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Abstract: Dairy farming is an activity of great economic and social relevance in Brazil, with an
annual production of over 35 billion liters of milk, distributed in almost all municipalities in the
country. Given its dependence on natural resources, especially water, understanding the relationship
between dairy production and water security becomes essential to promote the sustainability of the
activity. This study aimed to analyze the spatial overlap between milk production and water security
levels in Brazil. Data from the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE) regarding
municipal milk production in 2022 were used, integrated with the Water Security Level Map of the
National Water and Sanitation Agency (ANA). The spatial analysis was performed using
geoprocessing techniques using Python language. The results indicate that most dairy production is
concentrated in regions with medium to low water security, especially in the Southeast, South, and
parts of the Center-West. On the other hand, regions with greater water availability, such as the
North of the country, have lower production intensity. The results reinforce the importance of
public policies and production practices that promote the efficient use of water, contributing to the
resilience and sustainability of Brazilian dairy farming.

Resumo: A pecuéria leiteira é uma atividade de grande relevancia econémica e social no Brasil,
com producdo anual superior a 35 bilhdes de litros de leite, distribuida em quase todos os
municipios do pais. Dada sua dependéncia de recursos naturais, especialmente da agua,
compreender a relacdo entre a producao leiteira e a seguranca hidrica torna-se essencial para
promover a sustentabilidade da atividade. Este estudo teve como objetivo analisar a sobreposicao
espacial entre a producéo de leite e os niveis de seguranca hidrica no Brasil. Foram utilizados dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) referentes a producdo de leite municipal
em 2022, integrados ao Mapa do Grau de Seguranca Hidrica da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA). A andlise espacial foi realizada por meio de técnicas de
geoprocessamento com o uso da linguagem Python. Os resultados indicam que a maior parte da
producdo leiteira estd concentrada em regides com seguranca hidrica média a baixa, sobretudo no
Sudeste, Sul e partes do Centro-Oeste. Por outro lado, regides com maior disponibilidade hidrica,
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como o Norte do pais, apresentam menor intensidade produtiva. Os resultados reforcam a
importancia de politicas publicas e praticas produtivas que promovam o uso eficiente da agua,
contribuindo para a resiliéncia e sustentabilidade da pecuaria leiteira brasileira.

Palavras-Chave — Pecuéria leiteira. Recursos hidricos. Sustentabilidade.

INTRODUCAO

A pecuaria leiteira € uma das atividades agropecudrias mais relevantes do Brasil, tanto do ponto
de vista econémico quanto social. Com uma producéo anual superior a 35 bilhdes de litros, o pais
esta entre os maiores produtores mundiais de leite, atividade presente em cerca de 98% dos
municipios brasileiros. Predominante em pequenas e médias propriedades, a cadeia produtiva do leite
envolve mais de 1 milhdo de estabelecimentos e gera aproximadamente 4 milhdes de empregos
diretos e indiretos (MAPA, 2023; IBGE, 2023; USDA, 2025).

As regides Sul e Sudeste concentram os maiores volumes produtivos, com destaque para Minas
Gerais, Parana e Rio Grande do Sul (ClLeite, 2025). No entanto, apesar da ampla distribuicao
territorial, a variabilidade da producdo leiteira esta fortemente condicionada a disponibilidade de
recursos naturais, em especial da dgua, sobretudo em um cenario marcado por desafios climaticos e
pressdes ambientais crescentes.

A agua desempenha papel central na pecuéria leiteira, sendo essencial para a dessedentacdo dos
animais, limpeza das instalacGes, resfriamento do leite e irrigacdo de pastagens e lavouras destinadas
a producdo de alimentos. O consumo hidrico varia conforme as diferentes categorias animais de um
sistema de producdo (vacas secas, novilhas e vacas em lactacdo) e também em funcdo dos niveis de
producdo de leite (litros por vaca por dia). Uma vaca no pico de lactacdo, por exemplo, pode ingerir
até 150 litros de agua por dia, dependendo de sua produtividade (Palhares, 2019).

A seguranca hidrica € definida como a capacidade de garantir agua em quantidade e qualidade
para as demandas sociais, econdmicas e ambientais. Para avaliar essa seguranga, utiliza-se o indice
de Seguranca Hidrica (ISH), um indicador que integra quatro dimensdes — Humana, Econémica,
Ecossistémica e de Resiliéncia — consideradas de forma equilibrada. O ISH representa a média
desses quatro componentes, oferecendo uma Vvisdo integrada da seguranca hidrica.
Complementarmente, o Grau de Seguranca Hidrica (GSH) expressa o desempenho individual de cada
uma dessas dimensdes (ANA, 2019).

Esses indicadores variam consideravelmente ao longo do territorio nacional, impactando a
viabilidade da producdo agropecuaria em diferentes regides. Nesse contexto, observa-se um
movimento crescente em direcdo a producdo leiteira sustentavel, com énfase na valorizagcdo de
praticas ambientalmente responsaveis e no bem-estar animal. Programas de certificacdo tém sido
desenvolvidos como instrumentos de incentivo a adogdo de boas praticas, contribuindo para a
competitividade e a aceitacdo do leite brasileiro em mercados cada vez mais exigentes (Rocha et al.,
2020).

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender como a produgdo da pecuéria leiteira
se distribui espacialmente em relacdo a seguranca hidrica, assim como ampliar a conscientizagdo
sobre os desafios relacionados ao uso da agua, incentivando a adocéo de préaticas de manejo mais
eficientes, como o reaproveitamento de agua e o uso racional dos recursos hidricos em territorios
mais vulneraveis.
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O presente estudo tem como objetivo analisar a sobreposicéo espacial entre a producdo de leite
e 0s niveis de seguranca hidrica no Brasil, com base em dados geoespaciais, visando identificar areas
criticas onde a atividade leiteira coincide com baixos graus de seguranca hidrica.

METODOLOGIA

Este estudo baseou-se na integracdo de dados secundarios sobre producéo leiteira e seguranca
hidrica no Brasil. Os dados de producéo de leite foram obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), referentes ao ano de 2022, representando o volume total de leite produzido por
municipio.

Para a avaliacdo da seguranca hidrica, foi utilizado o Mapa do GSH, elaborado pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que apresenta a situacdo para o ano de 2017 e uma
projecdo para 2035. Neste estudo, adotou-se a base referente a 2017, por representar o diagnostico
mais recente da situacdo observada, sem projecGes futuras. O mapa classifica 0s municipios
brasileiros em cinco categorias de seguranca hidrica (minimo, baixo, médio, alto e maximo)
considerando fatores como disponibilidade hidrica, qualidade da agua, variabilidade climatica e
demandas por diferentes usos.

A andlise espacial foi conduzida em ambiente computacional com a linguagem Python,
utilizando bibliotecas especializadas como GeoPandas, matplotlib, pandas e geobr. Inicialmente, foi
realizado o processamento dos dados vetoriais relativos ao GSH para o ano de 2017. Para facilitar a
visualizagdo e a andlise espacial, as categorias qualitativas de GSH definidas pela ANA foram
reclassificadas em valores numéricos. Essa reclassificacdo seguiu os intervalos estabelecidos na
Figura 1, onde o GSH varia de 1,00 a 5,00 e é dividido em cinco classes. Cada faixa foi associada a
uma cor especifica, permitindo a construcédo de um mapa tematico com representacdo visual clara dos
diferentes graus de seguranca hidrica no territorio analisado. A seguir, os dados foram representados
em mapa tematico por classes. Em paralelo, dados de producéo leiteira para o ano de 2022 foram
obtidos diretamente da API do SIDRA/IBGE e preparados para analises de cruzamento espacial. O
cddigo-fonte completo esta disponivel em: [https://github.com/ricardoporfirio/seguranca-hidrica]
para fins de reprodutibilidade.

Figura 1 — Intervalos do Grau de Seguranga Hidrica

Simbolo  Intervalo Grau
1.00 - 15 Minimao -1
151 - 25 Baixo - 2
251 - 35 Médio - 3

351 - 45 Alto -4
451 - 50 Maximo - &

Fonte: ANA, 2019.

A classificacdo do mapa resultante do cruzamento entre seguranca hidrica e producao leiteira
foi estruturada em cinco classes, definidas com base na distribuigéo dos valores compostos. Para isso,
foi calculado um indice composto, obtido pela divisdo do valor do GSH (um dado adimensional que
varia de 1,0 a 5,0) pela quantidade de leite produzida, expressa em mil litros por ano. O resultado foi
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um indicador com unidade [GSH/mil L de leite], utilizado como base para classificar os municipios
conforme o nivel de equilibrio entre disponibilidade hidrica e pressao da atividade leiteira.

A primeira classe, de 0 a 600, corresponde a areas caracterizadas por alta seguranca hidrica
associada a baixos volumes de producéo leiteira. A faixa de 600 a 1.200 representa uma condi¢éo
intermediaria, onde os municipios ainda apresentam boa seguranca hidrica, porém ja com um leve
aumento na producdo de leite. Na classe de 1.200 a 1.800, observam-se regifes com niveis médios
tanto de seguranca hidrica quanto de produgdo leiteira, indicando um equilibrio relativo entre
disponibilidade hidrica e atividade produtiva. A categoria seguinte, de 1.800 a 2.400, reflete uma
situacdo de reducdo da seguranca hidrica combinada a elevados volumes de producéo leiteira. Por
fim, a classe acima de 2.400 corresponde as areas onde ocorre uma intensa atividade leiteira associada
a baixos niveis de seguranca hidrica, sinalizando zonas de maior pressao sobre os recursos hidricos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do mapa de seguranca hidrica (Figura 2), elaborado pela ANA, evidencia uma ampla
variabilidade espacial no GSH no Brasil.

Figura 2 — Grau de Seguranca Hidrica - 2017

Grau de Seguranca Hidrica

- Minimo

Baixo
Médio
Alto

Maximo

Fonte: ANA, 2019.

Observa-se que a maior parte do territério brasileiro se encontra nas categorias de seguranga
hidrica média a alta, especialmente nas regides Sudeste e Sul, que de acordo com SNIS (2023)
concentram municipios com melhores indices de disponibilidade hidrica, qualidade da agua e
infraestrutura de saneamento.
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Entretanto, destacam-se areas com grau minimo ou baixo de seguranca hidrica na regido
Nordeste, onde a escassez hidrica é crénica. Essa condicdo, segundo Castro (2022), esta associada a
fatores climaticos, como a elevada variabilidade das precipitagdes e longos periodos de estiagem. No
Norte do pais, embora com elevada disponibilidade hidrica, alguns municipios apresentam niveis
intermediarios ou baixos de segurancga hidrica, sobretudo devido a desafios relacionados a qualidade
da dgua e a infraestrutura de acesso (SNIS, 2023).

Conforme mostra a Figura 3, a producéo de leite no Brasil em 2022 se concentrou, nas regides
Sudeste, Sul e partes do Centro-Oeste. Minas Gerais destaca-se como principal estado produtor de
leite, seguido por Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Goiés.

Figura 3 — Producéo de leite no Brasil - 2022

60.00°W 40.00°W

20.00°S
T
20.00°S

500 1.000 km

T
40.00°W

Sistema de Coordenadas Geogréficas 3 g
(Lat/Long) Datum SIRGAS 2000 PrOdUGao de Leite

Fonte: IBGE (em 1.000 L)
Elaboragao: Embrapa Gado de Leite
Ano: 2022

Até 5.000

5.000 - 10.000

10.000 - 20.000
I 20.000 - 50.000
I Acima de 50.000

Emw)a

Fonte: Embrapa Gado de Leite, 2025.

Os municipios com maior volume de producéo (acima de 50.000 mil litros) estdo localizados,
sobretudo, na regido do Tridngulo Mineiro, Sul de Minas, Sudoeste Goiano e Oeste do Parana.
Regides do Norte e grande parte do Nordeste apresentam baixos volumes de producéo.

A Figura 4 sintetiza a interseccdo espacial entre os dados de producéo leiteira e seguranca
hidrica, classificando os municipios conforme a intensidade da producéo de leite em relacdo aos
niveis de seguranca hidrica.
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Figura 4 — Relacdo da Producdo de leite no Brasil em 2022 com o Grau de Seguranca Hidrica

Classes
[0 De 0 a 600
[ De 600 a 1200
[ De 1200 a 1800
3 De 1800 a 2400
EEE Acima de 2400

Na Regido Norte, observa-se alta seguranca hidrica e uma baixa producao de leite. Excecdes a
esse padrdo podem ser identificadas em porc6es do sul do estado do Pard, onde a expansdo da fronteira
agropecuaria descrita por Capoane (2022), impulsiona a producdo leiteira em areas de seguranca
hidrica moderada a baixa. Destaca-se ainda o estado de Ronddnia, que vem se consolidando como o
principal polo leiteiro do Norte, combinando uma producdo expressiva com niveis de seguranca
hidrica favoraveis para o desenvolvimento da atividade.

De modo geral, a Regido Norte caracteriza-se pela expressiva disponibilidade de recursos
hidricos, enquanto o setor leiteiro ocupa uma posicao sem expansao. Segundo Costa e Quintanilha
(2024), esses territdrios desempenham um papel essencial na preservacdo dos biomas amazonicos e
na manutencg@o dos servigos ecossistémicos, especialmente na regulacdo do ciclo hidroldgico. Nesse
contexto, sob os aspectos ambiental e legal, torna-se invidvel a expansao significativa da pecuaria
leiteira sobre grande parte do territdrio da regiao.

A Regido Nordeste apresenta uma configuragdo mais diversificada, com a presenca de areas em
todas as faixas de classificacdo. Destacam-se, especialmente no agreste e semiarido, zonas onde ha
producdo leiteira significativa em contextos de seguranca hidrica mais limitada. Esse cenério reflete
a importancia socioeconémica da pecuaria leiteira na regido, bem como a necessidade de continua
adequacdo das préaticas produtivas as condi¢des hidrocliméticas locais (Lemos et al., 2022). Segundo
Oliveira et al. (2023a), a produtividade leiteira no Nordeste tem apresentado crescimento acima da
média nacional, evidenciando o dinamismo da regido tanto na adocdo de inovacgdes tecnoldgicas
quanto na melhoria da gestdo das propriedades. Nesse contexto, a gestdo eficiente dos recursos
hidricos é um fator fundamental para assegurar a sustentabilidade da atividade, especialmente em
territorios historicamente marcados pela escassez de agua.

No Centro-Oeste, estados como Mato Grosso e Goiés concentram areas significativas nas faixas
intermediarias e superiores, revelando zonas de elevada producdo de leite em relacdo a
disponibilidade hidrica. O Mato Grosso do Sul apresenta um padrdo mais heterogéneo, com areas
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variando entre faixas de seguranca hidrica elevada e outras de maior intensidade produtiva. Essa
regido, destacada como polo produtivo leiteiro, enfrenta desafios relacionados a sustentabilidade
hidrica, sobretudo nas areas de Cerrado, onde a expansao agricola e pecuéria tem avangado (Buainain
et al., 2024). Valle & Nascimento (2022), apontam que como o0 estado de Goias tem se destacado no
setor agricola, houve um aumento expressivo nas outorgas para irrigacdo e dessedentacdao animal,
contabilizando 67% das autorizacdes registradas até 0 momento do estudo.

Na Regido Sudeste, predominam areas classificadas nas faixas mais elevadas do cruzamento
entre seguranca hidrica e producdo leiteira, especialmente em Minas Gerais. S&o Paulo, Rio de Janeiro
e Espirito Santo também apresentam fragmentacgdo espacial com ocorréncia de zonas de alta producgéo
e baixa seguranca hidrica, reforcando a relevancia da gestdo eficiente dos recursos naturais na
sustentacdo da atividade pecuéria regional.

Esse cenario esta associado a expansdo da atividade agropecuaria, que, embora relevante
economicamente, com destaque para Minas Gerais, cujo valor de producédo bruto (VBP) cresceu mais
de 20% na ultima década (MAPA, 2023), também tem contribuido para impactos ambientais, como
supressao da vegetacdo nativa, erosdo do solo e pressdo sobre os recursos hidricos (Felema e
Spolador, 2023; Saath & Fachinello, 2023). O aumento da produtividade, quando acompanhado de
praticas de conservacdo de solos e &gua, permite a manutencdo ou melhoria dos indicadores
ambientais (Tomich et al., 2016).

Na Regido Sul, tradicionalmente reconhecida como uma das principais regides leiteiras do
Brasil, predominam areas nas faixas de maior risco. Em 2022, os estados da Regido Sul foram
responsaveis por 40,1% do leite industrializado no Brasil, destacando a relevancia econémica e
produtiva do setor na regido (Oliveira et al., 2023b). A regido combina sistemas produtivos altamente
especializados e sistemas mais extensivos com diferentes condi¢bes de disponibilidade hidrica,
corroborando com a necessidade de praticas de manejo adaptadas as especificidades locais.

De forma geral, os resultados mostram um padréo recorrente em que as regides de maior
produtividade leiteira coincidem com areas de menor seguranca hidrica. VVale ressaltar que a producao
de alimentos destinados a alimentacdo dos rebanhos nem sempre ocorre na propria propriedade
leiteira, sendo comum a aquisicdo de insumos, especialmente alimentos (milho e derivados da soja)
provenientes de outras regides. Essa dinamica pode reduzir a pressao sobre os recursos hidricos locais
associados a producédo de forragem, mas nédo elimina a necessidade de agua para outras finalidades
essenciais na atividade leiteira, como a dessedentac¢do dos animais e a limpeza de ambientes. Assim,
mesmo em sistemas produtivos que dependem de alimentacdo externa, a disponibilidade e a gestéo
eficiente da &gua sdo fatores criticos para a sustentabilidade e o desempenho das propriedades.

Complementando a analise espacial, foi elaborado um resumo quantitativo da distribuicdo dos
principais municipios produtores de leite no Brasil em relagdo ao GSH (Figura 5). Identificaram-se
1.485 municipios com os maiores volumes de producao leiteira, cuja distribuicéo foi avaliada segundo
as diferentes faixas do GSH.

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 7



s

Simpésio Brasileiro de
RQ_CUI'SOS Hidricos

Figura 5 — Distribuicdo por classe dos municipios com alta producéo de leite no Brasil
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Os dados mostram que 2,4% (35 municipios) dos maiores produtores de leite estdo em regides
com minima seguranca hidrica, e 5,9% (88 municipios) em areas de baixa seguranca hidrica. A faixa
de seguranca hidrica média abrange 7,0% (104 municipios).

A maior parte dos municipios produtores de leite concentra-se em regides com condi¢des
hidricas mais favoraveis. As classes de alta e maxima seguranca hidrica representam 61,7% (916
municipios) e 23,0% (342 municipios), respectivamente. Embora cerca de 85% dos grandes
produtores de leite do Brasil estejam em areas com seguranca hidrica média a alta, uma parcela
significativa ainda opera em contextos hidricos moderados a baixos. Essa realidade destaca a
importancia de uma gestdo hidrica sustentavel com estratégias especificas para cada local.

A intensificacdo na agropecuaria brasileira, aponta para a necessidade de incorporacdo de
critérios ambientais nos processos de tomada de decisdo (Martins et al., 2025). A integracdo de dados
espaciais sobre disponibilidade hidrica e producdo agropecuaria, como feito neste estudo, é
fundamental para o planejamento de politicas pablicas voltadas a seguranca alimentar e hidrica.

Além disso, os resultados reforcam a necessidade de promover praticas mais eficientes no uso
da &gua na pecuaria leiteira, como a adocdo de tratamento de &guas residuérias e tecnologias de
irrigacéo e fertirrigacdo de preciséo (Frigulio et al., 2024). A gest&o adequada dos recursos hidricos
no setor leiteiro deve considerar tanto a eficiéncia local quanto a redistribuicdo espacial da producéo,
com vistas a resiliéncia frente aos efeitos das mudancas climaticas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados mostram a necessidade da gestdo hidrica regional associada as atividades
produtivas e alerta a diversidade de situagdes existentes no pais, com regides de alta producdo em
diferentes niveis de seguranca hidrica, refletindo a complexidade e a adaptabilidade dos sistemas
produtivos frente as condi¢bes ambientais. A gestdo da seguranca hidrica € um componente essencial
para a sustentabilidade da producdo agropecudria, especialmente em contextos de diversidade
climatica e escassez hidrica. Alem disso, o uso racional de agua é fundamental para equilibrar a oferta
e a demanda hidrica, garantindo a continuidade da producdo agricola e pecuaria sem comprometer 0s
ecossistemas.

A integracdo dos dados geoespaciais permitiu identificar areas que concentram elevada
atividade produtiva em cenarios com diferentes niveis de seguranca hidrica, oferecendo subsidios
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relevantes para politicas publicas voltadas ao uso eficiente da dgua e ao fortalecimento de sistemas
produtivos sustentaveis.

Este trabalho contribui para o debate sobre a seguranca hidrica na agropecuaria brasileira,
oferecendo subsidios técnicos e espaciais para orientar acdes de gestdo territorial e promover a
sustentabilidade da pecuéria leiteira no Brasil. Estudos futuros poderdo aprofundar essa abordagem,
incorporando indicadores de eficiéncia hidrica, praticas de manejo e variabilidade climatica em nivel
de propriedade.
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