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Resumo: O objetivo deste artigo é analisar, sob a ética da Pegada Hidrica e suas dimensées azul,
verde e cinza, o processo de producao da soja nos municipios de Barreiras, Sdo Desidério, Formosa do
Rio Preto e Luis Eduardo Magalhaes, localizados na regido Oeste da Bahia, durante o periodo de 2006
a 2019. Adotou-se a metodologia proposta por Hoekstra et al. (2011) para estimar os volumes totais de
agua e por tipo de consumo para cada municipio. As maiores pegadas hidricas azul foram encontradas
em Formosa do Rio Preto, verde em Barreiras e cinza em Sdo Desidério e Formosa do Rio Preto.
Nestes dois tltimos municipios também foram consumidos os maiores volumes de 4gua virtual para a
producao de soja.

Palavras-chave: Agua. Oeste Baiano. Producio agricola. Meio ambiente. Desenvolvimento Regional

Abstract: The aim of this article is to analyze, from the perspective of the Water Footprint and its
blue, green and gray dimensions, the soybean production process in the municipalities of Barreiras,
Sdo Desidério, Formosa do Rio Preto and Luis Eduardo Magalhies, located in the western region of
Bahia, during the period from 2006 to 2019. The methodology proposed by Hoekstra et al. (2011) to
estimate the total volumes of water and by type of consumption for each municipality. The largest blue
water footprints were found in Formosa do Rio Preto, green in Barreiras, and gray in Sdo Desidério
and Formosa do Rio Preto. These last two municipalities also consumed the largest volumes of virtual
water for soybean production.

Key Words: Water. Western Bahia. Agricultural production. Water Footprint. Environment.
Regional Development.

Resumen: El objetivo de este articulo es analizar, bajo la perspectiva de la Huella Hidrica y sus
dimensiones azul, verde y gris, el proceso de produccion de soja en los municipios de Barreiras, SGo
Desidério, Formosa do Rio Preto y Luis Eduardo Magalhaes, ubicados en el region occidental de
Bahia, durante el periodo de 2006 a 2019. La metodologia propuesta por Hoekstra et al. (2011) para
estimar los voltimenes totales de agua y por tipo de consumo para cada municipio. Las huellas
hidricas azules mas grandes se encontraron en Formosa do Rio Preto, las verdes en Barreiras y las
grises en Sdo Desidério y Formosa do Rio Preto. Estos dos tilltimos municipios también consumieron
los mayores volitmenes de agua virtual para la producciéon de soja.

Palabras clave: Agua. Oeste de Bahia. Producci6on agricola. Huella Hidrica. Medio ambiente.
Desarrollo regional.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas e o aumento da demanda mundial de 4gua ampliam a
importancia das analises sobre o consumo desse recurso natural. A 4gua é essencial
para a sobrevivéncia e o histérico dos seus usos estd diretamente associado ao
desenvolvimento econémico e ao bem-estar da sociedade. A escassez de agua acentua
a preocupacao principalmente com regides onde prevalecem recorrentes e intensos
periodos de secas, com consequente diminuicao hidrica.

No Brasil, as principais entradas de agua escoam basicamente para a
Amazonia por meio de chuvas e vazbes oriundas de outros paises. Essa agua é
utilizada em diversas atividades econOmicas, retorna ao meio ambiente e segue para
o Oceano Atlantico e paises vizinhos na bacia platina (ANA, 2017).

Os estados brasileiros possuem caracteristicas diferentes em termos da
quantidade e da qualidade das aguas superficiais, apesar de estarem interligadas
geograficamente. O estado da Bahia depende de fornecimento de adgua por outros
estados do pais. A 4gua que recebe e faz uso provém, sobretudo, de Minas Gerais, por
meio do Rio Sao Francisco (ANA, 2017).

Um dos fatores que contribuem para o aumento da escassez hidrica é o
crescente consumo per capita de agua, principalmente devido ao avanco da
agricultura irrigada. Enquanto Marques Filho (2016) relaciona a utilizacdo dos
recursos hidricos a desigualdade de distribuicao e do uso desse recurso, Hoekstra e
Chapagain (2008) atribuem ao consumo final dos consumidores. Pasqualetto et al.
(2022) acrescenta a essas razoes a degradacao da qualidade da agua, o que afeta a
disponibilidade de agua no Brasil no presente e possivelmente no futuro, caso
nenhum controle seja estabelecido para os usos humanos e em irrigacao.

Nesse contexto, a Pegada Hidrica é considerada uma ferramenta importante
para analise e estimacao do consumo de agua (HOEKSTRA et al., 2011). A premissa
metodolbégica da pegada hidrica é contribuir para a compreensao dos efeitos da
escassez de agua, com a finalidade de estimular alternativas capazes de melhorar a
gestao hidrica desse recurso (HOEKSTRA et al., 2011). O conhecimento acerca da
vulnerabilidade hidrica de uma regiao possibilita que a exploracao possa ser evitada
em regides que apresentem escassez e sugere que o consumo seja redirecionado para
outras regioes com maior abundancia de agua doce.

A pegada hidrica tem despertado o interesse de pesquisadores no Brasil,
especialmente em regides que desenvolvem atividades agropecuarias intensivas em
consumo de agua. O conceito de pegada hidrica é abordado como indicador do
consumo de agua de pessoas e produtos em diversas partes do mundo (ZHAO;
CHEN; YANG, 2009; ROMAGUERA et al., 2010; FENG et al., 2011). O interesse
nesse tema pelo tema da pegada hidrica é que o desenvolvimento econémico esta
relacionado com a disponibilidade, uso e qualidade da agua, que variam de acordo
com a aplicacdo, conforme aborda Pedrao (2020) a parti do caso dos recursos
hidricos no Estado da Bahia.

O objetivo deste artigo é calcular as pegadas hidricas azul, verde e cinza da
producado da soja para os municipios de Barreiras, Sao Desidério, Formosa do Rio
Preto e Luis Eduardo Magalhaes, localizados na regiao oeste do Estado da Bahia. Os
critérios de escolha para a analise nos quatro municipios foram estabelecidos a partir
do destaque na concentracao de destinacdo de crédito rural, maior area plantada e
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volume de producao da soja no estado, classificacao no ranking dos municipios que
mais sofreram com aumento do desmatamento associado a concentracao de terras e
consumo elevado de agrotoxicos (SANTOS, 2022). O periodo analisado compreende
o aumento e expansao da producdo de soja nesses municipios, destacando-os no
cendrio regional e nacional.

O texto do artigo estd organizado em cinco secOes, além da introducao. Na
primeira secao, busca-se apresentar os dados sobre a produc¢ao de soja no estado da
Bahia. Na segunda secao, realiza-se uma discussao sobre o conceito da pegada hidrica
e a importancia da sua analise. A terceira secao dedica-se a discutir os parametros
para o célculo da pegada hidrica. Na quarta secdo, apresentam-se os resultados. Por
fim, na quinta secdo, seguem-se as consideracoes finais.

2— A PRODUCAO DE SOJA NO OESTE BAIANO

A consolidacdo da area destinada ao cultivo de graos, especialmente a soja,
pode ser analisada com base na expansao da area plantada. A regiao Oeste da Bahia é
um dos principais polos agroexportadores do Brasil.

A mesorregiao Oeste baiano é formada por 24 municipios distribuidos em trés
microrregioes, a saber: Barreiras, Cotegipe e Santa Maria da Vitoéria (Figura 1).
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Figura 1 — Mapa do Extremo Oeste da Bahia (2022)
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Fonte: FAEB (2022).

Parte da mesorregiao oeste da Bahia esta localizada no bioma Cerrado do
estado e abrange os municipios de Formosa do Rio Preto, Riachao das Neves, Luis
Eduardo Magalhaes, Barreiras, Sao Desidério, Correntina, Jaborandi, Cocos e
Baianopolis. A regiao Oeste apresenta uma estacdo seca (maio a setembro) e outra
chuvosa (outubro a abril), além de uma forte radiacdo e disponibilidade hidrica
(FALEIRO, 2015).

O territorio do Oeste baiano, constituido em sua maior parte por planicie e
baixa declividade, esté localizado a esquerda do Rio Sao Francisco e é banhado pelas
bacias dos rios Grande, Preto, Corrente e Carinhanha (BRANDAO, 2010).

Até a década de 1950, predominavam na regiao Oeste a agricultura de
subsisténcia e a pecuaria extensiva, com a criacdo de gado e urbanizagdo incipiente
caracterizada por pequenos vilarejos. Esse contexto mudou para um processo de
desenvolvimento econdmico estimulado por programas governamentais, como a
construcao de rodovias federais e a construcao da cidade de Brasilia (SANTOS;
VALE; LOBAO, 2012).

Segundo Alves et al. (2019), as mesorregioes do Estado da Bahia possuem as
principais estruturas produtivas proporcionadas por politicas regionais voltadas ao
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desenvolvimento da regiao Nordeste, ao longo do tempo. Tais politicas cumpriram a
sua funcao, que, de acordo com Alburquerque (2014), sdo capazes de reduzir os
desequilibrios inter-regionais ou entre regioes, e de fomentar o crescimento das
regioes menos desenvolvidas.

No oeste baiano, o agronegocio cresceu a partir da primeira metade da década
de 1980, estimulado pela migracao de agricultores dos trés estados da regiao sul do
Brasil. Estes agricultores introduziram técnicas de cultivo de graos, sobretudo a soja.
O acesso a crédito agricola e a oferta de terras subsidiados, provimento de
infraestrutura e o desenvolvimento de tecnologias tornaram possivel a expansao da
fronteira agricola na regiao (PASSOS; ROCHA; HADLICH, 2010).

Os dados do Gréfico 1, a seguir, mostram a evolucdo da producao de graos no
estado da Bahia no periodo de 2000-2019. A producao de graos, especificamente do
milho, soja, algodao e feijao, desenvolveu-se numa area total de 4.175.399 ha. Os
municipios de Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo Magalhaes, Barreiras e Sao
Desidério totalizaram em conjunto 17% da area plantada no estado. Em 2019 a area
plantada com graos no estado da Bahia correspondia a 4.119.832 ha. A regiao Oeste ja
se tornava responsavel por 37% da producao de graos no estado.

Gréfico 1 Evolugdo das areas plantadas de graos e algodao no oeste baiano 2000-2019
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: Elaborado pelos autores a partir dos dados do PAM/IBGE (2020).

O Grafico 2, seguinte, apresenta a evolucao da area plantada com soja durante
o periodo de 2000, quando a cultura ocupava 628.356 hectares, a 2019. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020), os municipios de
Formosa do Rio Preto, Luis Eduardo Magalhaes, Barreiras e Sao Desidério possuiam
juntos 78% da area total plantada no estado.
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Gréafico 2 — Evolucao da area plantada de soja no Estado da Bahia, 2000-2019
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e: Elaborado pelos autores a partir dos dados do PAM/IBGE (2020).

Os municipios de Formosa do Rio Preto e Sao Desidério totalizavam, em 2019,
403.108 ha e 384.150 ha de area plantada com soja, respectivamente, expansao de
457% e 111% em relacdo a 2000. Em 2000 o municipio de Formosa do Rio Preto
contava com 72.307 ha, jA em 2019 esta area atingiu 403.108 ha.

Em 2019, a area plantada de soja no estado da Bahia teve crescimento de 11%,
tendéncia também verificada na producdo nacional, com registro de 57%, numa
expansao de 13.623.677 em 2000 para 35.930.334 ha em 2019. Portanto, o
crescimento da exploracao de soja na regiao Oeste baiano faz parte do deslocamento
da fronteira para o cerrado.

O Gréfico 3, por sua vez, ilustra a evolucao da producao de soja em municipios
baianos entre 2000 e 2019. Em 2000, o estado da Bahia produziu 1.508.115
toneladas de soja, com a contribuicao dos municipios em torno 1.178.890 toneladas e
participacao de 78%. Em 2019 a producdo de soja no Brasil foi de 114.269.392
toneladas, aumento de 248% em relacao a 2000. A Bahia cresceu 216% em relacao a
2000 (IBGE, 2020).
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Grafico 3 — Evolucao da producao de soja em municipios baianos, 2000-2019
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados do PAM/IBGE (2020).

Os avancos da producdo e da area plantada com soja no estado da Bahia sdo o
resultado da introducao de novas tecnologias na agricultura e atividades agricolas sob
condi¢Oes climaticas e edafoclimaticas antes adversas. Isso também é reflexo do
processo de “modernizacdo conservadora” e da disponibilidade de créditos a
producao no incentivo a intensificacao das atividades agroindustriais (KAGEYAMA,
1990). E o resultado do esforco por parte do Estado e dos centros de pesquisa
agropecuaria no desenvolvimento de sementes apropriadas para o cultivo no cerrado
que se adaptou facilmente ao clima da regiao.

Em trabalho realizado por Santos (2022) acerca das exportacoes de soja nestes
municipios, os dados apontam que houve aumento da quantidade exportada de soja
de 1.182%, no periodo de 2006-2019, passando de 227.305 mil toneladas em 2006
para 2,9 milhoes de toneladas em 2019 (SANTOS, 2022, p. 147). Neste periodo
verificou-se também que a quantidade de agua virtual exportada por via comercial
com a commodity soja apresentou crescimento. Em 2006, foram 6,9 milhoes m3 de
toneladas exportadas e em 2019 o valor foi de 65 milhdes de m3 por toneladas,
aumento de 841,2%.

3 — ASPECTOS FUNDAMENTAIS DA PEGADA HIDRICA

Hoekstra e Hung (2002) introduziram o conceito de pegada hidrica como o
conteddo cumulativo de agua virtual de todos os bens e servigos consumidos por um
ou mais individuos de um pais (HOEKSTRA; HUNG, 2002). A partir de entao, o
calculo da pegada hidrica vem se tornando uma ferramenta importante para analisar
e estimar o consumo de 4gua em diversas regioes do mundo.

Para Hoekstra et al. (2011), o conceito de pegada hidrica se difere da
abordagem usual do consumo de 4gua em dois aspectos. Primeiro, o indicador usual
nao contabiliza o consumo quando a agua é restituida ao meio do qual foi retirada.
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Outro aspecto diferencial entre os indicadores de pegada hidrica e os demais emerge
do fato de que a pegada hidrica considera a 4gua proveniente da chuva, a umidade do
solo e a agua que se tornou poluida durante o processo produtivo em analise
(HOEKSTRA et al., 2011).

a pegada hidrica de um consumidor é calculada pela soma de suas pegadas
hidricas direta e indireta. A pegada hidrica direta corresponde ao consumo e a
poluicdo da agua utilizada para consumo doméstico. A pegada hidrica indireta esta
associada ao consumo e a poluicdo da agua utilizada na producao de bens e servicos
usufruidos pelos consumidores (HOEKSTRA et al.,, 2011). Conforme Hoekstra e
Chapagain (2007, 2008), os fundamentos dos indicadores da pegada hidrica se
referem a apropriacao da dgua proveniente da producao de bens e servigos associada
com o uso da dgua e da poluicao sobre a cadeia de producao.

Hoekstra et al. (2011) informam que a pegada hidrica é dividida em azul,
verde e cinza. A soma das trés é conhecida como agua virtual de um produto. A
pegada hidrica azul corresponde ao consumo de agua doce superficial e/ou
subterranea no processo produtivo em anéalise. No contexto do processo produtivo, a
agua consumida equivale a quatro partes: evaporacao, 4gua incorporada ao produto,
agua que nao retorna a area de captacdo e nao retorno da 4gua no mesmo periodo
(HOEKSTRA et al., 2011).

A pegada hidrica verde é definida como a agua oriunda das chuvas que nao é
retirada nem armazenada pelos mananciais e, sim, armazenada temporariamente no
solo ou permanece temporariamente na superficie do solo ou da vegetacao
(HOEKSTRA et al., 2011).

A Pegada hidrica cinza indica o grau de poluicdo de agua doce associada ao
processo de producao. Representa o volume de dgua doce demandado durante o
processo de producao de um produto para assimilar a carga de poluentes baseando-
se nas concentracoes naturais e nos padroes de qualidade da agua existentes
(HOEKSTRA et al., 2011).

Dentre os estudos realizados no Brasil, Bleninger e Kotsuka (2015) visaram
analisar a aplicabilidade do conceito de pegada hidrica e realizaram um estudo sobre
a pegada hidrica de um produto agricola, em que a soja foi o produto objeto da
analise. O estudo demonstra como resultado que a pegada hidrica da soja cultivada
na regiao de Maring4, no estado do Paran4, obteve o valor de 2.210 m3/t e a pegada
hidrica do 6leo de soja produzido no municipio de Araucéaria foi de 6.201 m3/t.

Nessa mesma direcdo, Santos et al. (2019) realizaram um estudo sobre a
Pegada Hidrica da soja na regido do cerrado. O trabalho analisou a Pegada Hidrica da
producao de soja no Cerrado dos estados das regioes Norte e Nordeste, com a analise
da Pegada Hidrica proposta para dois cenarios futuros. Os resultados encontrados
constatam que a pegada hidrica absoluta apresentou aumentos significativos em
todos os cenéarios propostos, devido a tendéncia de expansao das areas de cultivo, o
que pode colocar a regido em situacao de possivel escassez hidrica.
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4 — METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida a partir do método proposto por Hoekstra et al.
(2011): estimacao da pegada hidrica e da 4gua virtual para a regiao oeste da Bahia.

Calculo da Pegada Hidrica

O calculo da pegada hidrica inclui a estimacdo do consumo de agua azul, 4gua
verde e agua cinza. Para o célculo da pegada hidrica foram utilizadas as médias das
Evapotranspiracoes de dgua, E(;,) dos municipios, obtidas pelo método de Penman-
Monteith (FAO 56, 2009). O valor correspondente a Evapotranspiracao de cada
cultura (E, ), a saber, soja, milho, feijao e algodao, foi obtido a partir da equagao (1):

ETc = [ETO X (ﬁ)\:'f‘cx Scx Kc] (1)

em que:

E.: evapotranspiracao do municipio, em milimetros;

Kec: coeficiente da cultura, disponibilizado pela tabela da FAO 56 (2009);
Tc periodo de plantio até a colheita, dado em dias;

Sc: numero de safras da cultura

evapotranspiracao do municipio, dado em milimetros.

Para o célculo da precipitagdo efetiva p_,, foram utilizados os dados de
Pluviometria total dos municipios analisados. P, ., em milimetros (mm).

Para estimar a perda de nutrientes do solo que ocorre através do escoamento
superficial e percolacdo, aplicou-se a formula empirica da AGLW/FAO através das
equacoes (2) e (3):

PEF = 0,6 x PTotal —10, se PTotal < 70 mm
PEF = 0,6 x PTotal — 10,se PTotal < 70mm
(2)
PEF = 0,8 x PTotal —24, se PTotal > 70 mm

= - — 24
Pgr = 0,8 x Pr,.q; — 24,52 Py

Total

= 70 mm (3)

Com base nas formulacoes expostas foram encontradas a Evapotranspiracao
da Cultura (por cultura) e Precipitacao Efetiva (PEF) dos municipios. O método da
AGLW/FAO foi desenvolvido em climas arido e subumido estimando-se perdas por
escoamento superficial e percolacgao.
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Os volumes de Evapotranspiracao da Cultura e a Precipitacao Efetiva foram
convertidos de mililitros (mm) para metros ctibicos por hectare (m?/ha), através da
formula - ' '

mm =mx1073x % X :—: = 10m?® x ha™?.

Para estimar o consumo de agua azul foi calculado o valor correspondente a
evapotranspiracao azul e posteriormente foram encontrados os valores da pegada
hidrica azul. O calculo foi apresentado em termos de uma fun¢ao composta pelo valor
méximo, obtido pela diferenca entre a Evapotranspiracdo da cultura (E; ) e a
Precipitacao Efetiva ('PE‘,.’) resultante das equacoes (1), (2) e (3). Assumiu-se que se 0
resultado da diferenca for negativo, o valor adotado sera zero, conforme equacao (4):

E TA::.'1=[

max (0, ETc—Psf )]

(4)
A férmula para o calculo da Pegada Hidrica Azul (PH,_,,) é dada por (5):

PH _[ET A:ul]

d=ul=
Aus\l Rr\f

em que:
ET,.,.: Evapotranspiragao Azul
RM: Rendimento médio da cultura em t/ha

A equacao da evapotranspiracao verde é expressa por:

ETVerde= [min(ETc, PEf)] (6)
A Pegada Hidrica Verde foi calculada com a formula expressa por:

PH:'sr'de = [ET;F‘;RF] (7)
em que:

ET,.....: Evapotranspiracao Verde

RM = o Rendimento médio da cultura em t/ha.
RM: Rendimento médio da cultura, medida em ¢t /ha;

Por fim, para o calculo da pegada hidrica cinza utilizou-se a equacao (8), a
seguir:

Lx "'—CP )
PH.. — [ CMax—-CNat ] (8)

Cinza RM

em que:

L: a fracdo da lixiviacdo sobre o escoamento, o valor adotado foi de 0,10
conforme apresentado no cenario Tier-1 proposto por Franke et al. (2013). As fracoes
maximas lixiviacdo/escoamento para as substancias quimicas foi de no méaximo
(amax = 0,1), conforme Franke et al. (2013).

CP: carga de poluentes que entra no sistema em t/hat.

1 Corresponde aos dados recolhidos mediante a soma da aplicacdo de agrotdxicos e do uso de fertilizantes na
lavoura da soja na regido, ambos recolhidos no sitio eletronico do IBGE (2020). De acordo com a regiao em
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CP,,..: concentracdo maxima aceitivel de poluentes no sistema em t/m3

C, ... concentracao natural de poluentes em um corpo de 4gua, dado em t/m32

Calculo da agua virtual para a regiao Oeste da Bahia

O calculo da agua virtual visa quantificar a 4gua embutida no produto. A
quantidade de agua virtual (QAV)de um produto é a soma das pegadas hidricas azul,
verde e cinza, como disposto na equac;éo (9):

QAV = [PH,_, + PH,, . + PH

verds T cin:a]

(9)
PH,_,,: Pegada Hidrica Azul (m3/t)
PH : Pegada Hidrica Verde (m3/t)
PH :Pegada Hidrica Cinza (m3/t).

varda*

rinsn

O volume de agua virtual associada a producao de soja foi calculado com a
equacao (10), expressa por:

VAV, . = [Qp x QAV,; x 1000]
(10)

em que:
i se refere ao municipio produtor, indo de 1 a 4 municipios;
jse refere ao ano, de 2006 a 2019;

vAV:Volume de Agua Virtual, em m3

Q,: Quantidade produzida.

O Volume Total de Agua Virtual (VTAV) é a soma da 4gua virtual dos
municipios de Barreiras, Sdo Desidério, Formosa do Rio Preto e Luis Eduardo
Magalhaes associada a producao da soja para o periodo de 2006 a 2019. O calculo foi
realizado para cada ano individualmente, conforme a expressao (11):

VTAV = [ZVAV,,]
(11)
Y VAV, ; somatério do volume de é4gua dos municipios para o periodo

estabelecido.
Dados

Para atendermos os objetivos propostos na pesquisa, estimamos pegada
hidrica (PH) para os quatro municipios da regido Oeste, com a finalidade de
contabilizar a utilizacao de 4gua no processo de producao da soja. No calculo da PH
fez-se uso de variaveis de produtividade, rendimento médio, aplicacao de agrotoxicos
e fertilizantes obtidos da base de dados do Panorama Agricola Municipal (PAM),
entre 2006-2019.

Esses dados sao disponibilizados pelo IBGE (2020) e organizados por
municipios. Também, em consultas a base de dados do Sistema Estadual de
InformacOes Ambientais e de Recursos Hidricos (SEIA) do estado da Bahia (SEIA,

estudo, o nimero de safras consideradas para a soja foi o total de 2 (duas) safras. Para o plantio da soja, sdo
utilizados em média, 30 kg/ha de defensivos agricolas, por safra.

2 Para este estudo foi adotada a recomendacdo de Hoekstra et al. (2009), assumindo o valor da concentragao
natural de nitrogénio no corpo hidrico igual a zero.
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2020) foi possivel a obtencao de dados referentes a evapotranspiracio e a
precipitacdo pluviométrica. Os dados de evapotranspiracio foram estimados
mediante médias de observacbes anuais municipais e aqueles referentes a
precipitacao foram considerados no intervalo de 14 anos, entre 2006 e 2019.

5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da Pegada Hidrica

A Tabela 1, adiante, expoe os volumes de agua verde, agua azul, agua cinza e
agua virtual utilizadas na producao da soja nos municipios analisados durante 2006 e
2019. Conforme ja descrito na quarta secdo, o calculo da pegada hidrica inclui a
estimacao do consumo de agua azul, 4gua verde e dgua cinza. Em consonancia com a
metodologia proposta por Hoekstra et al. (2011), a PH azul é o indicador de consumo
de agua doce superficial e/ou subterranea durante o processo de producdo; a PH
verde corresponde ao consumo de agua das precipitacoes, dguas das chuvas, e a PH
cinza indica o grau de poluicao associada ao processo de producao, a dgua utilizada
para diluir os poluentes.

Tabela 1. Pegada Hidrica da producio de soja da Bahia, em m3/t (2006-2019)

2006
Soja Barreiras Sao Desidério LEM  Formosa do Rio Preto  Total
5.298,7 3.519,4 3-342,5 6.434,2 18.594,8
3.785,6 3.405,0 3.578,9 1.136,1 11.905,7
410,3 580,1 357,6 276,0 1.640,0
Agua Virtual 9.494,6 7.504,5 7.279,0 7.846,3 32.124,4
2019
Soja Barreiras Sao Desidério LEM  Formosa do Rio Preto  Total
2.859,6 2.335,2 2.785,1 1.633,0 9.612,9
2.562,5 3.149,2 1.348,1 3.671,3 10.731,2
308,2 736,8 295,2 786,2 2.126,3
Agua Virtual 5.730,3 6.221,2 4.428,5 6.090,5 22.470,4

Fonte: Elaborado pelos autores mediante dados do IBGE (2020) e SEIA (2020).

Em relacdo aos dados de 2006, observa-se que os quatro municipios
consumiram 32.124,4 m3/t de &agua virtual, mas apresentam comportamentos
diferentes em relacdo aos trés tipos de consumo (azul, verde e cinza). Quanto ao
consumo total dos municipios, Barreiras utilizou o maior volume, 9.494,6 m3/t
(30,0%). Deste total, o consumo de agua azul foi 55,8%, o de dgua verde 39,9%, e de
agua cinza 4,32%.
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O municipio de Formosa do Rio Preto utilizou 7.846,3 m3/t (24,8%) de agua. O
consumo de agua azul representa 82%, o de agua verde é 14,5% e o de agua cinza
corresponde a 3,53%.

Em Luis Eduardo Magalhaes o volume total utilizado foi 7.279,0 m3/t (23,0%).
O consumo de agua verde chegou a 49,1%, o de adgua azul 45,9% e o de agua cinza
4,2%.

Por tltimo, sdo Desidério utilizou 7.504,5 m3/t, dos quais 47,0% ¢é agua azul,
45,3% € agua verde e 7,7% de agua cinza. A Tabela 1 também apresenta os dados para
o ano de 2019. Observou-se uma reducao de 30% no consumo total de agua virtual
pelos quatro municipios em comparacao com o ano de 2006. Juntos, utilizaram
22.470,4 m3/t de agua no cultivo de soja. Sao Desidério tornou-se o maior
consumidor, dada a utilizacao de 6.221,2 m3/t (27,7%). O consumo do municipio de
agua azul foi 37,6%, o de agua verde 50,6%, e de agua cinza 11,8%.

Formosa do rio Preto, segundo maior consumidor de agua em 2019, utilizou
6.090,5 m3/t (27,10). O consumo de agua azul foi 26,8%, o de agua verde foi 60,3% e
o de agua cinza foi cerca de 13,0%. Por sua vez, Barreiras foi o terceiro maior
consumidor entre os municipios, com 5.730,3 m3/t de agua (25,5%). O consumo de
agua azul foi quase a metade do volume, 49,9%, enquanto o de agua verde foi 44,7% e
o de agua cinza nao ultrapassou os 5,4%.

O municipio de Luis Eduardo Magalhaes foi responsavel pelo menor consumo,
com a utilizacao de 4.428,5 m3/t (19,7%). O consumo de agua azul foi acentuado,
62,9%, o de agua verde foi 30,4% e o de agua cinza foi 6,7%.

Ao longo dos 14 anos analisados percebe-se que houve variacoes na utilizacao
da agua no processo produtivo da soja. A variacao das pegadas hidricas médias
anuais dos municipios analisados pode ser observada no Grafico 4.

Grafico 4. Evolucao das pegadas hidricas médias da soja na Bahia (2006-2019).
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Fonte: Dados da pesquisa.

O consumo da agua azul apresentou reducdo de 14% em relacdo ao ano de
2006. O consumo da agua verde, no entanto, apresentou aumento de 10% e da agua
cinza 77%. Esses resultados podem derivar da expansao da producao da soja ao longo

397
Informe GEPEC, ISSN: 1679-415X, Toledo, v. 27, n.l, p. 384-407, 2023.



A pegada hidrica para a producao de soja na regido oeste da Bahia entre 2006-2019

dos anos em estudo. A variacao da quantidade produzida representou um aumento de
224% se comparada a 2006, saindo de um patamar de 1,4 milhoes de toneladas de
graos em 2006 para 4,7 milhdes de toneladas em 2019.

A soja é a cultura que utiliza maior quantidade de dgua para diluir os residuos
presentes no seu processo produtivo. Os dados trazem preocupacao, pois a cultura é a
commoditie que mais avanca em exploracao no Cerrado, com aumentos expressivos
de area plantada e quantidade produzida, sobretudo nos municipios estudados.

Quanto ao comportamento da composicao da agua consumida, o Grafico 5,
seguinte, mostra a variacao na utilizacdo da 4gua demandada com a producdo de
graos. Em 2006, a cultura consumiu a agua azul superficial com fonte da irrigacao ou
subterranea em 58,8% e, em 2019, passou a consumir agua verde captada de chuvas,
em 47,7%. O consumo estimado de 4gua cinza em 2006 ficou em torno de 1.640
m3/t, (3,5% da agua total), e em 2019 elevou-se para 9,3%.

Grafico 5 — Distribuicao do uso da 4gua na producao de soja, Bahia (2006-2019)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Esses resultados se explicam pelo aumento regional da producao de soja
resultante da expansao da fronteira e uso da terra. A variacdo na quantidade de
producao foi crescente em 224% entre 2006 e 2019, passando de 1,4 milhdes de
toneladas para 4,7 milhGes de toneladas de graos em 2019. A soja foi, portanto, a
lavoura de maior consumo de agua usada para diluir os residuos presentes na
producao desta cultura. No conjunto, esses resultados sustentam a hipotese de que
esta commodity a expandir na fronteira e na exploracao do Cerrado representa
grande preocupacao ambiental em termos de consumo e exportacao da agua.
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Analise da Agua virtual

A agua virtual corresponde ao somatorio das pegadas hidricas calculadas para
determinado produto ou lavoura. De acordo com Hoekstra et al. (2011), a estimativa
da medida de PH permite quantificar e identificar o tipo de dgua mais consumida
durante dado processo de producao. O calculo da agua virtual em complemento a PH
busca quantificar a gua embutida no produto.

No municipio de Barreiras a soja consumiu 39,8 bilhoes de m3 de agua virtual.
Entre 2006 e 2019 a variacao foi de apenas 1,1% indicando que nao houve perda de
agua para o sistema (Grafico 6).

Grafico 6 — Agua virtual na producio de soja em Barreiras (2006-2019)
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa

Dessa forma, a cultura da soja absorveu uma quantidade expressiva de agua ao
longo do periodo. Os consumos minimo e maximo de 4gua na producao da soja foram
verificados em 2010 e 2019, respectivos em 2,4 bilhdes de m3 e 4 bilhdes de m3 de
agua.

No municipio de Sao Desidério os dados chamam a atencao para o fato de que
o consumo de agua na cultura da soja foi 75 bilhdes de m3 de agua. O consumo de
agua aumentou 83,3% entre 2006 e 2019, indicando que nao houve perda de agua
para o sistema, conforme mostra o Grafico 7, a seguir, o que representa uma maior
utilizacao da 4gua no processo produtivo da soja.
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Grafico 7 — Agua virtual na producio da soja em Sdo Desidério (2006-2019)
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa

Os consumos minimo e maximo de dgua foram registrados nos anos de 2010 e
2019, respectivamente 2,4 bilhoes de m3 e 7,9 bilhdes de m3. O consumo de agua
cresceu 126% entre 2006 e 2019, de 617.583 t para 1.395.693 t. Portanto, pode-se
inferir que a quantidade produzida influencia na utilizacdo da maior ou menor
quantidade de a4gua embutida nos produtos. Quanto maior a quantidade produzida
maior a quantidade de dgua virtual consumida. Esse dado torna-se fundamental para
compreender as transformacoes que podem ocorrer no aporte hidrico da regiao, visto
que ha uma tendéncia a expansao da producao de soja na regido para os proximos
anos.

Ja em Luis Eduardo Magalhaes a soja registrou um volume de agua virtual de
33,9 bilhoes de m3. O consumo aumentou entre 2006 e 2019 40%, indicando que nao
houve perda de 4gua para o sistema, conforme mostra o Grafico 8.

Grafico 8 — Agua virtual na producio da soja em Luis Eduardo Magalhdes (2006-2019)
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.
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Os consumos minimo e maximo de agua na producdo da soja foram
observados nos anos de 2007 e 2019, respectivamente 2 bilhdes de m3 de agua e 3
bilhGes de m3.

Em Formosa do Rio Preto a cultura da soja recebeu em torno de 78 bilhoes de
m3 de agua virtual. O consumo entre 2006 e 2019 foi de 667%, o que indica que nao
houve perda de 4gua para o sistema, conforme demonstra o Grafico 9, adiante.

Os consumos minimo e maximo de 4gua na producao de soja ocorreram nos
anos de 2006 e 2019, respectivamente 1 bilhdo de m3 e 7,9 bilhoes de m3 de agua.

Diante da analise realizada para estimar o consumo e utilizacdo da agua por
municipios, a cultura da soja apresentou incremento em todos os municipios
observados e obteve maior percentual de utilizacdo de 4gua no municipio de Formosa
do Rio Preto, com 667%. Portanto, percebe-se um aumento significativo do volume
de 4gua embutida na soja ao longo dos anos analisados.

Grafico 9 — Agua virtual utilizada na producio da soja em Formosa do Rio Preto (2006-
2019).
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa.

O volume total de 4gua consumida na producao de soja dos quatro municipios
aumentou entre 2006 a 2019, para 232,6 bilhdes de m3. Esse consumo corresponde a
115%, indicando que nao houve perda de agua para o sistema, conforme demonstra o
Grafico 10.

Os consumos minimo e maximo de 4gua na producao de soja ocorreram nos
anos de 2006 e 2019, respectivamente 10,6 bilhoes de m3 e 22,9 bilhdes de m3. Esse
incremento foi de 115%. Evidenciam-se, portanto, elevados valores associados ao
volume de agua virtual na producdo dos graos analisados no estado da Bahia entre
2006 e 2019.
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Grafico 10 — Agua virtual na producio da soja no estado da Bahia (2006-2019)
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Fonte: Elaborado pelos autores com base nos dados da pesquisa

O aspecto fundamental no que diz respeito ao cultivo da soja é a utilizacao de
agua. Ayala et al. (2016) afirmam que a producao de soja envolve grandes
quantidades de agua e fertilizantes que atuam como fontes de contaminacdo com
impactos potencialmente negativos nos corpos de agua adjacentes, o que foi
evidenciado com os valores significativos encontrados neste estudo, para a pegada
hidrica cinza da soja. O consumo de 4gua aumenta na perspectiva de reduzir ou
eliminar residuos e poluentes gerados durante o processo produtivo.

Diante disso, ao considerar os estudos realizados no Brasil sobre a Pegada
Hidrica, como o de Bleninger e Kotsuka (2015), observa-se como resultado que a
pegada hidrica da soja cultivada na regiao de Maringa, no estado do Paran4, obteve o
valor de 2.210 m3/t e a pegada hidrica do 6leo de soja produzido no municipio de
Araucéria foi de 6. 201 m3/t. Nessa mesma direcao, Gelain et al. (2018) analisaram a
pegada Hidrica da soja triturada para os municipios que integram a regidao do
Matopibas. O resultado encontrado para o estado da Bahia foi uma média de Pegada
Hidrica de 1.856 m3/t, caracterizando-o como o que mais consome dgua no processo
produtivo da soja em comparacao com os estados analisados. Dessa forma, os dados
encontrados neste trabalho apontam na direcdo e conformidade com o que é
discutido na literatura, contribuindo para a discussao sobre o tema.

3 Refere-se aos estados do Maranhio, Tocantins, Piaui e Bahia.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do trabalho foi analisar a pegada hidrica azul, verde e cinza da
producao de soja nos municipios de Barreiras, Sao Desidério, Formosa do Rio Preto e
Luis Eduardo Magalhaes.

Quanto a utilizacao da agua, os dados da pegada hidrica para os municipios
produtores de graos da regiao Oeste da Bahia revelam que ao longo dos 14 anos
analisados a soja foi a cultura que apresentou maior variacao na utilizacdo da agua
em seu processo produtivo. Para a utilizacdo da agua azul o consumo apresentou
reducao de 14% em relacdo ao ano de 2006. Para o consumo de agua verde
apresentou aumento de 10% e da agua cinza 77%. Esse resultado pode estar
relacionado ao aumento da quantidade produzida de soja na regido derivada da
expansao da produciao ao longo dos anos em estudo. A variacdo da quantidade
produzida de soja no periodo representou um aumento de 224% em relacao a 2006,
saindo de um patamar de 1,4 milhdes de toneladas de graos para 4,7 milhoes de
toneladas em 2019.

Desse modo, pode-se inferir que a utilizacdo de técnicas mais eficientes com o
objetivo de minimizar o consumo de &agua, além da reducio do consumo de
defensivos agricolas seriam medidas importantes a serem adotadas para melhorar os
indices da pegada hidrica, visto que o aumento do consumo de agua leva a escassez
hidrica.

Outro aspecto importante é que a agua virtual é exportada através da
comercializacdo internacional da soja. Ao considerar que a escassez de agua é
iminente, politicas ptblicas de preservacao ambiental para a qualidade desse recurso
natural sao decisivas.

No que se refere a agua virtual, o volume total de 4gua consumida pelos
municipios produtores de graos na Bahia, no periodo de 2006 a 2019, os dados
chamam a atencao para o fato de que esta cultura obteve o maior volume de agua
virtual vinculada, com 232,6 bilh6es de m3 de 4gua consumida no sistema produtivo.
Entre o primeiro e ultimo periodo da analise houve variacdo positiva de 115%,
indicando aumento ao longo do periodo. Os municipios que apresentaram maior
volume de agua virtual foram Sao Desidério e Formosa do Rio Preto, municipios que
abrigam as maiores areas plantadas de soja no estado. Em 2006 foram exportadas
6,9 milhoes de toneladas de m3 em agua virtual e em 2019 o valor foi de 65 milhdes
de toneladas de m3, um aumento de 841,2%. Este fato confirma a hipotese inicial do
estudo de que o aumento da area plantada e da producao de soja estaria provocando
um aumento em suas exportacoes e, consequentemente, na exportacdo da agua
virtual, utilizada no processo produtivo da soja, nos municipios em estudo.

Os resultados obtidos enfatizam, além do ja constatado nas analises abordadas
na literatura, a necessidade do aprofundamento de discussdes acerca de outras
culturas presentes na regiao, bem como outras lavouras permanentes que também
funcionam como commodities e apresentam area plantada expressiva. Sugere-se,
para pesquisas futuras, a realizacdo do calculo do fluxo de exportagao da agua virtual,
a fim de evidenciar o papel da regiao no contexto mundial.
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