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0 objetivo do presente estudo foi quantificar os volumes de dgua consumidos (pega-
da hidrica) na produgio de colmos e etanol de cana-de-agticar, em dois sistemas de
cultivos (com e sem irrigacdo) utilizados na Usina Coruripe, localizada no municipio

de Coruripe, Estado de Alagoas, Brasil. No cultivo sob irrigacio, avaliou-se os siste-

mas pivd central, aspersdo convencional e gotejamento subsuperficial. O sistema

Termos para indexagdo:
Saccharum officinarum

quantificacdo e eficiéncia de dgua

de irrigagio por gotejamento subsuperficial apresenta as menores pegadas hidricas
para a producéo de colmos (127,48 L kg') e de etanol (1.410,07 L L'). No sistema de
cultivo que nio recebeu suplementacio hidrica, obtiveram-se os menores valores
de pegada hidrica para as varidveis analisadas; entretanto, com a menor produtivi-

dade de colmos (61,70 Mg ha™).

© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introducio

No Brasil verificou-se, nas Ultimas décadas, expressivo
aumento da 4rea colhida com cana-de-actcar (Saccharum
officinarum L.), passando de 5.206 mil ha de 4rea plantada
em 2002 para mais de 10.000 mil ha na safra 2015/2016
(BRASIL, 2015), CONAB (2016). O cultivo nessas novas areas
requer suplementagio hidrica.

Os principais estados produtores da regido Nordeste
sdo Alagoas e Pernambuco, que em virtude da falta de drea
para expansdo optaram por elevarem suas produgdes por
meio da adogo de tecnologias. Dentre essas € o uso de ird
rigacdo.

Os crescentes aumentos do uso de dgua e da demanda

por alimentos tém exigido o aprimoramento de técnicas
utilizadas nos sistemas de producio, permitindo melhorar
a seguranca na producdo e reduzir o volume de dgua apli-
cado (SILVA et al., 2012).

Segundo Hoekstra et al. (2012), nas dltimas duas dé-
cadas, foram desenvolvidos métodos para caracterizar,
mapear e acompanhar a geografia da escassez de dgua no
mundo, o que tém ajudado a registrar o descompasso en-
tre a disponibilidade e a demanda de dgua. Dentre esses
métodos destaca-se a ferramenta denominada de “Pegada
Hidrica” (PH), que trata do consumo de 4gua.

A pegada hidrica dgua permite monitorar os efeitos
da escassez de dgua em uma determinada regido geogra-
fica, possibilitando seu uso como ferramenta de avaliagio
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Figura 1. Mapa do Nordeste brasileiro, destacando-se o Estado de Alagoas e a localizagdo do municipio de Coruripe.

na gestdo dos recursos hidricos. (GIACOMIN e OHNUMA,
2012). Sendo considerada como um indicador compreen-
sivo da apropriagdo do recurso de dgua doce em contras-
te com a tradicional e restrita mensuracio de retirada de
dgua. Esse conceito tem sido usado com o objetivo de de-
monstrar a importancia da gestdo da dgua (SILVA et al.,
2013).

A maioria dos estudos sobre a PH da cana-de-actcar é
baseada em dados estatisticos da FAO e apresenta resulta-
dos com elevada amplitude em termos de valores (SCHOL-
TEN, 2009; MEKONNEN & HOEKSTRA, 2010, RESENDE, 2011;
GERBENS-LEENES & HOEKSTRA, 2012), devido, as diferen-
cas nos tipos de solos, cultivares, manejo de plantas, den-
tre outros fatores.

O objetivo do presente estudo foi quantificar, utilizan-
do a ferramenta pegada hidrica, os volumes de dgua con-
sumidos na produgo da cana-de-agucar, cultivada com e
sem irrigacdo, nas condi¢des do municipio de Coruripe,
Estado de Alagoas, Brasil.

Material e métodos

Os dados para execugdo do estudo foram coletados
na Fazenda Progresso, pertencente a Usina Coruripe
(10°03°08” S e 36°09'56” W e a 70,6 m de altitude), situada
no municipio de Coruripe, Estado de Alagoas (Figura 1). A
referida drea possui talhdes com dimensdes variando de
146 hectares a 4.635 hectares, dependendo do método ou
sistema de irrigagdo adotado, e com diferentes idades de
producdo com predominio para quatro cortes (Tabela 1).
A variedade utilizada foi a RB 92579 que € o gendtipo mais
cultivado em Alagoas. O clima da regido, segundo Képpen,
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é classificado como tropical chuvoso, média de 1.400 mm,
com verdo seco. O solo predominante é classificado como
Podzélico Amarelo Distréfico Abrupto com fragipan A mo-
derado textura areno/argilosa (Usina Coruripe, 1997).

Foram utilizados dados de trés safras de producio:
2008-2009, 2009-2010 e 2010-2011. O manejo do solo, com
excecdo do gotejamento, seguiu o padrdo utilizado pela
Usina: correcdo da acidez do solo, arago, subsolagem, sul-
camento e adubacio. Nas dreas de sequeiro, implantacdo
e p6s cortes, foram aplicados 600 kg ha™ da férmula 05-
20-06. Nas dreas com pivd central e aspersdo convencional
foi utilizada a formulagdo 10-06-24, respectivamente nas
dosagens 700 e 600 kg ha™. Nas 4reas com gotejamento
aplicou-se 1000 kg ha* da formula 05-20-06 na implantagio
e 450 kg ha de 20-12-00 nas socarias acrescidos de 60 m?
de vinhaga aplicados em superficie por aspersio.

Os talhdes foram mantidos livres de ervas daninhas
através de controle quimico e ataque de pragas (controle
bioldgico). As dreas foram colhidas quando as plantas esta-
vam com 12 meses de desenvolvimento vegetativo, sendo
a mesma realizada manualmente com despalha ao fogo. A
drea total da Fazenda Progresso estd dividida, em termos
de fornecimento de dgua para as plantas, em quatro gran-
des talhdes equivalentes aos sistemas de cultivo: sistema
em regime de sequeiro (plantas cultivadas somente com
a 4gua das chuvas) e sistemas irrigados por aspersdo con-
vencional, por pivd central e por gotejamento subsuperfi-
cial (plantas cultivadas com suplementacéo hidrica).

No sistema irrigado por aspersdo convencional, tam-
bém conhecido como “irrigagdo de salvamento” ou “irri-
gacdo suplementar”, os volumes de dgua foram aplicados
em duas épocas distintas: logo apds o plantio ou corte (co-
lheita) e, a segunda, 30 dias apds essa aplicagéo.



Tabela 1. Dimensdes de 4reas e produtividades de colmos (Prod) obtidas nos sistemas de cultivos avaliados.

Safras 2008-2009 2009-2010 2010-2011
Sistema de Area Prod* Area Prod* Area Prod*
Irrigacio (ha) (Mg ha') (ha) (Mg ha') (ha) (Mg hal)
Sequeiro 662.,0 78.85 775.,0 70,47 750,0 69,25
Aspersao 4.635,0 75,00 3.293.0 70,80 3.813,0 88,15
Pivd 267.0 101,30 209.,0 77,39 298.0 87,15
Gotejamento 146.,0 95,30 2720 133,00 303.0 131,00

As lAminas de 4gua, no sistema irrigado por pivé cen-
tral, variaram em funcéo da precipitagdo ocorrida em cada
ano do estudo, e as quantidades de dgua aplicadas foram
fracionadas em duas ou trés aplicacdes.

Por sua vez, no sistema irrigado por gotejamento sub-
superficial (gotejamento enterrado), a aplicagdo de dgua
foi efetuada na modalidade de irrigagdo plena, com forne-
cimento de 4gua em pequenas quantidades, praticamente
durante todo o desenvolvimento da cultura.

A metodologia utilizada para determinar a quantidade
de 4gua necessaria para producio de colmos da cana-de-
-aglcar e etanol, em cada um dos sistemas de irrigago,
foi a do Water FootPrint Network (WFN) desenvolvida por
Hoekstra et al. (2011). Seu manual deixa claro que essa fer-
ramenta é um indicador do uso da agua que considera ndo
apenas o seu uso direto por um consumidor ou produtor,
mas, também, seu uso indireto. A pegada hidrica pode ser
considerada como um indicador abrangente da apropria-
¢do de recursos hidricos, vis a vis ao conceito tradicional e
restrito de captacdo de dgua. A pegada hidrica de um prot
duto € o volume de dgua utilizado para produzi-lo, medida
ao longo de toda cadeia produtiva. E um indicador multi-
dimensional, que mostra os volumes de consumo de dgua
por fonte e os volumes de polui¢do por tipo.

A pegada hidrica total é composta por trés pegadas:
verde, azul e cinza. As defini¢cdes apresentadas abaixo sdo
constantes no manual de avaliacdo de pegada hidrica ela-
borado por HOEKSTRA, el al. 2011.

A pegada hidrica verde e um indicador do uso da agua
verde por parte do homem. A agua verde refere-se a precir
pitacdo no continente que ndo escoa ou nao repde a agua
subterrdnea, mas e armazenada no solo ou permanece
temporariamente na superficie do solo ou na vegetagao.
Eventualmente, essa parte da precipitacdo evapora ou e
transpirada pelas plantas. E considerada como o volume
de 4dgua da chuva que é consumido durante o processo de
produgcio.

A formula para calcular a pegada hidrica verde em uma
etapa do processo e a seguinte:

PHproc, verde = Evaporacdo de agua verde + Incorpora-
¢do de agua verde [volume/tempo]

O consumo de 4dgua de acordo com Hoekstra et al.
(2011), deve ser entendido, como a perda de dgua disponi-
vel, superficial ou subterrinea, podendo ocorrer pela in-
corporacdo a um produto, por evaporacio, ou transferida
para outra bacia ou mar.

A 4gua azul é entendida como o volume de dgua que
também é incorporada ou aproveitada pela planta, porém,
oriunda de represas, lagos ou subterrineas, ou seja, a d4gua
utilizada pela cultura via irrigacdo.

E calculada pela formula:

PHproc, azul = Evaporagdo da dgua azul + Incorporagdo
da agua azul + Vazdo de retorno perdida. [volume/tempo]

A pegada hidrica cinza de uma etapa do processo é um
indicador do grau de polui¢do da dgua que pode estar asp
sociado a etapa do processo. E definida como o volume de
dgua necessario para assimilar a carga de poluentes baseaa
do nas concentracgées em condi¢des naturais e nos padrdes
ambientais existentes. O conceito de pegada hidrica cinza
surgiu do reconhecimento de que o tamanho da polui¢do
hidrica pode ser expresso em termos de volume de dgua
necessario para diluir os poluentes de forma que eles se
tornem indcuos. E calculada pela divisao da carga poluente
(L, em massa/tempo) pela diferenca entre a concentracdo
do padrdo ambiental de qualidade da 4gua para um deter-
minado poluente (a concentragdo maxima aceitével cmax,
em massa/volume) e sua concentracdo natural no corpo
d’agua receptor (cnat, em massa/volume). Ou seja: PHproc,
cinza =L / (cmax - cnat) [volume/tempo]

O uso de dgua nas Unidades industriais de processa-
mento de cana-de-aclcar era elevado, entre 15 a 20 m*/t
cana, mas, nos ultimos anos, verificou-se acentuada redu-
¢do. Essa situacdo é o reflexo da racionalizagdo do uso da
dgua através da reutilizacdo e fechamento de circuitos. Na
década de noventa os levantamentos apontavam um con-
sumo de 5,6 m*/t de cana processada. Atualmente a retira-
damédia de 4gua na regido Centro Sul estd entre 1 e 2 m*/t.
(ELIAS NETO et. al., 2009).

Em Alagoas Buarque, citado por Almeida, 2009, ao estu-
dar o consumo de dgua na producido de agticar em 08 usi-
nas de aglcar verificou que os quantitativos variardo de
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Tabela 2. Ldminas de irrigagdo aplicadas nos diferentes sistemas de irrigagdo e precipita¢des ocorridas nas safras 2008-2009; 2009-2010

€2010-2011.
Safras 2008-2009 2009-2010 2010-2011

Sistema de L* Precipitacao L* Precipitagdo L* Precipitagdo
Irrigacio (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Sequeiro - - -
Aspersao 91,0 91,0 1963,3 91,0 1.668,8
Pivo 66,0 58,0 58,0
Gotejamento  618,5 745,30 745,30

* L - Limina média aplicada por método de irrigagdo

0,70 a 11,60 m*/t de cana processada e média de 5,97 m*/t
de cana processada. Esse valor é semelhante as estimatir
vas dos técnicos da inddstria de etanol da Usina onde os
dados foram levantados que foram de 5,6 m* t* de cana.
Esse valor servird de base para os calculos de consumo na
industria no presente estudo. Sendo considerado assim, a
captagdo e o reuso da dgua, tanto industrial como no setor
agricola, pois, a maior porcentagem da dgua de lavagem
vai para o campo através da irrigacio.

A contabilidade dos quantitativos de dguas verde e azul
dos diferentes sistemas de irrigagdo foi realizada por meio
do programa Cropwat 8.0 (FAO, 2009), que possibilita os
célculos dos requerimentos de dgua. Os dados pluviométri-
cos do periodo analisado, bem como as ldminas de irriga-
¢do médias aplicadas por cada sistema de irrigacio, foram
disponibilizados pelos técnicos da Usina Coruripe.

No tocante a 4gua cinza, somente foi considerada a lixi-
viagdo do nitrogénio, devido a falta de informagdes preci-
sas e seguras sobre a lixiviagdo de outros possiveis agentes
poluidores, a exemplo dos herbicidas e agrotéxicos. Para
seu calculo, segundo Hoekstra & Chapagain, 2008, citados
por Scholten (2009), devem ser levados em consideragéo:
quantidade dos poluentes emitidos, corpo de dgua de es-
coamento e o padrdo aceitdvel. No caso especifico do ni-
trogénio, o padrdo aceitdvel para dgua potével foi estabe-
lecido, neste estudo, em 10 mg L para nitrogénio-nitrato
(CETESB, 2007) e a taxa de lixivia¢do, em 10%.

No sistema de cultivo de sequeiro, estabeleceu-se que a
prética de adubagio adotada na Usina nio apresenta pos-
siveis prejuizos ao meio ambiente em termos de lixiviagdo
de adubos nitrogenados, razdo pela qual foi estabelecido
o valor zero no que se refere a 4gua cinza para esse siste-
ma, conforme recomendado por Smeets et al. (2008). Esses
autores, ao avaliarem a sustentabilidade da produgio do
etanol nas condi¢des de Sdo Paulo, ndo identificaram po-
luicdo de dguas no cultivo de cana-de-agtcar sob condicdo
de sequeiro.
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Resultados e discussido

Na Tabela 2 sdo apresentados as 1dminas de irrigacdo
aplicadas e o total de chuvas ocorridas no periodo de cada
safra estudada.

No tocante a produtividade de colmos por hectare, Fi-
gura 2, observa-se que, quando as plantas foram cultivadas
no sistema de cultivo por gotejamento, a produtividade
média foi de 119,90 Mg ha™, seguida dos sistemas por pivd
central com 88,61 Mg ha™, por aspersdo com 77,60 Mg ha™
e, por ultimo, de sequeiro com 61,70 Mg ha'. Inimeros
autores relatam os ganhos em produtividade de colmos,
acucar e élcool com a adogdo do sistema de irrigagdo por
gotejamento subsuperficial em cana-de-agicar, a exemplo
de Andrade Junior et al. (2012 a) e Dalri et al. (2008).

A produtividade alcangada nos tales que somente re-
ceberam dgua verde, sequeiro, foi superior em 2,23 Mg ha-
1» 2 média do Estado no perfodo do estudo. Por outro lado,
quando receberam suplementagdo hidrica apresentaram
produtividade no minimo 18,13 Mg ha (CONAB, 2009 e
CONAB 2011).

Os volumes de dgua necessdrios para a produgio de col-
mos (L kg") e de etanol (L L), no perfodo estudado, em
funcio dos quatro sistemas de cultivo avaliados sdo apre-
sentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.

A menor pegada hidrica, em termos de produgio de col-
mos, ocorreu no cultivo de sequeiro 115,72 L kg'. Dentre
os sistemas que receberam suplementacio hidrica, o me-
nor volume foi observado no gotejamento subsuperficial,
com uma estimativa de consumo de 127,48 L kg de cana.
Os maiores consumos foram verificados nas dreas onde a
cultura recebeu as suplementagdes hidricas por meio dos
sistemas de irrigacdo por pivd central (169,59 L kg?) e as-
persdo convencional (181,49 L kg?). A diferenca entre o
gotejamento subsuperficial e a aspersdo convencional, em
termos de quantidade de dgua consumida, foi de 54,01 L
kg de cana, uma vez que o gotejamento, por sua prépria
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Figura 2. Produtividade e pegada hidrica de colmos de cana-de-agicar submetidas a diferentes sistemas de cultivo nas condicdes da

Usina Coruripe. Alagoas, Brasil.

caracterfstica, apresenta maior eficiéncia de aplicagdo de
dgua (Figura 2). Em termos de 4gua verde, verificou-se
que o maior valor foi obtido no sistema que recebeu so-
mente dgua das chuvas (sequeiro), durante o crescimento
e desenvolvimento das plantas, com média de consumo de
115,72 L kg* de cana, enquanto o menor consumo de dgua
foi verificado no sistema por gotejamento subsuperficial,
com 47,15 L kg'. Por outro lado, a produtividade de colmos
sob o sistema de irrigacdo por gotejamento € bastante ele-
vada em relagdo ao cultivo de sequeiro, fazendo com que,
ao final, tenha-se uma pegada hidrica mais favoravel com
o uso desse sistema de irrigacdo (Figura 2).

Com relagdo ao componente dgua azul, o maior volume
foi verificado no sistema irrigado por gotejamento, atin-
gindo a média de 51,74 L kg de cana, ja que nesse sistema
ocorre aplicagdo plena de dgua para a cultura, notadamen-
te durante o perfodo de maior deficiéncia hidrica, quando
a exigéncia em dgua é maior pela cultura. Nos demais sis-
temas de cultivos irrigados, as quantidades foram de 4,80 e
5,74 L kg de colmos, respectivamente para pivo central e
aspersdo convencional. (Figura 2).

Os maiores volumes de dgua cinza (Figura 2) foram ob-
servados para os sistemas pivd central e aspersdo conven-
cional, respectivamente, com 72,88 m*e 71,15 m* de dgua
t* de colmos, jd que nesses sistemas sdo aplicadas elevadas
doses de fertilizantes. A fragdo de adubo que se lixivia foi
considerada constante para todos os sistemas de irrigacdo
(10%).

De um modo geral, as pegadas hidricas de culturas ir-
rigadas s3o maiores que as cultivadas sem suplementaco
hidrica; contudo, existem cultivos onde isso ndo ocorre. No

trabalho de Mekonnen & Hoekstra (2011), foi verificado
que as pegadas do milho, algoddo, arroz e café sem irri-
gacdo foram superiores aos cultivos de sequeiro. S3o ex-
cegdes, mas, ndo se pode generalizar que todos os cultivos
quando irrigados apresentam pegadas hidricas superiores
aos cultivos sem suplementacdo hidrica. Esses comporta-
mentos justificam a comparagio entre sistemas irrigados
e de sequeiro.

Mekonnen & Hoekstra (2011) calcularam as pegadas hi-
dricas globais no periodo de 1996 a 2005 de 126 produtos
agricolas, tendo como fonte de consulta principalmente os
bancos de dados da FAO e USDA. Dentre as culturas se-
lecionadas para os estudos estd a cana-de-agtcar, que al-
cangaram os seguintes valores de pegadas hidricas: 139,00
L kg (verde), 57,00 L kg (azul) e 13,00 L kg (cinza), to-
talizando 209,00 L kg'. Comparando esses resultados com
os obtidos no presente estudo, verifica-se que, na Fazenda
Progresso, o consumo médio de dgua foi de 159,52 L kg de
colmos. Desse total, 57,54 L kg™ foi de 4gua cinza, superior
a média mundial. Tal fato deve estar relacionado com as
elevadas adubacdes nitrogenadas associadas a baixa efi-
ciéncia de aplicagdo de dgua dos sistemas de irrigacdo por
aspersdo convencional e por pivd central.

Nos sistemas de irrigacdo avaliados, em razio das dife-
rentes quantidades de dgua aplicadas e das respectivas pro-
dutividades de colmos obtidas, foram encontrados valores
que variaram de 127,48 a 181,49 L de 4gua por kg de colmo.
Esses valores sdo inferiores aos encontrados por Scholten
(2009), que, em termos médios, quantificou acima de 200 L
kg, nas condi¢des do Brasil. Entretanto, Gerbens-Leenes &
Hoekstra (2012) apresentam os valores de 209 e 130 L kg™,
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respectivamente, para médias mundial e brasileira.

Em termos de consumo de dgua total para producio de
etanol em fungéo do sistema de cultivo (Figura 3), observa-
-se que 0 maior consumo ocorreu no sistema irrigado por
aspersdo, com valores de 2.003,29 L de 4gua para cada L
de etanol produzido, seguido do sistema por pivd central,
com 1.876,49 L L' e do gotejamento com 1.410,07 LL™. O
menor consumo de dgua foi obtido no sistema de sequeiro,
com 1.302,49 L L.

No caso especifico do sistema irrigado por gotejamen-
to, a pegada hidrica estimada é muito préxima da obtida
por Andrade Junior et al. (2012b), cujo valor foi de 1.483 L
L (1.040 LL* - dgua verde; 338 LL™ - 4guaazul e 105 L L -
dgua cinza), com a aplicacdo de 675 mm de dgua, 90 kg ha™
de N (ureia) e 60 kg ha de K,0 (cloreto de potdssio), em
cultivo fertirrigado de cana-de-agticar no Estado do Piaui.

No tocante a componente dgua azul, parte agricola e
industrial, verificou-se que o maior volume foi obtido no
sistema irrigado por gotejamento, com 569,42 L de dgua
por L de etanol, seguido dos sistemas por aspersdo e por
pivé central, respectivamente, com 63,47 L e 53,38 L de
dgua por L de etanol. O menor consumo (20,0 L L) foi ve-
rificado para o etanol industrializado de plantas cultivadas
no sistema de sequeiro, ja que é computado apenas o con-
sumo de dgua exclusivo do processo industrial.

Em termos de 4dgua cinza, os maiores valores foram
verificados nos sistemas irrigados por pivd central, com
806,49 L L, e por aspersdo com 785,42 L L. Por outro lado,
o sistema por gotejamento apresentou a menor pegada hi-
drica cinza com 316,31 L L.
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A média da pegada hidrica total dos sistemas avaliados
foi de 1.701,75, menor que os 2.021 L L™ calculados por Re-
sende (2011), quando determinou o volume de 4gua neces-
sario para produzir etanol em dez industrias de etanol de
cana-de-agtcar do Estado de Sdo Paulo. O referido autor
utilizou dados das safras 2007 a 2009 constantes na base de
dados FAO, (FAOSTAT, 2011) e dados climaticos da Clima-
wat 2.0. Contudo, as produtividades de colmo da cana-de-
-aglicar sdo menores que as relatadas nos sites das repre-
sentagdes dos produtores de etanol no Brasil.

Nos estudos de Gerbens-Leenes; Hoekstra; Meer (2009),
para o processamento de etanol da cana-de-agtcar, foram
necessarios 2.516 L de dgua por L de etanol industrializa-
do. Isso demonstra que a amplitude da pegada hidrica é
significativa, pois fatores como clima, manejo de solo e da
cultura, variedades entre outros, interferem diretamente
nos seus quantitativos.

Conclusdes

Dos sistemas irrigados o gotejamento subsuperficial,
embora tenha utilizado o maior volume de dgua azul, foi o
que apresentou as menores pegadas hidricas para produ-
¢do de colmos (128,00 L kg) e etanol (1.409,00 L L"), apre-
sentando assim os menores riscos ambientais.

O sistema de cultivo de sequeiro apresentou os meno-
res valores de pegada hidrica: colmo (116,00 L kg?), e eta-
nol (1.303,00 L L!), contudo, propiciou a menor produtivi-
dade de colmos (61,70 Mg ha™).



Referéncias

ALMEIDA, J. de C. de. A indistria sucroalcooleira-energética e os
recursos hidricos: Rio Santo Anténio Grande, Alagoas. Maceid, 2009, 91
p. Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento. Centro de
Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas.

ANDRADE JUNIOR, A.S.; et.al. Niveis de dgua, nitrogénio e potdssio por
gotejamento subsuperficial em cana de agticar. Pesquisa Agropecudria
Brasileira (Online), v.47, p. 78-84, 2012 a.

ANDRADE JUNIOR, A.S. et.al. Agricultural water footprint of ethanol
and sugar from sugar cane under fertigation production system. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE OF AGRICULTURAL ENGINEERING, 2012,
Valencia. Agriculture & engineering for a healthier life: abstracts.
Valencia: CIGR: EurAgEng, 2012 b. 1 CD-ROM.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Anuario
estatistico da agroenergia 2014: Statistical yearbook of agrienergy.
2014/ / Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Secretaria
de Produgdo e Agroenergia. Bilingue. - Brasilia: MAPA/ACS, 2015. 205 p.
ISBN

CETESB. Relatério de qualidade de 4dguas subterrineas no Estado
de Sdo Paulo, periodo 2004-2006. Sao Paulo, 2007. 199 p. (Série
Relatérios).

CONAB. COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO.
Acompanhamento da safra brasileira. Cana-de-agucar. 2016.
Brasilia, DF, 2016. Disponivel em:

http://conab.gov.br/OlalaCMS /uploads/arquivos/161227163001 boletim
cana portugues - 3° lev -16-17.pdf. Acesso em: 05 jan.2017

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO.
Acompanhamento de safra brasileira: cana-de-agtcar,

terceiro levantamento, dezembro/2009 / Companhia Nacional de
Abastecimento. - Brasilia: Conab, 2009.a. Disponivel em: http://www.
conab.gov.br/conabweb/download/safra/3_levantamento2009_
dez2009.pdf Acesso margo de 2017.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO.
Acompanhamento de safra brasileira: cana-de-agticar,

terceiro levantamento, dezembro/2009 / Companhia Nacional de
Abastecimento. - Brasilia: Conab, 2011. Disponivel em: http://www.
conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/11 01 06 09 14 50
boletim cana 30 lev_safra 2010 2011..pdf. Acesso margo de 2017.

DALRI, A.B. et al. Irrigagdo por gotejamento subsuperficial na produgio
e qualidade de cana-de-agucar. Irriga, v.13, p.1-11, 2008.

ELIA NETO, A.; SHINTAKU, A.; PIO, A.A.B.; CONDE, A.J.; FRANCESCO,

F.; DONZELLI, J.L. Manual de Conservagio e Retiso de Agua na
Agroindustria Sucroenergética. Coordenagio Técnica: André Elia Neto.
Publicado por: ANA - Agencia Nacional de Aguas; FIESP - Federagdo das
Industrias do Estado de Sdo Paulo, UNICA - Unido da Industria da Cana-
de-Aglcar; e CTC - Centro de Tecnologia Canavieira. Brasilia, 2009.

FAO. CROPWAT 8.0 model. Rome, 2009. Disponivel em: <http://www.
fao.org/nr/water/infores_infores_databases_cropwat.html>. Acesso em:
15 jul. 2012.

GIACOMIN, G.S.; OHNUMA, A.A. Anélise de resultados de pegada hidrica
por paises e produtos especificos. Rev. Elet. em Gestdo, Educagdo e
Tecnologia Ambiental, v.8, n.8, p.1562-1572, 2012.

GERBENS-LEENES, W.; HOEKSTRA, A.Y.; MEER, T.H. van der. The water
footprint of bioenergy. Proceedings of National Academy of Sciences
of the United States of America, v. 106, p.10219-10223, 2009.

GERBENS-LEENES, W.; HOEKSTRA, A. The water footprint of sweeteners
and bio-ethanol. Environment International, v. 40, p .202-211, 2012.

HOEKSTRA. A.Y. et al. The water footprint assessment manual: setting
the global standard. Londres; Earthscan, 2011.

HOEKSTRA, A.Y. et al. Global monthly water scarcity: blue water
footprints versus blue water availability. PLoS One, v.7, p. 32688,
2012.

MEKONNEN, M.M.; HOEKSTRA, A.Y. The green, blue and grey water
footprint of crops and derived crop products, Hydrol. Earth Syst. Sci.,
15, p. 1577-1600, 2011.

RESENDE, A.N. Sustentabilidade, 4gua virtual e pegada hidrica:
um estudo exploratdrio no setor bioenergético. 2011. 81p. Dissertagdo
(Mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

SCHOLTEN, W. The water footprint of sugar and sugar-based
ethanol. 2009. 148p. Essay (Master) - University of Twente, Enschede,
The Netherlands.

SILVA, V.P.R. et al. Uma medida de sustentabilidade ambiental: Pegada
hidrica. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.17,
n.1, p.100-105, 2013.

SILVA, T.D. et al. Requerimento hidrico e coeficiente de cultura da
cana-de-agUcar irrigada no semidrido brasileiro. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v.16, p.64-71, 2012.

SMEETS, E. et al. The sustainability of Brazilian ethanol - assessment of
the possibilities of certified production. Biomass and bioenergy, v.32,
p.781-813, 2008.

USINA CORURIPE. Levantamento detalhado de solos da Usina
Coruripe. Coruripe, 1997. 47p.

REFERENCIACAO

SANTIAGO, A. D.; CHICO, D.; ANDRADE JUNIOR, A. S. de; GARRIDO, A.; CARNAUBA, P. J. P. Pegada hidrica da cana-

de-agucar e etanol produzidos no estado de Alagoas, Brasil. Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.1, p.209-216, 2017.

Declaragdo: os trabalhos estdo sendo publicados nesse niimero de AGROMETEOROS (v.25, n.1, ago 2017) conforme foram aceitos pelo XX Congresso
Brasileiro de Agrometeorologia, realizado de 14 a 18 de agosto de 2017, em Juazeiro, BA e Petrolina, PE, sem revisdo editorial adicional da revista.

Agrometeoros, Passo Fundo, v.25, n.1, p.209-216, ago 2017. 215



Water footprint of sugarcane and ethanol in the Alagoas State,

Brazil

Antonio Dias Santiago'®, Daniel Chico?, Aderson Soares de Andrade Junior?, Alberto Garrido? e Pedro J. P. Carnatiba*

"Embrapa Tabuleiros Costeiros, Maceid, AL, antonio.santiago@embrapa.br

2CEIGRAM - Centro de Estudios e Investigacion para la Gestion de Riesgos Agrarios y Medioambientales, Universidade Politécnica de Madri, Espanha,

dani.chico@gmail.es, alberto.garrido@upm.es

SEmbrapa Meio-Norte, Teresina, P, aderson.andrade@embrapa.br

4Usina Coruripe, Coruripe, AL, pedro.carnauba@ usinacoruripe.com.br

“Corresponding author

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:
Received 16 June 2017
Accepted 10 August 2017

Index terms:
Saccharum officinarum
quantification and water efficiency

The aim of this study was to quantify the volume of water consumption in the
production (water footprint) of sugarcane culms and ethanol, in two cropping
systems (with and without irrigation), under soil and climate conditions of Coruripe
Sugar Mill, in the county of Coruripe, Alagoas State, Brazil. Under irrigation system
water footprint was measured for center pivot, sprinkler and subsurface drip
irrigation systems. The subsurface drip system had the smallest water footprint
for culms (127.48 L kg) and ethanol (1,410.07 L L") production. The smallest water
footprint values were observed under non-irrigated (dryland) cropping system;
however, it had also the lowest stems productivity (61.70 Mg ha™.
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