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embora os valores de evapotranspiração sejam elevados 
e a dinâmica dos componentes do balanço hídrico dependa 
de fatores atmosféricos, a substituição de culturas anuais 
e pastagens por cana-de-açúcar parece regular o regime 

de escoamento
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BALANÇO HÍDRICO

Entende-se por Balanço Hí-
drico (BH) o saldo entre as 

entradas e saídas de água de um 
sistema que ocorre em diversas 
escalas, sendo amplamente utili-
zado em agricultura, hidrologia e 
meteorologia. Dessa maneira, suas 
aplicações variam desde a caracte-
rização da disponibilidade hídrica 
regional (ciclo hidrológico); análi-
se dos períodos de seca e seus efei-

tos em agricultura e micro bacias; 
planejamento agrícola com base 
no zoneamento agroclimático; 
bem como na tomada de decisões, 
como a viabilidade de implantação 
de sistemas de irrigação ou drena-
gem.
O Balanço Hídrico de uma cul-
tura (BH de cultura) objetiva cal-
cular as entradas e saídas de água 
levando-se em consideração o tipo 
específico de vegetação e seu de-
senvolvimento fenológico, bem 
como as características do solo. 
Partindo-se do suprimento natural 
de água para o solo (chuvas) e pela 
demanda atmosférica (simboliza-
da pela Evapotranspiração da Cul-

tura, (ETc), e com um armazena-
mento máximo apropriado para a 
planta cultivada, o BH de cultura 
fornece estimativas do armaze-
namento de água no solo, evapo-
transpiração real, da deficiência 
hídrica e do excedente hídrico em 
diferentes escalas de tempo. 
Nesse tocante, a estimativa da eva-
potranspiração – forma  pela qual 
a água da superfície terrestre passa 

para a atmosfera no estado de va-
por – é  um fenômeno de extrema 
importância quando consideramos 
que cerca de 70% do volume de 
água precipitada sobre a superfície 
terrestre retorna à atmosfera pelos 
efeitos da evaporação (água de su-
perfícies livres) e transpiração das 
plantas. 
Sendo assim, sua mensuração é 
fundamental para: determinar o 
consumo hídrico das culturas, au-
xiliando na estimação de produti-
vidade; analisar a dinâmica de Mu-
danças no Uso da Terra (MUT), 
que acarretam uma série de alte-
rações na dinâmica do escoamen-
to e utilização da água e; auxiliar 

projetos de irrigação, fornecendo 
o volume e o momento ideais de 
aplicação de água, maximizando o 
uso dos recursos hídricos de uma 
região.
TIPOS DE PEGADA HÍDRICA
Um importante indicador que ana-
lisa os quesitos hídricos de culturas 
é a Pegada Hídrica (PH), concei-
tualizada em 2002 por Hoekstra. 
Entende-se por PH de um produto 
o volume de água doce utilizado 
para produção daquele bem, e no 
local onde foi utilizado. Esse que-
sito hídrico da cultura é o total acu-
mulado da evapotranspiração (Etc) 
durante seu ciclo. 
A PH azul refere-se ao consumo de 
água superficial e subterrânea (irri-
gação); a PH verde tem como base 
o consumo de água proveniente da 
precipitação e; a PH cinza é defi-
nida como o volume de água doce 
necessário para assimilar a carga 
de poluentes, a partir de concentra-
ções naturais e de padrões de qua-
lidade da água existentes.
Diversos trabalhos envolvendo a 
aplicação de modelos que possuem 
em sua estrutura o BH de cultura 
e cálculo da evapotranspiração 
têm sido conduzidos pela equipe 
de modelagem agroambiental do 
CTBE. Confira alguns dos traba-
lhos mais recentes, desenvolvidos 
em parceria com Esalq, Unicamp, 
Embrapa, APTA e Universidade do 
Texas. 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO E PEGADA HÍDRICA
Por Dra. Thayse  Hernandes¹ e Dra. 

Simone Toni Corrêa².

Evapotranspiração: forma como a água chega à atmosfera (Foto: Caliandra do Cerrado)
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MUDANÇAS DO USO DA TERRA (MUT) E IMPLICAÇÕES NO BALANÇO HÍDRICO

A produção de bioenergia a 
partir de diferentes fontes de 

biomassa é um fenômeno global, 
sendo o principal fator para o cres-
cimento geral da demanda agrícola 
em décadas. Esse aumento levou 
à expansão das áreas de cana-de-
-açúcar, segundo diferentes dinâ-
micas, escalas e substituindo dife-
rentes usos do solo. 
Na última safra (2015/2016), a 
produção de etanol de cana no Bra-
sil atingiu um volume de 30,5 mi-
lhões de m³, contando com 666 mi-
lhões de toneladas e passando de 

4,8, em 1990, para 8,7 milhões de 
hectares de área colhida. A expan-
são ocorreu principalmente no Es-
tado de São Paulo e em áreas tradi-
cionalmente cultivadas; entretanto, 
houve uma expansão significativa 
no bioma Cerrado nos estados de 
MG, GO, MT e MS. As áreas com 
cana substituíram diversos usos do 
solo e essas mudanças na cobertu-
ra do solo podem alterar a partição 
da água na superfície terrestre, 
afetando o balanço hídrico e pro-
cessos hidrológicos como evapo-
transpiração, infiltração, recarga 
de água subterrânea, fluxo de base 

Aumento de área plantada de cana: expansão de 2006 a 2013 (Thayse Hernandes/CTBE)

e escoamento, levantando assim 
questionamentos sobre possíveis 
impactos na disponibilidade de 
água. Dados do Canasat mostram 
que 95% da cana é cultivada na 
Região Hidrográfica do PR, onde 
ocorreu também 95% da expansão 
da cana no Centro-sul entre 2006 e 
2013. Aliado ao fato desta ser a re-
gião hidrográfica com maior índice 
de problemas de qualidade e quan-
tidade de água, a concentração 
da expansão nesta região indica 
a grande necessidade de estudos, 
monitoramento e gerenciamento 

dos recursos hídricos, de modo a 
garantir a disponibilidade de água 
para todos os fins.
Pesquisas atuais sobre a expansão 
da cana e a disponibilidade de re-
cursos hídricos no Brasil focaram 
principalmente na avaliação da 
evapotranspiração, nas necessida-
des de irrigação e déficit hídrico 
e na Pegada Hídrica para a pro-
dução de cana-de-açúcar e outras 
culturas. 
A avaliação dos impactos das mu-
danças de uso da terra sobre a dis-
ponibilidade dos recursos hídricos 
deve sempre levar em considera-

ção a disponibilidade de água e as 
condições regionais, como a de-
manda e a vazão da bacia no local 
avaliado, além das características 
locais do solo, do clima e da co-
bertura do solo. 
No caso de bacias hidrográficas, a 
evapotranspiração é contabilizada 
como um componente do balanço 
hídrico na bacia, para todas as co-
berturas do solo. Estudos recentes 
apontam para uma maior pressão 
sobre a disponibilidade dos re-
cursos hídricos, já que pastagens 
e culturas anuais, principais clas-

ses de uso onde a cana se expan-
diu nos últimos anos, geralmente 
evapotranspiram menos do que a 
cana-de-açúcar. Entretanto, uma 
maior taxa de evapotranspiração 
não necessariamente leva a uma 
diminuição na vazão, visto que o 
volume evapotranspirado volta 
para a bacia ou para os arredores 
em forma de chuva, por exemplo. 
Deste modo, é preciso olhar para 
todos os componentes do balanço 
hídrico e avaliar os efeitos na dis-
ponibilidade real de água nas ba-
cias. 
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Pegada hídrica dos biocombustíveis brasileiros: Avaliando diferenças regionais

A expectativa de expansão dos 
biocombustíveis no Brasil 

provocou preocupações sobre suas 
implicações na disponibilidade 
dos recursos hídricos. 
Como a disponibilidade de água 
no território brasileiro é desigual, 
a expansão dos biocombustíveis 
pode representar impactos diferen-
tes sobre os recursos hídricos de 
diferentes regiões. 
Dessa maneira, o estudo avaliou, 
em níveis municipal e estadual, 
(i) a Pegada Hídrica (PH) (ver-
de e azul) dos principais biocom-
bustíveis líquidos produzidos no 
Brasil (etanol de cana-de-açúcar e 

biodiesel); (ii) os impactos das es-
tratégias de irrigação integral e de 
salvamento na PH da cana-de-açú-
car; e (iii) a demanda de água para 
diferentes cenários de uso de terras 
agrícolas. 
Constatou-se que, para os estados 
de SP, MG e GO, a PH do etanol 
de cana foi avaliada em torno de 
71 L MJ-¹, enquanto que no esta-
do do PR, a PH foi de 100 L MJ-¹. 
Já para o biodiesel, os valores va-
riaram entre 40 e 50 L MJ-¹. A PH 
azul foi insignificante para ambos 
os biocombustíveis, já que o uso 
da irrigação - hoje -  ainda é limita-
do no Brasil. 

O estudo também mostrou que as 
estratégias de irrigação plena e 
de salvamento conduziriam a me-
nores PHs em todos os estados 
considerados, embora à custa de 
maiores volumes da PH azul. Em 
relação à mudança do uso da ter-
ra, os resultados sugerem que a 
evapotranspiração adicional está 
ocorrendo devido à expansão da 
cana-de-açúcar. No entanto, dada a 
situação atual das bacias hidrográ-
ficas brasileiras, não há evidências 
de que a expansão da cana-de-açú-
car nessas áreas leve a uma pressão 
crítica sobre os recursos hídricos.

EFEITOS DAS práticas de manejo Da PH no Brasil: AVALIAÇÃO bacia Tietê-Jacaré

O objetivo deste estudo foi reali-
zar a avaliação da Pegada Hídri-
ca (PH) na bacia do Tietê-Jacaré, 
analisando sua situação geral, bem 
como sugerir proposta para reduzir 
a PH utilizando vinhaça para fer-
tirrigação. Para estimativa da PH, 
utilizou-se informações de produ-
tividade de cinco ciclos de cultivo, 
dois regimes hídricos (sequeiro e 
irrigação por gotejamento), com-
binados com duas taxas de fertili-
zantes nitrogenados (zero e 150 kg 
ha-¹ ano-¹). O potencial de vinhaça 
para fertirrigação foi considerado 
como substituição do déficit hí-
drico médio da bacia, limitado sua 
aplicação em 300 m³ ha-¹. 
As PH verde, azul e cinza encon-
tradas foram, respectivamente, 
145, 38 e 18 m³ Ton-¹ – valores 
significativamente inferiores quan-
do comparados à resultados obti-
dos em outros países produtores de 

cana-de-açúcar. Observou-se que, 
mesmo com um regime de chuvas 
adequado, houve ganho em rendi-
mento utilizando a fertirrigação, 
promovendo, assim, uma melhor 
utilização dos recursos hídricos. 
Em cenário considerando toda a 
área de cana equipada com irriga-
ção na bacia (9750 ha) e a fertir-
rigação com vinhaça substituindo 
parte do volume de água neces-
sário para a irrigação por goteja-
mento, observou-se um aumento 
da retirada de água rural por irri-
gação de apenas 17%, contra um 
aumento de 47% na produção de 
cana-de-açúcar. 
Assim, concluiu-se que, mesmo em 
regiões onde o regime de chuvas é 
suficiente para o bom desempenho 
da cana, o aumento do rendimento 
promovido pela irrigação por go-
tejamento se mostrou significativo. 
Desta forma, entende-se que a ir-

rigação deve ser considerada, so-
bretudo em regiões com grande 
disponibilidade hídrica e crescente 
pressão quanto ao uso da terra.

Figura X: Produtividade de cana bacia do 
Paranaíba sob os regimes: (a) sequeiro e; 

(b) irrigado; média de trinta e três anos

(a)

(b)
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de estudo, com menor extensão 
para região sudeste. Em ambas as 
regiões, as condições edafoclimá-
ticas para produção são propícias 
e, por conseguinte, apresentaram 
os menores valores de PH e custo 
de produção, sob manejo irrigado.
Também foi possível identificar 
que, mesmo em regiões onde a 
produtividade de sequeiro é con-
siderada satisfatória (porção oes-
te  – Figura X, p. 4), a irrigação 
levou a um significativo aumento 
da produtividade. Esse aumento 
refletiu na avaliação dos custos de 
produção, indicando que em algu-
mas regiões da bacia, a viabilidade 
econômica só é possível com uso 
da irrigação.

Avaliação da mudança do uso da terra e dos recursos
hídricos em áreas de expansão da cana no Brasil

Este estudo buscou avaliar e 
sugerir ferramentas e indica-

dores que orientem a expansão da 
cana-de-açúcar na bacia do Para-
naíba por meio de estimações de 
produtividades (potencial e atingí-
vel), necessidade hídrica e custos 
de produção, tanto para condição 
de sequeiro quanto de lavouras ir-
rigadas. 
Essas estimativas foram realizadas 
por intermédio de combinações de 
três ferramentas: Método do zo-
neamento agroclimático (FAO) 
adaptado, Pegada Hídrica (PH) 
(verde e azul) e Canasoft (análise 
econômica). 
No presente contexto, a primeira 
ferramenta estima a produtivida-

de potencial e a depleciona em 
função do déficit hídrico, além de 
calcular o suprimento de irrigação 
– neste caso, 100% da demanda; 
já o segundo calcula a eficiência 
da utilização da água pela cultura, 
levando-se em conta a evapotrans-
piração (Etc) e produtividade ob-
tidas. 
Como principais resultados, pode-
-se observar que a maior parte da 
cana-de-açúcar estava distribuída 
espacialmente na área central da 
bacia - que já possui problemas 
de disponibilidade hídrica - e que 
apresentou menor ganho de rendi-
mento considerada a irrigação. 
A expansão da cana foi identificada 
sobretudo na região Oeste da área 

Implicações da expansão da cana em bacias hidrográficas
O objetivo principal da tese foi 
abordar as implicações da MUT 
associada à expansão da cana-de-
-açúcar na disponibilidade dos re-
cursos hídricos, visando a obten-
ção de um esquema de avaliação 
viável e de resultados mais con-
clusivos sobre o tema. O modelo 
SWAT (Soil and Water Assess-
ment Tool) foi calibrado e vali-
dado para duas bacias brasileiras, 
uma em SP (Monte Mor) e outra 
em GO (Fazenda Monte Alegre), e 
os componentes do balanço hídri-
co foram avaliados de forma inte-
grada. A avaliação integrada dos 
componentes do balanço hídrico 
possibilitou a obtenção de respos-
tas mais conclusivas relacionadas 
aos efeitos das MUT sobre os re-
cursos hídricos, deixando claro 

que não só a expansão da cana-
-de-açúcar, mas todas as MUT de-
vem ser consideradas na avaliação 
dos impactos. Na bacia de SP, em 
cenários onde somente o aumen-
to da cana foi considerado, man-
tendo o restante dos parâmetros e 
variáveis inalterados, a expansão 
prevista para a cana em 2030 não 
gerou impactos sobre a vazão. Ce-
nários com expansão mais intensa 
apresentaram aumentos na vazão, 
porém sem mudanças na vazão de 
referência (Q90), valor utilizado 
pela Agência Nacional de Águas 
na avaliação de concessão de ou-
torgas. Na bacia Fazenda Monte 
Alegre, a substituição das áreas 
com cultura anual e pastagem por 
cana aumentou a regularidade da 
vazão, já que foram observados 

aumentos na estação seca e di-
minuições na estação chuvosa. A 
vazão de referência também foi 
positivamente impactada. As si-
mulações mostraram que, em ge-
ral, a expansão da cana favoreceu a 
disponibilidade de água nas bacias 
avaliadas, desde que áreas de ve-
getação nativa e matas ciliares não 
sejam afetadas. Embora os valores 
de evapotranspiração sejam eleva-
dos e a dinâmica dos componentes 
do balanço hídrico dependam de 
fatores atmosféricos, a substitui-
ção de culturas anuais e pastagens 
por cana parece regular o regime 
de escoamento, diminuindo os pi-
cos de vazão e consequentemente 
o risco de inundação, e aumentan-
do a disponibilidade de água du-
rante a estação seca.

(c)

(d)
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