temporada de desenvolvimento (Rocha, 2001). Tanto a
escassez quanto o excesso d’agua sdo prejudiciais ao desenvolvimento da cultura,
nesse sentido é de extrema importancia utilizar o balan¢o hidrico como ferramenta
para avaliar a intensidade das saidas e entradas de dgua no solo e, por conseguinte,
para definicdo dos periodos mais provaveis de déficit hidrico para a cultura, esta
relacionada ndo s6 ao conhecimento dos fatores que o compdem (evapotranspiragao,
precipitacdo, drenagem interna ou ascensao capilar) como, também, ao conhecimento
das caracteristicas da planta, principalmente da sua fenologia, que representa o ponto
de partida para a interpretacdo coerente dos resultados do balancgo.

Hoekstra (2002) introduziu um novo indicador relativo ao consumo de dgua,
cuja principal fungdo € contabilizar a quantidade de dgua utilizada nos bens e servicos
que sdo consumidos. A pegada hidrica (PH) € dividida em trés tipos: Pegada hidrica
azul, verde e cinza. A PH azul é a dgua incorporada ao processo através da irrigacao,
incluindo as dguas superficial e subterranea; A PH verde é considerada a dgua da
chuva, desde que ndo escoe. A PH cinza é o volume de dgua doce necessario para
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assimilar a carga de poluentes baseada nas concentragdes naturais e nos padroes
existentes sobre a qualidade da 4gua em seu estado natural.

Estudos realizados por Chapagain (2011) estimou a pegada hidrica para a
produgdo de arroz, que € uma das culturas com maior consumo de dgua do mundo,
obteve resultados de 784 km3/ano de pegada hidrica global, com média de 1325
m?3/tonelada, que corresponde a 48% de dgua verde, 44% de agua azul e de 8% de
cinza. A produgdo da pegada hidrica verde varia muito ao longo do tempo e espago.
Na India, Indonésia, Vietnd, Tailindia, Mianmar e Filipinas, a fracdo da pegada
hidrica verde é substancialmente maior que a pegada hidrica azul, enquanto que nos
EUA e Paquistdo, a pegada hidrica azul é quatro vezes mais que a componente verde.
Ja a pegada hidrica cinza, no geral, é cerca de 10% do total da pegada hidrica de uma
cultura ou produto. Diante da expressiva importincia da cana-de-agicar no cendrio
econdmico brasileiro e de seu elevado consumo de &dgua, torna-se necessario um
estudo mais aprofundado das necessidades hidricas da cana-de-agucar de forma a
identificar solu¢des de manejo que possibilitem a melhoria de produtividade. Neste
contexto, os objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

Geral: Determinar a pegada hidrica da cultura da cana-de-aguicar cultivada nos
tabuleiros costeiros do Estado da Paraiba - Brasil;

Especificos: (i) Determinar as componentes azul, verde e cinza da pegada hidrica da
cana-de-acgucar cultivada na regido de estudo; (ii) comparar as medi¢des da pegada
hidrica com aquelas estimadas utilizando o modelo CROPWAT, (iii) determinar a

evapotranspiracao da cultura para cinco diferentes tratamentos de irrigacao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A pegada hidrica global da produgdo agricola no periodo de 1996-2005 foi
7404 Gm3/an0'1, sendo 78% verde, azul 12%, e 10% de cinza). O trigo tem a maior
participacdo no presente no volume de total, que € de 1.087 Gm’ano™ (70% verde,
19% azul e cinza 11%). As outras culturas com grande pegada hidrica sdo o arroz (992
Gm’ano™) e o milho e (770 Gm®ano™). Por outro lado, as principais culturas com a
menor contritribuicdo de dgua verde para o consumo total de dgua sdo a palma (43%)

e algodado (64%) (Mekonnen & Hoekstra, 2011).

2.1. Balango hidrico no solo

O balango hidrico no solo visa calcula o armazenamento de dgua no solo
levando-se em consideragdo tanto o tipo de vegetacdo como sua fase de crescimento e
desenvolvimento. Nessa situacdo, a planta nem sempre cobre totalmente o terreno e
sua drea foliar (superficie transpirante) varia com a idade (dias apds o plantio ou
emergeéncia). Nessa condi¢do, quando ndo ha déficit hidrico, a evapotranspiracdo
difere da potencial, sendo denominada de evapotranspiragdo maxima da cultura, ou,
simplesmente, evapotranspiracdo da cultura (ETc). Portanto, a estimativa de ETc
depende de um coeficiente de ajuste (Kc), denominado coeficiente de cultura. Este,
por sua vez, é funcdo do indice de area foliar (IAF) da cultura, que varia com o seu
crescimento e desenvolvimento. Nas culturas anuais, observa-se aumento gradual nos
valores do Kc até a fase do florescimento, que coincide com a época de maxima area
foliar, decrescendo a partir do final da frutificacdo e inicio da maturacdo, em funcdo
da senescéncia das folhas. Alguns estudos realizados no Brasil com a cana-de-acticar
(Peres et at., 1992), mostra que o valor do Kc depende também do método de
estimativa de ETo. Para a maioria das culturas o Kc varia de 0,3 na fase de
estabelecimento da cultura, até 1,2 na fase de florescimento e frutificacdo. Variacio
bem diferenciada é aquela que se observa nas culturas perenes.

O estudo do balanco de dgua no solo com cana-de-agucar cultivada em larga
escala no Brasil, e essencial para o manejo agricola, visando o aumento de
produtividade e a reducdo de riscos de polui¢do. Brito et al. (2009) avaliaram os
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componentes da equacdo do balanco de hidrico em dois Latossolos cultivados com
cana-de-aguicar (cana-planta), nos Municipios de Jaboticabal e Pirassununga (Sdo
Paulo). Concluiram que nos periodos de grande precipitacdo, a drenagem interna foi
significativa, alertando para possiveis problemas no manejo em relacdo a uma
potencial contaminagdo do lencol freatico, e tanto a evapotranspiracdo real quanto a
eficiéncia do uso da dgua foram da mesma ordem de grandeza, independentemente da
adubacao nitrogenada, e a armazenagem de dgua no solo foi praticamente a mesma no
inicio e no fim do ciclo estudado. Além disso, encontrou-se que o escoamento
superficial e os fluxos da dgua do solo sdo fortemente afetados pela variabilidade
espacial das propriedades fisicas do solo.

O conhecimento dos valores precisos do K, é particularmente importante para
a determinacdo das necessidades de dgua das culturas, tanto em termos de manejo da
dgua de irrigacdo, como também no planejamento de sistemas hidroagricolas,
assumindo, atualmente, grande importincia em modelagem agrometeoroldgica. Nesse
particular, muitas pesquisas jd foram realizadas visando a determina¢do mais precisa
do consumo hidrico de diferentes culturas no Brasil. Entretanto, nenhuma delas trata
do K. da cultura da cana-de-agicar. Assim, experimentos agrometeoroldgicos
especificos, para a determinagdo do K. dessa cultura irdo propiciar maior precisao nas
informagdes para a agricultura irrigada na regido. Ressalta-se que o uso inadequado
dos métodos de estimativa da ET, as condicdes climédticas, a falta de precisdo na
estimativa, bem como o erro devido ao uso de instrumentos de medi¢Ges, em geral,

conduzem ao manejo inadequado da dgua, afetando muitas vezes a produgdo agricola.

2.2. Pegada hidrica

No inicio de 1990 o conceito de pegada ecoldgica (PE) foi introduzido como
uma medida da apropriacdo humana das dreas biologicamente produtivas por William
Rees e Mathis Wackernagel (Rees, 1992,1996; Wackernagel et al., 2004, 2005).
Cerca de dez anos depois, foi lancado em Delf, na Holanda um conceito similar
denominado de pegada hidrica (PH) para medir a apropriacio humana da dgua doce
no globo (Hoekstra & Huang, 2002). Muito embora ambos os conceitos tenham raizes
e métodos de medi¢dao diferentes, em alguns aspectos os dois conceitos t€m em
comum o fato de traduzem o uso de recursos naturais pela humanidade (Hoekstra,
2009). A PE expressa o uso de espaco (hectares), enquanto a PH mede o uso total de
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recursos de dgua doce (em metros cubicos por ano). Por outro lado, a pegada de
carbono é uma medida dos impactos causados pelas atividades humanas sobre o meio
ambiente, e em particular das mudancas climaticas. Ela mede a quantidade total de
emissdoes de gases que provocam o efeito estufa (GEE) que sdo diretamente e
indiretamente causadas por algum tipo de atividade (de individuos, populacdes,
governos, empresas, organizagdes, processos, setores da industria, dentre outros) ou
ao longo do ciclo de vida do produto (Hertwich & Peters, 2009). Na busca por um
planeta mais sustentdvel e a semelhanca do que ocorre com a pegada ecoldgica e a
pegada de carbono, nos ultimos anos tém sido apresentadas sugestdes para redugdo da
pegada hidrica, incluindo o compromisso de neutralidade em relagdo ao uso de dgua
(4gua neutra). Essas medidas sdo importantes no manejo dos recursos hidricos haja
vista que a dgua doce € escassa e representa apenas 2,5% do volume total do planeta
(Gleick, 2000).

Em 2002, foi introduzido pelo professor A. Y. Hoekstra um novo indicador
relativo ao consumo de dgua cuja principal funcdo é contabilizar a quantidade de dgua
utilizada nos bens e servicos que sdo consumidos pelos habitantes de um pais. A
pegada hidrica € um indicador de uso de d4gua doce que nao visa apenas para o uso de
agua direto do consumidos ou do produto, mas também no uso indireto da 4gua. Pode
ser considerada como um abrangente indicador de apropriacao de recursos hidricos, ai
lado da medida tradicional e restrita de recursos de dgua. (Hoekstra et al., 2011). A
pegada hidrica € composta por trés tipos de uso da dgua, designados como pegada
hidrica azul, verde e cinza. A pegada hidrica verde é o volume de dguas pluviais
armazenada no solo e que se evapora dos campos de cultivo. A pegada hidrica azul é o
volume de 4dgua doce extraido das massas de 4gua, como rios e lagos, que € utilizada,
mas nao recuperado. Esta pegada € representada principalmente pela evaporagao da
agua de escoa dos campos de cultivo. A pegada hidrica cinza é o volume da dgua
contaminada como resultado dos processos de producdo. Calcula-se através do
volume de 4gua requerido para diluir os contaminantes de forma a atingir niveis
aceitdveis de qualidade da 4gua.

Na avaliacdo da pegada hidrica mundial do algoddo, para o periodo de 1997-
2001, mostraram que o consumo mundial de algoddo requer 256 Gm?3 de 4gua por ano,
dos quais cerca de 42% ¢é de agua azul, 39% é de dgua verde e 19% de poluentes,
componente cinza (Chapagain et al, 2006). Ja estudos realizados na Espanha por D.
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Chico et al. (2010) mostram que a pegada hidrica para um quilo de tomate produzido é
de cerca de 236 litros de dgua. Variando entre 216 para 301 litros por quilograma.
Sendo de 3% de dgua verde, 36% de dgua azul e 58% de dgua cinza. Assim, observa-
se que a media de cada componente da pegada hidrica, depende da cultura, sistemas

de gestdo de agua, localizacdo e clima local.

2.2.1. Pegada hidrica verde

A pegada hidrica verde é um indicador do uso humano deste tipo de dgua e
estd diretamente dependente da precipitacdo, evaporacio potencial e dos requisitos da
cultura. Esta dgua refere-se a precipitacdo que chega a superficie terrestre e €
armazenada no solo ou que permanece temporariamente a superficie ou na vegetacao,
ou seja, que nao sofre escoamento superficial ou infiltracio. Eventualmente, esta
fracdo da precipitacdo evapora ou € utilizada pelas plantas, tornando-se produtiva. A
componente verde da pegada hidrica é o volume de dgua da chuva consumida durante
o processo de producdo. Isto € particularmente relevante para os produtos
provenientes da agricultura e silvicultura, referindo-se ao total de precipitacao
evapotranspirada pelas culturas e campos de cultivo, além da &4gua da chuva
incorporada nos produtos. Expressa em volume de 4gua por unidade de tempo,
obtém-se pelo somatorio da dgua verde evaporada mais a dgua verde incorporada.

A distingdo entre a pegada hidrica azul e verde € importante, pois os impactos
hidrolégicos, ambientais e sociais, bem como os custos de oportunidade do uso das
aguas superficiais e subterraneas para a produc¢do, diferem distintamente dos impactos
e dos custos de utilizacdo da dgua da chuva (Hoekstra e Chapagain, 2008). O consumo
de dgua verde pela agricultura pode ser medido ou estimado utilizando um conjunto
de férmulas empiricas ou com um modelo apropriado para estimar a
evapotranspiracado com base em dados de entrada das caracteristicas do solo, clima e

cultura.

2.2.2. Pegada hidrica azul

A pegada hidrica azul € um indicador do consumo de dgua doce superficial ou
subterranea que estd diretamente dependente das varidveis hidrolégicas que regulam o
ciclo hidrolégico (precipitacdo, escoamento superficial, infiltragdo, evaporagao, entre
outras). A evaporagdo é geralmente a componente mais significativa, sendo que em
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alguns casos € considerado o unico consumo. A pegada hidrica azu/ mede a
quantidade de dgua disponivel consumida num determinado periodo (ou seja, dgua
que ndo retornou imediatamente a mesma bacia hidrogrifica). Desta forma, esta
componente fornece informacdo relativa a quantidade de dgua azul disponivel
consumida por seres humanos ou na producdo de um bem. A restante parte ndo
consumida pelos seres humanos destina-se a manutencdo dos ecossistemas que
dependem dos fluxos de dgua subterrdnea e superficial. A pegada hidrica azul é
calculada tendo em conta a soma de trés fatores, que sdo a dgua azul evaporada, mais
a 4gua azul incorporada e a perda no fluxo de retorno. Ao avaliar a pegada hidrica
azul de um processo, podem-se distinguir as diferentes fontes de dgua. A divisdo mais
importante € entre dgua superficial, 4gua subterranea renovavel e dgua subterrdnea
fossil. Porém, na pratica, esta distingdo ndo € feita com frequéncia dada a insuficiéncia
de dados disponiveis (Hoekstra et al., 2011). O maior utilizador deste tipo de dgua &,

sem duvida, a agricultura.

2.2.3. Pegada hidrica cinza

A pegada hidrica cinza é um indicador do grau de polui¢io da dgua doce. E
definida como o volume de dgua doce que € necessdrio para assimilar a carga de
poluentes com base nos atuais padroes de qualidade ambiental da d4gua. A componente
cinza da pegada hidrica € calculada dividindo a carga poluente (CP, expressa em
massa por tempo) pela diferenca entre o padrdao de qualidade da dgua desse poluente
(Cmax expresso em massa por volume) e a sua concentragdo natural na massa de dgua
receptora (Cnat, expressa em massa por volume) (Hoekstra et al.,, 2011). A
concentragdo natural num corpo receptor é a concentracdo na massa de dgua que
ocorreria se nao houvesse perturbacdes humanas na captacdo. Para as substancias de
origem humana, que em condi¢des naturais nao estariam presentes na dgua, e quando
as concentracdes naturais ndo sdo conhecidas com precisdo, mas estima-se que sejam
baixas, admite-se que a concentragdo natural na massa de agua receptora € nula (Cnat
= (0). A razdo porque se utiliza a concentracdo natural como referéncia e nao a
concentracdo real deve-se ao fato de a pegada hidrica cinza ser um indicador da
capacidade de assimilagdo apropriada. A capacidade de assimilacio de um corpo
receptor depende da diferenca entre 0 maximo admissivel e a concentracdo natural de
uma substancia.
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A principal fun¢do da componente cinza € determinar o volume de &4gua
necessario para assimilar produtos quimicos. De realcar que para a mesma substancia,
o padrao de qualidade ambiental da dgua pode variar de acordo com a massa de dgua
em questdo tal como a concentraciao natural pode variar tendo em conta a localizagao.
Assim, uma carga poluente pode resultar numa determinada pegada hidrica cinzenta
num certo local e num outro local uma outra pegada hidrica cinza, com maior ou
menor impacto, determinada pela diferenga entre a concentracio maxima permitida e

a concentracao natural do local em causa (Hoekstra et al., 2011).
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Latitude

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descri¢ao da drea estudada

Os experimentos de campo foram realizados na Fazendo Capim II com a
cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.). A variedade de cana-de-aguicar
estudada foi a RB 92579, muito difundida na regiao Nordeste do Brasil. A destilaria
pertence ao grupo UNIAGRO, que fica situada no municipio de Capim, PB. O

municipio de Capim estd situado geograficamente na latitude 6°56', longitude 35°07'.

PARAIBA CAPIM - PB
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Figura 1. Localiza¢do da area de estudo no municipio de Capim, no Estado da Paraiba.

A fazenda Capim II possui uma drea irrigada de aproximadamente 600
hectares com dois pivos centrais rebocdveis alimentados por uma extensiao de 9 km de
canal, abastecidos por um manancial com capacidade de 5.000.000 m’ de agua, que se
desloca em seis bases de 50 ha, dentro de uma regido propicia ao cultivo desta cultura,
com altitude de 103 m e temperatura média de 28°C. A precipitacio média anual na
regido é superior a 1500 mm, com seis meses secos; o clima é quente e imido, com
chuvas de outono a inverno, com seca atenuada (Silva, 2004). Com precipitacdo de

621 mm durante o periodo de estudo.
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3.2. Tratos culturais e dados experimentais

Durante os periodos experimentais foram mantidos todos os procedimentos de
tratos culturais adotados pela empresa agroindustrial, tais como o controle de pragas e
doencas, capinas e adubagdo via dgua de irrigacdo. Os dados para a determinagdo da
evapotranspiracdo de referéncia foram obtidos na PCD (Plataforma de Coleta de
Dados) do INPE, localizadas na Fazenda Capim II, no estado da Paraiba.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, compreendendo uma
parcela de sequeiro e quatro tratamentos de irrigacdo, com trés repeti¢des, utilizando a
evapotranspiracao de referéncia (ETo) no manejo de dgua, da seguinte forma: sistema
de sequeiro e irrigagdes de 25%, 50%, 75% e 100% da ETo. O sistema de irrigacao

utilizado foi o de aspersao, tipo pivo central rebocdvel.

3.3. Medic¢des da evapotranspiracdo da cultura
A evapotranspira¢do da cana-de-acucar (ETc) foi determinada pelo método
do balango hidrico no solo, expresso por (Libardi, 1995):

ET, =P+I+A-DtAWtR (1)
em que P € a precipitacdo pluviométrica; I a lamina de irrigacdo; A a ascensdo capilar;
D a drenagem profunda; AW a variacdo da lamina de dgua disponivel no solo e R o
escoamento superficial. Todos os componentes da Eq. (1) sdo expressos em mm d'.o
escoamento superficial foi considerado nulo, visto que a topografia do terreno é
plana, P foi monitorada com um pluvidmetro instalado na drea experimental e AW
determinado com base no perfil de umidade do solo. O volume de controle
considerado para elaboracdo do balanco hidrico corresponde a camada de solo
compreendida entre a superficie e a profundidade efetiva do sistema radicular. A partir
da trincheira aberta no interior da parcela, foi determinada a profundidade média do
sistema radicular da cultura que foi de 0,6 metros.

O armazenamento de dgua no solo (W), em mm, durante um dado intervalo de

tempo foi calculado usando-se a seguinte equacao
I —
W, = jo 0(z)dz=0L (2)

em que 0 ¢é a umidade do solo média até a profundidade considerada (cm’cm™) e L a
espessura da camada de solo (cm). Durante o intervalo de tempo considerado, a
varia¢do do armazenamento de d4gua no solo (AW ), expressa em cm, foi obtida como
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AW =W, - W,_ 3)
em que AW, e AW, representam os armazenamentos de dgua no perfil do solo nos

instantes t e t-1, respectivamente.

Como o lengol fredtico na drea de estudo € superior a 1 m de profundidade, o
termo ascessdo capilar foi considerado nulo e, também, como nao foram instalados
tensiOmetros para monitorar a tensdo de dgua no solo, a percolacdo foi obtida com
base na equacdo (Allen et al., 1998):

DP, =(P. -RO,)+I, —Dr,_, 4)
em que P; é a precipitagdo, RO; escoamento superficial (considerado nulo, haja vista
que a topografia do terreno era plana), I; a irrigacdo do dia i e Dr;; € a deplecdao da
zona radicular no fim dia anterior, i-1 (mm). A deplecdo inicial foi derivada a partir da
quantidade de dgua no solo por (Allen et al., 1998).

Dr,_, =1000(0.. -6, ,)Z, 5)
Em que Occ é a umidade do solo a capacidade de campo em (m’/m’), 0, é igual a

umidade de solo médio na zona radicular em (m3/m3), Z, a profundidade radicular (m).

3.4. Dados para o balanco hidrico no solo

A umidade do solo foram monitoradas utilizando-se sondas TDR (Frequency
Domain Reflectometry), modelo PR2/6, Delta-T (Devices Ltd., Burwell, Cambridge,
UK), com trés tubos de acesso, instalados a 0,20 m de cada ponto de observacdo, nas
profundidades de 10, 20, 30, 40, 60, 70, 80, 90 e 100 cm. As medi¢des da umidade do
solo foram realizadas a cada 2-3 dias durante o ciclo da cultura.

As andlises das caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental
foram realizadas com base em amostras indeformadas, coletadas a partir da trincheira
aberta no interior da parcela experimental nas camadas de solo: 0,00-0,20; 0,20-0,40;
0,40-0,60; 0,60-0,80; 0,80-1,00 m, com trés repeti¢cdes. As amostras foram utilizadas
para determina¢do da densidade global, textura e a curva de reten¢do de dgua no solo.
A condutividade hidraulica do solo da drea experimental foi determinada com base em
amostras coletadas na camada de solo com a maior concentragdo de raizes. As anélises
de solo foram realizadas no Laboratorio de Solos Sociedade de InvestigacOes
Florestais (SIF), vinculado a Universidade Federal de Vigosa, no Estado de Minas

Gerais.
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3.5. Variedade de plantio da cana-de-agucar

A pesquisa foi desenvolvida com a variedade de cana-de-agicar RB 92579, no
primeiro ciclo de producdo (cana-planta). O plantio foi realizado em outubro de 2009
e a ultima coleta de dados em setembro de 2010, 330 dias apés o plantio, um més
antes da colheita. O espacamento utilizado foi de 1,00m entre as fileiras, prevendo-
resultando numa densidade de 16 gemas por metro linear. No preparo da 4rea foram

utilizadas apenas uma subsolagem e uma gradagem.

3.6. Adubacao
A adubacdo nitrogenada foi fixada em 600 kg ha ! de sulfato de amdnio (22%
de N), equivalente a aproximadamente 130 kg ha ' de nitrogénio, considerando-se

resultados de andlises de solo previamente realizadas.

3.7. Determinagdo da evapotranspiracdo verde e azul

A evapotranspira¢do verde foi calculada como o minimo entre os valores da
evapotranspiracao total da cultura ( ET,) e a precipitacao efetiva (P ), ou seja:.

ETverae = min( ETc, Pef) (6)
por outro lado, a evapotranspiragcdo azul foi calculado pelo méximo da fun¢do abaixo:

ETazuZZMX(O,HC—Peﬁ) (7)

De acordo com a equacdo 7, quando a precipitacdo efetiva € maior que a
evapotranspiracao da cultura, como o cultivo em condi¢des de sequeiro, a ET,, €

igual a zero.

3.8. Determinagdo das necessidades hidricas das componentes verde e azul

Em condicdes 6timas de crescimento da cultura a necesssidade hidrica da
cultura (NHC) serd igual a evapotranspiracdo total ao longo do seu ciclo da cultura
(ET), conforme expresso pela Eq. (8) e (9). O fator 10 é empregado para converter

o . 3
milimetros de 4gua em m/ha.

NCHverde = 102 ETverde (8)
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d=L
NCH_, = 102 ET_, 9)

d=1

3.9. Componentes da pegada hidrica
3.9.1. Componentes verde e azul

As componentes verde e azul da pegada hidrica da cultura da cana-de-aguicar
foram calculadas pelas equagdes abaixo.

PHverde _ NCHverde
(10)

NCHazul

PHazu = 11)

em que NCHyeqe € NCH,,, sdo, respectivamente, as necessidades hidricas verde e

azul da cultura (m3/ton) e P € a produtividade da cultura (ton).

3.9.2. Componente cinza

A pegada hidrica cinza é um indicador do grau de polui¢do da dgua doce, que €
calculada em fun¢do da carga de poluente e a produtividade da cultura (Hoekstra et
al., 2011), de acordo com a seguinte equacao:

PHcinza = (&j / P (12)

max — Cnat

em que CP é a carga de poluentes que entra no sistema (ton/ano), Cp.x € a
concentragdo mdaxima aceitdvel de poluentes no sistema (ton/ano), considerada como
10% da taxa de fertilizante aplicado a cultura (Hoekstra & Chapagain, 2008); C,, € a
concentragdo natural num corpo de dgua. Entretanto, caso as concentra¢des naturais
ndo sejam conhecidas com precisdo, mas estima-se que sejam baixas, admite-se que a
concentracdo natural da massa de dgua receptora € nula (C, = 0) e P corresponde a
produtividade da cultura (ton/ha).

A evapotranspiracdo da cultura para o cdlculo das componentes da pegada
hidrica da cana-de-acucar foi obtidas também com base no software CROPWAT 8.0
(Allen et al., 1998). A precipitacdo efetiva foi de 621 mm, determinada utilizando o
método do Servigco de Conservacdo do Solo do Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos (USDA SCS), por ser considerado o método mais utilizado e preciso.
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3.10. Andlise estatistica

Os dados da pegada hidrica da cana-de-actcar obtidos com base no balanco
hidrico no solo (dados observados) foram comparados com aqueles obtidos com base
no modelo CROPWAT. Inicialmente, foi determinado o erro absoluto (EA) que é
definido como o mddulo da diferenca entre o valor medido (X) e o valor estimado

(X”), expresso nas unidades da prépria grandeza.
EA = X - X| (13)

Por outro lado, o erro relativo (ER) foi obtido pelo pela expressdo abaixo,
expresso em percentagem.

X-X")

'

ER - |.100 (14)

em que X ¢ o valor da pegada hidrica obtida atraves do modelo CROPWAT e X’ ¢ o

valor da pegada hidrica obtido para cada tratamento de irrigacdo itilizando-se o

balanco hidrico do solo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da evapotranspiracdo total e didria para os diferentes estagios de
desenvolvimento da cultura da cana-de-aguicar, calculados com base no método do
balan¢o hidrico no solo, encontram-se na Tabela 1 e 2, respectivamente. As fases
fenoldgicas das plantas € um dos fatores que atuam na evapotranspiracdo da cultura.
Nota-se que a fase inicial (I) € a que apresenta os menores valores de
evapotranspiracdo da cultura; ja na fase fenolégica de desenvolvimento médio da
cultura (IIl) a evapotranspiragdo total e didria atingem o seu ponto méaximo. A razao
disso € que nessa fase a cultura atingiu o méximo de desenvolvimento foliar e,

portanto, maior area evapotranspiratotia.

Tabela 1. Evapotranspiragdo total (ETi, mm) da cana-de-agicar cultivada em
sistema de sequeiro e irrigada com base em 25%, 50%, 75% e 100% da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) em diferentes fases fenoldgicas de

desenvolvimento da cultura

Fases Sequeiro 25% ETo 50% ETo 75% ETo  100% ETo
fenologicas
I 20,1 20,4 33,4 38,3 41,8
II 182,6 184,4 195,1 191,8 216,8
11 676,3 789,1 891,7 1045,8 11304
v 187,3 213,7 270,5 270,9 2724
Total 1066,2 1207,5 1390,6 1546,9 1661,6

Os tratamentos de sequeiro e de 100% ETo foram os que apresentaram os
maiores valores de ET, principalmente na fase fenoldgica III (estddio médio) devido,
essencialmente, ao desenvolvimento foliar da cultura. Os valores da ET total nos
tratamentos de sequeiro, 25, 50 e 75%, representaram 64, 73, 83 e 93% da ET no
tratamento 100%ETo.

Os valores da evapotranspiracdo didria da cana-de-agucar estdo apresentados
na Tabela 2. Tal como no caso anterior, observa-se que os menores valores de
evapotranspiracdo ocorreram na fase fonoldgica inicial, devido a cultura ainda se

encontrar pouco desenvolvida e o solo descoberto, cujos valores variaram entre 0,67
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mm/dia (sistema de sequeiro) e 1,39 mm/dia (100% ETo). Porém, com o crescimento
da cultura, o consumo de 4gua aumentou rapidamente até atingir seu volume maximo
na fase fenologia de crescimento médio da cultura (IIT), com valores variando entre
3,76 e 6,28 mm/dia, respectivamente, nos tratamentos de sequeiro e 100% ETo; em
seguida, no estddio final, a ETc da cultura decresceu de forma acentuada, atingindo

valores de 2,8; 3,1; 3,6 e 3,86, respectivamente, nos tratamentos de sequeiro, 25%,

50%, 75% e 100%ETo.

Tabela 2. Evapotranspiracao didria (ETg44i0, mm/dia) da cana-de-agicar cultivada em
sistema de sequeiro e irrigada com base em 25%, 50%, 75% e 100% da
evapotranspiracdo de referéncia (ET,) em diferentes fases fonoldgicas de

desenvolvimento da cultura

Fases Sequeiro 25% ETo 50% ETo 75% ETo 100% ETo
fenologicas
I 0,67 0,68 1,1 1,28 1,39
I 3,65 3,76 39 3,84 4,34
I 3,76 4,38 4,9 5,81 6,28
v 3,12 3,56 4,5 4,51 4,54
Média 2,80 3,1 3,6 3,86 4,14

Os dados de produtividade, irrigacdo e EUA (efici€éncia do uso da dgua) estao
apresentados na Tabela 3. Nota-se que a produtividade € diretamente proporcional a
irrigacdo, ou seja, a medida que a disponibilidade hidrica aumenta, a cultura apresenta
melhor potencial de producdo. Por outro lado, em relag@o a eficiéncia do uso da dgua
(EUA), observa-se comportamento contrdrio, ou seja, a medida que ha aumento da
irrigacdo, ocorre aumento da produtividade e, portanto, decréscimo nos valores da
EUA.

A partir da andlise dos dados da produtividade da cultura da cana-de-acucar em
relacdo a eficiéncia ao uso da dgua, observa-se a menor produtividade da cultura no
tratamento de sequeiro, com 62,6 t/ha”'. Assim 2 medida que se adiciona dgua 2
cultura, observa-se o crescimento da EUA que alcanga seu maior valor no tratamento
de 25% ETo de 0,206395 t/ha/mm., onde a produtividade é de 95,4 t/ha'l, 0 menor

valor da produtividade da cultura. A partir do incremento das 1aminas de irrigagdo, a
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EUA apresenta decréscimo nos valores até alcancar seu menor valor de 0,08000228
t/ha/mm no tratamento com 100% de ETo, com a maior produtividade cana-de-acticar
dentre os tratamentos utilizados de 112,3 t/ha’'. Verifica-se, por outro lado, que a
cultura irrigada apresentou produtividade de até 79,4% maior do que aquele obtido no

tratamento de sequeiro.

Tabela 3. Produtividade, irrigacdo e eficiéncia de uso de dgua (EUA) da cultura da
cana-de-acucar cultivada em sistema de sequeiro e irrigada com base em 25%, 50%,

75% e 100% da evapotranspiragdo de referéncia (ET,)

Tratamento Produtividade Irrigaciao EUA
(tha™) (mm) (t/ha/mm)
Sequeiro 62,6 - -
25% 95,4 462,22 0,206395223
50% 100,61 724,76 0,138818367
75% 110, 28 1022,52 0,107851191
100% 112,3 1403,71 0,08000228

A Tabela 4 exibe as componentes verde e azul das necessidades hidricas da
cultura da cana-de-acucar cultivada em tratamento de sequeiro, bem como nos
tratamentos de 25%, 50%, 75% e 100% da ETo. Essa tabela também apresenta as
necessidades hidricas da cultura (NCH) verde e azul da cana-de-actcar, obtidas
através do modelo CROPWATER. Ambas componentes apresentam crescimento nos
seus valores a medida que ocorre aumento na lamina de irrigacao. Constata-se, ainda,
que a componente verde ndo apresenta grande variabilidade entre os tratamentos de
irrigacao.

O aumento da componente verde no tratamento de 25% da ETo em relacdo ao
tratamento de 100%ETo € de apenas 6%. Entretanto, a diferenca dos valores da
componente azul tratamento de 25% da ETo em relacdo ao tratamento irrigacdo de
100% ETo € de 65%. Por outro lado, os dados da NCH verde da evapotranspiragio
com base no modelo CROPWAT superestima os valores no tratamento de 100% ETo
em até 46%. Portanto, 2 medida que hd aumento na lamina de irrigacdo ocorre o

aumento da NCH verde, haja vista que essa componente depende diretamente da
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precipitagdo efetiva. Por outro lado, observa-se que as NCH azul apresentam
crescimento significativo em funcdo do aumento da lamina de irrigagcdo, em virtude
dessa componente estar diretamente relacionada ao consumo de 4gua através do
processo de irrigacao.

No tratamento de 25% ETo a NCH azul apresentou valor de 6647,7 m3/ha e no
tratamento 100%ETo a NCH foi de 10973,6 m3/ha, evidenciando, assim, ocorre
aumento da necessidade hidrica da cultura em funcdo do aumento de irrigagao,
justamente ao contrario dos resultados obtidos para EUA. Portanto, a componente azul
da NCH € a que mais contribui com o valor total da necessidade hidrica da cultura.
Neste contexto, estudos realizados por Gerbens-Leenes (2009) para diferentes paises
do mundo mostrou que a NCH da cana-de-agucar variou entre 1233 e 2082 mm
dependendo do periodo de crescimento da cultura. Os resultados deste estudo também
indicaram que os paises como México e o Brasil apresentaram NCH favoraveis ao
crescimento do rendimento da cultura, com valores acima da média, enquanto a China

apresenta valores de NCH abaixo da média.

Tabela 4. Componentes verde e azul das necessidades hidricas da cultura cana-de-
acucar (NCH) cultivada em sistema de sequeiro e irrigada com base em 25%, 50%,
75% e 100% da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e obtidas através do modelo

CROPWAT

Tratamento NCH verde NCH azul NCH total
(m*/ha) (m*/ha) (m*/ha)
Sequeiro 5180,4 - 5180,4
25% 54273 6647,7 12075,0
50% 5606,3 8299,7 13906,0
75 % 5639,8 10566,8 16206,6
100% 5641,9 10973,6 16615,6
Modelo Cropwat 8214,0 7378.,0 15592,0

Em relacdo aos valores obtidos através do modelo CROPWAT, constatou-se
que o valor de NCH verde € de 8214 m3/ha e NCH azul € de 7378 m3/ha, totalizando
15592 m3/ha. Portanto, existe uma inversio em relagdao de comportamento dos valores
de NCH obtidos através do modelo, pois nesse caso a componente verde é a que mais
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contribui para NCH total da cana-de-agucar, ao contrario do resultado obtido com os
valores observados.

Apds a obtengdo dos valores das NCH verde e azul da cana-de-aguicar foi
possivel calcular a pegada hidrica da cultura, conforme apresentada na Tabela 5. Essa
tabela exibe os valores das componentes verde, azul e cinza da pegada hidrica da
cana-de-agucar cultivada em sistemas de sequeiro, bem como irrigada nos tratamento
de 25%, 50%, 75% e 100% da ETo e ainda obtidas através do modelo CROPWAT. A
partir dos cdlculos, nota-se que os valores da pegada hidrica verde e cinza diminuem a
medida que hd acréscimo na irrigacdo, sendo os maiores valores no cultivo em sistema
de sequeiro e os menores valores para o tratamento de irrigacdo de 100% ETo. Por
outro lado, os valores da pegada hidrica azul aumentam a medida que hd incremento
na irrigacdo. Isso resultado se encontra em concordincia com o conceito de pegada
hidrica azul, haja vista que ela representa a dgua de irrigacdo utilizada no processo de
desenvolvimento da cultura. No tratamento de sequeiro, observou-se que a pegada
hidrica verde foi de aproximadamente 80% do valor total que corresponde a 103,52
m3ha, representando, junto com a pegada hidrica cinza, a maior contribuicdo na
pegada hidrica total nos cinco tratamentos utilizados no estudo. J4 o menor valor da
pegada hidrica verde foi observado no tratamento de irrigacdo de 100%ETo, com
50,24 m3/ha, que corresponde a 31% do valor total da pegada hidrica da cana-de-
acucar nesse tratamento que € de 159,53 m3/ha. Os valores da pegada hidrica verde
nos tratamentos de irrigacdo de 25%, 50% e 75% da ETo foram, respectivamente,
56,89, 55,72 e 51,14 m3/ha.

Com relacdo a pegada hidrica azul, nota-se que o tratamento de sequeiro
apresentou valor igual a zero, em face dela corresponder a d4gua adicionada ao sistema
através da irrigacdo. J4 o tratamento com 25% da ETo foi o que apresentou o segundo
menor valor da pegada hidrica azul, representando 47% da pegada hidrica total nesse
tratamento. Por outro lado, o maior valor da pegada hidrica azul foi obtida no
tratamento de 100% ETo, com valor 97,71 m3/ha que correspondente a 61% da pegada
hidrica total (159,53 m3/ha). Em resumo, a pegada hidrica azul é a que apresenta a
maior contribuicdo para a formagdo da pegada hidrica total, seguida pelas pegadas
hidricas verde e cinza. A pegada hidrica azul representa o volume real de 4agua
utilizada pela cultura, trazendo consequéncias diretas sobre a disponibilidade hidrica

do sistema; enquanto a pegada hidrica cinza é apenas um indicador de poluic¢do, que
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indica apenas a gravidade da polui¢cdo no sistema, ndo mostrando o volume da dgua
poluida. Em geral, a pegada hidrica cinza contribui apenas com uma pequena
porcentagem na pegada hidrica total e que os valores encontrados apresentam
decrescimos de acordo com o incremento na irrigacdo, ou seja, quanto menor for a
irrigagdo, maior serd o valor encontrado para a pegada hidrica cinza. O maior valor de
pegada hidrica cinza da cana-de-acticar é no cultivo em sistema de sequeiro, com o
valor de 20, 77 m3/ha, cerca de 20% da agua utilizada no processo total, que € de 103
52 m3/ha. J4 o menor valor da PH cinza encontra-se no tratamento de irrigacdo de
100% ETo, com valor de 11,57 m3ha, que corresponde a 7,2% da dgua utilizada no
processo. Os valores da pegada hidrica cinza nos tratamentos de 25%, 50% e 75% ET,
sdo, respectivamente, 13,34, 8,5 e 7,42% dos valores da pegada hidrica total de cada
tratamento. Assim, conclue-se que para a variedade de cana-de-agicar RB 92579,
quanto maior for o valor da irrigacdo, menor serd o valor da carga de poluentes
envolvida no sistema. Os estudos de Rattikarm & Sate (2012) para diferente
provincias do norte da Tailandia mostraram que a média da PH da cana-de-actcar ¢é
de 202 m */ton. A PH da cana-de agiicar é mais elevada na provincia de Lampang (252
m /ton) e apresentou menor intensidade em Kamphaeng Phet (167 m 3ton),
evidenciando, assim que a PH varia consideravelmente em fungdo da localizacdo da
regiao.

Analisando os resultados da PH da cana-de-agicar obtidos com o modelo
CROPWAT, observa-se que esse modelo superestima os valores observados das PHs
verde e azul; enquanto que ele subestima os valores da pegada hidrica cinza nos cinco
tratamentos. A pegada hidrica total pelo modelo CROPWAT foi de 235,96 m3/ha e,
portanto, 47,9% superior ao maior valor obtido através do balango hidrico do solo, que
foi de 159,53 m3/ha no tratamento de 100% ETo. Ao contrario dos valores calculados,
a pegada hidrica verde modelada € a componente que mais contribui na composi¢ao
da PH total, que corresponde a cerca de 50% no valor total da pegada hidrica da
cultura. J4 a pegada hidrica cinza modelada apresenta valor inferior em comparacio
aos cinco tratamentos de sequeiro e de irrigacdo, apenas com 9 m3ha, que
corresponde a 4% da pegada hidrica total. A pegada hidrica azul estd diretamente
ligada a produtividade, pois quanto maior for seu valor maior serd a produtividade da

cultura. J4 a pegada hidrica verde e cinza sdo inversamente proporcionais aos valores
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de produtividade, assim, quanto maior a produtividade menor serd a carga de

poluentes inserida no solo.

Tabela 5. Pegada hidrica verde, azul e cinza da cana-de-agucar cultivada em sistema
de sequeiro e irrigada com 25%, 50%, 75% e 100% de evapotranspiragdo de
referéncia (ETy) e através do modelo CROPWAT

Tratamento PH verde PH azul PH cinza PH total
(m*/ha) (m*/ha) (m*/ha) (m*/ha)
Sequeiro 82,75 0 20,77 103,52
25% 56,89 69,68 13,62 140,19
50% 55,72 82,49 12,92 151,14
75 % 51,14 95,82 11,79 158,75
100% 50,24 97,71 11,57 159,53
Modelo 119,56 107,39 9 235,96
CROPWAT

A Figura 2 exibe a contribuicdo em termos percentuais das diferentes
componentes da pegada hidrica total da cana-de-acucar cultivada em sistema de
sequeiro e nos tratamento de irrigagdo de 25%, 50%, 75% e 100% ETo. Tal como
mencionado anteriormente, a pegada hidrica azul em sistema de sequeiro € nula
(Figura 2a), enquanto as componentes verde e cinza representararam,
respectivamente, 80 e 20% da PH total da cultura nesse tratamento. Por outro lado, no
tratamento de irrigacdo de 25% ETo as componentes cinza, verde e azul da pegada
hidrica da cultura representaram, respectivamente, 10, 40 e 50% da PH total, enquanto
que no tratamento de 50% as componentes cinza, verde e azul foram, respectivamente,
8, 37 e 50% da PH total. Por outro lado, nos tratamento de irrigacdo de 75% e 100%
ETo as componentes da PH foram praticamente iguais. Mekonnen e Hoekstra (2011)
estimaram que a média da pegada hidrica global da cana-de-agucar para o periodo de
1996 a 2005, foi de 210 m3/ton, variando entre 120 e 410 m3/ton. A particdo das
componenets foram de 139 m3/t verde (66%), 57 m3/ton azul (27%) e 13 m3/ton cinza
(6%). Nota-se que os valores da componente verde da PH obtidos neste estudo foram
muito elevados quando comparados com os resultados do presente estudo, porém as

componentes azul e cinza foram inferiores.
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Figura 2. Contribui¢do em termos percentuais das diferentes componentes da pegada
hidrica total da cana-de-aguicar cultivada em sistema de sequeiro e nos tratamento de

irrigacdo de 25%, 50%, 75% e 100% ETo e através do modelo CROPWAT

Na Tabela 6 constam os resultados da andlise de erros para cada componente
da pegada hidrica da cana-de-actcar, nos cinco diferentes tratamentos utilizados no
estudo. A componente verde apresentou aumento no erro absoluto e relativo a medida
que ocorre aumento na lamina de irriga¢do. Inversamente, as componentes azul e
cinza da PH apresentaram redugdo do erro a medida que hd aumento do volume de
agua utilizado na irrigagao.

O erro absoluto apresentou variacio entre tratamentos de 36,81 a 69,32 m3/ha
na pegada hidrica verde da cana-de-aciicar. Os menores erros absolutos foram

observados na PH cinza da cultura, seguidos pelos erros da PH azul, que variaram
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entre tratamentos de zero a 25%ETo. Por outro lado, os erros para o cultivo em
sistema de sequeiro apresentou taxa de erro de 45% e os maiores erros foram no
tratamento de 100% ETo, com erro de 137%. Assim, as pegadas hidricas azul e cinza
apresentaram diminui¢do do erro absoluto em fun¢do do aumento na lamina de
irrigacdo aplicada a cultura, com variacdo entre 37,11 a 9,68 m3ha na PH azul e de
11,77 a 2,57 m3/ha na PH cinza. Os erros relativos de todos as componentes da PH da
cana-de-acgucar sdo substancialmente elevados, particularmente no caso da PH verde

que atinge 137% no tratamento de 100%ETo.

Tabela 6. Valores do erro absoluto (EA) e erro relativo (ER) das pegadas hidricas
verde, azul e cinza da cana-de-agucar cultivada em sistema de sequeiro e irrigada em

25%, 50%, 75% e 100% de evapotranspiracao de referéncia (ET,)

Erro Absoluto Erro Relativo
Tratamento PH verde PH azul PH cinza PH verde PH azul PH cinza
(m*/ha) (m’/ha) (m*/ha)

Sequeiro 36,81 0 11,77 45% 0 56%
25% 62,67 37,11 4,62 110% 54% 33%
50% 63,84 24.9 3,92 114% 30% 30%

75 % 68,42 11,57 2,79 133% 12% 23%
100 % 69,32 9,68 2,57 137% 10% 22%
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5. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho sobre a pegada hidrica da cana-de-agucar
cultivada nos tabuleiros costeiros do Estado da Paraiba permitem concluir o seguinte:

1. A pegada hidrica azul estd diretamente relacionada ao aumento da
produtividade da cana-de-acgtcar; ja os valores das pegadas hidricas verde e cinza sdo
inversamente proporcionais aos valores de produtividade;

2. As pegadas hidricas verde e cinza diminuem a medida que ocorre acréscimo
de dgua a cultura, sendo os maiores valores no cultivo em sistema de sequeiro e os
menores valores no tratamento 100% ETo;

3. A pegada hidrica cinza apresenta a menor contribuicdo da pegada hidrica
total e seus valores decrescem em fun¢do do aumento da irrigacao;

4. A pegada hidrica da cana-de-aguicar obtida com base no modelo CROPWAT
superestima os valores da pegada hidrica verde e azul e subestima os valores da
pegada hidrica cinza obtidos com base no balanc¢o hidrico do solo;

5. Os erros relativos de todos as componentes modeladas da PH da cana-de-
acucar sdo substancialmente elevados quando comparados com os componentes
medido pelo balango hidrico do solo.

6. A pegada hidrica total da cana-de-acticar estimada por Mekonnen &
Hoekstra (2011) superestima em 103% os valores encontrados neste estudo para a

cultura cultivada em sistema de sequeiro.
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