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Apresentagio

A obra “Ciéncia em Foco Volume VII” em seus 12 capitulos, apresentam trabalhos
relacionados com o desenvolvimento de novas tecnologias principalmente vindas das universidades. Os
trabalhos mostram algumas das ferramentas atuais que permitem o incremento a melhoria da qualidade
de vida da populagao, o atendimento no setor publico, os impactos no meio ambiente, além da saude
publica, entre outras. A obra, vem a materializar o anseio da Pantanal Editora na divulgacao de
resultados, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

Avancos em diversas areas do conhecimento, entre elas, nas areas de Ciéncias Sociais, Saude,
Educagiao, entre outras, estao presentes nesses capitulos. Temas associados as fossas rudimentares: uma
abordagem agroecoldgica e juridica, pegada hidrica da soja no Matopiba: comportamento interanual no
petiodo de 1999 a 2018, as tecnologias de informacao e da comunicacao aliadas a aprendizagem dos
alunos com deficiéncias, analisis filosofico y juridico del ser humano respecto al control del poder
conferido, andlise metodolégica dos editais e chamadas voltadas a divulgacio e popularizagao da
ciéncia, influéncia do ciclo lunar no crescimento e rendimento de mandioca, meu cabelo, minha
identidade: uma proposta didatica no ensino de quimica para identificar a relagao dos estudantes com o
seu cabelo, decomposicio em valores singulares em multirresolugdo: introducio e aplicagdo em
eletrocardiograma, vulnerabilidade emocional durante a pandemia de COVID—-19: revisio integrativa,
o papel do assistente social no atendimento a violéncia doméstica contra a mulher: revisao de literatura,
conhecimento de idosos acerca da infeccao pelo HIV e contribuicdo de enfermeiros na educagio em
saude, pedagogia da comunicagio e sua relagdo com o professor e o aluno na sala de aula.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagdo e esforgos sem limites, que viabilizaram esta
obra que retrata os recentes avangos cientificos e tecnologicos, os agradecimentos dos Organizadores e
da Pantanal Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e estimular aos estudantes e pesquisadores
que leem esta obra na constante procura por novas tecnologias. Assim, garantir uma difusio de

conhecimento facil, rapido para a sociedade.

Os organizadores
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Capitulo II

Pegada Hidrica da Soja (Glycine max) no Matopiba:
Comportamento Interanual no Periodo de 1999 a 2018

Recebido em: 02/12/2021 Joao Francisco Severo Santos'
Aceito em: 03/12/2021

4 10.46420/9786581460228cap?2

INTRODUCAO

De acordo com a Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 20106), atualmente, cerca de 70% do uso
consuntivo de agua doce no Brasil ¢ destinado as demandas do setor agropecuario. Nesse sentido, se as
tendéncias atuais forem mantidas, até 2050 havera necessidade de dobrar a producao agropecuaria, o
que resultara em aumento de quatro vezes na demanda por recursos hidricos (Neill et al., 2017; Ran et
al., 2017, FAO, 2016). Essa situacio ¢ muito preocupante, pois o efeito mais visivel das mudancas
climaticas que estao em andamento ¢ o aumento da frequéncia e intensidade de eventos relacionados as
enchentes e secas (Noia Janior e Sentelhas, 2019; INPE, 2018; Rossato et al., 2017; IPCC, 2014).

De acordo com o Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas, o Cerrado apresenta grande
vulnerabilidade ao estresse hidrico, pois sua capacidade de armazenar agua ¢ altamente dependente das
caracteristicas de sua flora (PBMC, 2014). No Cerrado, a interagao planta-solo-atmosfera ¢ intensa no
sentido de garantir o equilibrio hidrico anual, pois o ciclo das aguas é marcadamente definido em
periodos intranuais secos e chuvosos. Nesse sentido, as raizes profundas da vegetacdo nativa do
Cerrado garantem a percolacio e armazenamento eficiente das aguas do periodo chuvoso e sua
liberagdo gradual para a atmosfera e para os rios no perfodo seco (Strasburger et al., 2017; PBMC,
2014).

Essa capacidade de retengdo hidrica do Cerrado ¢ de importancia estratégica para o pais, uma
vez que é nesse bioma que sio absorvidas e afloram as aguas que abastecem trés importantes aquiferos
e seis grandes bacias hidrograficas brasileiras: Amazonica, do Tocantins, Atlantico Norte-Nordeste, do
Sido Francisco, Atlantico Leste e Parana-Paraguai. Dessa ultima depende a sobrevivéncia do Pantanal,
maior planicie alagavel do planeta (PBMC, 2014; WWT, 2012). Paradoxalmente, esse bioma foi o que
sofreu mais alterages antropogénicas a partir da metade do século passado (Da Silva, 2013) e a cultura
da soja compete com a abertura de pastagens para a pecuaria de corte no sentido de transformar as

paisagens do Cerrado sem modificar significativamente o desenvolvimento de seus municipios (Severo

Santos, 2020).

! Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
* Autor cortespondente: coesuft@gmail.com
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A soja (Glycine max) hoje representa uma das principais fontes de alimento no cenario mundial
e o principal produto agricola brasileiro destinado a exportaciao, Além de ocupar a maior area cultivada
do pais (Severo Santos e Naval, 2021; Araujo et al., 2019; Da Silva et al., 2016). Atualmente, o Brasil é
responsavel por 27% da produ¢io mundial, sendo segundo maior produtor do mercado internacional
de soja (N6ia Junior e Sentelhas, 2019). Embora apenas cerca de 2% de seus cultivos no Brasil sejam
irrigados, as alteragcbes na cobertura e uso dos solos provocados por sua expansao no bioma Cerrado
configuram uma das mais importantes fontes de mudancas climaticas locais (Strasburger et al., 2017,
Arbuckle et al.,, 2013). Dessa forma, entender o comportamento da produgiao de soja em relagao a
utilizacao de recursos hidricos no Cerrado constitui uma necessidade estratégica para elaborar respostas
diante de incertezas climaticas futuras (Severo Santos e Naval, 2020; Da Silva, 2013; Petter et al., 2012).

Nesse contexto, a Pegada Hidrica (WF) se apresenta como uma ferramenta util para auxiliar na
tomada de decisGes no campo das politicas de gestao de recursos hidricos (Hoekstra, 2017). Trata-se de
um indicador do uso da 4gua, cujo método possibilita quantificar e mapear o impacto do consumo
humano sobre os recursos hidricos em todas as fases da cadeia produtiva, além de avaliar a
sustentabilidade dos modelos de producgao (Porkka et al., 2016; Vollmer et al., 2016). Sua analise
consiste na avaliagdo de trés componentes sinalizados didaticamente pelas cores verde, azul e cinza
(Hoekstra et al.,, 2011). A WF verde representa o volume de agua da chuva consumido durante o
processo de produgao vegetal (Chapagain e Hoekstra, 2011); ja a WF azul estima a quantidade de agua
disponivel em reservatorios subterraneos e superficiais que, em determinado periodo, foi consumida
para irrigar as plantages (Garcia Morillo et al., 2015); finalmente, a WF cinza expressa o volume de
agua necessario para diluir os efluentes a ponto de torna-los inofensivos a saude da biota (LLeng et al.,
2015).

A WF tem sido usada em varios estudos para avaliar o uso e risco de poluicio das fontes e
reservas de agua doce em diferentes setores, como energia (Gerbens-Leenes et al., 2008), construcao
civil (Solis-Guzman et al., 2013), turismo (Cazcarro et al., 2014), etc. No entanto, o setor agropecuario
recebe cada vez mais atengao (Andreea et al., 2013) por ser o maior consumidor e poluidor de recursos
hidricos no planeta. Além disso, como dito antes, as tendencias de crescimento populacional exercem
pressdo sobre esse setor no sentido que garantir a manuten¢ao do atual sistema de produc¢io e consumo
de bens industrializados, de crescimento economico das nagoes e de acumulagdo do capital em
determinadas regides e camadas populacionais (Severo Santos, 2021).

Ha muitos estudos que descrevem a WE de alguns cultivos em paifses europeus e na China
(Hoekstra, 2017; Kongboon e Sampattagul, 2012; Bocchiola et al., 2013; Sun et al., 2013), porém
poucos que avaliam culturas comerciais nos trépicos, especialmente no bioma Cerrado. Ocotrre que, a
expansao da cultura da soja em novas areas do Cerrado brasileiro merece especial aten¢ao dadas as

particularidades desse bioma no que tange a necessidade de preparacdo dos solos para esse cultivo
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(Aragjo et al,, 2019; Lopes e Guimaraes, 2016). No entanto, os estudos brasileiros sobre WF nao tém
focado na expansio agricola, impulsionada pelo cultivo de soja, nessas novas areas do Cerrado
conhecidas como Matopiba por serem compostas por municipios e bacias hidrograficas contidas nos
estados do Maranhio, Tocantins, Piauf e Bahia. Portanto, este estudo visa analisar o comportamento
interanual da Pegada Hidrica da producao de soja (Glycine max) no Matopiba no periodo de 1999 a
2018. Espera-se com isso, contribuir para que os formuladores e tomadores de decisdes a respeito de
politicas publicas estratégicas para o desenvolvimento econémico do pais possam ter mais subsidios
para analisar as consequéncias futuras do modelo de expansio da mais recente fronteira agricola do

Cerrado das regides norte e nordeste do Brasil.

MATERIAL E METODOS

A delimitagao territorial deste estudo foi composta por areas de Cerrado nos estados brasileiros do
Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia, englobando cerca de 320 mil estabelecimentos agricolas em 337
municipios.

f Mat Groann

Figura 1. Mapa da area de estudo (Miranda et al., 2014).

Para determinar a WF da produgao de soja adotou-se o método descrito no manual publicado
por Hoekstra et al. (2011), empregando-se trés categorias representadas pelas cores verde, azul e cinza.
Os dados meteorolégicos necessarios para o calculo da WF verde e azul, foram extraidos de 27 estagdes
meteorologicas, localizadas na delimitagdo territorial desse estudo, do Instituto Nacional de
Meteorologia INMET, 2019) do Brasil. Adicionalmente, informagdes sobre o calendario agricola e
caracteristicas dos solos e dos cultivares de soja na regido foram adquiridas junto a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019), ao Instituto Brasileiro de Geogratia e Estatistica IBGE,
2019) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2019). respectivamente.
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A precipitagao acumulada dos meses de cultivo de cada ano, bem como a incidéncia de radiagao
solar, temperatura média, umidade relativa, velocidade do vento e caracteristicas dos solos e dos
cultivos foram utilizadas para estimar a evapotranspiracao real, potencial e especifica da produgao de
soja por meio do modelo CROPWAT 8.0 (FAO, 2010). Além da evapotranspiragao, principal variavel
do calculo, dados de rendimento médio da producao IBGE, 2019) foram aplicados nas Equagdes 1 e

2, a fim de estimar a PH verde e azul, respectivamente.

dpe
Green WE (m?/t) = (10x Y ETc/Prod) + AIP ©)

d-1

dpc
Blue WF (m*/t) = (10x Y ETc/Prod) t AIP-VRP )

d-1

onde: dpc = duragdo do periodo de crescimento do cultivar (dias); d = dia do plantio; ETc =
evapotranspiracio da cultura (m?®); prod = produtividade (t/ha); AIP = agua incorporada ao produto no
dia da colheita (m?®) e VRP = vazao de retorno (m?).

Para a WF cinza, adotou-se para efeito de calculo, a taxa de aplicagao do fertilizante mais
comum dessa cultura: o fosforo, cuja estimativa de lixiviagdo foi de 10% (Franke et al., 2013) e a
concentracio maxima admitida foi de 10 mg/L. em conformidade com a Resolu¢io n°® 357 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (Brasil, 2005). Os dados sobre consumo de fertilizantes foram
obtidos a partir dos relatorios anuais do IBAMA (2017), da Associacao Nacional de Difusio de Adubos
(ANDA, 2019), dos Indicadores do Desenvolvimento Sustentavel (IBGE, 2015), das estimativas de
custos de produgao da CONAB (2018) para compor a equagao 3.

FLxTAQ

Gray WE (m?/1) = {Cmax —Cnat

}/ Prod 3)

onde: FLL = fracao de lixiviagao (%0); TAQ = taxa de aplicagio (kg/ha); Cmax = concentracio maxima

admitida (kg/m?); Cnat = concentragao natural do poluente (kg/m?).

A pegada hidrica relativa (RWF) da produgao de soja foi estimada pelo somatério da pegada
cinza com a pegada azul ou verde, conforme os cultivos sejam irrigados (RWFi) ou nio irrigados
(RWFs), respectivamente (Equagao 5 e Equagao 4).

RWF, (m?*/t) = > green WF +) gray WF 4

RWF; (m?/t)= Yblue WF +Y gray WF ©)
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A pegada hidrica absoluta (AWF) dos estados e da regiao foi estimada pelo produto da soma

entre as RWF e a producio total de soja a cada ano (Equacao 6) fornecida pelo IBGE (2019).

Total AWF (km?®) = O RWF, +> RWE) x producao (t) (6)

Os dados de produgao total em toneladas do grao ou semente e, produtividade em toneladas
por hectare e area plantada a cada ano foram obtidos da Pesquisa Agricola Municipal — PAM por meio
do Sistema de Recuperagao Automatizada de Dados — SIDRA (IBGE, 2019). Ja as informagoes sobre a
localizagdo e tamanho das culturas irrigadas foram fornecidas pelos Grupos de Coordenagao de
Estatisticas Agropecuarias — GCEAs de cada estado a partir dos registros do Levantamento Sistematico
da Produc¢ao Agtricola — LSPA, coordenado pelo IBGE.

Ferramentas da estatistica foram utilizadas para analisar os resultados, adotando-se um nivel de
significancia de 95% para testar as possiveis diferencas espaciais, temporais e de relagdes entre as
variaveis. Para isso, o programa Paleontological Statistics software Package for education and data
analysis — PAST foi utilizado para calcular as medidas de tendéncia central e dispersao, as medidas de
associacdo e as analises de séries temporais, com ajustes polinomiais de curvas de tendéncia (Levine et
al., 2008).

A identificagdo dos outliers nas séries temporais, especialmente nas de variaveis agregadas de
longo intervalo como as da WF e de seus componentes, foi realizada pelo método de Tukey (Ruxton;
Beauchamp, 2008), que é menos sensivel a valores extremos, ja que usa quartis para delimitar a regido
de normalidade (Equagao 7). Lin et al. (2012) advertem que o método de Tukey é vulneravel a series
temporais com acentuada variagdo sazonal repetitiva, uma vez que a diferenca entre os quartis (Q3 —
Q1), chamada de IQR (Inter Quartile Range) pode permanecer artificialmente inalterada. Toda via, o
teste de Mann-Kendall (Anderson, 1994) nio revelou sazonalidade estatisticamente significativa, o que

possibilita o emprego do método de Tukey para a detecgdo outliers.

Upper and Lower Limit = (Q3 — Q1)*1,5)+ u (7)

onde: Q3 ¢é o quartil 3, Q1 é o quartil 1 e p é a média da série temporal do perfodo de estudo.

O tratamento dos outliers foi realizado por substitui¢ao do valor observado por um clusterizado
pela média ponderada entre os trés anos anteriores (Melo; Castro, 2013; Osborne; Overbay, 2004),
conforme a proximidade do ano anterior, descrito na equagao 8. Esse procedimento nao foi efetuado
no outlier do componente verde da WE da soja em 2016, pois de acordo com dados do INPE (2018),
esse foi o tnico ano do periodo estudado em que ocorreu o fendmeno El Niné e, consequentemente, a

maior estiagem da regido nos vinte anos analisados.
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X = (5(X1) +3 (X2) +2(X3)) / 10 (8)

onde: Xe = valor imputado; X1 = valor mais préximo; X2 = 2° valor mais proximo; X3 = 3° valor mais
proximo.

A significancia estatistica das tendéncias temporais foi verificada pelo método de Mann-Kendall
(Anderson, 1994) com tendéncia positiva (MK +) ou negativa (MK -) e o grau de significancia (MK >
1,96). O teste Mann-Kendall ¢ muito popular devido a sua grande capacidade de detectar padroes de
autocorrelagao temporal e sazonalidades em séries temporais anuais. As duas principais vantagens desse

método sao que ele ndo requer distribuicao normal dos dados e ser pouco influenciado por mudangas

abruptas ou séries nao homogéneas (Modarre e Sadeghi, 2018).

RESULTADOS

A média® dos vinte anos de consumo de agua verde (green WF) para a producio de soja na
delimitacio territorial desse estudo foi de 1409 + 201 m3/t. Sua variabilidade interanual (CV = 14,3%)
foi média, embora picos de consumo tenham ocorrido nas safras de 2002 e 2016. A curva de tendéncia
da série temporal (R* = 0,55; p<0,05), revelou tracos de sazonalidade e redugdo significativa (MK = -
72; p<0,05) de consumo do componente verde no periodo estudado, mesmo que o ano de 2016 tenha
apresentado o segundo maior pico de consumo registrado no periodo (Fig. 2A). Como o IQR (249,9
m?/t) representou cerca de 18% da média desse componente, os limites superior e inferior (1784 m®/te
1034 m?/t, respectivamente) determinaram uma amplitude reduzida. Dessa forma, as médias anuais de
2017 e 2018 foram identificadas como outliers. Nesse sentido, verifica-se que houve significativo
aumento de produtividade no uso desse componente no periodo estudado, com redugao média de 32,5
m?/t por ano.

O componente azul (Blue WF) da soja nas areas que compoem o Matopiba apresentou redugao
média de aproximadamente 5,95 m?/t. O maior valor registrado (1558 m?®/t) no periodo ocorreu na
safra do ano 2000 e o menor (1410 m?/t) em 2016 (Fig. 4). O consumo médio de agua proveniente de
irrigacao (1488 m?/t) nessas dreas teve pouca variabilidade interanual (CV = 3,24%), com uma
amplitude de 171 m?/t no petiodo estudado. Nenhum outlier foi identificado em decorréncia do baixo
IQR (77,1 m?/t), que representou apenas 5,18% da média desse componente. Dessa forma, apesar de
os limites supetior e inferior (1604 m3/t e 1373 m?/t, respectivamente) determinarem reduzida
amplitude de normalidade, nenhuma média anual extrapolou esses limites. Assim, considerando o ajuste
polinomial da curva de tendéncia interanual (R* = 0,81; p< 0,01), verificou-se que, apesar da baixa
variabilidade, houve reducio significativa (MK= -114; p< 0,01) do componente Azul no periodo (Fig.
2B).

2 CV ¢ a mais comum medida de instabilidade de uma varidvel. Contudo, sua classificagdo é problemdtica em razio da
necessidade de adequagio as caracteristicas especificas do comportamento da variavel. A classificagdo aqui adotada foi
baseada em Gomes (1985).
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O componente Cinza (Gray WF) apresentou média interanual bruta de 150125 m?®/t e maior
variabilidade (CV = 16,75%) em relagdo demais componentes, no periodo estudado. Constatou-se que
houve aumento significativo da quantidade de 4gua necessaria para diluir os residuos de fosforo
aplicados nas lavouras de soja no periodo estudado (MK= +66; p< 0,05). A curva de tendéncia (R* =
0,46; p< 0,05) revelou que, apesar da grande variacao, a média de aumento desse componente foi de 1,3
m?®/t ao ano e houve marcada sazonalidade. Dessa forma, a quantidade de dgua necessaria para proteger
os recursos hidricos dessas dreas subiu de 132 m?®/t em 1999 para 152 m?*/t em 2018 (Fig. 2C).
Observou-se picos de consumo nos anos civis de 2012 e 2016, sendo a cinza WF desses anos estimada
em 220 e 191 m?/t, respectivamente. O valor do IQR (21,1 m?/t) representou cerca de 14,1% da média
da Gray WF, sendo os valores dos limites superior e infetior iguais a 181 m?®/t e 118 m?/t,
respectivamente. Assim, as médias anuais de 2009, 2012 e 2016 (Fig. 2C) extrapolaram esses limites e
foram classificadas como outliers que afetaram significativamente a média interanual. Como os outliers
contaminaram 15% da série, houve necessidade de trata-los de forma que seus valores foram imputados

para que uma nova média interanual fosse estimada (146 m?/t).
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Figura 2. Valores médios anuais dos componentes verde (A), azul (B) e cinza (C) da Pegada Hidrica,
bem como das temperaturas e precipita¢oes efetivas (D) dos meses de cultivo da soja na area delimitada
para esse estudo.

Em relagao as temperaturas médias e a precipitacdo efetiva do periodo de plantio da soja nas
areas de recente expansiao agricola no Cerrado, pouca variabilidade foi observada, com amplitude
termica interanual de 3°C, aproximadamente (Fig. 2D). Verifica-se também que a média interanual que

era de 26,7°C entre 1998 e 1999 aumentou para 28,8°C entre 2015 e 2016. Ja a precipitacao efetiva
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apresentou treducao gradual de aproximadamente 11,4 mm por ano até a safra 2015/2016,
recuperando-se a partir de entao.

A variagao interanual da RWF dos cultivos apresentou amplitude de aproximadamente 1.860
m?®/t e a oscilagdo entre os valores maximos e minimos foi dependente do ano e do local de producio
(Fig. 3C). Dessa forma, os estados do Tocantins e Piauf apresentaram o menor e o maior percentual de
variacdo de consumo interanual de agua (tabela 1), respectivamente, para produzir uma tonelada de
soja. Os valores estimados para a RWF dos cultivos sequeiros (Fig. 3A) se revelaram inferiores a média
global de aproximadamente 1800 m?/t (Zuo et al., 2016; Chapagain; Hoekstra, 2011; Ercin et al., 2011)
em 90% da série temporal, embora os picos de consumo dos anos de 2002 e 2016, superando-a. Nesse
sentido, a Bahia e o Piaui excederam o valor de 2.700 m?*/t em 1999 e 2016, respectivamente, sendo

que em 2016, apenas o Tocantins nio ultrapassou a marca dos 2000 m?/t (Fig. 3C).

Tabela 1. Pegada Hidrica Relativa (m®/t) média da producio de soja no petriodo de 1999 a 2018.

TO BA MA PI Regido
Média* 1403,9° 174755 1574,8° 1592,1° 15796
DP 198,5 397.2 221,7 414,3 3454
CV (%) 14,0 22.8 14,1 26,1 21,9
MIN 916,8 1159,5 1089,1 1156,1 916,8
MAX 1691,1 2776,8 2060,2 27362 2776,8

Obs. Letras distintas representam diferencas significativas (p<<0,05).

As médias interanuais do consumo de agua para atender as demandas da produgao de soja nao
irrigada e irrigada (Fig. 3A e 3B), considerando a delimitagao territorial desse estudo, foram de 1559 *
207 m?*/t e 1637 £ 39 m?/t, respectivamente. A variabilidade interanual apresentou diferenca
substancial entre os cultivos irrigados (CV = 2,39%) e nao irrigados (CV = 13,3%), sendo baixa entre
os primeiros e média entre os segundos.

A curva de tendéncia da série temporal (R* = 0,51; p<0,05) da RWF dos cultivos nao irrigados,
revelou tracos de sazonalidade e reducao significativa (MK = -64; p<0,05) no periodo estudado (Fig.
3A), com decréscimo médio de 31 m?/t por ano. Com IQR de 274,5 m?/t e limites supetior e inferior
de 1970 m®/t e 1147 m?/t, respectivamente, a RWF dos cultivos ndo irrigados apresentou apenas um
outlier, em 2018, que ndo afetou significativamente a média interanual. Ja a RWF dos cultivos irrigados
nao revelou tracos de sazonalidade e nem de outliers, uma vez que a baixa variabilidade interanual (CV
= 2,39%) e 0 IQR de 46,5 m?/t determinam pequena amplitude de normalidade, com limites supetior e
inferior de 1723 m?/t e 1553 m?/t, respectivamente. Também se observou forte tendéncia temporal (R?
= 0,79; p<0,01), estatisticamente significativa (MK = -96; p<0,05), de reducio, com média de 4,9 m?/t
por ano (Fig. 3B).
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Verificou-se que a area ocupada com cultivos de soja foi incrementada anualmente em cerca de
8,99%, de forma continua, chegando a 4,13 milhdes de hectares em 2018, o que representa um
incremento de 400% em relagao a 1999. Nesse mesmo periodo, a produ¢ao aumentou 584,4%, o que
representa uma elevagao média de 36,9% no rendimento das lavouras de soja. Com isso, o consumo
absoluto de agua doce (AWF) destinado a essa produgao apresentou aumento médio de 8,81% ao ano,
atingindo um crescimento de 358%. Assim, o valor da AWF que era de 2,96 Km? em 1999, aumentou
para 13,51 Km?® em 2018 (Fig. 3D). Destaca-se o ano de 2016, marcado pela maior AWF (15,32 Km?) e

o recorde em queda produgao (31%), em relagao ao ano anterior IBGE, 2019).
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Figura 3. Médias anuais da RWF nido irrigada (A), irrigada (B) e geral conforme cada Unidade
Federativa (D), assim como, AW, area cultivada e produc¢io de soja (D) na delimitacio territorial desse
estudo

A partir dos dados levantados nesse estudo, foi possivel elaborar uma matriz de correlagoes
entre as variaveis de influéncia que podem ser medidas em escalas continuas: temperatura média,
precipitagao efetiva, rendimento da safra e RWF (Tabela 2). Dessa forma, foi possivel constatar que a
RWT apresenta associa¢do positiva com a temperatura e negativa com o rendimento da cultura, ou seja,
na medida em que as médias anuais de temperatura foram se elevando, o mesmo ocorreu com a RWF

e, na medida em que a precipitacao reduz, a RWF se eleva e o rendimento da cultura declina.
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Tabela 2. Matriz de Correlagbes entre Temperatura (TEM), Precipitacio Efetiva (PRE), Rendimento
da Safra (RES), Area Plantada de Soja (APS) e Pegada Hidrica Relativa (RWT).

TEM PRE RES RWF
PRE ~0,78% 1
RES -0,03 0,07 1
RWF 0,58* -0,43% -0,78* 1
APS 0,87* -0,77* 0,16 0,42

* Estatisticamente significativo ao nivel de p= 0,05.

DISCUSSAO

A WF ¢ um importante indicador da eficiéncia produtiva e ambiental no que se refere ao uso da
agua doce (Hoesktra, 2017). Embora, os componentes de maior influéncia para a diminuicdo da WEF
ainda ndo estejam definidos (Lu et al., 2016; Xu et al., 2015; Ercin et al., 2011; Chapagain; Hoekstra,
2011), a combinacao de eclevadas temperaturas com precipitagoes efetivas reduzidas (Fig. 2D) e mal
distribuidas, no tempo e no espago podem resultar em maiores taxas de evapotranspiracao, que é um
dos componentes mais relevantes do calculo que estima a WF verde e azul (Mekonnen; Hoekstra,
2011). Nesse sentido, estudos de Moura et al. (2019) e Filho et al. (2015) constataram que a temperatura
média e a umidade relativa do ar sdo as variaveis climaticas que mais exercem influéncia sobre a
evapotranspira¢ao das culturas e as correlagdes entre essas variaveis sao estatisticamente significativas,
como registrado na Tabela 2 desse estudo.

Plantas como a soja e o milho, quando submetidas a altas temperaturas, reduzem a abertura dos
seus estoOmatos e, consequentemente, sua capacidade de fotossintese e carboxilagio (Noia Junior et al.,
2018). Nesse sentido, elevagdes das temperaturas medias e as reducdes das taxas de chuvas (Fig. 2D)
durante as ultimas décadas nas regides norte e nordeste do Brasil vem sendo constatadas (Noia Junior
et al., 2018; Santos et al., 2018; Silvério et al.,, 2015) e sdo intensificadas em anos de ocorréncia do
fenémeno El Nifio - Oscila¢ao do Sul (ENSO).

Recentes Analises temporais da distribui¢ao de chuvas no Brasil conclufram que nos anos-safra
de 2001/2002 e 2015/2016 foram registradas as menores taxas de precipitacao para o periodo entre
2000 e 2016, devido a intensificagaio do ENSO que causou valores de precipitagao mais baixos do que a
média histérica nesses anos (N6ia Janior e Sentelhas, 2019; INPE, 2018; Battisti et al., 2017; Rossato et
al., 2017). Concomitantemente a isso, a produtividade média dos cultivos de soja no Cerrado das
regioes norte e nordeste do Brasil também apresentou os menores valores do periodo nos anos-safra de
2002 e 2016, ou seja, 1879 e 1795 kg/ha, respectivamente (IBGE, 2019).

Os estudos de Noéia Junior e Sentelhas (2019) e Battisti et al. (2017) avaliaram a influéncia do
ENSO nas variabilidades espaciais e temporais da cultura da soja e constataram que esse fenéomeno
afeta negativamente o rendimento dessa cultura nas regides norte e nordeste do Brasil. Nesse contexto,

a combinagao de fatores adversos favoreceu os picos de RWF da produgao de soja nio irrigada no
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Cerrado nessas regioes em 2002 e 2016 (Fig. 3A), principalmente em razdo da elevagio do WF verde
(Fig. 2A) decorrente de maiores déficits hidricos (Santos et al., 2018, Awange et al., 2016).

O aumento da temperatura média do ar pode estar relacionado com a prépria atividade
agropecuaria (Tabela 2), que acelera os processos de aquecimento local e afeta o mesoclima, alterando a
intensidade e distribuicao das chuvas e, consequentemente, do teor de umidade nos solos (Gosling et
al., 2011). Oliveira Ivo et al. (2019) demonstraram que os padroes temporais e espaciais de temperaturas
no Cerrado sao decorrentes da precipitacao, atividades antropogénicas e pelo proprio ciclo fenolégico
da vegetacdo. Dessa forma, quando a soja apresenta grande indice de area folear, as temperaturas nas
areas destinadas as lavouras tendem a ser menores. Silvério et al. (2015) mostraram que as temperaturas
das terras cultivadas e de pastagem no norte do Brasil eram superiores as florestas, sendo que o
desmatamento ocorrido entre 2000 e 2010 levou a um aumento de 0,3°C na temperatura da bacia
avaliada, além do aumento de 1,7°C que ocorreu devido ao desmatamento anterior ao ano 2000.

Outro mecanismo de controle de temperaturas e umidade do solo no Cerrado esta relacionado
ao sistema radicular da vegetacio natural que atinge camadas mais profundas comparado ao dos
cultivos. Trata-se de um mecanismo natural de distribuicao da radiagdo que diminui o calor latente e
aumenta os fluxos de calor sensivel (Lathuilliere et al., 2016), além de permitir maior percola¢ao das
aguas precipitadas durante o periodo chuvoso para abastecer adequadamente os reservatorios
subterraneos que garantem o fluxo hidrico nos rios da regiao durante o periodo de escassez de agua
(Strassburg et al., 2017). Esse mecanismo natural pode ser afetado pela expansiao das dreas agricolas
(Fig. 3D) e suas mudangas podem ter consequéncias importantes nas temperaturas da superficie (Fig.
2D).

A variabilidade temporal e espacial das precipitacbes configura um aspecto marcante na
caracterizagdao do clima do territério brasileiro e a irregularidade das chuvas é um fator relevante para o
planejamento da producio agricola que depende, em grande parte, da taxa de umidade do solo durante
o crescimento vegetativo das culturas (Marengo; Alves, 2016). Dessa forma, as mudancas intra e
interanuais das condi¢oes ambientais, resultantes da sazonalidade dos perfodos de chuva e seca no
Cerrado e da influéncia da alternancia entre os fenémenos La nina e El nino refletem na quantidade de
agua doce disponivel para manter a produgao agricola (Curado et al., 2014). Além disso, o surgimento
de epidemias de pragas também pode colaborar para a queda de rendimento das culturas, elevando a
RWEF. A safra de 2001/2002, por exemplo, foi marcada pela expansio da ferrugem asiatica em 60% das
regides produtoras de soja no Brasil, provocando perdas substanciais no desempenho das lavouras
(Yorinori, 2000).

Com relagao a BWF, poucos sio os estudos disponiveis que envolvem a soja irrigada e eles sao
desenvolvidos principalmente na China e Europa (Hoekstra, 2016; Nunes et al,, 2016). Na China,

principal comprador internacional da soja produzida no Cerrado brasileiro, Cao et al. (2015)
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quantificaram o uso e a produtividade da agua em diversas provincias em relagao a produgao de graos e
constataram que 67% das fazendas eram irrigadas e utilizaram 68% da 4agua doce nacional. Lu et al.
(2016) estudaram as mudangas na eficiéncia do uso da agua e na WF da produgao de graos na China,
num periodo de 34 anos, e constataram que a BWF apresentou reducio de 43% entre 1980 e 2014.
Embora as condi¢bes climaticas da China sejam muito diferentes das do Cerrado brasileiro, o estudo de
Lu et al. (2016) mostrou que o uso excessivo de agua na irrigacao ocorreu mais por questoes técnicas
do que por sazonalidade e eventos climaticos. Corroborando com esses achados, outros estudos
realizados na China e Europa sobre o componente azul da WF (Zuo et al., 2016; Cao et al., 2015; Xu et
al., 2015; Chapagain; Hoekstra, 2011) demonstram que o componente azul da WF apresenta tendéncia
a redugao devido ao desenvolvimento de tecnologias mais eficientes de aproveitamento da agua. Os
resultados encontrados nesse estudo sio compativeis (Fig. 2B) com os estudos citados.

A soja irrigada nas areas de recente expansao agricola no Cerrado ¢ cultivada no periodo de seca
e visa o fornecimento de sementes para a safra de verao (CONAB, 2019; IBGE, 2019, EMBRAPA,
2016). E importante acrescentar que essas sementes sio produzidas na época do vazio sanitirio —
petiodo da entressafra, em que fica proibida a presenca de plantas vivas de soja, exceto para a produgao
de sementes (Tocantins, 2016; Maranhao, 2011) e para pesquisa cientifica (Bahia, 2017). Para esses
cultivos, a irrigagdo é fundamental, uma vez que eles sdo realizados durante o outono-inverno no
hemisfério sul, caracterizado pela falta de chuvas na regiao estudada. Ainda assim, nos anos em que ha
escassez de chuvas, ha maior necessidade de irrigacdo, o que pode explicar, em parte, a variagio dos
valores do componente azul da WF durante a ocorréncia desses fenomenos climaticos (Capellesso et
al., 2016; Pfister et al., 2014; Arbuckle et al., 2013; Chapagain; Hoekstra, 2011). Embora a area ocupada
com o cultivo da soja irrigada nido ultrapasse 2% do total (IBGE, 2019), a Bahia é um dos quatro
estados que juntos concentram cerca de 80% da 4rea irrigada no pais (ANA, 2016). Segundo estudo
realizado pela Agencia Nacional das Aguas (ANA, 2014), havia na regido de recente expansio agricola
no Cerrado cerca de 1.535 pivos centrais de irrigagao, tecnologia essa que apresenta limitagdes em
questdao de economia de consumo de agua.

Embora muitos fatores adversos tenham ocorrido no periodo estudado, tanto a RWFs quanto a
RWFi apresentaram tendéncia significativa a reducdo (Fig 3A e 3B). Isso ocorreu, principalmente,
devido a0 aumento do rendimento médio das culturas nos solos pobres do Cerrado (IBGE, 2019). O
aumento de produtividade nessas areas ocorreu pelo emprego de um pacote tecnolégico (Figueiredo,
2016) que permitiu produzir plantas mais resistentes a escassez hidrica (Muller et al., 2018; Battisti et al.,
2017b;), ao elevado uso de agrotoxicos e fertilizantes (Battisti et al., 2017a; Battisti et al., 2017b; Caires
et al.,, 2017; Carneiro et al., 2016) e as melhores técnicas agricolas (Battisti et al., 2018a; Battisti et al.,

2018b; Bottega, 2013).
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Entre os componentes da RWF, a Cinza WF foi o tnico apresentou aumento significativo no
decorrer do tempo (Fig 2C). Isso pode ter ocorrido pelo fato de grande parte do incremento de area
destinada ao cultivo de soja no Cerrado do norte e do nordeste do Brasil provenha da conversio de
pastagens em campos de cultivo agricola, o que requer praticas de plantio direto e suplementagao
(Favareto et al., 2018; Caires et al., 2017; Carneiro et al., 2016; Bolfe et al., 2016). Além disso, os solos
dessa regido sao naturalmente pobres, sendo a correcdo e fertilizacio com gesso e fosforo necessaria
para tornar os solos menos acidos e mais produtivos (Buzzato et al., 2018; Carneiro et al., 2016; Bottega
et al., 2013). Considerando que tem sido o fésforo ¢ um dos principais indicadores utilizados para
estimar a cinza WF (Ayala et al., 2016; Franke et al., 2013; Ercin et al., 2011; Graga, 2011), o aumento
desse componente da RWF ¢ consistente na medida em que ha expansao de areas agricolas no Cerrado.

O consumo relativo de agua para produzir soja por unidade de tonelada nao apresentou grande
variabilidade temporal e tendeu a reduzir na medida em que houve elevacio da produtividade (Fig. 3A e
3B), mesmo diante do aumento de temperatura e utilizagdo de fertilizantes (Fig. 2D e 2C). Nesse
sentido, a wvariabilidade interanual da cultura detectada nesse estudo foi similar a identificada na
literatura nacional e internacional (Ayala et al., 2016; Zuo et al., 2016; Ercin et al., 2011; Chapagain e
Hoekstra, 2011; Aldaya et al., 2010; Chapagain e Hoekstra, 2004). Toda via, a variabilidade especial foi
muito acentuada (Tabela 1 e Fig. 3C) e compativel com o estudo de Favaretto et al. (2019) que mapeou
os municipios de alta e baixa produtividade de soja na mesma delimitagao territorial desse estudo.

Esse resultado sugere que o consumo de agua para produzir soja nas recentes areas de expansao
agricola do Cerrado do norte e nordeste do Brasil tem seguido tendéncias internacionais. Zhuo et al.
(2016), por exemplo, mostraram decréscimo na RWF média da producao de soja de 4395 m?/t, em
1978, para 2134 m?/t, em 2008, motivado essencialmente pela racionalizacio da aplicacio de
agroquimicos e irrigagdo, o que reduziu os componentes Cinza e Azul da WF, respectivamente. Outros
estudos conduzidos na China, Franc¢a, Canada e Argentina (Lu et al., 2016; Zuo et al., 2016; Cao et al.,
2015; Xu et al., 2015; Ercin et al., 2011; Chapagain e Hoekstra, 2011) reforcam a tendéncia global de
reducio da RWF.

Os estudos de Lu et al. (2016) e Xu et al. (2015) que constataram uma variagao sazonal na PHR
da producio de grios, em resposta as flutuagdes dos principais fatores climaticos (temperatura e
precipitagao efetiva) e dos fatores técnicos (insumos agricolas e técnicas de cultivo). Todavia, as
correlagdes entre o tamanho da area de plantio e temperatura e precipitacio (Tabela 2), sao
preocupantes, pois o Cerrado brasileiro apresenta grande vulnerabilidade as mudancas climaticas (Da
Silva, 2013; Strassburg et al., 2017). Ademais, o aumento continuo de areas destinadas a essa cultura
resulta em maiores demandas absolutas de agua doce (Fig. 3D). Essa demanda aumentada e somada a
reducdo das precipitagoes na regido (Fig. 2D), pode resultar em risco a sustentabilidade dessa cultura, ja

que a quantidade de agua disponivel para atender todas as necessidades dessa producdo tende a se
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tornar insuficiente (Tito et al.,, 2018; Leng et al., 2015; Hoekstra et al., 2011; Chapagain ¢ Hoekstra,
2011).

CONCLUSAO

O objetivo desse estudo foi analisar o comportamento interanual da Pegada Hidrica da
producao de soja nas areas de recente expansao agricola do bioma Cerrado nas regides norte e nordeste
do Brasil, num recorte temporal de 20 anos. Nesse sentido, a analise dos componentes da RWF revelou
que a Pegada Verde nao apresentou alteracao estatisticamente significativa. No entanto, a Pegada Azul
apresentou reducdo acentuada enquanto a pegada Cinza teve aumento significativo, mas nio suficiente
para elevar a RWF. Assim, tanto a RWF irrigada como nao irrigada apresentaram queda significativa no
petiodo. Os quatro estados que compoem a delimitagao territorial desse estudo apresentaram baixas e
medias variabilidades temporais em suas RWF e apenas o Tocantins apresentou valor
significativamente inferior aos demais.

As variaveis climaticas tiveram grande influéncia sobre comportamento da RWF, uma vez que
se constatou aumento de aproximadamente 1°C na temperatura média e queda de aproximadamente
100 mm no volume de precipitacdo efetiva na regido, no periodo estudado. Ademais, o aumento da
area total destinada ao cultivo de soja apresentou forte associagao positiva com o aumento das médias
anuais de temperatura ¢ forte associagao negativa com o volume de precipitagdo efetiva nessas areas.
Soma-se Isso, a0 aumento continuo registrado na AWF decorrente da expansao das areas de cultivo, o

que sinaliza risco a sustentabilidade ambiental da regido e, consequentemente, risco a produgao de soja.
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