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RESUMO

Os recursos hidricos serdo suficientes para produzir o alimento requerido até 2050, entretanto
muitas regides irdo enfrentar substancial escassez hidrica. Os paises que apresentam regides
com escassez hidrica precisam planejar estratégias de gestdo que garantam a seguranca
alimentar da populagéo. A utilizacdo de mecanismos inovadores e mais eficientes de gestio dos
recursos hidricos serd necessaria para garantir a alocacdo e uso eficiente de agua, garantir o
acesso hidrico para uso doméstico e a producao agricola, e proteger os recursos basicos naturais.
A banana é uma das frutas mais consumidas no mundo. A producdo mundial da banana chegou
a 113,9 milhdes de toneladas. E importante destacar que a bananicultura tem grande
importancia no agronegdécio brasileiro, sendo que a regido Nordeste contribui com a maior
producdo, aproximadamente 32% da producdo nacional. A pesquisa tem por objetivo
determinar a pegada hidrica da cultura da bananeira nos perimetros irrigados Jaguaribe Apodi
e Tabuleiros de Russas, além de uma area produtora no municipio de Missdo Velha, seguindo
a metodologia descrita pelo Manual Avaliacdo da Pegada Hidrica, a qual se compde de quatro
fases: definicdo de objetivos e escopo; contabilidade da pegada hidrica; analise de
sustentabilidade da pegada hidrica e formulacdo de respostas estratégicas. A avaliacdo da
pegada hidrica pode contribuir com a tomada de decisdo de governantes e produtores quanto ao
real valor da &gua bruta, elevando assim as discuss@es relacionadas a cobranca de agua bruta
no setor agricola, implantacdo e manejo das culturas nas diferentes bacias hidrograficas. As
médias de pegada hidrica agricola para Jaguaribe Apodi, Tabuleiros de Russas e Missao Velha
foram de 998,3; 1.048 e 1.107 m3 t, respectivamente. Para Missdo Velha em razdo das
condicBes climaticas que demandam menor evapotranspiracdo de agua azul, obtiveram-se
resultados para a agua azul de 780,9 m3t. Ja para Jaguaribe Apodi e Russas estes valores foram
respectivamente de 830,6 e 862,7 m3 t. A regido de Missdo Velha por apresentar uma pegada
hidrica azul inferior em até 47% a pegada hidrica azul das regides da Chapada do Apodi e
Russas sinaliza como uma regido com potencial para atrair o cultivo irrigado desta cultura, ndo
obstante a dependéncia da fonte de dgua subterranea. A pegada hidrica total para a cultura da
bananeira nas regides de Limoeiro do Norte, Russas e Missdo Velha foram superiores a pegada

hidrica mundial em 26%, 33% e 40%, respectivamente.

Palavras-chave: Manejo de irrigacdo. Uso eficiente da &gua. Escassez hidrica.



ABSTRACT

Water resources will be sufficient to produce the required food by 2050, though many regions
will face substantial water shortages. Countries with regions with water scarcity need to plan
management strategies that ensure food security for the population. The use of innovative and
more efficient water resource management mechanisms will be necessary to ensure efficient
allocation and use of water, guarantee access to water for domestic use and agricultural
production, and to protect basic natural resources. Banana is one of the most consumed fruits
in the world. World banana production reached 113.9 million tonnes. It is important to highlight
that banana farming is of great importance in Brazilian agribusiness, with the Northeast
contributing the highest production, approximately 32% of the national production. The
research aims to determine the water footprint of the banana crop in the irrigated perimeters
Jaguaribe Apodi and Tabuleiros de Russas, as well as a production area in the municipality of
Missdo Velha, following the methodology described by the Water Footprint Assessment
Manual, which is composed of four phases: goal setting and scope; water footprint accounting;
sustainability analysis of the water footprint and formulation of strategic responses. The
evaluation of the water footprint can contribute to the decision-making of government and
producers regarding the real value of raw water, thus raising the discussions related to the
collection of raw water in the agricultural sector, implantation and crop management in the
different river basins. The agricultural water footprint averages for Jaguaribe Apodi, Tabuleiros
de Russas and Missao Velha were 998.3; 1,048 and 1,107 m3t-1, respectively. For Old Mission
because of the climatic conditions that require less evapotranspiration of blue water, results
were obtained for blue water of 780.9 m3 t-1. For Jaguaribe Apodi and Russas these values were
respectively 830.6 and 862.7 m3 t-1. The region of Missdo Velha, because it presents a blue
water footprint of up to 47% to the blue water footprint of the Apodi and Russas Plateau regions,
indicates a region with potential to attract the irrigated crop of this crop, notwithstanding the
dependence of the water source underground. The total water footprint for banana plantations
in the regions of Limoeiro do Norte, Russas and Misséo Velha were superior to the global water

footprint in 26%, 33% and 40%, respectively.

Keywords: Irrigation management. Efficient water use. Water scarcity.
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1 INTRODUCAO GERAL

A escassez hidrica ird resultar no aumento da concorréncia por agua que ira
restringir a producéo agricola e afetar negativamente oportunidades de rendimento e sustento
de muitos residentes de areas rurais e urbanas.

Como agravante a escassez hidrica estima-se que em 2050 serdo necessarios um
incremento de 60% de disponibilidade de alimentos para suprir a demanda alimentar do mundo
e a agricultura vai manter-se como o maior sector consumidor de 4gua a nivel mundial.

O relatorio conjunto da FAO e do CMA relata que a agricultura, mesmo com o
crescimento da urbanizacdo, sofrerd uma reducdo de disponibilidade de &gua devido a uma
maior competicao por parte das cidades e industria.

Um grande desafio para os agricultores, especialmente os pequenos agricultores,
sera de encontrar maneiras de aumentar a sua producdo com uma disponibilidade limitada de
terra e gua, através da tecnologia e de praticas de gestao.

Na América Latina, a disponibilidade de agua estd sendo ameacada por varios
fatores, dentre eles, o crescimento populacional, a urbanizacao rapida, a contaminacédo da agua
e 0 aumento da demanda de agua. Como consequéncia do crescimento demografico e do
desenvolvimento econémico, ha um maior desequilibrio entre a demanda e a oferta dos recursos
hidricos mundiais. A utilizacdo de terras e agua para a producdo de biocombustiveis também
acarreta competicdo com a producdo de alimentos, e esta tendéncia podera reduzir 0s recursos
hidricos e a disponibilidade de alimentos (Huang et al., 2015). Assim, é essencial uma
abordagem sustentavel da gestdo dos recursos hidricos na agricultura.

A adocdo de préticas agricolas que utilize um conjunto de equipamentos e técnicas
para suprir a deficiéncia total ou parcial de 4gua para as plantas tem se tornado primordial na
producdo de alimento em regides semiaridas (ANA, 2017).

Embora apresente excelentes resultados de forma isolada, a irrigacdo € usualmente
implementada em meio a outras melhorias no chamado “pacote tecnologico” do produtor rural,
isto é, tende a ser acompanhada ou antecedida por aperfeicoamentos em outros insumos,
servicos, maquinas e implementos — melhorias que em conjunto resultam em diversos
beneficios. Como dito anteriormente a irrigagdo é imprescindivel em regides aridas e
semiaridas, a exemplo do Semiarido brasileiro, onde a seguranca produtiva é bastante afetada
pela escassez continua de 4gua, minimizada apenas no periodo mais Umido, entre 0s meses de
dezembro e marco, onde algumas culturas de sequeiro ainda podem se desenvolver. Entretanto

em regides afetadas pela escassez de agua em periodos especificos do ano, como na regido
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Sudeste e, principalmente, Centro-Oeste, algumas culturas e safras s6 se viabilizam com a
aplicacdo suplementar de 4gua nestes periodos escassos, embora a produgdo possa ser realizada
com menores riscos no periodo chuvoso.

Nos ultimos anos, a pegada hidrica tem sido empregada para tornar transparentes
0s impactos sobre 0s recursos hidricos. Em seus primeiros estagios da pesquisa, a pegada
hidrica deum produto representava o somatorio do uso direto e indireto da dgua nas vérias fases
da producéo, sem que o impacto desse uso fosse considerado (HOEKSTRA et al., 2011).

Além do método de pegada hidrica proposto pelo Manual de Avaliacdo da Pegada
Hidrica, proposto por Hoekstra et al.(2011), uma grande variedade de métodos foi desenvolvida
para determinagdo da pegada hidrica de produtos, entre eles o proposto pela norma ISO 14044,
que estabelece normas e principios , requisitos e orientacGes para calcular e relatar a pegada
hidrica de produtos tendo por base a avalia¢do de impacto dos estudos do ciclo da vida (ACV).

A banana requer um fornecimento frequente de 4gua, sendo que o déficit hidrico no
solo, nos diferentes estadios de desenvolvimento da planta, pode influenciar diretamente seu
potencial produtivo que depende de uma consideravel taxa de transpiracdo e uma boa
uniformidade de distribuicdo da umidade no solo durante todo o ano (MIRANDA et al., 2012).

A disponibilidade regular de &gua para a cultura da banana, nas regibes aridas e
semiéaridas do nordeste brasileiro, durante a fase de crescimento produz plantas mais altas, com
maior area foliar resultando em plantas mais precoces e com maiores rendimentos.

A area colhida no Estado do Ceara correspondeu a 49.225 hectares no ano de 2015,
ou seja, 9,3% da area nacional, com uma producdo de 375.533 t, correspondendo a 5,6% da
producdo total do pais. Os dados oficiais sobre 0 nimero de empregos efetivamente criados
pela bananicultura sdo ainda inexistentes. Acredita-se, entretanto, que um emprego direto €
criado a cada dois hectares de plantacao, enquanto outros dois sdo gerados indiretamente para
essa mesma area plantada. Nessa perspectiva, ter-se-ia em torno de 24.612 empregos diretos e
mais 49.234 empregos indiretos. Entretanto, é uma proporcao, na relacdo emprego por hectare,
menor que a da fruticultura em geral, em virtude abaixa complexidade no cultivo e colheita da
fruta (ADECE, 2013).

Com o intuito de medir o volume de agua requerido por todos 0s bens consumidos
pelas pessoas de um pais, Hoekstra em (2003) introduziu o termo "pegada hidrica™ (PH). Para
quantificar o volume de agua relativo a um produto, esse termo evoluiu ao longo dos anos,
incorporando os conceitos de agua verde, azul e cinza.

Hoekstra et al. (2011) definem agua verde como aquela proveniente das chuvas

armazenada no solo, disponivel para o desenvolvimento das plantas. A agua azul é aquela
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estocada em reservatorios superficiais e subterraneos e utilizada em processos de produgéo e a
agua cinza é aquela necesséria para diluir a carga poluente oriunda dos processos de producéo.

Sikirica (2011) comparou a pegada hidrica do cultivo de banana (pegada hidrica
azul e verde) da fazenda “Dole” em Honduras (Guanacaste) com uma fazenda de um produtor
independente. Os resultados mostraram que a pegada hidrica das bananas produzidas em uma
fazenda independente € 9 % inferior as bananas produzidas na fazenda “Dole”. Isso, segundo o
autor, é causado pelo fato de que os rendimentos do produtor independente, analisado, sdo
maiores do que os obtidos na fazenda “Dole”.

Rocha (2014) mensurou o saldo da balanca comercial de agua virtual, de 1997 a
2012, do estado do Ceara. Para esse fim, o autor selecionou os principais produtos basicos
agricolas das pautas de exportacdo e importacdo de commodities, bem como utilizou a
metodologia da pegada hidrica desenvolvida por Hoekstra et al. (2011), que contempla 0s
consumos diretos e indiretos de agua, em todos os locais em que ocorrem as cadeias produtivas
dos bens e servigos. O autor selecionou os tipos de lavouras e as necessidades hidricas de cada
cultura exportada, dentre elas a banana, observando os municipios que se destacam como
maiores produtores. Ao comparar 0s termos proporcionais, 0s tipos de pegada hidrica dos
produtos exportaveis, a banana apresentou a menor pegada hidrica verde, onde 33,7% do
consumo de agua dessa cultura provém dessa pegada.

O valor percentual de cada componente da pegada hidrica (verde, azul ou cinza)
depende do tipo de cultura, do sistema de gestdo de aguas, do local de producéo, do solo e do
clima local (ROCHA, 2014). Neste contexto, é importante avaliar a pegada hidrica na banana
produzida nos principais polos de fruticultura do Estado do Ceara, com énfase nos perimetros
irrigados do Jaguaribe Apodi, Tabuleiros de Russas e Missdo Velha - um novo polo de
fruticultura que despontou apos 2013.

Nesse estudo realiza-se uma avaliacdo da pegada hidrica pela abordagem de
Hoekstra et al. (2011). A pesquisa pressup8e que a pegada hidrica oferece um novo olhar para
a avaliacdo do uso dos recursos hidricos, pois tem em conta que a agua € um recurso que se
caracteriza por fortes variacGes espaco temporais, por isso é um indicador que devera melhorar
efetivamente o uso de agua.

A pesquisa teve como objetivo geral contabilizar a pegada hidrica verde (PHverde),
azul (PHazu) e cinza (PHcinza) para produtores de banana nos Perimetros Irrigados Jaguaribe
Apodi (Limoeiro do Norte), Tabuleiros de Russas (Russas), além de areas de produgdo no

municipio de Missdo Velha, considerando-se exclusivamente o processo agricola.
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Especificamente, a tese objetivou:

- Inventariar a producdo de banana nos polos de producdo do Baixo Jaguaribe e do
Salgado;

- Avaliar a pegada hidrica da banana nestes dois polos;

- Discutir as limitacGes e beneficios dessa abordagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA
Producéo de banana: aspectos socioeconémicos

A banana é uma das frutas mais consumidas no mundo. Dados da FAO (2017b)
mostram que a producdo mundial chegou a 113,9 milhdes de toneladas no ano de 2015, um
aumento de 10,4% em relacdo ao ano de 2012. O Brasil foi 0 segundo maior produtor mundial
de banana, com 6,3 milhdes de toneladas, atras apenas da india (18,4 milhdes de toneladas). A
produtividade média brasileira, segundo a FAO (2017b), € baixa, apenas 14,2 t ha’, quando
comparada com o desempenho dos outros paises que lideram o mercado global, como a Costa
Rica, cuja produtividade ¢ de 50,7 t ha. Segundo dados da FAO (2017b), a cultura ocupa 485
mil hectares do territério brasileiro, enquanto a Costa Rica, com seus 42,8 mil hectares, tem
mais que o triplo da nossa produtividade e uma producao trés vezes menor que a nossa.

Segundo o IBGE (2017), o Brasil no decénio (2008-2017) apresentou um
decréscimo de area cultivada com banana em 18%, sendo que no mesmo periodo a area colhida
sofreu queda de 9,8%. No ano de 2017 a area plantada no Brasil foi de 469.492 ha, 3% menor
guando comparado com 2016 (474.944 ha) e a éarea colhida foi de 465.434 ha.
A producdo agricola e a produtividade para o decénio (2008-2017) variaram positivamente 3%
e 5%, respectivamente. A producdo no ano de 2017 da bananicultura brasileira foi de
6,67 milhdes de toneladas, com um rendimento médio de 14,34 t ha.

Para Andrigueto et al. (2009), a producdo de banana, no Brasil, exibe grandes
variacbes nos padrdes técnicos de cultivo e, consequentemente, na produtividade.
Observa-se que, em alguns estados, a atividade da bananicultura € tipicamente de subsisténcia,
apresentando até mesmo caracteristicas de extrativismo, sendo possivel em muitos casos o
bananicultor adotar basicamente o plantio e a colheita, sem empregar nenhum trato cultural,
principalmente entre os pequenos produtores.

O Ministério da Industria e Comércio (MDIC) estima que o Brasil contribuiu no
ano de 2015, com a exportacédo de banana de 80,3 mil toneladas, aproximadamente 0,5% das
exportagcdes mundiais. O mercado mundial de exportagéo brasileira com acultura da banana no
ano de 2015 foi na ordem de 24,9 milhdes de délares, e tendo como principal destino da banana
brasileira a Argentina e o Uruguai (MDIC, 2017).
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Bananicultura no Nordeste

E importante destacar que a bananicultura tem grande importancia no agronegocio
brasileiro, sendo que a regido Nordeste contribui com a maior producdo (Figura 1),
correspondente a aproximadamente 34% da producdo nacional, ou seja; 2,25milhdes de
toneladas de frutos (IBGE, 2017).

Figura 1 - Producéo da banana por regido brasileira (IBGE-2017)
Quantidade Produzida (t) por Regidao Ano de 2017

2.251.907,00 2.196.993,00

1.022.730,00

899.546,00

303.924,00

NORTE NORDESTE SUDESTE SUL CENTRO-OESTE

Fonte: IBGE (2017).

Segundo o Ministério da Agricultura, o valor bruto da producdo (VBP) para a
cultura da bananeira no ano de 2017 foi de 10,9bilhGes de reais. A regido Nordeste tem o maior
VBP do pais com 3,0 bilhdes de reais. O estado do Ceara é o segundo maior VBP do Nordeste
com 0,48 bilhdes de reais - sendo superado pelo estado da Bahia - e 0 sexto VBP nacional
(AGRICULTURA, 2017).

Bananicultura no Ceara

Na Tabela 1 sdo apresentadas area colhida, quantidade produzida e valores de

producédo da banana no Ceara. Observa-se que 0 estado representa aproximadamente 9,3% da



18

area colhida e 5,6% da quantidade e produzida no pais. Por sua extensdo e por seus diversos
polos de producdo, o Estado do Ceard, utiliza-se das mais variadas técnicas na produgdo da
banana, desde produtores que utilizam tecnologias modernas de producdo, como
micropropagacao de bananeira e tecnologias mais modernas de irrigacdo, até produtores que
pouco ou nada usam de adubacgdo. Destacam-se no Estado do Cearad os municipios de Misséo
Velha, Limoeiro do Norte e Quixeré com as maiores quantidades produzidas e respectivamente
0s maiores valores da producdo para a cultura. Esses municipios que apresentam maior
produtividade utilizam tecnologias modernas de producdo, como micro propagacdo de
bananeira, e tecnologias mais eficientes de irrigagdo. Tais tecnologias, que véo da producéo
propriamente dita quanto no processamento, resultam em produtividades elevadas e na melhor

qualidade dos frutos ofertados ao mercado consumidor.



Tabela 1 - Area colhida, quantidade produzida e valor da producéo da lavoura Banana no Brasil, regido Nordeste, Estado do Ceara- 2017

Area destinada a . ) ] ) Rendimento médio Valor da

Unidades Territoriais colheita Area colhida Quantidade produzida da producéo producéo

(Hectares) (Toneladas) ) ) )

(Hectares) (Quilogramas por Hectare) (Mil Reais)

Brasil 469.492,00 465.434,00 6.675.100,00 14.341,67 8.050.362,00
Nordeste 188.676,00 188.041,00 2.251.907,00 11.975,62 2.576.860,00
Cearé 40.033,00 40.029,00 393.738,00 9.836,32 638.697,00
Misséo Velha (CE) 1.725,00 1.725,00 26.100,00 15.130,43 90.438,00
Russas (CE) 1.185,00 1.185,00 15.150,00 12.784,81 49.474,00
Limoeiro do Norte (CE) 1.730,00 1.730,00 43.000,00 24.855,49 47.948,00
Quixeré (CE) 1.193,00 1.193,00 21.114,00 17.698,24 35.539,00
Varjota (CE) 803,00 803,00 20.412,00 25.419,68 23.039,00
Itapipoca (CE) 2.752,00 2.752,00 16.694,00 6.066,13 22.351,00
Iguatu (CE) 360,00 360,00 10.800,00 30.000,00 18.816,00
Reriutaba (CE) 396,00 396,00 1.657,00 4.184,34 7.489,00
Acarau (CE) 121,00 121,00 1.442,00 11.917,36 4.832,00
Pentecoste (CE) 15,00 15,00 21,00 1.400,00 109,00

Fonte: IBGE/SIDRA — Produgdo Agricola Municipal (http://www.sidra.ibge.gov.br/)
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O Sistema de cultivo da bananicultura de alta tecnologia

Para Santos (2011) o sistema de producdo da bananeira necessita de um bom
planejamento, visando garantir a exequibilidade das atividades previstas. E importante observar
os aspectos edafocliméticos do local de implantagcdo do pomar, bem como a qualidade da muda,
que deve ser isenta de pragas e/ou doencas. A variedade de banana, a eficiéncia dos sistemas

de irrigacéo e a drenagem da area também sdo aspectos importantes.

Aspectos botanicos

Segundo Dantas et al. (1997) a bananeira € uma planta herbacea, que se caracteriza
pela exuberancia de suas formas e dimensdes das folhas. Apresenta tronco curto e subterraneo,
denominado de rizoma, servindo de 6rgao de reserva, onde estdo inseridas as raizes adventicias
e fibrosas. Resultante da unido das bainhas foliares, o pseudocaule, termina com uma copa de
folhas longas e largas, com nervura central desenvolvida. A inflorescéncia se caracteriza por
emergir do centro da copa, com bracteas ovaladas de coloragdo normalmente roxo-
avermelhada, onde em suas axilas nascem as flores. Grupo de flores reunidas forma o que se
denomina de penca (mdo) com um numero varidvel de frutos (dedos), originados por
partenocarpia. A principio verdes, os frutos, tornam-se amarelos com a maturacdo. No decorrer
de seu desenvolvimento ha formacdo de rebentos (filhos), que surgem na base da planta,

possibilitando a constante renovacdo dos bananais.

Aspectos edafocliméticos

A temperatura 6tima para o desenvolvimento da bananeira € em torno de 28 °C,
enquanto temperaturas menores que 15 °C e maiores que 35 °C sdo os limites extremos para
exploracdo da cultura. Dessa forma, se uma regido apresenta valores de temperatura dentro
desses limites e adequado suprimento de agua e nutrientes, € possivel o cultivo da bananeira
nessa area. Plantas submetidas a temperaturas abaixo de 15 °C paralisam suas atividades de
crescimento. Contudo, quando a temperatura € superior a 35 °C, h& inibigdes no
desenvolvimento da planta, devido, principalmente, a desidratacdo dos tecidos, em especial 0s
foliares. Isto faz com que as folhas se tornem rigidas e sujeitas ao fendilhamento (SANTOS,
2011 apud BORGES E SOUZA, 2004).
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Em locais com elevada insolacdo, o periodo para que o cacho atinja ponto de corte
oscila entre 80 e 90 dias, sob pouca insolacéo, esse periodo pode variar entre 85 e 112 dias
(LIMA et al., 2012).

O vento é considerado um elemento climatico importante, pois pode causar danos
significantes e até a destruicdo do bananal. Ventos com velocidades inferiores a 30 km h?,
frequentemente, ndo prejudicam a planta, porém velocidade entre 40 e 55 km h! ja produzem
danos moderados como, por exemplo, a quebra do pseudocaule. No entanto, quando os ventos
atingem velocidade superior a 55 km h%, a destrui¢io pode ser total. Contudo, cultivares de
porte baixo podem suportar ventos de até 70 km h™* (CORDEIRO et al., 2000).

Na maioria dos solos agricultaveis encontrados no Brasil, a cultura da bananeira se
desenvolve sem restricbes. No entanto, faz-se necessario o cuidado de corrigir eventuais
limitacGes fisicas e quimicas. O sistema radicular da bananeira, em sua grande maioria,
concentra-se nos primeiros 0,40 m de profundidade do solo. A bananeira exige solos bem
arejados, portanto, solos que apresentem tendéncia ao alagamento ou encharcamento devem ser
implantadas técnicas de drenagem (BORGES et al. 2009).

O cultivo da bananeira demanda grandes quantidades de nutrientes para manter um
desenvolvimento adequado da planta e, portanto, uma elevada produtividade, sendo o potassio
e 0 nitrogénio, os nutrientes mais exigidos. Esses nutrientes podem ser supridos pelo proprio
solo e pelos residuos das colheitas. No entanto, para produtividades economicamente rentaveis,
na maioria das vezes, é necessario aplicar fertilizantes quimicos ou organicos (COELHO et al.,
2008). O potassio e o0 nitrogénio sdo 0s nutrientes mais absorvidos e necessarios para o
crescimento da bananeira, seguidos pelo magnésio e pelo célcio. Os nutrientes, enxofre e
fésforo, encontram-se em sequéncia e em menor grau de absorcdo. Os micronutrientes mais

absorvidos, em ordem crescente, sdo: cloro, manganés, ferro, zinco, boro e cobre.

Sistema de cultivo

O sistema de cultivo refere-se as praticas comuns de manejo associadas a
determinada espécie vegetal, visando a sua producéo a partir da combinacéo Iégica e ordenada
de um conjunto de atividades e operagdes (BARROS, 2015; HIRAKURI et al., 2012).

A limpeza da area e do preparo do solo para plantio, requer préatica

conservacionistas, como a implementacdo de controle de erosdo, com a minima utilizacdo de
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operacdes mecanizadas para reduzir a compactacao e a degradacdo do solo, revolvimento do
solo 0 minimo possivel, e proporcionar a conservacao da biomassa vegetal sobre o solo.

Apbs a limpeza da area, o preparo do solo para plantio pode ser feito manualmente
ou com o0 uso de maquinas. Devido a escassez de mao de obra muitos produtores hoje fazem
sulcos em substituicdo ao coveamento para o plantio das mudas, mesmo 0 coveamento,
causando menor perturbacdo no sistema possibilita a manutencdo da matéria organica do solo,
distribuida de maneira uniforme. A experiéncia tem mostrado que 0 excessivo uso de
equipamentos de cultivo pode induzir ao aparecimento de camadas endurecidas, compactadas
e de baixa permeabilidade. A insercdo de préaticas conservacionistas nos plantios de bananeiras
objetiva preservar e melhorar a capacidade produtiva das terras (SILVA JUNIOR et al., 2010).

Para Silva Junior et al. (2010), dentre as praticas conservacionistas que podem ser
usadas em plantios de bananeira na Zona da Mata Pernambucana citam-se: plantio e cultivo em
curvas de nivel; renques de vegetacdo permanente; terraceamento; adubacdo verde e uso de
cobertura morta.

A propagacdo da muda pode ser obtida pelo método da propagacdo vegetativa
convencional, a mais utilizada por produtores menos tecnificados e com baixos recursos
financeiros, ou por micropropagacdo. Para 0 método da propagacao vegetativa convencional é
realizada a retirada de parte ou de todo o rizoma ou caule subterraneo da planta contendo uma
ou mais gemas desenvolvidas (BORGES et al., 2006). Esta pratica é mais barata, entretanto as
plantas que fornecerdo as mudas a serem propagadas devem atender aos atributos que
caracterizam uma muda de qualidade, o que quase sempre ndo ocorre, principalmente no que
concerne a questdo fitossanitaria das mudas e uniformidade do plantio. O método de
micropropagacao é mais tecnificado e tem vantagem de grande rendimento de servicos, rapido
desenvolvimento da bandeja e unificacio do pomar. E muito usado entre produtores que
desejam uniformidade e melhor produtividade de seus pomares.

A época de plantio para areas ndo irrigadas deve ser realizada no inicio do periodo
chuvoso, preferencialmente em dias nublados e com a terra chuvosa. Porém, quando o cultivo
é irrigado, pode-se plantar em qualquer época do ano. E comum entre os produtores cearenses
realizar o plantio das mudas prevendo a sua primeira colheita quando dos melhores pregos do
produto. Para o cultivo da banana os espacamentos utilizados estéo relacionados com: o clima;
0 porte da cultivar; as condi¢des de luminosidade, a fertilidade do solo; a topografia do terreno;
e, o nivel tecnolégico dos cultivos (CORDEIRO et al., 2000).

Para Silva Junior et al. (2010), a distancia entre as plantas depende do porte da

variedade. Normalmente, recomenda-se, para fileira simples, os espacamentos 3,0 m x 3,0 m
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(1.111 plantas ha) para plantas de porte alto, 3,0 m x 2,5 m (1.333) ou 3,0 m x 2,0 m (1.666)
para plantas de porte médio. Para fileira dupla, pode-se usar os espacamentos 4,0 m x 2,0 m x
2,0 m (1.666 plantas ha®), 4,0 m x 2,0 m x 2,5 m (1.333) para plantas de porte médio ou 4,0 m
x 2,0 m x 3,0 m (1.111) para plantas de porte alto. O arranjo em fileira dupla é recomendavel
para melhor aproveitamento da area e, principalmente, para plantios irrigados. E importante
salientar que a densidade do bananal é inversamente proporcional a sua vida Util.

Para Cordeiro et al. (2000), a realizacdo da colheita deve-se levar em consideragédo
a distancia entre o local de colheita e 0 ponto de venda ao consumidor. Por se tratar de frutos
climatérios, ou seja, cujo processo de maturagdo continua apos a colheita, 0s mesmos devem

ser colhidos ainda verdes e o tempo pos-colheita deve ser observado.

Sistemas de Irrigacdo e Necessidade Hidrica da Cultura

Para Coelho et al. (2009), a irrigacdo existe como alternativa para a suplementagéo
de 4gua que falta durante periodos de déficit hidrico no solo e nao funciona isoladamente, mas
conjugada com outras praticas agricolas, de forma a beneficiar a cultura. E indispensavel nas
regides onde a chuva ndo atende as necessidades das plantas durante todo o seu ciclo de vida
ou em parte dele.

O semiéarido brasileiro tem alto potencial para producdo de banana; entretanto, a
escassez e as irregularidades das chuvas limitam a producao, o que torna a irrigacdo necessaria.
Logo, a atencdo com o uso eficiente da agua exige dos irrigantes, sobretudo na regido semiarida,
uma maior precisdo no manejo da irrigacdo (SANTOS ET AL., 2016).

Para a bananeira, como a maioria das plantas, ndo se tem qualquer restricdo a este
ou aquele método de irrigagdo. A escolha de um ou outro método estd mais em funcdo da
quantidade e da qualidade da 4gua a ser utilizada, do solo, do clima, do custo dos equipamentos,
da manutencdo e da operacdo do sistema, bem como, a sua eficiéncia de aplicacdo e de
distribuicdo da 4gua na area a ser irrigada (SILVA et al., 2012).

Nos perimetros publicos de irrigacdo do Nordeste, o sistema de irrigagdo por
superficie, tipo sulcos, tem sido ainda o mais utilizado. Este sistema opera com baixa eficiéncia
e vem sendo gradualmente substituido por sistemas de irrigacdo pressurizados, como aspersao
e principalmente microaspersdo ou gotejamento. Os sistemas de irrigacdo localizada
(microaspersdo e gotejamento) sdo os mais recomendados, pois quando bem manejados
proporcionam maior eficiéncia e menor consumo de agua e energia, principalmente em regides

onde o fator agua é limitante.
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Evapotranspiragéo de referéncia (ETo)

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) é a taxa de evapotranspiracdo de uma
hipotética cultura de referéncia. A equagdo de Penman-Monteith (FAO, 2006) é utilizada para

o calculo diario de ETo (mm dia?), utilizando dados médios diarios (Equagéo 1):

900

_ _ 1
ETO:O,O4O8(Rn G) +y=——uy(es —e,) (1)

A+ y(1+0,34u,)

Em que,

ETo - evapotranspiracéo de referéncia (mm dia™);

Rn - saldo de radiacdo (MJ m dia?);

G - densidade do fluxo de calor do solo (MJ m dia™l);
T - temperatura do ar a 2m de altura (°C);

u2 - velocidade do vento a 2 m de altura (m s™);

es - pressdo de saturacdo de vapor (kPa);

ea- pressao de vapor atual (kPa);

es -ea - déficit de saturacdo de vapor (kPa);

A - curva de saturacéo de vapor (kPa °C?); e

v - constante psicrométrica (kPa °C™).

Cabral (2000) obteve equacGes por regressdo linear, que permitiram corrigir 0s
valores de ETo de Hargreaves (1974), em municipios que ndo possuem dados climaticos
completos dentro de uma mesma regido climatica semelhante. Foram utilizados dados
climaticos de temperatura, umidade relativa, insolacdo e velocidade do vento de
16 municipios do Ceard, que possuem dados necessarios para aplicacdo da metodologia da
FAO, conforme Tabela 2. Os municipios foram agrupados em regides climaticas semelhantes
com seus municipios vizinhos para a utilizacdo das equacOes obtidas por regressdo para

correcédo dos valores de ETo publicados por Hargreaves (1974).
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Tabela 2 - Regifes Climaticas Semelhantes no Estado do Ceara aos municipios que possuem
dados climaticos completos para o calculo da ETopm.

Municipio Base

Municipios correlacionados

Acarau

Aracati
Barbalha

Campo Sales

Cratels

Fortaleza

Guaramiranga

lguatu

Jaguaruana

Juazeiro do Norte

Morada Nova

Paraipaba

Pentecoste

Quixeramobim

Sobral

Taua

Bela Cruz, Itarema, Cruz, Marco, Morrinhos, Jijoca de Jericoacoara,
Camocim, Barroquinha, Chaval.

Fortim, Itapui, Beberibe

Missdo Velha, Milagres, Jardim, Jati, Penaforte, Abaiara, Porteiras, Brejo
Santo, Mauriti, Barros

Salitre Araripe, Aiudba, Antonina do Norte, Assaré, Potengi, Saboeiro,
Tarrafas.

Novo Oriente, Independéncia, Ipaporonga, Tamboril, Nova Russas,
Poranga, Ararenda, Monsenhor Tabosa, Ipueiras, Catunda

Caucaia, Maranguape, Maracanau, Aquiraz, Eusébio, Pacatuba, Guaiuba,
Itaitinga, Pindoretama, Cascavel

Palmacia, Pacoti, Mulungu

Acopiara, Jucés, Quixeld, Cedro, Oros, Carils, Ico, Irapua Pinheiro,
Ipaumirim, Baixio, Umari, Piquet Carneiro

Itaicaba, Quixeré, Palhano

Crato, Caririagu, Aurora, Varzea alegre, Santana do Cariri, Nova Olinda,
Farias Brito, Granjeiro, Altaneira, Lavras da Mangabeira

Limoeiro do Norte, Tabuleiro do Norte, Russas, Ocara, Sdo Jodo do
Jaguaribe, Alto Santo, Ibaretama, Jaguaretama, Jaguaribara, lracema,
Potiretama, Banabui, Ibicuitinga, Ereré, Pereiro, Jaguaribe, Solondpoles
Paracuru, Sdo Gongalo do Amarante, Trairi, Sdo Luiz doCuru

Apuiarés, Umirim, Itapajé, Tejucuoca, General Sampaio, Caridade,
Canindé, Paramoti

Quixada, Madalena, Boa Viagem, Senador Pompeu, Chord, Milhd,
Itapitna, Itatira

Forquilha, Alcantaras, Coreal, Groairas, Catiré, Santa Quitéria, Reriutaba,
Varjota, Merudca, Massapé, Santana do Acarau, Moradjo

Arneiroz, Parambu, Mombaca, Quiteranopolis, Pedra Branca, Catarina

Fonte: Cabral (2000).
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As equacOes 2 a4, correlaciona a ETopm com a ETowg, tendo sido obtida por
regressdo linear para 0s municipios de Morada Nova e Barbalha, respectivamente (CABRAL,
2000).

ETopy = 1,1746EToyg — 56058  R® = 0.9644 (2)
ETopy = 0,985EToyg + 16,245 R? = 0.9413 (abr/out) (3)
ETopy = —2,4967EToyg + 664,86 R?> = 1 (nov/dez) (4)

Evapotranspiracdo da Cultura (ETc)

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) sob condicBes padrdo, refere-se a
evapotranspiracdo de culturas bem adubadas e livres da doenca, cultivada em grandes campos,
nas melhores condi¢cdes de agua no solo e em plena producdo sob determinadas condigdes
climaticas (Allen et al., 2006).

Nos vegetais, o intercambio de gas carbbnico e de oxigénio € diretamente
proporcional ao do valor d’agua. Assim, plantas com altas taxas de absor¢do e fixacao de
CO2(maior fotossintese) apresentam altas perdas por transpiracdo, o que torna implicito que
elevado consumo de 4gua aumenta a produtividade (DURAES E MAGALHAES, 2008).

A evapotranspiracdo da cultura é obtida pelo produto da evapotranspiracdo de

referéncia (ETo) e o coeficiente de cultura (Kc), conforme equacéo 5.

ETc = Kcx ETo (5)
em que,
Kc - coeficiente de cultivo em cada estagio fenoldgico da cultura;
ETo - evapotranspiracdo de referéncia; e

ETc - evapotranspiracao da cultura no ciclo de cultivo.

Para Miranda et al. (2012), as necessidades hidricas da bananeira devem ser
supridas através da irrigacdo, em regides com baixa pluviosidade. Para os autores, os dados de
pesquisa indicam uma lamina anual aplicada entre 1.400 a 2.500 mm na regido do Baixo
Jaguaribe. Em funcdo do tempo decorrido do plantio, Doorenbos e Kassan (2000)

recomendaram valores de Kc para a bananeira, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Coeficiente de cultura recomendados por Doorenbos e Kassan (2000) para a

bananeira no primeiro ciclo de producdo.

Meses ap0s o plantio (primeiro ciclo de producéo)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,40 040 045 050 060 0,70 085 100 1,10 1,10 0,90 0,80

Fonte: Doorenbos e Kassan (2000).

Miranda (2012) citando Allen et al. (2006) sugeriram coeficientes de cultura com
base nos estagios fonoldgicos estabelecidos com trés valores. Recomendam para a bananeira o
uso de valores de Kc de 0,50 e 1,10 para as fases inicial e intermediaria durante o primeiro ano
de cultivo e 1,00 e 1,20 paras as mesmas fases, durante o segundo ano de cultivo
(Tabela 4).

Tabela 4 - Coeficiente de cultura (Kc) recomendado por Allen et al. (2006) para dois ciclos de

producdo da bananeira.

Ano (ciclo) Kc inicial Kcmid Kc final
1 0,5 1,10 1,0
A partir do 2 1,0 1,20 1,1

Fonte: Allen et al. (2006).

Barroso et al. (2010), realizaram estudos para determinar a ETc e o Kc da bananeira
cv “Pacovan Apodi”, utilizando o método do lisimetro de drenagem. Os valores de Kc médios
encontrados pelos autores para os estadios de desenvolvimento da cultura foram de 0,92
(inicio), 1,07 (meio) e 0,98 (final).

O coeficiente de cultura (Kc) varia de acordo com as fases fenoldgicas e seus
valores para a banana, Costa (2009), estudando o Kc da bananeira cv. “Pacovan Apodi”, em
lisimetros de drenagem para o 2° ano de producéo, regido da chapada do Apodi, encontrou
valores de 1,09; 1,21 e 0,71.

2.1.1.1.Determinacdo da Lamina Liquida e Lamina Bruta
A determinacdo da lamina liquida é fundamental para o manejo adequado da
irrigacdo das fruteiras. A lamina liquida representa a quantidade de agua que as plantas devem

absorver do solo e pode ser determinada através de dois métodos: i) determina a lamina liquida
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com base no método do tensidmetro; e, ii) determina a lamina liquida com base no método
climatico.

O método climéatico determina a lamina liquida de irrigacdo multiplicando a
evapotranspiracdo da cultura e o turno de rega (frequéncia de irrigacdo), de acordo com a

equacaoe:

LL =ET.XTR (6)

em que,

LL - Iamina liquida de irrigacdo (mm);

ETc- evapotranspiragdo potencial da cultura (mm/dia); e
TR - turno de rega (dia)

A lamina bruta de irrigacdo (LB) € calculada a partir da lamina liquida e da
eficiéncia de aplicacdo do sistema de irrigacdo. A lamina bruta é sempre maior que a liquida,
devido as perdas de agua durante a irrigacdo. A lamina bruta de irrigacdo é calculada como se
segue:

_ L (7)
" Ea

LB
em que,
LB - lamina bruta de irrigacdo (mm); e

Ea- eficiéncia de aplicacdo de agua pelo sistema de irrigacdo (decimal).

Bacias Hidrogréaficas do Ceara e disponibilidade hidrica

O Estado do Ceara possui uma area aproximada de 148.825 kmz. O Estado, segundo
0 Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Ceard, divide-se em 12 bacias
hidrograficas, as quais agregam rios, riachos, lagoas e acudes em seus amplos aspectos, diante
das politicas desenvolvidas na regido (MEDEIROS et al., 2013), Figura 2. As bacias
hidrograficas sdo: 1) Bacia do Coreal; 2) Bacia do Acarau; 3) Bacia do Litoral;4) Bacia do
Curu; 5) Bacia Metropolitana; 6) Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe; 7) Bacia da Serra da Ibiapaba;
8) Bacia dos Sertdes de Crateus; 9) Sub-Bacia do Banabuiu; 10) Sub-Bacia do medio Jaguaribe;
11) Sub-Bacia do Alto Jaguaribe; e, 12) Sub-Bacia do Salgado.
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Figura 2 - Mapa de Bacias Hidrograficas do Estado do Ceara.
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Fonte: Ipece (2011).

A seca prolongada entre 2012 e 2016 reduziu a disponibilidade de agua, agravando
as disputas por terras irrigadas e pelo uso da agua no Ceara. Estes conflitos tém proporcionado
a apresentacdo de estratégias de alocacdo de &gua, em periodo de escassez para as bacias
hidrograficas, a partir da juncdo dos mecanismos de formacéo de consenso entre usuarios e
mecanismos econémicos.

Segundo o relatério dos volumes de agua armazenados nos reservatorios do Estado

do Ceara (Cogerh, 2016), a bacia do Acaral, cuja capacidade de armazenamento é de
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1.721,82 Hm3, apresenta-se com um volume armazenado de 162,28 hm3 (9,42% do total). Este
mesmo relatorio relata que a bacia do Jaguaribe, com uma capacidade de armazenamento de
10.189,21 Hm3, apresenta-se hoje (30-12-2016) com um volume armazenado de 1.227,78 hm3
(33,49% do total).

Figura 3 - Mapa do Percentual de VVolume Armazenado Bacias Hidrogréficas
do Ceard dezembro/2016 (Cogerh, 2016)
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Fonte: Cogerh (2016).

Nas bacias hidrogréaficas do Baixo Acarau e do Banabuiu, gestores e usuarios ja ndo
utilizam fonte de agua superficial para a producdo de frutas, mas sim oriunda de pogos rasos e
pocos profundos. Na regido Jaguaribana na Bacia do Baixo Jaguaribe, os Perimetros Irrigados
do Jaguaribe Apodi e Tabuleiro de Russas trabalham com reducgéo de areas devido a escassez
hidrica da regido; enquanto o Perimetro Irrigado de Morada Nova permanece com suas

atividades restritas as areas que dispdem de pogos.
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Sub-Bacia Hidrografica do Baixo Jaguaribe

Segundo o INESP (2009a), a Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe localiza-se na por¢éao
oriental do Estado do Ceara limitando-se com o Estado do Rio Grande do Norte a Leste, o
Oceano Atlantico ao Norte, as Bacias Metropolitanas a Oeste e ao Sul e Sudoeste com as Sub-
Bacias do Médio Jaguaribe e Banabuiu, respectivamente. Das cinco Sub-Bacias que compdem
a Bacia do Jaguaribe, o Baixo Jaguaribe apresenta menor area, 8.893 Km2, sendo a mais
dindmica economicamente (Figura 2).

O Rio Jaguaribe é o principal rio desta Sub-Bacia. Drena uma area de 7.021kmz, e
situa-se no trecho entre a localidade de Peixe Gordo, onde este rio cruza a rodovia BR 116, até
a sua foz, percorrendo um curso total de 137 km, com um desnivel de 40 m. Sua area equivale

a 4% do territorio cearense ( Figura 4).

Figura 4 -Mapa de localizacdo da Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe, 2013.

Fonte:http: Cogerh (2016)

A Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe drena area de 13 (treze) municipios, trés
integralmente: Itapui, Itaicaba, Jaguaruana, Quixeré e os demais, parcialmente: Alto Santo
(0,31%), Aracati (91,03%), Fortim (34,39%), Ibicuitinga (40,32%) Limoeiro do Norte
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(70,77%), Morada Nova (19,38%), Palhano (59,53%), Russas (96,01%) e Tabuleiro do Norte
(77,82%), conforme  Figura 4.

A demanda hidrica total da bacia é estimada em 68.433.120 m3. ano?, sendo a
demanda urbana para esta Sub-Bacia correspondente,  respectivamente, a
9.145.440m3 ano! (FILHO, 2018). Os estudos realizados referem-se somente as demandas
urbanas, concentradas nas cidades, tendo em vista que as rurais, dispersas no territorio, séo
atendidas, em geral, por reservatérios com capacidade inferior a 10 milhdes de metros cubicos
ou por pocos, 0 mesmo ocorrendo para a demanda animal. Para a demanda industrial, a Sub-
bacia do Baixo Jaguaribe apresenta uma necessidade de 6.622.560 m3 ano™, o que corresponde
a 3,54% da demanda Estadual (CEARA, 2018). Para irrigacdo, tem-se, uma demanda estimada
de 54.241.920 m2® ano™..

Sub-Bacia Hidrogréafica do Salgado

A Sub-Bacia do Rio Salgado posiciona-se na por¢do meridional do Estado, limita-
se a Oeste com a Sub-Bacia do Alto Jaguaribe, ao Sul com o Estado de Pernambuco, ao Leste
com o Estado da Paraiba e a Nordeste com a Sub-Bacia do Médio Jaguaribe.

Com baixa capacidade de acumulacdo em termos de aguas superficiais no Estado
do Ceara, esta Sub-Bacia, segundo dados da COGERH, possui um total de 1.695 reservatorios
(COGERH, 2008, citado por INESP, b 2009).

A Sub — Bacia do Rio Salgado tem como principal fonte de recursos hidricos po¢os
tubulares profundos, constituida por dois sistemas aquiferos: rochas sedimentares (porosos;
carsticos e aluviais) e 0s das rochas cristalinas (fissurais), representados na Figura 5.

Segundo Macedo et al (2013) as captacGes de agua subterranea na Sub-Bacia do
Rio Salgado sdo provenientes de 3.645 pontos d’agua, dos quais 3.370 destes pontos, sdo
provenientes de captacOes de perfuracdes do tipo tubulares. Outros 23 do tipo amazonas; e 252
fontes naturais captando agua tanto em rochas sedimentares como cristalinas. De acordo com
as caracteristicas do aquifero ocorre a distribuicdo dos pocos, sendo; 2.384 pogos em aquiferos
porosos, 30 pocos em aquiferos cérsticos, 334 pogos em aquiferos aluviais e 622 pogos em

aquiferos fissurais.
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Figura 5 - Localizacdo dos pogos e fontes dos sistemas aquiferos na Sub-bacia
do Salgado

Fonte: INESP b (2009).

Para irrigacdo, segundo dados apresentados por Filho (2018),tem uma demanda de
79.986.080 m3 ano?, 54.144.344 m3 ano’ para atendimento aos perimetros publicos e
25.640.735m3 ano™! para perimetros privados.
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Pegada Hidrica (PH)
Definicdo de pegada hidrica

O termo "pegada hidrica™ (PH) foi inicialmente introduzido por Hoekstra em (2003)
com o intuito de medir o volume de agua requerido por todos o0s bens consumidos pelas pessoas
de um pais. Para quantificar o volume de agua relativo a um produto, esse termo evoluiu ao
longo dos anos, incorporando os conceitos de dgua verde, azul e cinza. Hoekstra et al. (2011)
definem agua verde aquela proveniente das chuvas armazenada no solo, disponivel para o
desenvolvimento das plantas; azul a &gua estocada em reservatdrios superficiais e subterraneos
e utilizada em processos de producéo (por exemplo: na agricultura, para irrigacéo das culturas);
e, agua cinza aquela necessaria para diluir a carga poluente oriunda dos processos de producéo,
conforme os padrBes de qualidade da agua disponivel. Para Hoekstra et al. (2011) o resultado
da PH é expresso pela relagdo entre a unidade de volume de &gua verde, azul e cinza, e a
quantidade de produto produzido, por exemplo m3 kg™

Com a norma ISO 14046 (2014), o conceito de pegada hidrica modificou-se e
buscou padronizar internacionalmente uma metodologia de avaliacdo dos impactos sobre 0s
recursos hidricos, levando em consideracdo a avaliacdo de ciclo de vida (ACV). Incidindo
basicamente da avaliacdo dos impactos ambientais, partindo da obtencdo da matéria-prima até
o descarte final do produto. Ao especificar os principios, requisitos e orientacdes relacionadas
com a avaliacdo da pegada hidrica de produtos, processos e organizacdes, a norma ISO 14046
(2014) apresenta como caracteristicas da avaliacdo da pegada hidrica os seguintes preceitos:
baseia-se na avaliacdo do ciclo de vida (ISO 14044:2006); identifica os impactos ambientais
potenciais relacionados com o uso da agua; inclui as dimensdes geograficas e temporais
relevantes; quantifica o uso da agua e as mudancas na qualidade da agua; e utiliza o
conhecimento hidrolégico e climatoldgico.

Com a ISO 14046 (2104) a medida puramente volumétrica, antes definida, foi
transformada em um resultado ponderado por um indice, que reflete as condi¢des locais de
escassez da agua e de vulnerabilidade aos poluentes oriundos de efluentes hidricos.

Para Figueirédo et al. (2013), o conceito de pegada hidrica foi modificado nos
ultimos anos, passando da pura quantificagcdo volumétrica da &gua demandada em um processo
de producdo para a consideragdo de todos os processos ao longo do ciclo de vida do produto.
Esse conceito também passou a contemplar a avaliagdo dos impactos ambientais relacionados

ao consumo e degradacgéo da agua.
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Pegada Hidrica conforme Hoekstra et al. (2011)

A pegada hidrica, definida por Hoekstra et al. (2011), é uma ferramenta analitica
que pode auxiliar na compreensdo sobre como atividades e produtos interagem com a escassez
e a poluicdo da &gua e seus impactos relacionados e 0 que pode ser feito para assegurar que
atividades e produtos ndo contribuam para o0 uso ndo sustentavel dos recursos hidricos.

Conforme Hoekstra et al. ( 2011) a metodologia da Pegada Hidrica envolve um
conjunto de atividades com o objetivo de: (i) quantificar e situar a Pegada Hidrica do objeto em
estudo, ou quantificar, no tempo e no espaco, a Pegada Hidrica de um produto em uma area
geograficamente delimitada; (ii) analisar a sustentabilidade ambiental, social e econdmica do
valor resultante da Pegada Hidrica; e (iii) formular uma resposta estratégica. Logo, a
metodologia da Pegada Hidrica, em sua execucdo completa, € composta por quatro fases

distintas observadas na Figura 6.

Figura 6 - Fases de execucédo da Pegada Hidrica.

Definicao de Contabilidade Andlise da Formulacédo da
objetivos e da Pegada sustentabilidad resposta
€escopo Hidrica e da Pegada estratégica.

Hidrica

Fonte: adaptado de HOEKSTRA et al. (2011)

No estudo de Pegada Hidrica, deve-se comecar com uma definicdo clara dos
objetivos e escopo. Isso porque, a Pegada Hidrica pode ser empregada para varios propositos e
em contextos diferentes. Exemplificando: o governo de um pais pode estar interessado em
conhecer sua dependéncia de recursos hidricos estrangeiros. Ja o 6rgao gestor de &guas em uma
regido hidrogréafica pode estar interessado em saber a Pegada Hidrica total das atividades
humanas em vérias bacias. Uma empresa pode estar interessada em avaliar sua dependéncia da
cadeia de suprimentos de recursos hidricos em areas com escassez (HOEKSTRA et al., 2011).

Dessa forma, nesta fase de determinagdo dos objetivos e escopo deve ser

especificado, em primeiro lugar, o objeto de interesse do estudo, que pode ser um processo, um
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produto, um grupo de consumidores, um pais ou uma regido hidrografica, um setor de negocios,
entre outros.

Para que seja conhecido o nivel de detalhamento exigido pelo estudo, outras
defini¢bes devem ser feitas, dentre as quais estdo: o objetivo final, que pode ser a sensibilizacdo
da populagdo, a identificacdo de pontos criticos, a formulacdo de politicas, ou apenas a
quantificacdo do consumo de éagua; as fases que o estudo ird abordar; os componentes
considerados (Agua Azul, Verde e Cinza); a escala de tempo e espaco dos dados coletados; e a
fronteira dos dados incluidos na quantificacdo da Pegada Hidrica, ou seja, 0 que vai ser
considerado e o que vai ser excluido do estudo (HOEKSTRA et al., 2011).

A fase seguinte é a de contabilidade da Pegada Hidrica (PH) onde os dados s&o
coletados e a quantificacdo do consumo de agua é realizada (em m3 ou litro) por quilo de
produto produzido. A PH é dividida em Agua Verde (AV, m3 ou L), Azul (AA, m3ou L) e
Cinza (AC, m3 ou L). Nesta etapa, a base para o calculo da Pegada Hidrica de qualquer objeto
em estudo, € a Pegada Hidrica de um processo unitario. Desse modo, a Pegada Hidrica de um
produto, por exemplo, € a soma dos valores obtidos nos processos unitarios envolvidos em sua
producdo (SHANG, 2015). No caso de produtos agricolas a pegada hidrica mostra a demanda

hidrica necessaria para producdo do produto nas diferentes etapas do ciclo de vida do produto.

PH = AV + AA + AC (9)

A Pegada Hidrica Azul (PHazu1, m3 ou L) é um indicador do uso consuntivo daquilo
gue chamamos de agua azul, ou seja, a agua doce superficial ou subterranea.
O termo "uso consuntivo" ndo significa que a agua desaparece, pois, a &gua permanecera dentro
do ciclo e retornara sempre para algum lugar. O “uso consuntivo” da agua refere-se a um dos
quatro casos citados por Hoekstra et al. (2011), a seguir: 1. Quando a agua evapora; 2. Quando
a agua é incorporada ao produto; 3. Quando a dgua ndo retorna a mesma bacia hidrogréafica,
mas sim escoa para outra bacia ou para o oceano; e, 4. Quando a agua nao retorna no mesmo
periodo; por exemplo, quando é retirada em um periodo de seca e retorna em um periodo de
chuvas.

A evapotranspiracdo, na maioria das vezes, € o mais significativo. Portanto, o uso
consuntivo é geralmente equiparado a evaporacgdo, porém 0s outros trés componentes devem
ser incluidos quando forem relevantes. Conforme Hoekstra et al. (2011) toda a evaporagédo
relacionada a producdo deve ser calculada incluindo a agua que evapora no processo de

armazenamento (por exemplo, de reservatorios artificiais), o transporte (por exemplo, de canais
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abertos), o processamento (por exemplo, a evaporacao de 4gua aquecida que nao € recoletada)
e a coleta e o langamento (por exemplo, de canais de drenagem e de estacdes de tratamento de
esgotos).

Hoekstra et al. (2011) considera a pegada hidrica verde (PHverde) cCOMo um indicador
do uso da agua verde por parte do homem. A agua verde faz referéncia a precipitagdo no
continente que ndo escoa ou ndo repde a agua subterrénea, contudo é armazenada no solo ou
permanece temporariamente na superficie do solo ou na vegetacdo. A pegada hidrica verde é o
volume da agua da chuva consumido durante o processo de producéo.

A pegada hidrica cinza (PHcinza) de uma etapa do processo é um indicador do grau
de poluicdo da dgua que pode estar associado a etapa do processo. Hoekstra et al. (2011) define
a pegada hidrica cinza como o volume de dgua necessario para assimilar a carga de poluentes

baseado nas concentracdes em condi¢des naturais e nos padrdes ambientais existentes.

Pegada Hidrica na Agricultura

Dependendo da cultura e do clima da regido estudada, os processos agricolas
requerem agua em quantidades e com distribuicdo variada no tempo e espago. Conforme
Bayartet al. (2010) e Ridoutt e Pfister (2010), o consumo da agua da chuva disponivel na
camada superficial do solo (chamada agua verde) ndo promove impactos ambientais diretos.
No entanto, 0 consumo de &gua oriunda de reservatérios superficiais e subterraneos para
irrigacdo (chamada agua azul) reduz o acesso de outros usudrios da bacia hidrografica ao
volume consumido, podendo levar a eventos de escassez hidrica, dependendo das
caracteristicas climaticas e capacidade de armazenamento de dgua da regido. Logo, o volume
de &gua aplicado na irrigacdo deve ser determinado levando-se em consideracdo os fatores
solos, clima, método de irrigacdo, bem como, a cultura a ser explorada. Ao se definir a cultura
deve-se calcular a sua necessidade hidrica, que pode ser estimada através de varios métodos

recomendados pela FAO ou por meio de entrevistas junto a produtores.

Pegada hidrica de produtos agricolas

A etapa de producdo agricola contribui com uma elevada proporcdo da pegada
global de agua de produtos alimenticios. Dessa forma, a agricultura tem o grande desafio de
melhorar a gestdo da agua para apoiar o crescimento da populagdo mundial, impulsionando o

crescimento econdmico e reduzindo os impactos ambientais. (CAZCARRO et al. 2015)
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Giacomin e Ohnuma (2012) ao analisarem o resultado de pegada hidrica por paises
e produtos especificos (milho, soja, arroz, carne de frango, carne de cabra, carne bovina)
concluiram que nos paises em desenvolvimento a pegada hidrica varia, geralmente, nao por
causa de seu grande consumo relativo de agua, mas, sobretudo observam-se grandes pegadas
hidricas por tonelada de produto consumido, ou seja, por uma baixa produtividade de &gua.
Outro fator que os autores destacam s&o o0s baixos rendimentos na producédo agricola aliados as
elevadas taxas de evapotranspiracdo dos paises.

Chapagain e Hoekstra (2007) avaliaram a pegada hidrica global da sociedade
holandesa em rela¢do ao seu consumo de café e cha. Concluiram que a maior parte da agua
utilizada na producdo do café e cha, ndo é agua de origem holandesa, ou seja, 0s principais
produtores de café ou cha estdo distantes do continente europeu.

Os autores observaram que o grande volume de agua para cultivar o café é
proveniente da chuva. Apesar de relativamente pequena, a quantidade de agua utilizada para a
producdo de determinados produtos agricolas, tem efeitos significativos, tendo em vista que
esta agua as vezes € pouco disponivel em alguns paises produtores.

Cazcarroet al. (2015) compararam 0s niveis mais importantes da estrutura da
pegada da &gua na agricultura na Espanha entre os anos de 2005 a 2010. Este periodo retne as
mais importantes mudancgas ocorridas, entre outras, em termos de expansdo da irrigacao,
colheita e construcdo de infraestruturas de dgua na Espanha. Essas alteracdes, analisadas em
nivel regional, foram relacionados, principalmente, a sustentabilidade ambiental e econdmica
da agua.

Chouchane et al. (2015) quantificaram e analisaram a pegada hidrica da Tunisia em
nivel nacional e subnacional, avaliando a pegadas hidrica: verde, azul e cinza para o periodo
1996 a 2005. Os autores também avaliaram as produtividades econémicas de agua e terra
relacionadas com a producdo de culturas (azeitona, cevada, cenoura, figo, uva, laranja, batata,
tomate, trigo além de outras culturas) para a agricultura irrigada e de sequeiro, e escassez de
agua. A pegada hidrica da producéo agricola tunisiana deu a maior contribui¢éo (87%) ao total
da pegada hidrica nacional. Tomates e batatas foram as principais culturas com produtividade
relativamente alta em economia de &gua, enquanto a azeitona e cevada foram as principais
culturas, relativamente, com baixa produtividade.

Huang et al. (2015) utilizando a abordagem de pegada hidrica avaliaram o impacto
da producéo agricola das culturas de milho e trigo na Regido de Pequim. Segundo os autores as
areas tradicionais das culturas de milho e trigo podem ser aumentadas, no entanto, as praticas

agricolas atuais, que envolvem a irrigacao excessiva e adubacdo levam ao desperdicio de agua
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e 0 agravamento da poluicdo por lixiviagdo. Baseado em experiéncias de campo, o0 estudo
forneceu evidéncia para o grande potencial de reducdo da pegada hidrica e da melhoria das
praticas agricolas para o cultivo de cereais em Pequim em situacdo de escassez hidrica. A
reducao de33,3% do volume de &gua de irrigacdo, aplicada para os cultivos de milho e trigo,
em situacao de escassez, pode reduzir a pegada hidrica em 27,5% sem que houvesse perdas de
produtividade significativas.

Métodos de Consenso para avaliagdo de impacto de escassez hidrica
Andrade (2016) analisando os principais métodos de avaliacdo de escassez hidrica,

(Tabela 5), comenta que dentre os métodos listados, Pfister et al. (2009) e Berger et al. (2015)

sd0 0s que consideram apenas 0 aspecto quantitativo da escassez hidrica.

Tabela 5 - Tabela Principais métodos de avaliacdo de escassez hidrica

Método Abordagem
Frischknecht et al. (2006) Midpoint
Bdsch et al. (2007) Midpoint
Pfister et al. (2009) Midpoint e Endpoint
Mila i Canals et al. (2009) Midpoint e Endpoint
Boulay et al. (2011) Midpoint e Endpoint
Hanafiah et al. (2011) Endpoint
Hoekstra et al. (2011) Midpoint
Motoshita et al. (2011) Endpoint
Van Zelm et al. (2011) Endpoint
Loubet et al. (2013) Midpoint
Boulay et al. (2014) Midpoint
Berger et al. (2015) Midpoint

Fonte: Andrade (2016).

Desenvolvido para avaliar os impactos ambientais do consumo de agua doce no
mundo, o método de Pfister foca danos a trés areas de protecao: a saude humana, o ecossistema,
a qualidade e recursos (ANDRADE, 2016 apud PFISTER et al., 2009).
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Este é um dos métodos de Analise de Impacto Ambiental no Ciclo da Vida (AICV)
para 0 uso da agua em que os Fatores de Caracterizacdo (FC) sdo baseados no modelo
WaterGAP 2 e tratam da retirada e da disponibilidade hidrica presente nas bacias da regido
considerada, analisando apenas a escassez fisica de adgua para usos humanos em nivel de
midpoint.

O método AWARE avalia o potencial relativo da privacdo de agua, tanto para
humanos como para ecossistemas. E o indicador no método AWARE baseia-se no pressuposto
de que quanto menor a agua restante disponivel por area, mais provavel sera que um outro
usuario seja privado (BOULAY et al., 2015). Ainda Boulay et al. (2015), a agua restante
disponivel por area refere-se a 4gua restante apds o consumo de 4gua humana e a demanda de
agua ambiental foi subtraida da disponibilidade de agua natural na bacia de drenagem.

Marzullo (2014) definem os fatores de caracterizacdo (FC) como derivados de
modelos de caracterizagdo. No entanto, existem diversos modelos de caracterizagéo para uma
mesma categoria de impacto. Logo, tém-se disponivel diferentes fatores de caracterizacéo para
uma mesma substancia, a depender do modelo de caracterizacdo escolhido. Os modelos de
caracterizacdo sao proprios de cada método de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

E possivel calcular fatores de caracterizagio (FC) para escassez hidrica, através de
diferentes métodos para diversas regides no mundo. Na avaliacdo de impacto na escassez
hidrica, o volume de 4gua consumida em cada processo unitario contemplado no estudo de um
sistema de produto é multiplicado pelo FC da regido onde esse processo ocorre (ANDRADE,
2016).

Andrade (2018) estudou a regionalizacao dos fatores de caracterizacdo de escassez
hidrica do modelo AWARE para o semiarido brasileiro, utilizando dados hidrolégicos
nacionais e diferentes recortes de bacias hidrogréficas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
A autora ao analisar a média anual e a variacdo mensal anual dos FC mensais regionalizados
do AWARE para as Unidades Hidrograficas Estaduais (UHE) do Atlantico Nordeste Oriental
caracterizou os indices de risco para escassez hidrica para as regides das Sub-Bacias do Salgado

e do Jaguaribe como alto e muito alto, respectivamente.



Figura 7 - Fatores de Caracterizacdo (FC) médios nas Unidades Hidrogréficas
Estaduais (UHE) das Regides Hidrogréaficas no Atlantico Nordeste Oriental
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Fonte: Andrade (2018).
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3 AVALIACAO DA PEGADA HIDRICA DO PROCESSO DE CULTIVO DA
CULTURA DA BANANA SOB IRRIGACAO, EM FASE DE PRODUCAO DE
CAMPO.

RESUMO

Desde 1999, o setor agricola cearense passou por um processo intensivo de desenvolvimento,
resultando em importantes mudancgas estruturais, ndo apenas no proprio setor, mas também na
relagdo do sistema agrario com os recursos naturais. Nacionalmente o estado do Ceara estd na
quarta colocagéo dentre os estados com maior valor bruto da producdo e quando comparado
com os estados da regido nordeste posiciona-se em segundo lugar. E importante destacar que a
bananicultura tem grande importancia econdmica e social no agronegdcio brasileiro. A pesquisa
seguiu a metodologia descrita no manual de avaliacdo da pegada hidrica proposta por Hoekstra
para avaliacdo da pegada hidrica do processo de cultivo da cultura da banana sob irrigacdo, em
fase de producdo de campo. O objetivo principal do estudo consiste em contabilizar a pegada
hidrica verde (PHverde), azul (PHazul) € cinza (PHcinza) para produtores de banana nos Perimetros
Irrigados Jaguaribe Apodi (Limoeiro do Norte), Tabuleiros de Russas (Russas), além de areas
de producdo no municipio de Missdo Velha, considerando-se exclusivamente o processo
agricola. A avaliacdo da pegada hidrica pode contribuir com a tomada de decisdo de
governantes e produtores quanto ao real valor da agua bruta, elevando assim as discussdes
relacionadas a cobranca de agua bruta no setor agricola, implantacdo e manejo das culturas nas
diferentes bacias hidrogréaficas. As médias de pegada hidrica agricola para Jaguaribe Apodi,
Tabuleiros de Russas e Missdo Velha foram de 998,3; 1.048 e
1.107 m3 t, respectivamente. Para Missdo Velha em razdo das condicdes climaticas que
demandam menor evapotranspiracdo de agua azul, obtiveram-se resultados para a agua azul de
780,9 m3 t. Ja para Jaguaribe Apodi e Russas estes valores foram respectivamente de 830,6 e
862,7 m t1. A regifo de Missdo Velha por apresentar uma pegada hidrica azul inferior em até
47% a pegada hidrica azul das regides da Chapada do Apodi e Russas sinaliza como uma regido
com potencial para atrair o cultivo irrigado desta cultura, ndo obstante a dependéncia da fonte
de agua subterranea. A pegada hidrica total para a cultura da bananeira nas regides de Limoeiro
do Norte, Russas e Missdo Velha foram superiores a pegada hidrica mundial em 26%, 33% e

40%, respectivamente.

Palavras-chave: Manejo de irrigacdo. Uso eficiente da agua. Escassez hidrica.
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ABSTRACT

Since 1999, the agricultural sector of Ceara has undergone an intensive process of development,
resulting in important structural changes, not only in the sector itself, but also in the relationship
between the agrarian system and natural resources. Nationally the state of Cearé is in the fourth
place among the states with the highest gross value of production and when compared with the
states of the northeast region it is in second place. It is important to highlight that banana
farming has great economic and social importance in Brazilian agribusiness. The research
followed the methodology described in the manual of evaluation of the water footprint proposed
by Hoekstra for evaluation of the water footprint of the cultivation process of the banana crop
under irrigation, during the field production phase. The main objective of the study is to account
for the green water footprint (PHverde), blue (PHazul) and gray (PHcinza) for banana producers
in the Irrigated Perimeters Jaguaribe Apodi (Limoeiro do Norte), Bandeas de Russas (Russas)
of production in the municipality of Missdo Velha, considering exclusively the agricultural
process. The evaluation of the water footprint can contribute to the decision-making of
government and producers regarding the real value of raw water, thus raising the discussions
related to the collection of raw water in the agricultural sector, implantation and crop
management in the different river basins. The agricultural water footprint averages for
Jaguaribe Apodi, Tabuleiros de Russas and Misséo Velha were 998.3; 1,048 and 1,107 m3 t-1,
respectively. For Old Mission because of the climatic conditions that require less
evapotranspiration of blue water, results were obtained for blue water of 780.9 m3 t-1. For
Jaguaribe Apodi and Russas these values were respectively 830.6 and 862.7 m3 t-1. The region
of Misséo Velha, because it presents a blue water footprint of up to 47% to the blue water
footprint of the Apodi and Russas Plateau regions, indicates a region with potential to attract
the irrigated crop of this crop, notwithstanding the dependence of the water source underground.
The total water footprint for banana plantations in the regions of Limoeiro do Norte, Russas
and Missdo Velha were superior to the global water footprint in 26%, 33% and 40%,

respectively.

Keywords: Irrigation management. Efficient water use. water scarcity.
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INTRODUCAO

Desde 1999, o setor agricola cearense passou por um processo intensivo de
desenvolvimento, resultando em importantes mudancas estruturais, ndo apenas no proprio setor,
mas também na relagdo do sistema agrario com os recursos naturais. No Brasil o estado do
Ceara contribui com aproximadamente 9% da &rea total destinada a colheita com a cultura da
banana. Nacionalmente o estado esta na quarta colocacdo dentre os estados com maior valor
bruto da producdo e quando comparado com os estados da regido nordeste posiciona-se em
segundo lugar. E importante destacar que a bananicultura tem grande importancia econémica e
social no agronegdcio brasileiro.

A pesquisa seguiu a metodologia descrita no manual de avaliacdo da pegada hidrica
proposta por Hoekstra et al. (2011) para avaliacdo da pegada hidrica do processo de cultivo da
cultura da banana sob irrigacdo, em fase de producéo de campo.

O objetivo principal do estudo consiste em contabilizar a pegada hidrica verde
(PHverde), azul (PHazur) € cinza (PHcinza) para produtores de banana nos Perimetros Irrigados
Jaguaribe Apodi (Limoeiro do Norte), Tabuleiros de Russas (Russas), além de areas de

producdo no municipio de Misséo Velha, considerando-se exclusivamente o processo agricola.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo das areas produtoras de banana no Ceara

No estudo selecionou-se uma amostra de quatro produtores no Perimetro Irrigado
Jaguaribe Apodi, quatro no Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas e trés na localidade de

Missdo Nova.

Nivel Tecnoldgico

Para Junior et al. (2013), a construcdo de indicadores para medir a adocdo
tecnologica, pela estimacdo dos coeficientes das varidveis de influéncia sobre a probabilidade
de adocéo de novas tecnologias, torna-se um desafio académico interessante o qual contribuiria
para o processo de decisdo dos gestores, construcdo de politicas publicas e a modernizacéo da

atividade.
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Oliveira (2003) estudou o nivel tecnoldgico da bananicultura irrigada do Municipio
de Mauriti-CE e seus aspectos socio econdémicos. A contribuicdo das tecnologias na
composicao do indice tecnoldgico geral foi dada na seguinte ordem: fitossanidade, irrigacéo,
tratos culturais, mudas, adubacéo, pos-colheita, colheita e gestdo. A observacdo individual dos
produtores mostrou que a tecnologia adotada pelos produtores ndo é considerada 6tima nem
insuficiente para nenhum deles. Todos produzem banana com nivel tecnoldgico regular ou bom;
isto €, os produtores adotam entre 25% e 75% da tecnologia recomendada para a bananicultura.

A Secretaria de Agricultura do Ceara (SEAGRI) adotava dois niveis tecnoldgicos
para sistemas de producdo da cultura da banana. Definia como nivel tecnoldgico 1 (NT1) o
sistema de producdo de alta tecnologia direcionada para produtores e empresarios com areas
e/ou volumes de producdo que possibilitem o0 uso de equipamentos mecanizados, tecnologias
de ponta e insumos modernos recomendados pelas pesquisas e que possuam alto nivel de
gerenciamento e controle do negécio. E definia como nivel tecnolégico 2 (NT2) sistema de
producdo de média a alta tecnologia, direcionado para produtores com areas e/ou volumes de
producdo que possibilitem o pouco uso de mecanizagdo, maior emprego de mao de obra e, com
gerenciamento e controle simplificados (SANTOS ET AL., 2003).Assim, para caracterizar o
nivel tecnolégico do produtor sera usado o proposto por Santos et al. (2003).

Os produtores localizados nos perimetros irrigados Jaguaribe Apodi e Tabuleiros
de Russas estdo localizados na sub bacia Hidrografica do Baixo Jaguaribe, enquanto que 0s
produtores localizados na bacia do Salgado estdo localizados no municipio de Missdo Velha

estendendo-se ao Distrito de Missdo Nova, conforme informac@es discriminadas na Tabela 6.



Tabela 6 - Informacdes das amostras dos produtores selecionados - 2015

Identificacdo Local Area Solo Produtividade Irrigacao Nivel
(ha) médio(kg/ha) Tecnoldgico
PO1 LN Limoeiro do Norte 12,0 Franco Argilo Arenoso 39.840 Microaspersdo  Nivel 1
P02 LN Limoeiro do Norte 4,0 Franco Argilo Arenoso 18.600 Microaspersdo  Nivel 2
PO3 LN Limoeiro do Norte 8,0 Franco Argilo Arenoso 25.200 Microaspersdo  Nivel 1
P04 LN Limoeiro do Norte 12,0 Franco Argilo Arenoso 37.440 Microaspersdo  Nivel 1
PO1R Russas 4,0 Areia Franca 18.600 Microaspersdo  Nivel 2
PO2 R Russas 12,0 Areia Franca 33.085 Microaspersdo  Nivel 1
PO3 R Russas 32,0 Areia Franca 38.880 Microaspersdo  Nivel 1
P04 R Russas 8,0 Areia Franca 24.292 Microaspersdo  Nivel 2
P01 MV Missao Velha 4,0 Areia Franca 18.602 Microaspersdo  Nivel 2
P02 MV Missao Velha 20,0 Areia Franca 34.800 Microaspersdo  Nivel 1
P03 MV Missao Velha 7,5 Areia Franca 25.200 Microaspersdo  Nivel 1

Fonte: Elaboracéo do Autor (2018).
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Perimetro Irrigado Jaguaribe - Apodi

O Projeto de Irrigacdo Jaguaribe Apodi localiza-se na Chapada do Apodi, no Estado
do Ceara, municipio de Limoeiro do Norte, entre as coordenadas 5°20° de latitude Sul e 38 5’
de  longitude  Oeste. O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’.
A temperatura media anual € de 28,5 °C, com minima de 22 °C e méxima de 35 °C.
A precipitacdo média anual é 772 mm, registrando-se uma distribuicdo de chuvas muito
irregular, através dos anos. A umidade relativa é de 62%, como média anual. Os ventos sopram
a uma velocidade média de 7,5 m s e a evapotranspiragdo atinge a média anual de 3.215 mm
com uma insolagéo de 3.030 horas ano™.

O suprimento hidrico do perimetro irrigado é assegurado pelo Rio Jaguaribe,
perenizado pelo Acude Castanhdo, com capacidade de 6,7 bilhdes de m3, com derivacédo atraves
da barragem de Pedrinhas, localizada no braco do Jaguaribe, denominado Rio Quixeré.

No local de estudo cultiva-se a variedade Prata Catarina utilizando irrigacao

localizada por microaspersdo em solo com textura franco-argilo-arenosa, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Atributos fisicos de amostra de solo na Chapada do Apodi — CE, 2012.

Composicdo Granulométrica (g kg™?)

o) | N A s g | S| st
(0-0,10) 355 207,5 265 172,5 - Avreia franca
(0,10 -0,20) 335 2075 2125 245 - Franco Argilo Arenosa
(0,20 - 0,30) 255 177,5 240 327,5 - Franco Argiloso

Fonte: Elaboracéo do Autor (2018).

Projeto Irrigado Tabuleiros de Russas — CE,2012

O Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas estd localizado nos municipios de
Russas, Limoeiro do Norte e Morada Nova, na Sub-Bacia do Baixo Jaguaribe, na chamada zona
de Transicdo Norte dos Tabuleiros de Russas. A area de um modo geral é constituida por uma
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faixa continua de terras agricultaveis ao longo da margem esquerda do Rio Jaguaribe, desde a
cidade de Russas até a confluéncia do Rio Banabuiu, no Estado do Ceara. S8o as seguintes as
suas coordenadas geograficas: latitude Sul 5° 37’ 20”, longitude Oeste 38°07” 08 e altitude de
81,50 m.

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, pode ser classificado como Bsh, ou
seja, seco, muito quente, com volume de precipitacbes da ordem de 720mm, distribuidos
irregularmente, ao longo do ano (periodo chuvoso). A velocidade média dos ventos fica em
torno de 4,50 ms.!

A érea do Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas situa-se na feicdo morfoldgica
“terrenos CeN0zoico de cobertura” que ocupam uma faixa de largura variavel entre 5 ¢ 50 km
ao longo da costa, formando uma ampla superficie aplainada, suavemente inclinada para o mar,
conhecida como tabuleiros. O cultivo da bananeira ocorre com diversos niveis tecnologicos em

solo com atributos fisicos conforme apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Atributos fisicos do solo em amostra do Tabuleiros de Russas.

Composicdo Granulométrica (g kg™)

Prof. (m) 3 fsisaa '?‘::Ei: Silte | Argila I\Tart%irI:I Classificacdo Textural

(0-0,10) 425 449 43 83 - Areia franca
(0,10 -0,20) 423 435 39 102 - Areia franca
(0,20 - 0,30) 416 397 38 149 - Franco Arenoso

Fonte: Elaboragéo do Autor (2018).

Missdo Nova (Missdo Velha)

Os produtores estdo localizados na bacia do Salgado, no distrito de Missdo Nova,
no sudeste do estado do Ceara. A area esta situada no municipio de Missdo Velha, com latitude
de 7°19’ sul, longitude de 39°11° oeste de Greenwich e altitude de 403 metros. Nesse local
encontravam-se instaladas, no ano de 2017, aproximadamente, 1.715 ha de bananeira irrigada
e ainda duas das maiores empresas do ramo de fruticultura irrigada da regiao.

Segundo Branddo et al. (2012), as chuvas na regido com média anual de

1.075,8 mm se concentram no periodo de janeiro a abril, sendo que no periodo de maio a
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dezembro ocorrem chuvas extemporaneas. Com clima predominante quente e imido (Aw) e
condigdes edafocliméticas favoraveis ao desenvolvimento da bananicultura, tendo em vista que
a umidade relativa é superior a 80%, com temperatura média anual proxima a 24,9 °C, taxa de
insolacio de 2.848 horas anual e velocidade média do vento proximo a 1,90 m s* (MEDEIROS
etal., 2013).

Meétodo de avaliacdo da pegada hidrica

A metodologia de Hoekstra et. al. (2011) foi utilizada para a avaliagdo da pegada hidrica

do processo de cultivo da bananicultura irrigada, em sua fase de producdo decampo.

Fronteira do estudo

A fronteira desse estudo é a producdo agricola de banana, conforme pode ser visualizada
na Figura 8. A producédo de banana sera referente a um ano médio de produgdo, considerando
os dados das fases de preparo da area e plantio, crescimento e estabilizacdo do pomar com vida
atil de 10 anos.

De modo geral, as atividades agricolas podem ser divididas em sete etapas: atividades
de preparo do solo, plantio, tratos culturais, irrigacdo, adubagdo, controle fitossanitario e
colheita. Assim, no inventério da producdo agricola serdo obtidos dados sobre as seguintes fases
de producdo: i) Preparo da area: mudanca do uso da terra, com transformacéo da vegetacao de
caatinga para bananeira; ii) Plantio: implementacdo e formacdo do pomar no primeiro ano de
cultivo; iii) Formagdo ou crescimento: considerando o desenvolvimento da planta do segundo
ano de cultivo; e, iv) Estabilizacdo, que ocorre com a estabilizagdo da produgdo do pomar a
partir do terceiro ano.

Hoekstra et al. (2011) para o calculo da pegada hidrica utilizam o ciclo da vida, contudo
neste estudo avaliou-se a pegada hidrica do desenvolvimento de uma cultura no campo, ndo

contabilizando a pegada hidrica da producdo dos insumos a serem utilizados na producéo.
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Figura 8 - Fluxograma da Fronteira do Sistema Agricola

Producao de insumos
* Energia

Producdo de banana
* Preparo do solo

» Mudas

» Combustivel

« Fertilizantes (nitrogénio, Fdsforo e
Potéassio)

« Agrotoxicos (Cercobin 500cc; Turbo

Adaptar; Natur'l 6leo - espalhante
adesivo)

« Plasticos
* Irrigagao

* Plantio

* Tratos Culturais

* Irrigacédo

» Adubacao

« Controle Fitossanitario

Fonte: Elaboragdo do Autor (2018)

Coleta de dados

Na fase de producdo agricola os procedimentos empregados podem variar dependendo
de fatores, tais como: condicdes climaticas, tecnologias disponiveis e empregadas, e a presenca
de praga e doencas na cultura. Entretanto, de acordo com informagdes obtidas em unidades de
exploracdo agricola em trés projetos de irrigacdo foi possivel determinar um procedimento
geral, comumente empregado na regido, que sera utilizado neste estudo.

O sistema de irrigacdo € instalado logo apds o desmatamento e limpeza da area a ser
explorada, ou seja, logo ap6s o preparo da area para instalagdo. O solo é preparado através das
operacOes de calagem, para correcdo de acidez (um procedimento realizado uma vez a cada
dois anos, dependendo das analises de solo), utilizando como equipamento um distribuidor de
calcario acoplado a um trator. Ap6s, sdo realizadas as marcacBes das linhas para o0s
coveamentos/sulcos para adubacdo de fundacéo e recepcdo das mudas. Na fase de plantio, as
mudas sdo transportadas através de carrogas acopladas tracionadas por um trator. O plantio €
feito de forma manual e no espacamento pré-estabelecido por cada produtor.
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Ap0s o transplantio, o desenvolvimento da bananeira é acompanhado pela aplicacao de
fertilizantes e defensivos, que variam de acordo com o surgimento de doengas, pragas e ervas
daninhas. Nesse caso, foi considerada uma aplicacao de fungicida, duas de inseticida e uma de
herbicida de pos-emergéncia.

Na etapa de desenvolvimento o desbaste das folhas, acompanhamento da irrigacéo e
marcagdo das plantas (como forma de planejamento para colheita) sdo implementados
sucedendo a etapa de colheita. As areas estudadas utilizam o método de irrigacdo localizado
com predominancia em sistemas com microaspersao. Na microaspersao 0s microaspersores sao
disponibilizados no alinhamento das bananeiras, dispostos de tal maneira que cada
microaspersor atenda a trés plantas de forma simultanea.

Por fim, na etapa de colheita, que é realizada de forma manual com corte do pseudocaule
da bananeira, escora do cacho e acondicionamento do cacho de modo a ndo danificar os frutos.
Do campo até a casa de selecdo das frutas utilizam-se equipamentos de transporte adequados
para o transporte dos cachos de banana. Os cachos colhidos s&o colocados em tanques de
lavagem e selecionados, conforme preferéncia do consumidor, acondicionados em contentores
de plasticos e por fim transportados em carros.

Para determinar quais os produtos e insumos utilizados no cultivo da banana, foi
feito um cruzamento das informac6es coletadas em propriedades rurais no Projeto de Irrigacédo
Jaguaribe Apodi, Tabuleiros de Russas e Produtores no Municipio de Misséo Velha. Conforme

Tabelas em Anexo.

Calculo da Pegada Hidrica conforme HOEKSTRA et al. (2011)

Caélculo da Pegada Hidrica Verde, Azul e Cinza

A Pegada Hidrica Azul (PHazu, m3 ou L) é um indicador do uso consuntivo daquilo

que se denomina de &gua azul, ou seja, a agua doce superficial ou subterranea.

A pegada hidrica azul em uma etapa do processo é calculada da seguinte forma:

PH, .. = Evaporacao,,,; + Incorporacao ,,,; + Vazao de retornog,,; (1)

A férmula para calcular a pegada hidrica verde em uma etapa do processo é

representada na equacao a seguir:
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PH,erq. = Evaporacaoye,q. + Incorporacao ,erqe (2)

+ Vazao de retorno,e,qe

A pegada hidrica cinza é calculada pela divisdo da carga poluente (L, em
massa/tempo) pela diferenca entre a concentracdo do padrdo ambiental de qualidade da dgua
para um determinado poluente (a concentracdo maxima aceitavel cmax, em massa/volume) e
sua concentracdo natural no corpo d’agua receptor (cnat, em massa/volume).

L (3)
PHoingea = —————
cmza (Cmax - Cnat)
O calculo da pegada hidrica total de um processo de desenvolvimento de lavouras

ou arvores e realizado conforme a equagao abaixo:

PHproc = PHproc.azul + PH proc.verde + PHproc.cinza (4)

Geralmente, 0s processos das pegadas hidricas nos setores agricola e florestal séo
expressos em m3 ton!, equivalente a litro kg™,

A componente verde da pegada hidrica do processo de crescimento de uma
plantagdo ou floresta (PHprocverde, M3 ton™) é calculada como a componente verde da Demanda
Hidrica da Cultura (DHC1 verde, m3 ha*) dividida pela produtividade da cultura (Prtv, t ha™®).

A componente azul (PHproc,azut, M3 ton™) é calculada de forma semelhante:

DHC,erq 5

PHproc.verde = ﬁ (5)
DHC ;. 6

PHproc.azul = T;ju (6)

A componente cinza da pegada hidrica do crescimento de uma plantacéo ou floresta

(PHproc.cinza, M3 tont) é calculada conforme equagcéo a seguir:
(xTAQ) ( 7 )

_ Cmax—Cnat

proc.cinza Prtv

em que,
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PHproccinza - COMponente cinza da pegada hidrica do crescimento de uma plantacéo ou floresta
(m3 ton™Y);

TAQ - taxa de aplicagdo por hectare dos agroquimicos no campo (kg ha®);

a - fracdo de lixiviacéo / escoamento;

Cmax, - cOncentracio maxima aceitavel (kg m=);

Cnat, - concentracéo natural do poluente (kg m™);

Prtv - produtividade da cultura (t hal);

Para o calculo da pegada Hidrica cinza agricola, se considerou o nitrogénio como o
contaminante critico, tomados os valores de fertilizantes aplicados que se encontram
disponiveis na base de dado global FERTISTAT (FAO, 2017). Se assumiu uma fracdo de
lixiviacdo/escoamento deste contaminante de 10% do total de N aplicado no campo, segundo
recomendacdes do manual proposto por Hoekstra et al. (2011).

A FAO recomenda uma aplicagdo de N para a cultura da banana entre 200 e 400
kg ha ano?. A base de dados nas areas pesquisadas se encontra um valor médio de aplicagdo

de N para o cultivo da banana em média de 375 kg ha*ano™.

Processamento dos Dados

Utilizaram-se os aplicativos da Microsoft Corporation: Planilha Eletronica Excel,
versdo de 2016, e o sistema de gestdo de gerenciamento de dados Acess (2016) para o

processamento dos dados coletados e consequentemente, informacdes para analise.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Condigdes Climaticas

Na Tabela 9 séo apresentados os dados de Evapotranspiragéo de referéncia (ETo),
Precipitacdo efetiva (Pe) para a estacdo meteoroldgica de Morada Nova expandida para 0s
municipios de Limoeiro do Norte e Russas. A ETo total média é de 2.245,04 mm ano, o que
corresponde a 22.450,4 m3 ha! ano?, e com Pe total média de 294,62 mm ano™, o que
corresponde a 2.946,2 m? ha* ano™. E possivel observar que ha um déficit de aproximadamente
19.504,2 m? ha! ano™, tornando-se imprescindivel a adog&o de irrigacao.

Tabela 9 - Dados de Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) e Precipitacdo Efetiva (Pe) para
Estacdo Meteorologica de Morada Nova (1962-2016)

Evapotranspiracéo de Precipitacédo Efetiva
Referéncia (ETo) (Pe)
Meses (mm més1) (mm més1)
Janeiro 189,49 42,55
Fevereiro 148,00 46,84
Marco 145,21 82,79
Abril 163,84 44,33
Maio 157,35 45,46
Junho 162,09 12,51
Julho 187,53 8,28
Agosto 209,39 0,74
Setembro 214,68 0,37
Outubro 234,71 0,93
Novembro 220,82 -
Dezembro 211,93 9,82
Total 2.245,04 294,62

Fonte: BDMEP - INMET (2016), adaptacéo do autor (2018).

A Figura 9 apresenta a Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e a Precipitacdo
Efetiva (Pe), média mensal, para a estagdo meteorologica de Morada Nova. Observa-se que ao

longo do ano em nenhum momento a Pe supera a ETo, demonstrando um balanco hidrico
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desfavoravel ao longo dos 12 meses. Ao longo do ano é possivel observar que nos meses
subsequentes a junho o uso de irrigacdo para as culturas exploradas na regido é suplementar.
Conforme se visualiza na Figura 9, na regido do Jaguaribe Apodi, o periodo seco vai de
julho a dezembro, com maior énfase nos meses de setembro a dezembro. De janeiro a junho,
observa-se a época chuvosa com maior concentracdo no més de marco. Tal distribuicdo das

precipitacdes favorece as areas irrigadas.

Figura 9 - Evapotranspiracio de referéncia, em mm més™?, estimada pela metodologia de
Penman-Monteith (1991) para o municipio de Morada Nova no periodo de1937 — 2016.
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Fonte: BDMEP - INMET (2016), adaptacdo o Autor (2018).

Os dados de Evapotranspiracdo de referéncia (ETo), Precipitacdo efetiva (Pe) para
a regido de Barbalha sdo apresentados na Tabela 10. A ETo total média 2.130,61 mm ano’, o
que corresponde a 21.306,10 m3 ha® ano, e com Pe total média de 623,81 mm ano, o que
corresponde a 6,238,10 m3 ha' ano®. E possivel observar que ha um déficit de

aproximadamente 15.068,0 m3 ha* ano™ na regiéo.
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Tabela 10 - Dados de Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) e Precipitacédo Efetiva (Pe) para
Estacdo Meteoroldgica de Barbalha (1973-2016)

Evapotranspiragdo de Referéncia Precipitacéo Efetiva
Meses (ETo)(mmmeés™) (Pe )(mmmés?)
Janeiro 160,87 115,71
Fevereiro 124,52 129,10
Marco 135,77 150,48
Abril 136,04 108,78
Maio 148,47 31,45
Junho 158,04 7,09
Julho 179,77 7,89
Agosto 216,35 0,65
Setembro 220,53 1,21
Outubro 231,00 8,96
Novembro 216,35 17,29
Dezembro 202,91 45,19
Total 2.130,61 623,81

Fonte: BDMEP - INMET (2016), adaptagdo do autor (2018).

A Figura 10 apresenta a Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e a Precipitacdo

Efetiva (Pe), média mensal, para a estacdo meteoroldgica de Barbalha. Observa-se que para 0s

meses de fevereiro e margo a Pe supera a ETo, demonstrando um balanco hidrico favoravel

para estes dois meses. Ao longo do ano € possivel observar que somente nos meses de agosto e
setembro a Pe € insignificante no Balango hidrico.

Na regido de Missao Velha, conforme Figura 10,a época seca vai de junho a novembro

com maior énfase nos meses concentrados de agosto a novembro e a época chuvosa de

dezembro a maio, concentrando-se nos meses de janeiro a marco.
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Figura 10 - Evapotranspiracdo de referéncia, em mm més?, estimada pela metodologia de

Penman-Monteith (1991) para o municipio de Barbalha no periodo de 1973 — 2016
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Fonte: BDMEP — INMET (2016), adaptacdo do autor (2018).

Padrdes de Irrigacao

O padrdo de irrigacdo seguido pelos produtores em Russas, Apodi e Missdo Velha
indica que em sua totalidade os produtores utilizam a estratégia de irrigacdo com frequéncia
diaria na época seca utilizando sistema de irrigacao localizada tipo microaspersao e irrigacdo
complementar na época chuvosa (Tabela 11).

O sistema de irrigacdo por microaspersdo permite uma oportunidade de melhoria
na eficiéncia em uso dos recursos hidricos, tendo em vista a possibilidade de reducao de perdas
por escoamento superficial e percolagdo profunda ( Figura 11). Com a reducdo no desperdicio
de agua pela melhoria na eficiéncia de irrigacdo, o sistema por microaspersdo evita 0
escoamento superficial da d&gua (que proporciona Evapotranspiracao de agua sem beneficio para
o cultivo). O escoamento gera ademais o carreamento de nutrientes, pois a agua que se infiltra
arrasta consigo substancias nutritivas para a planta.

Os produtores do Jaguaribe Apodi estdo situados em perimetro irrigado, com
gerenciamento proprio e distribuicdo de agua coletiva. Assim, os produtores tém frequéncia
diaria de oferta de agua para realizar suas atividades bem como uma jornada de trabalho diaria

com irrigagéo de 15 h.
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A Tabela 11 apresenta para as diferentes localidades, os padrdes de irrigagdo

inerentes aos produtores analisados.

Tabela 11 - Padrdes de irrigacdo descrito pelos produtores analisados

Localidade

Padréo de irrigagdo

N° de produtores avaliados

que seguem este padréo

Jaguaribe Apodi

7 dias na semana em época
seca, 1 vez a cada 2 semanas
na epoca chuvosa;

7 dias na semana em época
seca e 1 vez a cada 3 semanas

na época chuvosa

3

Tabuleiros de Russas

7 dias na semana em época
seca, 1 vez a cada 1 semanas

na época chuvosa;

Missdo Velha

7 dias na semana em época
seca, 1 vez a cada 1 semanas

na época chuvosa;

Fonte: Elaboracdo do Autor (2018).
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Figura 11 - Disposicéo do espagamento da cultura e das linhas laterais de irrigacao.

2 I’ N 2 T A,

Fonte: Elaboracdo do Autor (2018)

Os produtores do Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas, Figura 11, tém suas
atividades também em perimetro pablico de irrigacéo, com distribuicdo de &gua individual, por
20h diéria, possibilitando ao irrigante a decisGes de quando e quanto irrigar o seu cultivo.
Os irrigantes do Tabuleiros de Russas usam turno de rega diario com varios parcelamentos
durante o dia, isto ocorre devido a baixa capacidade de retengdo de &gua pelo solo.

Os produtores na regido de Missdo Velha procedem a sua irrigagdo com turno
diario, porém com parcelamento menor durante o dia.

Para o cultivo da bananeira € ideal que o solo deva se manter constantemente com
um nivel de umidade adequado, porquanto o déficit de agua influéncia de forma negativa o
crescimento e, portanto, rendimento do cultivo.

Uma melhor distribuicdo da frequéncia de irrigagdo (sem alterar a quantidade de
agua utilizada), pratica adotada no Tabuleiros de Russas, tende a melhorar a eficiéncia do
manejo do recurso e consequentemente aumentar os rendimentos evitando periodos de estresse
por excesso e por déficit hidrico ( Figura 12).
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Figura 12 - Cavalete de setorizacdo no Perimetro Irrigado Tabuleiros de Russas, CE.
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Fonte: Elaboragéo do autor (2018)

Rendimentos

A média de producdo das areas avaliadas (Figura 13), no Jaguaribe Apodi é de 30,27
tha ano?, enquanto que a FAO indica em sua base de dados (FAO, 2015, b) que o Brasil teve
uma média de 14,37thalano?, entre os anos de 2012-2015. Dados da FAO (2015, b)
demonstram, ainda, que a média para a regido estudada é de 22,10t ha™* ano™, entre os anos de
2012-2015. A amostra de Limoeiro do Norte é 111% superior a média apresentada pela FAO.
Uma das razbes pela qual a média dos agricultores irrigantes é superior a média nacional e
regional deve-se ao fato de uma maior insercéo de tecnologia e manejo da cultura, outra razdo

é que a média apresentada pela FAO inclui também areas de banana plantada em sequeiro.
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Figura 13 - Rendimento ( t ha' ano™) obtido pelas amostras dos produtores em: a) Limoeiro do Norte (LN), b) Missdo velha (MV) e ¢) Russas (R)
para o ano de 2015.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor (2018).
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O rendimento médio dos produtores no Tabuleiros de Russas é de
26,20 t ha™ ano™ superior 82% a média apresentada pela FAO (2015b).Para a regio de Misso
Velha o rendimento médio dos produtores é de 28,71 t ha™ ano™, portanto, superior em 100%
a média apresentada pela FAO para o Brasil que é de 14,37 t ha*ano™.

E importante ressaltar que o rendimento médio do Jaguaribe Apodi é superior em
15% e 5% respectivamente, aos rendimentos observados em Missdo Velha e em Russas.
Ja o rendimento médio dos produtores de Missdo Velha quando comparado com o de Russas
tem rendimento superior em aproximadamente 10%. Apesar de tecnologias adotadas pelos
irrigantes do Tabuleiros de Russas a escassez hidrica que se estendeu do ano de 2012 ate 2017

influenciou na queda do rendimento da banana na regiao de Russas, que foi em média de 30%.

Evapotranspiracdo expressa em m3 hatano™

A obtencéo da evapotranspiragdo em m2 ha! ano™ deu-se pela transformagcéo direta
do valor de evapotranspiragdo em mm ano™, o que equivale ao volume de agua verde e azul
consumida por hectare na fase agricola. A pegada agricola cinza foi calculada com base na
guantidade de aplicacdo de N reportado para a bananeira convencional produzido nas
localidades analisadas.

A evapotranspitacdo média calculada para as localidades de Jaguaribe Apodi e
Tabuleiros de Russas foi de 22.450,4 m3ha™ ano, enquanto para a regido de Missdo Velha foi
de 21.306,1m3haano™. Estas taxas se encontram proximas da evapotranspiracio para a cultura
da bananeira, a qual em conformidade com a FAO (2012) se situa em torno de 22.000m? ha*
anoem trpicos secos. A diferenca nos valores de evapotranspiracdo entre as localidades
analisadas se deve principalmente as condi¢des climaticas.

Nas Figuras 14e 15 observa-se que para a regido de Apodi e Russas no periodo de
(JAN — MAIO), o aporte hidrico da cultura depende de um fornecimento de &guas de irrigacéo,
0 que incrementa a PH azul nesse periodo. J& para a regido de Missdo Velha para 0 mesmo
periodo o aporte hidrico € realizado por dguas de chuva, indicando que nessa area a PHverde é
maior. No segundo semestre as duas regides se equivalem sendo o aporte hidrico realizado

predominantemente por irrigacao.
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Figura 14 - Valores de evapotranspiracdo do cultivo de banana para as amostras do Jaguaribe
Apodi (LN) e Tabuleiros de Russas (R).
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 15 - Valores de evapotranspiragdo do cultivo de banana para as amostras de

Missdo Velha.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Na Tabela 12 se verifica que para cada 1 m3 de &gua azul que se consome no
Jaguaribe Apodi e em Russas é consumido 0,53 m3 em Missdo Velha. Cabe destacar que este
consumo se refere a agua azul evapotranspirada pelo cultivo (proveniente de irrigacdo), ndo da
extracdo de agua para irrigacdo. A extracdo de agua para irrigacdo certamente é bem maior,
contudo a metodologia proposta por Hoekstra para a fase agricola somente se contabiliza a agua

evapotranspirada.
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Tabela 12 - Demanda Hidrica da banana fase agricola (m3 kg™ano) — média para as amostras
no Jaguaribe Apodi (Limoeiro do Norte), Tabuleiros de Russas (Russas)e Missdo Nova (Missao
Velha).

Demanda Hidrica na fase Jaguaribe Apodi | Tabuleiros de Russas | Missédo Nova

Agricola m? ha “fano™

Demanda Hidrica Verde 133,31 133,31 236,92
Demanda Hidrica Azul 1.034,87 1.034,87 548,42

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

O valor da demanda hidrica cinza calculada para as praticas agricolas convencionais
nos Perimetros de Irrigacdo Jaguaribe Apodi, Tabuleiros de Russas e na zona agricola de
Missdo Nova corresponde a agua requerida para a assimilacdo da carga de nitrogénio
proveniente dos fertilizantes aplicado, contudo se desconhece o efeito que pode ter o
escoamento gerado pelo excesso da quantidade de irrigacdo sobre o incremento na lavagem de

nutrientes no cam po.

Pegada Hidrica

A pegada hidrica, expressa em m3 t* foi obtida pela relagio entre a demanda hidrica
(m3 ha!) na fase de producio e o rendimento da cultura em t ha. A média de pegada hidrica
agricola para as amostras do Jaguaribe Apodi, Tabuleiros de Russas e Missdo Velha foram de
998,3 m3t1, 1.048 m3 tte 1.107 m3 t?, respectivamente (Tabela 13).

Para Missdo Velha em razdo das condi¢es climaticas que demandam menor
evapotranspiracdo de agua azul, obteve-se resultado para a agua azul de 780,9 m? t1. Ja para
Jaguaribe Apodi e Russas estes valores foram respectivamente de 830,6 e 862,7 m3 t.,

As pegadas hidricas agricolas para os produtores do Apodi variam entre 708,77 e
1.448,79 m3 t1, e no caso de Russas variam de 738,19e 1.462,21m?3 t e para Missdo Velha
variam entre 802,22 e 1.438,07m3 t'L,

A maior pegada hidrica verde média encontrada para as trés regides foi a de Missao
Velha, que é de 998,28 m3 t1, superando em 137% e 118%, respectivamente, Jaguaribe Apodi
(106,99 m3 t'1) e Tabuleiros de Russas (111,13 m3 t ).
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Ao se observar a pegada hidrica azul (PHazul), os levantamentos identificam uma
maior pegada no Tabuleiros de Russas, que é de 862,69 m3 t , em seguida vem o Jaguaribe
Apodi, com uma PHazul de 830,56 m3t?, e Missdo Velha com 780,92,97 m3 t*. A PH total
(azul, verde e cinza)média obtida para as mostras do Perimetro irrigado Jaguaribe Apodi é de
998,28m3 t* ao qual se encontra 4% abaixo dos valores encontrados no Perimetro irrigado de
Russas, que é de 1.047,97 m3t, e inferior 10% aos valores encontrados no polo de irrigacéo de
Missdo Velha é de 1.106,91m3 t2.

Figura 16 - Pegada hidrica agricola da banana em m3 t* para as amostras de Limoeiro do Norte
e Russas
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Apegadas hidricas mensais médias verdes (PHuverde) € azul (PHazu) s&0 apresentadas
nas Figuras 17 e 18, para as amostras de Limoeiro do Norte /Russas e Missdo Velha,
respectivamente. Comparando as Figuras observa-se que a PHverde Nas duas regides se concentra
no primeiro semestre do ano, porém somente a regido de Missdo Velha toda a demanda da
cultura foi atendida pelas precipitacdes nos meses de fevereiro e marco. No entanto a PHazu a

regido do Jaguaribe Apodi/ Russas supera em 19,3% a PHa.u da regido de Missao Velha.
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Figura 17 - Pegada hidrica agricola da banana em m3 t! para as amostras
Misséo Velha.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Figura 18 - Pegada hidrica agricola da banana em m3 t para as amostras dos produtores de
Limoeiro do Norte (LN), Russas (R) e Missdo Velha (MV).
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Tabela 13 - A pegada hidrica das fases agricolas para as amostras do Apodi, Russas e Missao

Velha. (m3t).

Pegada Hidrica das fases Jaguaribe Russas Missdo Velha
agricolas Apodi

Pegada Hidrica verde (média) 106,99 111,13 254,05
Pegada Hidrica azul (média) 830,56 862,69 780,92
Pegada Hidrica cinza (média) 60,73 74,15 71,94
Pegada Hidrica total (média) 998,28 1.047,97 1.106,91

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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A pegada hidrica agricola é sensivel ao nivel de producéo da cultura, portanto, é
importante que o sistema de cultivo aplicado gere a maior produtividade no intuito de reduzir a
pegada hidrica por tonelada de banana produzido.

A avaliacdo pegada hidrica € um indicador importante e que deve analisar um
conjunto de outros indicadores como, por exemplo, o indice de escassez hidrica das bacias
hidrogréaficas onde estdo instaladas as areas de producao.

Clercx et al. (2016) avaliando a pegada hidrica das bananas produzidas por
pequenos produtores de banana no Peru e no Equador encontraram como pegada de &gua média
da amostra equatoriana de 576 m3 t* e para a amostra peruana 599 m3 t™X. No caso peruano, 94%
da pegada média de &gua corresponde & PHazu, OU Seja, proveniente de irrigagdo, mas para o
Equador, a PHazu corresponde a 34% do total. Em ambos os paises, a fase de producéo agricola
contribui com mais de 99% para a pegada total de agua.

Pahlow et al. (2015) estudando a Pegada Hidrica agricola da Africa do Sul com
base em dados para o periodo 1996-2005, concluiu que a cultura da banana tem uma pegada
hidrica verde, azul e cinza, respectivamente, de 288 m3t*, 431 m3t* 29 m3t, totalizando uma
pegada hidrica para a cultura de 748 m3 t*.

Sikirica (2011) estudando a Pegada Hidrica agricola das fazendas da Dole Food
Company na Costa Rica e Honduras concluiu que a cultura da banana tem uma pegada hidrica,
no caso de bananas em crescimento, a pegada de agua seria diferente por 50,8 até 262,6 litros
por quilo de bananas, dependendo da fazenda.

Ao se correlacionara PHyerge mundial (660 m3 t) com a PHyerde para as trés regides
estudadas: Missdo Velha (254,05 m3 t1), Limoeiro do Norte (106,99 m3 t?1) e
Russas (111,13 m3 t'1) observa-se que as regionais sio superadas pela PHyeree mundial média, o
gue demonstra um forte impacto da PHazul para a producéo de bananas regional.

O consumo médio de agua virtual mundial na producdo da banana foi determinado
em 790 m3 t}(MEKONNEN, 2011). A PHuw média obtida para as mostras do Perimetro
irrigado Jaguaribe Apodi foi de 998,28 m3 t1, no Perimetro irrigado de Russas, que foi de
1.047,97 m3 t, e no polo de irrigacdo de Missdo Velha que foi de 1.106,91 m3 t1. Segundo
Andrade (2018), as areas em estudo estdo localizadas em bacias hidrograficas cujo fator de
escassez hidrica regionalizado é considerado alto, sinalizando que a pegada hidrica azul da

cultura da banana deve estar contribuindo com o incremento da escassez hidrica dessas bacias.
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CONCLUSOES

A regido de Missdo Velha por apresentar uma pegada hidrica azul para a banana
inferior em até 47% as pegadas hidricas azul das regides da Chapada do Apodi e Russas sinaliza
como uma regido com potencial para atrair o cultivo irrigado desta cultura, ndo obstante a
dependéncia da fonte de agua subterranea.

A avaliacdo da pegada hidrica pode contribuir com a tomada de decisdo de
governantes e produtores quanto ao real valor da &gua bruta, elevando assim as discussdes
relacionadas a cobranca de agua bruta no setor agricola, implantacdo e manejo das culturas nas
diferentes bacias hidrograficas.

A pegada hidrica total para a cultura da banana nas regides de Limoeiro do Norte,
Russas e Missdo Velha foram superiores a pegada hidrica mundial em 26%, 33% e 40%,

respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A grande expansdo da producéo agricola nas regides de Limoeiro do Norte, Russas
e Misséo Velha levou a crescentes necessidades de recursos hidricos. Tal aumento de consumo
de 4gua envolve um desafio importante na gestéo da 4gua no estado do Ceara. O que representa
um desafio para as politicas de gestdo da agua.

Nestas regides, no geral, a escala de producao foi o principal fator que impulsionou
0 consumo de agua. A agua azul tornou-se essencial para o desenvolvimento do setor agricola,
e a substitui¢do de culturas néo teria sido possivel sem o papel fundamental da irrigagdo. A area
irrigada aumentou gradualmente durante esses anos e, com ela, o consumo de &gua azul.

Consequentemente, o desenvolvimento do setor agricola nestas regiGes estava
intimamente ligado a evolucgéo tecnoldgica que permitia a aquisi¢do e armazenamento de agua
mais facilmente e a um custo menor.

As observagbes e conclusdes realizadas nesse estudo nos permite fazer
considerac@es a respeito da avaliacdo da pegada hidrica como um importante indicador que
deve analisar um conjunto de outros indicadores como, por exemplo, o indice de escassez

hidrica das bacias hidrograficas onde estéo instaladas as areas de producéo.
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Area Cultivada 1 hectare 1.666 plantas
Espacamento: 4x2x2m
TOTAL
IMPLEMENTACAO | CRESCIMENTO | ESTABILIZACAO | ESTABILIZACAO | (10 ANOS)
ANO 01 ANO 02 ANO 03 ANO 04 -10
Entradas Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
banana Kg/ ha 32.000 35.000 40.000 280.000 387.000
Insumos Unidade - - - - -
Biomassa t/ha - - - - -
Ureia Kg/ha 320 420 420 420 1.580
Calcério Ko/ ha - - - - -
Cloreto de Potassio Kg/ ha - - - - -
Detergente L - - - - -
Esterco de Caprino L.hat 0,0320 0,0320 0,0320 0,0320 |0
Gesso Kg.hat - - 500 |- 500
MAP Kg.ha' 320 420 420 420 1.580

Nitrato de Calcio

Kg.hat
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TOTAL
IMPLEMENTAQAO CRESCIMENTO ESTABILIZAQAO ESTABI LIZAQAO (10 ANOS)
ANO 01 ANO 02 ANO 03 ANO 04 -10

Entradas Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
Nitrato de Potassio Kg.hat - - - - -

Plastico para enxertia m - - - - -

Sacos para geladinho unidade - - - - -

Sacos de Polietileno Unidade - - - - -

Sulfato de Amonia Kg.hat 320 420 420 420 1.580
Sulfato de Magnésio Kg.ha' - - - - -

Sulfato de potéssio Kg.hat 320 420 420 420 1.580
Defensivos - - - - -

Cercobin Kg.ha' 2 2 2 2 8
Caligur Kg.hat 2 2 2 2 8
Turbo L.ha? 2 2 2 2 8
NATUR'L OLEO (espalhante

adesivo) L.ha't 2 2 2 2 8
Glifosato L.ha - - - 4 4
Klap L.hat - - - - -

Nativo L.hat - - - - -
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TOTAL
IMPLEMENTAQAO CRESCIMENTO ESTABILIZAQAO ESTABILIZAQAO (10 ANOS)
ANO 01 ANO 02 ANO 03 ANO 04 -10
Entradas Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
Provado L.hat - - - - -
Rubigan L.ha't - - - - -
Strom Unidade - - - - -
Talstar L.hat - - - - -
Combustivel - - - - -
Diesel L.hat 102 220 220 220 762
Gasolina L.ha? - - - - -
Irrigacéo L.hat - - - - -
Agua m?3.ha*t.ano™ 30.000 30.000 30.000 30.000 120.000
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Area Cultivada 1 hectare 1.666 plantas
Espacamento: 4x2x2m
IMPLEMENTACAO | CRESCIMENTO | ESTABILIZACAO |ESTABILIZACAO TOTAL

ANO 01 ANO 02 ANO 03 ANO 04 -10 (10 ANOS)
Entradas Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
banana Kg.hat 32.000 35.000 40.000 280.000 387.000
Insumos Unidade -
Biomassa t.hal -
Ureia Kg.hat 320,0 420,0 420,0 2.940 4.100
Calcério Kg.ha' - - - -
Clorero de Potéssio Kg.hat - - - - -
Detergente L - - - - -
Esterco de Caprino L.ha 0,032 0,032 0,032 - -
Gesso Kg.hat - - 500 - 500
MAP Kg.ha' 320,0 420,0 420,0 2.940 4.100

Nitrato de Calcio

Kg.ha!
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TOTAL
IMPLEMENTAQAO CRESCIMENTO ESTABILIZAQAO ESTABILIZAC}AO (10 ANOS)
ANO 01 ANO 02 ANO 03 ANO 04 -10

Entradas Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
Nitrato de Potassio Kg.hat - - - - -
Plastico para enxertia m - - - - -
Sacos para geladinho unidade - - - - -
Sacos de Polietileno Unidade - - - - -
Sulfato de Amoénia Kg.ha' 320,0 420,0 420,0 2.940 4.100
Sulfato de Magnésio Kg.ha' - - - - -
Sulfato de potéssio Kg.hat 320,0 420,0 420,0 2.940 4.100
Defensivos -
Cercobin Kg.ha' 2 2 2 14 20
Caligur Kg.hat - - - - -
Turbo L.hat 2 2 2 14 20
NATUR'L OLEO (espalhante »

adesivo) L.hat 2 2 2 20
Glifosato L.hat - - - - -

Klap L.ha! - - - - -
Nativo L.hat - - - - -
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IMPLEMENTACAO | CRESCIMENTO | ESTABILIZACAO |ESTABILIZACAO TOTAL

ANO 01 ANO 02 ANO 03 ANO 04 -10 (10 ANOS)
Entradas Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
Provado L.ha't - - - - -
Rubigan L.hat - - - - -
Strom Unidade - - - - -
Talstar L.ha' - - - - -
Combustivel - - - - -
Diesel L.ha't 187 306 306 2.142 2.941
Gasolina L.ha' - - - - -
Irrigacéo L.hat - - - - -
Agua m3.hatano™ 25.0000 25.000 25.000 25.000 100.000




