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Resumo – O objetivo deste trabalho foi estimar as pegadas hídricas verde, azul e cinza da cana-
-de-açúcar, nas principais mesorregiões produtoras do Paraná, de 2010 a 2020. A metodologia 
utilizada foi proposta por Hoekstra et al. (2011), com adaptações necessárias para a realidade local. 
A mesorregião Noroeste Paranaense exibiu os maiores valores para a pegada verde (179,05 m³ Mg-1, 
em 2010, e 200,26 m³ Mg-1, em 2020). Norte Central e Noroeste Paranaense foram as mesorregiões 
com os maiores valores médios de pegada azul (47,43 m³ Mg-1 e 46,66 m³ Mg-1, respectivamente). 
O Noroeste Paranaense apresentou também a maior pegada hídrica cinza, com 12,33 m³ Mg-1, em 
2010, e 13,79 m³ Mg-1, em 2020. A mesorregião de maior pegada hídrica média no período foi o 
Noroeste Paranaense, com 249,3 m³ Mg-1, e a menor pegada média foi a do Norte Pioneiro Para-
naense, com 179,35 m³ Mg-1. A média da pegada hídrica total da produção de cana-de-açúcar das 
mesorregiões paranaenses foi de 206,63 m³ Mg-1.

Palavras-chave: agronegócio, água, cultura canavieira.

Water footprint of sugarcane production from 
2010 to 2020 in Paraná state, Brazil

Abstract – The objective of this work was to estimate green, blue, and gray water footprints of 
sugarcane in the main producing mesoregions of Paraná state, from 2010 to 2020. The methodology 
used was proposed by Hoekstra et al. (2011), with necessary adaptations for the local reality. The 
mesoregion Noroeste Paranaense showed the highest values for green footprint (179.05 m³ Mg-1, 
in 2010, and 200.26 m³ Mg-1, in 2020). Norte Central e Noroeste Paranaense showed the highest 
average values for blue footprint (47,43 e 46,66 m³ Mg-1, respectively). Norte Paranaense also 
showed the highest gray water footprint, with 12.33 m³ Mg-1, in 2010, and 13.79 m³ Mg-1, in 2020. 
In the period, Noroeste Paranaense showed the highest average water footprint (249.37 m³ Mg-1), 
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Introdução
A agricultura é a atividade econômica que 

consome o maior volume de água do planeta, al-
cançando mais de 70% (FAO, 2020), e por causa 
da crescente demanda por alimentos, essa ativi-
dade exerce pressão sobre os recursos hídricos. 
Porém, “água limpa e doce é um bem escasso 
e, portanto, deve ser tratada economicamente” 
(Hoekstra & Hung, 2002, p.9, tradução nossa).

O volume de água utilizado e/ou poluí-
do no processo produtivo de determinado bem 
pode ser estimado por meio da pegada hídri-
ca. Entretanto, a pegada hídrica varia entre as 
diferentes culturas e por região de produção 
(Mekonnen & Hoekstra, 2010). Por isso, essa 
informação contribui para a melhor gestão dos 
recursos hídricos de um país ou região, para a 
definição de melhores estratégias de produção 
e para a formulação de políticas voltadas para a 
escassez de água.

O Brasil possui vantagens quanto à dis-
ponibilidade desse recurso, pois detém 12% 
da água doce do mundo, mas, em razão de 
sua grande dimensão, os recursos hídricos são 
desigualmente distribuídos em nosso território 
(OECD, 2015). O País ocupa também posição de 
destaque na produção e exportação mundial de 
commodities agrícolas e, portanto, deve-se men-
surar os recursos naturais empregados na produ-
ção, entre eles a água incorporada aos produtos 
comercializados.

Uma das principais culturas agrícolas do 
Brasil é a cana-de-açúcar, que dá origem a dois 
importantes produtos para a economia: etanol e 
açúcar. O complexo sucroalcooleiro represen-
tou 9,9% das exportações totais do agronegócio 
em 2020. Na safra 2019/2020, o País se manteve 
como o maior exportador de açúcar, com par-
ticipação de 36,2%, além de alcançar a maior 
produção mundial, com 18,1% do total (Kreter 
et al., 2021). No Paraná, um dos cinco maiores 

produtores brasileiros, a produção se concentra 
nas mesorregiões Noroeste, Norte Central, Norte 
Pioneiro e Centro Ocidental Paranaense (IBGE, 
2021).

Quanto à demanda hídrica no Paraná, 
42% da água é destinada para o abastecimen-
to público, 24% para uso industrial, 21% para a 
agricultura e 13% é demandada pela pecuária 
(Ipardes, 2017). Desde 2020, a região vem so-
frendo com estiagens, o que levou o governo 
do estado a decretar situação emergencial, com 
medidas para minimizar os impactos da falta de 
chuvas e garantir condições mínimas de abaste-
cimento (Paraná, 2021).

O objetivo deste estudo foi mensurar as 
pegadas hídricas azul, verde e cinza da produ-
ção de cana-de-açúcar das principais mesor-
regiões produtoras do Paraná, de 2010 a 2020, 
para contribuir para a discussão sobre o uso de 
recursos hídricos pelo agronegócio do estado.

Revisão de literatura

Pegada hídrica e água virtual

De acordo com Hoekstra et al. (2011, 
p.46, tradução nossa), a pegada hídrica (PH) de 
determinado produto refere-se ao

[...] volume total de água doce que é utiliza-
do direta ou indiretamente em seu processo 
produtivo. Sua estimativa é feita com base no 
consumo e na poluição da água, em todas as 
etapas da cadeia produtiva.

Ela é obtida pelo cálculo das pegadas azul, 
verde e cinza (Hoekstra et al., 2011):

• Pegada hídrica azul (PH azul) – corres- 
ponde à água doce superficial (rios, 
lagos) e/ou subterrânea consumida no 
processo de produção de um bem ou 

and Norte Pioneiro Paranaense showed the smallest average footprint (179.35 m³ Mg-1). The average 
total water footprint of sugarcane production in the mesoregions of Paraná was 206.63 m³ Mg-1.

Keywords: agribusiness, water, sugarcane culture.
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serviço que não retorna para a bacia de 
onde foi retirada.

• Pegada hídrica verde (PH verde) – água 
proveniente da chuva que é armazena-
da ou permanece temporariamente no 
solo, na superfície ou na vegetação.

• Pegada hídrica cinza (PH cinza) – volu-
me de água limpa necessário para diluir a 
água poluída resultante do processo pro-
dutivo, de forma que a qualidade da água 
permaneça acima dos padrões definidos.

Outro conceito relacionado com a pegada 
hídrica é o da água virtual. A discussão sobre 
água virtual começou em meados da década de 
1980, quando o economista israelense Fishelson, 
usando o termo embedded water, observou que 
não era sensato exportar produtos com uso in-
tensivo de água, pelo fato de haver escassez 
hídrica em Israel (Allan, 2003). Na década de 
1990, Allan (1993) propôs a importação de água 
virtual, através de alimentos, como uma solução 
parcial para problemas de escassez no Oriente 
Médio. O autor definiu água virtual como a 
quantidade de água necessária para a produção 
de commodities agrícolas e acrescentou que o 
termo também pode ser expandido para produ-
tos não agrícolas (Allan, 2003).

Quando um país exporta produtos com 
uso intensivo de água para outros países, ele a 
exporta na forma virtual. Por isso, para aqueles 
países com escassez de água, pode ser viável 
importar produtos com alto consumo hídrico 
em vez de produzi-los no mercado interno. Já 
os países ricos em água poderiam lucrar com 
sua abundância (Hoekstra & Hung, 2002). Para 
Renault (2002), o comércio virtual de água não 
apenas gera economia de recursos hídricos para 
os países importadores, mas, por causa do dife-
rencial de produtividade, gera também econo-
mia global desse recurso.

Para diferenciar os termos, Hoekstra et al. 
(2011) explicam que a pegada hídrica está rela-
cionada ao tipo da água utilizada no processo 
produtivo, bem como quando e onde, enquanto 
o termo água virtual considera o total desse re-

curso embutido em um produto. Dessa forma, 
quando se trata da exportação ou importação 
de água no contexto internacional, o termo água 
virtual é mais indicado.

Gelain & Istake (2015) estimaram o volu-
me da exportação líquida de água virtual pelo 
Brasil e por estado em 1997, 2003, 2008 e 2013. 
Em todos os anos analisados, o País pode ser 
classificado como exportador líquido de água 
virtual. O Paraná se destacou entre os estados 
exportadores líquidos de água, juntamente com 
Mato Grosso, Rio Grande do Sul, São Paulo, 
Minas Gerais e Goiás.

Com base no modelo de insumo-produto 
ecológico, Montoya (2020) avaliou a pegada hídri-
ca nacional e a balança comercial de água virtual 
no Brasil para 2015. O resultado foi que a pegada 
hídrica do País correspondeu a 22.012 hm3/ano 
de água virtual, equivalente ao consumo per ca-
pita de 107,66 m3/ano. Os setores da agropecuária 
e da agroindústria foram os que incorporaram o 
maior volume de água por unidade produzida. 
A balança comercial brasileira exibiu saldo expor-
tador líquido de 8.542 hm3/ano de água virtual 
em 2015. Assim, percebe-se que o agronegócio 
nacional contribuiu significativamente, com re-
cursos hídricos, para o bem-estar da população 
mundial. Nesse sentido, o autor defende a criação 
de um mercado formal de água virtual.

Silva et al. (2016) investigaram a pegada 
hídrica do consumo nacional de alimentos no 
Brasil. Analisaram também os fluxos de água 
virtual associados ao comércio internacional das 
principais commodities agrícolas, bem como a 
escassez desse produto, a autossuficiência e a 
dependência hídricas por região brasileira, de 
1997 a 2012. Os resultados mostraram que a pe-
gada hídrica média do consumo alimentar brasi-
leiro é de 1.619 m3/pessoa/ano, e a carne bovina 
é a que mais contribuiu (21%) para o volume. 
Os autores encontraram uma exportação líquida 
de água virtual de 54,8 bilhões de m3/ano, prin-
cipalmente para a Europa, que recebe 41% do 
valor bruto da água virtual exportada pelo Brasil.
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Zangiski & Carvalho (2021) buscaram 
compreender o comércio de água virtual entre 
o Paraná e as principais regiões com as quais o 
estado negocia: São Paulo, Santa Catarina, Rio 
Grande do Sul e resto do Brasil. Além disso, inves-
tigaram se o Paraná se comporta como importa-
dor ou exportador regional líquido de água. Com 
o uso de um modelo de insumo-produto inter- 
-regional, os resultados obtidos foram: no setor 
agropecuário e no comércio com São Paulo, o 
Paraná é exportador líquido de água virtual, mas 
no setor de indústria da transformação e constru-
ção e no comércio com o resto do Brasil, o esta-
do é importador líquido. Quando considerados 
todos os setores e regiões do Brasil, o Paraná é 
exportador líquido de água virtual. Esse resulta-
do é explicado pela importância da agropecuária 
para a economia paranaense, pelo alto consumo 
de água por esse setor e pelo volume de exporta-
ção de seus produtos para o Estado de São Paulo.

Santiago et al. (2017) quantificaram a pe-
gada hídrica na produção de colmos e etanol de 
cana-de-açúcar, em sistemas de cultivos com e 
sem irrigação, utilizados na Usina Coruripe em 
Alagoas. Os autores concluíram que, entre os 
sistemas irrigados, o gotejamento subsuperficial, 
embora tenha utilizado o maior volume de água 
azul, foi o que apresentou as menores pegadas 
hídricas para a produção de colmo (128 L kg-1) e 
etanol (1.409 L L-1). O sistema de sequeiro, apesar 
de exibir os menores valores de pegada hídrica – 
colmo, 116 L kg-1 e etanol, 1.303 L L-1 –, foi o de 
menor produtividade.

A cana-de-açúcar, bem como a beterraba 
e o milho, além de serem culturas alimentares 
essenciais, são também matérias-primas para o 
bioetanol. Uma demanda crescente por alimen-
tos e culturas energéticas resulta numa competi-
ção cada vez maior por água, o que tem levado 
os pesquisadores a se preocuparem com a aloca-
ção desse recurso na agricultura. A produção em 
larga escala de bioenergia poderá exigir o uso de 
água que poderia ser destinada à produção de 
alimentos (Gerbens-Leenes & Hoekstra, 2012).

Munoz Castillo et al. (2017) analisaram no 
âmbito estadual os fluxos de água virtual e da 

pegada hídrica associada à produção e ao con-
sumo do etanol de cana-de-açúcar no Brasil. 
Os resultados mostraram que o etanol responde 
por menos de um terço da pegada hídrica to-
tal da cana-de-açúcar – a produção de açúcar 
e outros alimentos processados respondem pela 
maior parte da pegada hídrica. Os autores cons-
tataram que, estados mais ricos, como São Paulo, 
se beneficiaram com a exportação de etanol ou 
produtos que usam essa commodity no processo 
produtivo, ao mesmo tempo que afetaram a dis-
ponibilidade de água em outros estados através 
da importação da água escassa destes.

Mekonnen et al. (2018) avaliaram as pega-
das hídrica, energética e de carbono do bioetanol 
do milho nos EUA e da cana-de-açúcar no Brasil. 
Os resultados indicaram que o bioetanol de milho 
dos EUA tem uma pegada hídrica menor (541 L 
de água/L de bioetanol) do que o bioetanol brasi-
leiro de cana-de-açúcar (1.115 L de água/L de bioe-
tanol). O bioetanol brasileiro tem melhor balanço 
energético (17,7 MJ/L de bioetanol) e menor pega-
da de carbono (38,5 g CO2e/MJ) do que o bioe-
tanol dos EUA, com 11,2 MJ/L e 44,9 g CO2e/MJ, 
respectivamente. As diferenças regionais nas três 
pegadas destacam a

[...] necessidade de levar essas diferenças em 
consideração para entender as implicações da 
produção de biocombustíveis para os recursos 
hídricos locais, produção líquida de energia e 
mitigação das mudanças climáticas (Mekonnen 
et al., 2018, p.14.508, tradução nossa).

Produção de cana-de-açúcar 
no Paraná

O Paraná não ocupava posição expressi-
va na produção de cana-de-açúcar no contexto 
nacional. Tal condição começou a ser revertida 
depois da crise da economia cafeeira, no norte 
do estado, e por causa das condições edafocli-
máticas favoráveis. Além disso, a proximidade 
com o Estado de São Paulo, principal produtor 
canavieiro, e os incentivos estatais na segunda 
fase do Programa Nacional do Álcool (Proálcool) 
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contribuíram para a expansão da cultura em solo 
paranaense (Kaefer & Shikida, 2000).

Atualmente, o estado é o quinto produtor 
nacional de cana-de-açúcar, atrás de São Paulo, 
Goiás, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. 
Na safra 2020/2021, sua produção foi de, apro-
ximadamente, 34,8 mil toneladas, o que equi-
vale a 5,7% da produção do Centro-Sul e 5,3% 
da produção nacional (Unica, 2021). A Figura 1 
mostra a evolução da produção de cana-de-
-açúcar no Brasil no Centro-Sul e no Paraná de 
2010/2011 a 2020/2021.

O Paraná é o terceiro maior produtor na-
cional de açúcar. Na safra 2020/2021, foram pro-
duzidas 2,6 mil toneladas, que corresponderam a 
6,9% e 6,4% da produção do Centro-Sul e nacio-
nal, respectivamente. Na produção de etanol total 
(anidro e hidratado), o estado ocupa o sexto lugar, 
com produção de 1.261 mil m3 na mesma safra 
(Unica, 2021). As Figuras 2 e 3 mostram a produ-
ção de açúcar e de etanol no Brasil, no Centro-Sul 
e no Paraná de 2011/2012 a 2020/2021.

Em 2020, a área plantada com cana no 
Paraná foi de 572.188 hectares, o que significa 
5,71% do total da área plantada com essa cultu-
ra no Brasil (10.026.114 hectares). Em relação às 

lavouras temporárias do estado (10.741.346 hec-
tares), a cana-de-açúcar correspondeu a 5,33% 
da área total (IBGE, 2021).

Quatro mesorregiões do Paraná foram 
responsáveis por 99,12% da área plantada: 
Noroeste Paranaense, 56,41%; Norte Central 
Paranaense, 26,76%; Norte Pioneiro Paranaense, 
12,75%; e Centro Ocidental Paranaense, 3,2% 
(IBGE, 2021).

Nas exportações paranaenses, em 2020 o 
complexo sucroalcooleiro alcançou o valor de 
US$ 853,6 milhões, ou seja, 6,42% das exporta-
ções totais do agronegócio no estado. Os prin-
cipais destinos foram Iraque (20,14%), Argélia 
(16,23%) e Malásia (7,49%). Em relação ao total 
exportado pelo País no mesmo ano, o Paraná foi 
responsável por 8,58% do valor das exportações 
desse complexo, ficando em terceiro no ranking 
dos estados, atrás apenas de São Paulo e Minas 
Gerais (Agrostat, 2021).

Os condicionantes e realidades técnicas 
do complexo sucroalcooleiro paranaense podem 
ser encontrados em Graef et al. (2016), Galafassi, 
et al. (2020), Goebel et al. (2020), Clein (2021) e 
Pereira (2021).

Figura 1. Produção de cana-de-açúcar (t mil) no Brasil, no Centro-Sul e no Paraná de 2010/2011 a 2020/2021.
Fonte: Unica (2021).
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Figura 2. Produção de açúcar (t mil) no Brasil, no Centro-Sul e no Paraná de 2010/2011 a 2020/2021.
Fonte: Unica (2021).

Figura 3. Produção de etanol total (m3 mil) no Brasil, no Centro-Sul e no Paraná de 2010/2011 a 2020/2021.
Fonte: Unica (2021).

Metodologia

Área de estudo e fonte de dados

Esta pesquisa foi desenvolvida nas qua-
tro mesorregiões que mais produzem cana-
-de-açúcar no Paraná: Noroeste Paranaense, 
Norte Central Paranaense, Centro Ocidental 

Paranaense e Norte Pioneiro Paranaense. Essas 
mesorregiões abrangem 211 municípios, que 
representam, aproximadamente, 53% do total 
de municípios do estado. A Figura 4 mostra a 
produção média de cana-de-açúcar paranaense 
entre 2010 e 2020. Os dados foram obtidos da 
Produção Agrícola Municipal (PAM), disponibili-
zada pelo IBGE (2021).
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gados no cultivo da cultura em questão, sendo 
considerados para o cálculo apenas os fluxos de 
resíduos que vão para os corpos d’água, o que 
representa uma fração da taxa total de aplicação 
de fertilizantes no campo. A Tabela 1 mostra as 
equações utilizadas nos cálculos.

O modelo CROPWAT 8.0 é um software 
livre desenvolvido pela FAO e foi utilizado neste 
estudo para obter os dados da evapotranspiração 
verde e azul da cana-de-açúcar. O programa 
usa dados obtidos das estações meteorológicas 
para a estimação da evapotranspiração. Nesta 
pesquisa, os cálculos foram feitos com os dados 
climáticos das estações mais próximas de cada 
mesorregião, considerando a latitude, a longitu-
de e a altitude em que se encontram. Os dados 
foram obtidos por meio de outro software da 
FAO, o CLIMWAT 2.0 for CROPWAT. A obten-
ção do programa e sua utilização são descritas 
no manual de Hoekstra et al. (2011).

Estimados os dados sobre a evapotranspi-
ração verde e azul, seguindo as equações ante-
riormente descritas, foi possível calcular os usos 
da água verde e azul pela cultura canavieira. 
Depois disso, foi calculada, de fato, as pegadas 
hídricas verde e azul da cultura.

Resultados e discussão
Esta seção traz os resultados obtidos para 

as pegadas hídricas verde, azul e cinza da produ-
ção de cana-de-açúcar nas quatro maiores me-
sorregiões produtoras do Paraná em 2010– 2020.

Primeiramente, foi calculado o uso de água 
verde e azul pela cultura (UAC), com os dados 
provenientes do modelo CROPWAT (Tabela 2).

Depois do cálculo do UAC verde e azul, 
foram estimadas as pegadas hídricas verde, azul 
e cinza da produção de cana de cada mesorre-
gião estudada (Figura 5).

Quanto à pegada hídrica verde, o Noroeste 
Paranaense foi a mesorregião que exibiu os maio-
res valores, 179,05 m³/t em 2010 e 200,26 m³/t 
em 2020, com crescimento de 11,85% no pe-
ríodo. Houve crescimento também nas demais 

Figura 4. Produção média de cana-de-açúcar do Pa-
raná entre 2010 e 2020.
Fonte: elaborado com base nos dados de IBGE (2021).

Procedimentos metodológicos

Esta pesquisa tem caráter empírico e explo-
ratório e empregou o método de cálculo da pega-
da hídrica por cultura proposto por Hoekstra et al. 
(2011), adaptado para a realidade local. Segundo 
os autores, a pegada hídrica total da cultura é a 
soma das pegadas hídricas verde, azul e cinza:

PHcultura = PHcultura,verde + PHcultura,azul + 
             + PHcultura,cinza [Volume/massa]

O primeiro passo foi o cálculo das pegadas 
verde e azul da cana-de-açúcar para 2010– 2020. 
A pegada verde representa a quantidade de água 
consumida pela cultura proveniente das precipi-
tações. Já a pegada azul reflete a quantidade de 
água superficial/subterrânea utilizada no cultivo 
(Hoekstra et al., 2011). A pegada hídrica cinza, 
conforme a Water Footprint Network (2021), é 
considerada a quantidade de água necessária 
para assimilar os poluentes de modo a atender 
aos padrões de qualidade hídrica. Os poluen-
tes, de acordo com Hoekstra et al. (2011), são 
os fertilizantes, pesticidas e inseticidas empre-
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Tabela 1. Equações do cálculo da pegada hídrica verde e azul.

Equação Componente

PHcana,verde = UACverde / RM

PHcana,azul = UACazul / RM

UACverde = uso da água verde pela cultura (m³/ha)

UACazul = uso da água azul pela cultura (m³/ha)
RM = rendimento médio da produção (t/ha)

UAVverde = 10 × ETverde

UAVazul = 10 × ETazul

ETverde = evapotranspiração verde da cultura, obtida pelo modelo CROPWAT

ETazul = evapotranspiração azul da cultura, obtida pelo modelo CROPWAT
Tc = tempo da cultura (dias)
10 = fator de conversão da água em milímetros para m³/ha

PHcana,cinza = [(a x TA)/(Cmax – Cnat)]/RM

a = taxa de lixiviação sobre o escoamento dos agrotóxicos no solo, 
definida por Franke et al. (2013). Neste estudo, α = 0,1
TA = taxa de aplicação média de fertilizantes por hectares do cultivo da 
cana-de-açúcar, dados obtidos de Rossetto & Santiago (2020). Neste 
estudo, TA = 87,5 kg/ha

Cmax = carga máxima de poluentes no sistema, considerada como 10% 
da taxa de aplicação

Cnat = carga natural de poluentes no corpo hídrico, considerada nula

Fonte: adaptado de Hoekstra et al. (2011).

Tabela 2. Cana-de-açúcar – uso de água verde e 
azul pelas mesorregiões paranaenses.

Mesorregião UAC verde 
(m³/ha)

UAC azul 
(m³/ha)

Noroeste Paranaense 12.709 3.127
Centro Ocidental 
Paranaense 12.698 2.091

Norte Central Paranaense 10.621 3.748
Norte Pioneiro Paranaense 12.945 2.242

mesorregiões, pela ordem: Centro Ocidental 
Paranaense, Norte Pioneiro Paranaense e Norte 
Central Paranaense. No Noroeste, a pegada 
hídrica verde é alta para sua baixa quantidade 
média de cana produzida, e isso corrobora o 
exposto por Hoekstra et al. (2011): quando há 
consumo elevado de água para uma produção 
média-baixa, isso revela baixa produção por vo-
lume de água consumido, ressaltando que outros 
fatores afetam a produção além do fator hídrico. 
Os autores acrescentam que a produtividade da 
água varia ao longo dos anos por diversos moti-
vos, que muitas vezes não possuem relação com 

a água, acarretando transformações na pegada 
hídrica de um ano para o outro. Quando se 
compara a produção média do Centro Ocidental 
(1,8 milhões de toneladas) com a do Noroeste 
(22 milhões de toneladas), a diferença foi, em 
média, de 11,90 vezes entre 2010 e 2020.

Em comparação com os resultados de 
Kongboon & Sampattagul (2012), que calcula-
ram a pegada hídrica para a produção de cana 
na Tailândia, os valores encontrados aqui foram 
maiores do que a média dos autores, que obti-
veram em torno de 90 m³/t para a pegada hídri-
ca verde. Já num contexto nacional, Reis et al. 
(2020), no Município de São Carlos, SP, encon-
traram para a PH verde o valor de 109,8 m³/t; 
e Scarpare et al. (2016), no mesmo estado, no 
cultivo alimentado pela chuva, encontraram a 
média de PH verde em torno de 145 m³/t, valor 
próximo das médias das mesorregiões do Paraná 
(158,67 m³/t). Mekonnen & Hoekstra (2011) fize-
ram o cálculo da pegada hídrica média mundial 
da produção de cana-de-açúcar, e os valores 
encontrados para a PH verde das mesorregiões 
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Figura 5. Cana-de-açúcar – pegada hídrica verde, azul e cinza e rendimento médio das mesorregiões parana-
enses em 2010–2020.

deste estudo são próximos do encontrado pelos 
autores, que foi de 139 m³/t.

Quanto à PH azul, o Norte Central foi a 
mesorregião de maior pegada média: 47,43 m³/t. 
A explicação para valores de PH azul elevados, 
mesmo quando a região registrou as menores 
PH verde em ambos os anos, é sua alta demanda 
pelo UAC azul (Tabela 2). Esse fato corrobora o 
entendimento de que há maior retirada de água 
do solo/superficial (água azul) para o cultivo 
nessa mesorregião, já que ela demandou uma 
quantidade de água disponível no solo 79,25% a 
mais do que o Centro Ocidental.

Entretanto, a pegada hídrica azul média 
mundial calculada por Mekonnen & Hoekstra 
(2011) para a cana-de-açúcar é maior do que 
a PH azul nas mesorregiões aqui estudadas, 
57 m³/t contra 36,62 m³/t, o que revela que o cul-
tivo da cana no Paraná usa menores quantidades 
de água do solo e da superfície. Além disso, o 
estudo de Reis et al. (2020), no Município de 
São Carlos, SP, estimou a PH azul média da pro-
dução de cana em 45,9 m³/t, ou seja, também 

nessa comparação as mesorregiões do Paraná 
deixam uma pegada hídrica azul menor.

Para a pegada hídrica cinza, que é a quan-
tidade de água utilizada para absorver os poluen-
tes do sistema – no caso deste estudo, a taxa de 
fertilizantes aplicados –, o Noroeste Paranaense 
registrou os maiores valores, com 12,33 m³/t em 
2010 e 13,79 m³/t em 2020, e o maior crescimen-
to no período: 11,84%. Um fato que chamou a 
atenção foi o comportamento da relação inversa 
entre o rendimento médio e o valor da PH cin-
za, ou seja, com a queda do rendimento médio 
observado no estudo, houve maior necessidade 
de água para assimilar os poluentes do sistema.

Para a pegada hídrica cinza média da cana, 
Mekonnen & Hoekstra (2011) encontraram o valor 
de 13 m³/t, Reis et al. (2020) calcularam 10,5 m³/t e 
Scarpare et al. (2016), 18 m³/t (Tabela 3). Neste es-
tudo, a PH cinza média calculada em 2010–2020 
foi de 11,34 m³/t, ou seja, a quantidade de água 
necessária para assimilar a carga de contamina-
ção proveniente da cultura é similar à encontrada 
em outros estudos para a cana-de-açúcar.
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Silva et al. (2015) fizeram um experimen-
to em uma fazenda no litoral da Paraíba para 
comparar as medições da pegada hídrica da 
cana com os resultados do modelo CROPWAT. 
Os resultados evidenciaram que os valores da 
PH verde e PH cinza caem à medida que ocorre 
acréscimo na lâmina de irrigação. Já os valores 
da PH azul crescem sempre que há incremento 
na lâmina de irrigação. Os autores observaram 
que a pegada hídrica da cana-de-açúcar obtida 
com base no modelo CROPWAT superestimou 
os valores da PH verde e PH azul e subestimou 
a PH cinza em comparação com os resultados 
obtidos com base no balanço hídrico do solo. 
Porém, o uso da métrica “m³/ha-1” pelos autores 
impossibilitou a comparações.

No panorama individual, a produção ca-
navieira das mesorregiões do Paraná consome 
mais água proveniente da chuva, em vez das 
águas superficiais (rios e lagos), valor similar ao 
de Scarpare et al. (2016), o que explica o estado 
possuir a menor PH azul. A PH cinza da cana 
paranaense também foi baixa, aproximando-se 
da média mundial e do estudo realizado em São 
Carlos, SP, anteriormente citado.

Quanto às diferenças entre as pegadas 
hídricas das mesorregiões paranaenses, ressalta- 
se que vários fatores interferem nos resultados. 
As pegadas variam conforme a safra, a região, a 
estação de plantio, a eficiência do local de pro-
dução e a duração do processo produtivo (Gobin 
et al., 2017). Assim, estudos que se baseiam em 
um único cultivo podem encontrar resultados 
diferentes dos de outras pesquisas com o mes-
mo plantio em regiões sob condições diferentes 
(Ribeiro et al., 2019).

A Figura 6 mostra os totais e as respecti-
vas porcentagens das pegadas hídricas estima-
das neste estudo. A mesorregião com a maior 
pegada hídrica média no período foi o Noroeste 
Paranaense, com 249,37 m³/t, e a média da PH 
total das mesorregiões produtoras de cana-de-
-açúcar foi de 206,63 m³/t.

Tabela 3. PH da cana-de-açúcar – comparativo entre estudos.

Estudo PH verde (m³/t) PH azul (m³/t) PH cinza (m³/t) PH total (m³/t)
Mekonnen & Hoekstra (2011) – Mundo 139 57 13 210
Scarpare et al. (2016) – São Paulo 145 38 18 201
Reis et al. (2020) – São Carlos/SP 109,8 45,9 10,5 166,2
Kongboon & Sampattagul (2012) – Tailândia 90 87 25 202
Paraná (2010–2020) 158,67 36,62 11,34 206,63

Figura 6. Pegadas hídricas verde, azul e cinza mé-
dias (%) e pegada hídrica total média no Paraná em 
2010–2020.

Considerações finais
O objetivo deste artigo foi estimar as pe-

gadas hídricas verde, azul e cinza da cana-de- 
açúcar nas principais mesorregiões produtoras 
do Paraná em 2010–2020. A mesorregião com 
os maiores valores para a pegada verde foi o 
Noroeste Paranaense, com 179,05 m³/t em 2010 
e 200,26 m³/t em 2020. Quanto à pegada azul, 
o Norte Central exibiu o maior valor em 2010, 
com 46,67 m³/t, e o Noroeste em 2020, com 
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49,27 m³/t. O Noroeste Paranaense registrou 
também a maior pegada hídrica cinza, com 
12,33 m³/t em 2010 e 13,79 m³/t em 2020.

A mesorregião de maior pegada hídrica 
média no período foi o Noroeste Paranaense, 
com 249,37 m³/t; a de menor pegada foi o Norte 
Pioneiro Paranaense: 179,35 m³/t. A média da 
pegada hídrica total da produção de cana-de-
-açúcar das mesorregiões paranaenses foi de 
206,63 m³/t, resultado próximo aos de outros 
estudos de âmbitos mundial e nacional.

Tais informações podem ajudar no plane-
jamento e gestão integrada de recursos hídricos 
e contribuir para a adoção de medidas para ele-
var a eficiência do uso da água.

Para melhorar os índices de pegada hídrica 
da cana-de-açúcar, algumas considerações po-
dem ser úteis. Primeiro, diante da constatação de 
que tanto a área colhida quanto a produtividade 
da cana no Paraná caíram entre 2010 e 2020 
(Conab, 2022), uma alternativa seria o melhora-
mento genético da planta com vistas à redução 
da demanda de água em seu processo produtivo, 
o que diminuiria as necessidades hídricas verdes 
ou azuis. Da mesma forma, a pegada hídrica 
cinza pode ser reduzida se a produção usar me-
nores cargas de poluentes, o que mais uma vez 
está atrelado ao melhoramento das variedades 
de cana-de-açúcar. De acordo com Morais et al. 
(2015), as características desejáveis para a planta 
são muitas, e agregá-las em um só genótipo não 
é simples – o melhoramento pode demorar de 
dez a 15 anos.

É necessário que haja também o aprofunda-
mento de discussões acerca de outras culturas com 
expressiva área plantada no Paraná. Sugere-se, 
como agenda para pesquisas futuras, o cálcu-
lo do fluxo de exportação da água virtual para 
evidenciar o papel do estado e da cultura no 
contexto mundial. Outra sugestão é a análise da 
pegada hídrica na cultura canavieira em outras 
regiões brasileiras sob o mesmo procedimento 
metodológico.
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