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PEGADA HIDRICA DAS CULTURAS DE SOJA, ALGODAO E MILH O
NA REGIAO OESTE DO ESTADO DA BAHIA

Marisa Rodrigues CostaMichel Castro Moreird; Demetrius David da SilvVa&

Kalesson Martins de Alencar

RESUMO - A retirada de agua doce para subsidiar as atigglagricolas é estimada em 70% do
consumo mundial. Na regido Oeste da Bahia, maitw pgricola do Estado, verifica-se 0 uso
intensivo da agua para a producaccdmmoditiesagricolas. Em regides com elevada demanda de
agua, a quantificacdo desse recurso pode seragalm a utilizacdo de indicadores da presséo
antropica, como a Pegada Hidrica (PH). Deste meste,trabalho determinou as Pegadas Hidricas
das culturas de soja, algodao e milho produzidagid@o Oeste do Estado da Bahia, através da
caracterizacdo das variaveis ambientais e levantamd@os dados de producdo agricola das
culturas. O calculo das Pegadas Hidricas das aslfor realizado pela soma das Pegadas Hidricas
Verde, Azul e Cinza. A Pegada Hidrica da soja spoadeu a 39.499.154.944,m que representa
1.972,3 m por tonelada produzida, enquanto para o algoddodéo 11.788.649.314
(1.825,2 nit) e para o milho de 6.807.029.188 (612,4 ni/t). A andlise dos resultados obtidos e
a comparacdo dos valores de Pegada Hidrica desoutgifes internacionais e nacionais
demonstram que as condi¢cdes edafoclimaticas daéore@ieste da Bahia séo propicias ao
desenvolvimento dessas culturas.

ABSTRACT - The withdrawal of fresh water to subsidize adtigal activities is estimated at
70% of world consumption. In the western regiomahia, the main agricultural center of the State,
there is the intensive use of water for the produacof agricultural commodities. In regions with
high water demand, the quantification of this resewan be performed using anthropic pressure
indicators, such as the Water Footprint (PH). Ia tay, this work determined the Water Footprints
of soybean, cotton and corn crops produced in #&ewn region of the State of Bahia, through the
characterization of the environmental variables daié collection of agricultural production of the
crops. The calculation of the Water Footprints leé tultures was performed by the sum of the
Green, Blue and Gray Water Footprints. The soyb&dater Footprint corresponded to
39,499,154,944  representing 1,972.3 mper ton produced, while for cotton it was
11,788,649,314 M(1,825.2 n¥t) and for maize of 6,807,029,185 1(512.4 ni/t). The analysis of
the results obtained and the comparison of the MFRadetprint values of others international and
national regions show that the edaphoclimatic doorl of the West region of Bahia are propitious
to the development of these cultures.

Palavras-Chave— Uso da aguasommoditiesagricolas, agricultura.
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1. INTRODUCAO

A importancia da preservacao da agua para a sabikaide do planeta, fornecendo recursos
para assegurar a vida, a saude e as atividadeSrewais € hoje uma necessidade real e crescente,
em decorréncia da escassez quantitativa e quaditdas fontes de abastecimento. Os principais
usos da agua doce séo distribuidos mundialmente entso doméstico (8%), a industria (22%) e a
agricultura (70%), sendo este ultimo o que se dagialo maior consumo de agua (GWS, 2012).

Na agricultura, o Brasil ocupa posicdo de destagom grandes areas produtivas devido a
disponibilidade de terras cultivaveis, recursosuraas favoraveis, além dos custos relativamente
baixos de méo-de-obra (OJIMA, 2008). No Estado @hid®d a regido Oeste ganhou maior
importancia como principal polo agricola, devidosaas caracteristicas edafoclimaticas, ao
incentivo governamental, as pesquisas e aos aooiss envolvidos. A soja, o algodao e o milho
ocupam aaking, respectivamente, das principasmmoditieproduzidas na regido (AIBA, 2015).

Para a producédo dessas culturas, além da depeadisccondi¢cdes edafoclimaticas locais e
dos sistemas de producdo adotados, sdo necesgamues volumes de agua, utilizando muitas
vezes técnicas de irrigacdo, a fim de se aumemtardutividade das culturas (MULLER, 2012).

Apesar do desenvolvimento agropecuario, a regidsteOda Bahia, inserida no bioma
Cerrado, tem apresentado, nos ultimos anos, amfi@ questdes ambientais controversas e
relevantes, como o crescimento da supressao déagégenativa; a intensa utilizacdo dos recursos
hidricos para irrigacdo; o desmatamento irregulajueimadas; entre outras acdes que podem
ameacar ainda mais a preservacéo do meio ambiente.

Na busca pela conservacdo do meio ambiente, evédse@ necessidade de se desenvolver e
aplicar técnicas e ferramentas para o monitoramentmntrole e o uso eficiente da agua. Neste
sentido, a Pegada Hidrica (PH), que é definida commlume de agua utilizado para produzir
determinado produto, mensurada no decorrer de dosiaa cadeia produtiva, pode ser utilizada
como um indicador do uso direto e indireto da agua.

A PH é dividida em trés componentes: a Azul, queesponde a agua superficial e
subterranea incorporada ao processo produtivo ésirda irrigacdo; a Verde, que compreende a
agua da chuva, desde que nao escoe; e a Cinza, estado volume de agua doce necessario para
assimilar a carga de poluentes (HOEKSTRA et alL120

Deste modo, visando fornecer subsidios para a adagi medidas de controle e
monitoramento, minimizando a pressao e incentivandiso racional da agua, esse trabalho teve
como objetivo determinar a Pegada Hidrica das mdtde soja, algoddao e milho produzidas na

regido Oeste do Estado da Bahia.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido na regido €dstEstado da Bahia (Figura 1), maior
polo agropecuario da Bahia, em areas produtivasasoaulturas de soja, algodao e milho.
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Figura 1. Localizag&o da regido Oeste do Estad®atiéa.

2.2. Caracterizacao das variaveis ambientais e deqaucdo agricola das culturas

Os dados climaticos da regido foram obtidos natirtetNacional de Meteorologia (INMET),
tendo-se adotado como referéncia a estacdo meigmalBarreiras , localizada nas coordenadas
geograficas de latitude -12,15° e longitude -45,6@tam utilizados os dados médios mensais, do
periodo de 1988 a 2017, da temperatura maxima,et@iysa minima, umidade do ar, velocidade
do vento e irradiagao solar.

Os dados das culturas de soja, algoddo e milhdprago das suas diferentes fases de
crescimento e desenvolvimento, foram obtidos na gaomia Nacional de Abastecimento
(CONAB). Os dados sobre os coeficientes de -cultiicc), duracdo dos estagios de
desenvolvimento (inicial, desenvolvimento, méditedo, estacdo final), profundidade das raizes,
fator de esgotamento, fator de resposta da pradatie e altura da cultura foram obtidos junto a
Organizacao das Nacdes Unidas para AgriculturareeiitacadFAO).

Os dados de solo como tipo, capacidade de aguaniNgb e taxa méaxima de infiltragdo
foram obtidos na Empresa Brasileira de Pesquisaopeguaria (EMBRAPA), enquanto a

profundidade das raizes e esgotamento inicial ddada do solo foram obtidos junto a FAO.
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Os dados do poluente mais critico utilizado natucag, bem como a taxa de aplicacéo por
hectare de agroquimico no campo, utilizando daddgeafatura. A concentracdo maxima aceitavel
do poluente foi determinada pela Resolugdo CONAMA3H7/2005. A fragdo de lixiviagdo do
escoamento e a concentracdo natural do poluenteomm hidrico receptor foram obtidas em
Hoekstra et al. (2011).

A produtividade das culturas foi obtida por meioadozamento dos dados da area plantada e
producdo, gerados na série historica da producéicody municipal, disponivel pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), atsado Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica
— SIDRA.

2.3. Calculo da Pegada Hidrica das culturas

O calculo da Pegada Hidrica das culturas de sigjagl@o e milho produzidas na regido Oeste
do Estado da Bahia foi realizado para o period2dde a 2016, de acordo com a metodologia de
Hoekstra et al. (2011):

PH = PHverde + PHazu + PHcinza (1)

em que: PH corresponde a Pegada Hidric4)nPH,eqe€ Pegada Hidrica Verde {t); a PHu é a
Pegada Hidrica Azul (#ft); e PHin,2é a Pegada Hidrica Cinza¥ih

2.3.1. Pegada Hidrica verde e azul das culturas

Considerando o ciclo de desenvolvimento das cwfuoa componentes verde e azul da
Pegada Hidrica foram calculados pelas Equactes 2 e
_ DHCverde (2)

PHverde Prtv

em que: DHG.qe cOrresponde ao Componente verde da demanda hidricaltura (rYha); e Prtv
€ a Produtividade da cultura (t/ha).

DI—ICazul
Prtv

PHazu = (3)

em que: DHG,, corresponde ao Componente azul da demanda hédricaltura (rha).

A utilizacdo da agua verde pela cultura represeritdal da agua de chuva evapotranspirado
da cultura durante o periodo de desenvolvimentguamo o uso da agua azul representa o total da

agua de irrigacdo evapotranspirada.
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2.3.1.1. Demanda Hidrica das culturas
Os componentes verde e azul da Demanda Hidricauttar& (n?/t) foram calculados com
base na evapotranspiracdo diaria acumulada, ducamielo completo de desenvolvimento da

cultura:
pdc
DHCyerqe = 10 ETyerde (4)

d=1
em que: Efergecorresponde a Evapotranspiracéo da agua verded{a)m/

pdc

DHC,, = 10 » ET.,,u ©))
d=1

em que: ET.y corresponde a Evapotranspiracdo da agua azul (gjm/d

O fator 10, conforme explicam Hoekstra et al. (90YIsa converter a profundidade da agua
de milimetros em volumes de agua por superficiesge (nYha). O somatério foi realizado ao

longo de todo o ciclo da cultura, desde o dia dofpb até o dia da colheita.

2.3.1.2. Evapotranspiracdo verde e azul das cultusa

Os célculos de Evapotranspiracdo verde {gJ e azul (ET.), expressos em mm/dia,
basearam-se nas Equacdes 6 e 7, e foram realizdags do programa computacional
CROPWAT 8.0.

ETyerde = min(ETe, Pefet) (6)

em que: Bet corresponde a Precipitacdo efetiva (mm).

ETozu = min(or ET.— Pefet) (7)

em que: ET corresponde a Evapotranspiracao de agua verded{@m/

Os fluxos foram expressos em milimetros no perideadez dias, conforme o tempo de

simulacao indicado por Hoekstra et al. (2011).

2.3.2. Pegada Hidrica cinza das culturas
O componente cinza da PH do crescimento de umaradtii calculado pela equacgéao:
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(x.TAQ)/(c — Cpat)
PH¢inza = Ymax aot (8)

em quen corresponde a Fracao de lixiviagdo/escoamentdafioly TAQ é a Taxa de aplicagcéo por
hectare dos agroquimicos no campo (kg/ha); € a Concentracdo méaxima aceitavel (K/itha; €

a Concentracdo natural do poluente no corpo d'@goeptor (kg/m); e Y é a Produtividade da
cultura (ton/ha).

Conforme apontado na literatura, o nitrogénio @mguimico utilizado em maior volume no
cultivo da soja, algodao e milho. Para o valor dg&o de lixiviagcdo/escoamento, Hoekstra et al.
(2011) recomendam utilizar 10% para os fertilizantérogenados. Ja para as concentracdes
naturais, os autores sugerem que, ndo havendaniafdo disponivel, deve-se assumir,a e
acordo com a melhor estimativa ou igual a zero.

Na concentracdo maxima aceitavel, foram utilizaol®salores determinados na Resolucao
CONAMA n° 357, que dispde sobre a classificacdoaopos de agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as cemdicpadroes de lancamento de efluentes,

apresentando o valor de 3,7 mg/l ou 0,037 Rg/m

3. RESULTADOS

3.1. Pegada Hidrica Verde, Azul e Cinza das cultusa
Na Tabela 1 apresenta-se, para os anos de 20126a 0PH Verde das culturas de soja,
algodao e milho produzidas na regiao Oeste do stadahia.

Tabela 1. Pegada Hidrica Verde das culturas deag@dao e milho produzidas na
regido Oeste do Estado da Bahia

Pegada Hidrica Verde

Ano Soja Soja Algodéo Algodao Milho Milho

(m°t) (m’) (m’/t) (m’) (m°/t) (m’)
2012 1.586,6 5.265.474.651 1.448,0 1.849.915.506 22,85 1.147.108.564
2013 1.804,6 5.735.553.381 1.180,4 1.221.798.548 548,7 1.083.066.120
2014 1.478,2 6.044.332.167 997,8 1.561.350.214 408,3 1.492.053.736
2015 1.297,0 6.818.835.609 1.042,8 1.536.552.691 395,5 1.230.318.372
2016 1.608,3 7.276.843.404 1.118,2 1.306.225.104 319,0 877.229.204
Média 1.554,9 6.228.207.842 1.157,4 1.495.168.412 38,9 1.165.955.199

Na Tabela 2 apresenta-se, para os anos de 20126a 2@PH Azul das culturas de soja,

algodéo e milho produzidas na regido Oeste do &stadBahia.
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Tabela 2. Pegada Hidrica Azul das culturas de aljadao e milho produzidas na
regido Oeste do Estado da Bahia

Pegada Hidrica Azul

Ano Soja Soja Algodao Algodéao Milho Milho
(m°7t) (m°) (m°t) (m) (m) (m°)
2012 258,6 858.151.361 535,6 684.288.762 17,8 0739151
2013 294,1 934.763.391 436,6 451.946.596 18,7 36.889.830
2014 240,9 985.087.237 369,1 577.547.678 13,9 50.820.174
2015 2114 1.111.313.499 385,7 568.375.007 13,5 41.905.323
2016 262,1 1.185.958.244 413,6 483.176.208 10,9 29.878.911
Média 253,4 999.732.340 428,1 553.066.850 15,0 BRar7

Na Tabela 3 apresenta-se, para os anos de 20126a 2@H Cinza das culturas de soja,

algodao e milho produzidas na regiao Oeste do &stadBahia.

Tabela 3. Pegada Hidrica Cinza das culturas deagdao e milho produzidas na
regido Oeste do Estado da Bahia

Pegada Hidrica Cinza

Ano Soja Soja Algodao Algodéo Milho Milho

(m°7t) (m’) (m/t) (m’) (m’) (m’)
2012 167,3 555.078.500 299,7 382.926.000 69,8 2289300
2013 190,2 604.633.500 2443 252.908.000 73,3 6664000
2014 155,8 637.184.500 206,5 323.194.000 54,5 294800
2015 136,7 718.831.500 2159 318.061.000 52,8 3884600
2016 169,5 767.114.000 231,5 270.384.000 42,6 1¥27200
Média 163,9 656.568.400 239,5 309.494.600 58,6 15R560

Na Figura 2 é apresentada a porcentagem das Pedadtasas Verde, Azul e Cinza das
culturas de soja, algoddo e milho produzidas neioeQeste do Estado da Bahia. Pela analise dos
dados da Figura 2 verifica-se a influéncia do corsde cada tipo de agua nas diferentes culturas.

Observa-se na Figura 2 que a cultura que demanda opzantidade de agua verde, que
compreende a agua da chuva, desde que nao escaod|® (85,6%), seguido da soja (78,8%) e o
algodéo (70%).

85,6
90 78,8

80 70
70
60
50
40
30 9,2

20 2.8 4 0.8 11,5

10

Soja Algodao Milho

® PHverde m®PHazul ® PHcinza

Figura 2. Porcentagem das Pegadas Hidricas Vemi¢ g/Cinza das culturas de
soja, algodao e milho produzidas na regido Oestestado da Bahia.
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Em relacdo a agua azul, que é agua subterranediddreaticos) e de superficie (rios, lagos
e reservatorios) incorporada ao processo prodatiavés da irrigacdo, a cultura de maior demanda
€ 0 algodao, com 19,2%; seguida da soja, com 1Z&8%milho, com 2,9%.

A PH cinza, que corresponde a agua doce necegsadaassimilar a carga de poluentes, &
maior no cultivo do milho (11,5%), seguida do al&0@10,8%) e da soja (8,4%).

3.2. Pegada Hidrica Total das culturas

A PH Total, que corresponde ao somatorio das Peddikicas Verde, Azul e Cinza, para as
culturas de soja, algodéo e milho produzidas ngéoeQeste do Estado da Bahia é apresentada na
Tabela 4.

Comparando os valores meédios obtidos em outrosltrad, Mekonnen e Hoekstra (2014)
encontraram uma PH média de 2.1C07tmpara a soja, enquanto Huang et. al (2012) ofatimeo
valor de 1.816 rift ao estudar a cultura da soja em Pequim. Bleniadétsuka (2015) realizaram
um estudo no Brasil e obtiveram um valor de 2.236 para a soja cultivada em Maringa, Parana,
de modo que analisando os valores obtidos para a#ldoja em trabalhos internacionais e
nacionais, verifica-se que os valores obtidos s@dizentes com o encontrado neste estudo
(1.972,3 nit).

Para o0 algodao, obteve-se para a regido Oesteia @aa PH média de 1.825,2/mabaixo
da média obtida por Mekonnen e Hoekstra de 2.517em 2011 e 3.589{ft em 2014. Na
pesquisa conduzida por Chapagain et al. (200@utmses encontraram para os Estados Unidos PH
de 2.249 mit, enquanto na Argentina de 7.70&/te na india de 8.662 ¥, demonstrando que esse
valor pode ser bastante varidvel de acordo com reggii@o.

Para a cultura do milho, Chapagain e Hoekstra (26bdveram os valores de 489/trpara
os USA, 801 rift para a China, 501t para a Italia e 1.937# para a india. No trabalho de
Mekonnen e Hoekstra (2011), os autores obtiveravalor de 1.222 fiit e em estudo posterior
(Mekonnen e Hoekstra, 2014) os autores obtiveramalor de 1.028 i, valor acima de

Tabela 4. Pegada Hidrica Total das culturas de algjad&do e milho produzidas na
regido Oeste do Estado da Bahia

Pegada Hidrica

Ano Soja Soja Algodéao Algodao Milho Milho

(m°t) (m’) (m’) (m’) (mA) (m’)
2012 2.012,4 6.678.704.512 2.283,3 2.917.130.268 610,5 1.339.399.915
2013 2.288,9 7.274.950.272 1.861,4 1.926.653.144 640,6 1.264.621.950
2014 1.875,0 7.666.603.904 1.573,4 2.462.091.892 476,8 1.742.168.710
2015 1.645,1 8.648.980.608 1.644,4 2.422.988.698 461,8 1.436.558.295
2016 2.040,0 9.229.915.648 1.763,3 2.059.785.312 372,5 1.024.280.315
Média 1.972,3 39.499.154.944 1.825,2 11.788.649.314 512,4 6.807.029.185

XIV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 8



@zecd
40 4
‘/As?ciogao Brasileira oo

de Recursos Hidricos s s

OCED- Lsnus. 1

512,4 nilt, o qual foi obtido para a PH do milho na regi3este da Bahia.

Os valores obtidos de Pegada Hidrica das cultuasof, algodao e milho produzidas na
regido Oeste da Bahia corroboram os diferentesalivab observados na literatura. Contudo,
podemos observar que esses valores também apraseatiacdo em virtude das caracteristicas
edafocliméaticas e da capacidade produtiva da regido

A regido Oeste da Bahia possui caracteristicasuadeg para a agricultura, como relevo
plano, clima favoravel a agricultura e disponitatig hidrica, predicados que contribuem para um
melhor aproveitamento dos recursos hidricos, cdoremsempre no patamar mais baixo da Pegada
Hidrica obtida em outras regides.

Verificam-se que os valores da Pegada Hidrica, ecmrder dos anos (Figura 3), apresenta
variacdo. Em 2013 e 2015, a produtividade da seja € sua area plantada aumentou,
consequentemente sua PH foi mais elevada que eade sua produtividade era maior.

Ja para a cultura do algodao, até o ano de 20P#&gada Hidrica estava em decréscimo,
contudo, quando apos esse periodo a PH comecounantu, pode-se considerar o fato da
pluviosidade desse periodo ter sido menor que treoanos, utilizando a agua azul para suprir
suas necessidades hidricas.

Os altos indices pluviométricos em periodo regulégrecem vantagens de maiores
rendimentos, podendo otimizar os sistemas de @dig@ consequentemente minimizar a PH. Ainda
assim, qualquer intervencgéao hidrica deve ocorrdomiea sistémica, considerando que nesta regiao
estao as nascentes de importantes rios, necessitiegia forma, de um programa de gestéo de seus

recursos hidricos, a fim de que esses atendanmaandas atuais e futuras.
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Figura 3. Pegada Hidrica Total das culturas de afjadao e milho produzidas na
regido Oeste do Estado da Babhia.
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4. CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos e a comparacdovaloses de Pegada Hidrica de outras
regides internacionais e nacionais demonstram gjeeradicoes edafocliméticas da regido Oeste da
Bahia sado propicias ao desenvolvimento dessaga&slltu
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