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Resumo – Estimativas apontam que até o ano de 2050 o planeta irá presenciar uma crise em 

quantidade e qualidade hídrica, decorrente principalmente do crescimento populacional nos grandes 

centros urbanos e do incremento econômico. No Brasil segundo dados da Organização das Nações 

Unidas (ONU), em 2030 a população nacional chegará a 232 milhões de habitantes, indicando 

comprometimentos em qualidade e disponibilidade de água às populações. Na Amazônia, a partir 

de 2004 houve uma mudança no perfil agrícola com a expansão da fronteira, principalmente nos 

estados de Mato Grosso, Maranhão e Pará. Na microrregião nordeste paraense, onde está inserido o 

município de Paragominas, a agricultura é a atividade mais expressiva, onde a soja (Glycine max) e 

o milho (Zea may) são as principais culturas. No ano 2000 a área plantada era de 24.440 hectares, 

em 2012 passou para 104.924 hectares cultivados com soja e milho. Todavia, o desafio na 

Amazônia é produzir apontando indicadores de sustentabilidade (econômicos, sociais e ambientais). 

Assim, objetivou-se neste trabalho estimar a pegada hídrica cinza de composto nitrogenado 

utilizado na adubação de culturas, para subsidiar ações de planejamento agrícola. No cálculo foram 

consideradas dosagens recomendadas nas literaturas técnicas e os parâmetros da legislação 

nacional. 
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WATER FOOTPRINT GRAY ESTIMATE OF NITROGEN FERTILIZER ON 

GRAIN PRODUCTION POLE, PARAGOMINAS - PARÁ, AMAZON 
 

Abstract – Estimates suggest that by the year 2050 the planet will witness a crisis in quantity and 

water quality, mainly due to the population growth in urban centers and economic growth. In Brazil, 

according to data from the United Nations (UN), in 2030 the national population will reach 232 

million, indicating impairment in quality and availability of water to the population. In the Amazon, 

from 2004 there was a change in the agricultural profile with the expansion of the border, mainly in 

the states of Mato Grosso, Maranhão and Pará. In micro northeast Pará, where the municipality of 

Paragominas is inserted, agriculture is the most significant activity where soybean (Glycine max), 

corn (Zea may) are major crops. In 2000 the planted area was 24,440 hectares in 2012 increased to 

104 924 hectares planted with soybeans and corn. However, the challenge in the Amazon is aiming 

to produce sustainability indicators (economic, social and environmental). Thus, the objective of 

this study was to estimate the gray water footprint of nitrogen compound used in the fertilization of 

cultures, to support programs of agricultural planning. In calculating dosages were considered best 

in the technical literature and the parameters of national law 
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INTRODUÇÃO 

 

No início do século XX, a população brasileira somava 17 milhões de habitantes, segundo 

estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, em 2020 a população deverá 

ser de 219 milhões e segundo a Organização Nacional das Nações Unidas - ONU em 2030 a 

população brasileira deverá atingir 232 milhões de habitantes. Esse crescente avanço populacional 

limitará as condições dos solos para produção de alimentos estimulando cada vez mais o uso de 

fertilizantes [IBGE (2005); USDA (2004)]. 

O Brasil ocupa o 4º lugar na avaliação de consumidores de adubos com Nitrogênio, Fósforo e 

Potássio (NPK) e o 6º lugar no consumo de adubos nitrogenados. A forte demanda de fertilizantes 

pode ser explicada pelo aumento do consumo de biocombustíveis, reflexo do alto preço do petróleo; 

crescimento da renda e mudança de dieta; necessidade de aumento da produtividade e da produção 

de alimentos [ANDA (2011)]. 

O aumento do consumo de água tende a elevar-se durante as próximas décadas, decorrente do 

aumento da população, crescimento econômico, aumento da demanda por produtos agrícolas de uso 

alimentar e não-alimentar, além de uma mudança nos padrões de consumo por carne e açúcar. [De 

Fraiture e Wichelns (2010); Falkenmark et al. (2009); Shen et al. (2008); Strzepek e Boehlert 

(2010)]. No Brasil, a agricultura é responsável pela incorporação de 70% da água potável na 

produção de alimentos.  

Segundo Ercin e Hoekstra (2014); Bruinsma (2003, 2009); Rosegrant et al. (2002, 2009); 

Alcamo et al. (2003), o planeta irá presenciar uma crise alimentar, provocada principalmente pela 

escassez e poluição do recurso hídrico até o ano de 2050. 

O sistema de produção agrícola no polo de grãos de Paragominas que engloba os municípios 

de Dom Eliseu, Ulianópolis, Rondon do Pará e Paragominas, passou por profundas transformações, 

ocorrendo nos últimos 10 anos intensificação da cadeia de produção de soja, sendo que em 

Paragominas a cultura do milho já estava consolidada antes desse período. Nesse contexto, em 

2001, empresas como a JUPARANÃ (empresa de insumos e serviços ligados à produção de grãos), 

AGRINORTE (concessionária Jonh Deere), além de outras empresas que integram a cadeia 

produtiva de grãos, se instalam no município, decorrente da expansão agrícola na região [Costa et 

al. (2011)]. 

Os impactos gerados pela agricultura tem motivado a comunidade cientifica a buscar 

diferentes tipos de avaliações, técnicas de manejo agrícola, monitoramento e avanços tecnológicos 

no tratamento e gestão, por exemplo, dos recursos hídricos.  

Uma metodologia que vem sendo aplicada é a avaliação da pegada hídrica desenvolvida por 

Hoekstra et al. (2011) que apresenta-se como uma ferramenta estratégica para o planejamento de 

ações para mitigação de impactos ambientais em atividades que utilizam água, como é o caso da 

agricultura. Em se tratando de uso de fertilizando o foco será dado para a pegada hídrica cinza 

(PHcinza). Esse indicador corresponde ao volume de água necessária para assimilação do poluente 

emitido em corpos hídricos, de modo que a qualidade da água seja mantida pelo menos nos limites 

aceitáveis pela legislação nacional. 

De Freitas e Chaves (2014), avaliaram a pegada hídrica cinza do fósforo emitida pela 

ocupação urbana e rural na bacia hidrográfica de Ribeirão Pipiripau. Eles observaram que a 
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concentração média de fósforo na bacia foi de 0,02mgL
-1

, no qual enquadrou-se nos limites 

ambientalmente aceitáveis pela legislação CONAMA 357/2005. Mekonnen e Hoekstra (2011), por 

sua vez, avaliaram os volumes de água necessários para o desenvolvimento de culturas como a soja 

e o milho e obtiveram valores médios globais de PHcinza de 85m³ton
-1

 para soja e 194m³ton
-1

 para 

milho. 

Nesse sentindo, o objetivo desse trabalho foi avaliar a pegada hídrica cinza total de adubos 

nitrogenados que são incorporados na cultura de soja e milho no polo de produção de grãos, 

Paragominas, Pará, Amazônia. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

A estimativa da pegada hídrica cinza foi realizada com base em fertilizante nitrogenado, 

empregado no processo de adubação de culturas, considerado como fonte difusa de poluição. 

Utilizou-se a metodologia de Hoekstra et al. (2011), equação 1. 

 

𝑃𝐻𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎 =
(𝛼 ∙ 𝑇𝐴𝑄)/(𝐶𝑚á𝑥 − 𝐶𝑛𝑎𝑡)

𝑃𝑟𝑡𝑣
 

                                                                   (1) 

 

Onde: PHcinza é a pegada hídrica cinza (m³ton
-1

); α é a fração de lixiviação do fertilizante; 

TAQ é a taxa de aplicação por hectare do composto em campo; Cmáx é a concentração máxima 

aceitável (kgm
-3

) e a Cnat é a concentração natural do poluente no corpo hídrico (kgm
-3

) e Prtv é a 

produtividade da cultura (tonha
-1

). 

Atribuiu-se o valor de 10% para a fração de lixiviação, recomendado por Chapagain et al. 

(2006). O valor limite aceitável dos fertilizantes nitrogenados seguiu o padrão da legislação 

CONAMA 357/2005, classe 3 para águas doces que é de 10 mgL
-1

. Considerou-se o valor 0 (zero) 

para a concentração natural do poluente no corpo hídrico, pois nesse estudo não houve avaliações, 

análise e espacialização de corpos hídricos ao entorno das áreas agrícolas. 

Os dados relacionados ao avanço da fronteira agrícola de grãos foram extraídos do senso 

agropecuário, disponível na base do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE em uma 

série histórica de 12 anos (2010 – 2012). 

Para verificar os valores totais de pegada hídrica cinza durante os anos de cultivo da soja 

utilizou-se a equação 2. 

 

𝑃𝐻𝑐𝑡 = 𝑃𝐻𝑐𝑖𝑛𝑧𝑎 ∙ 𝑄𝑃                                                                 (2) 

 

Onde: PHct é a pegada hídrica cinza total anual (m³); PHcinza é a pegada hídrica cinza (m³ton
-

1
) e QP é quantidade produzida de soja. 

A tabela 1 apresenta os parâmetros utilizados para a determinação da pegada hídrica cinza do 

milho e da soja. 
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Tabela 1 - Parâmetros utilizados nos cálculos da Pegada Hídrica Cinza. 

Variáveis 
Cultura 

Milho Soja 

TAQ (kgha
-1

) 28 de N 22 de N 

α 0,1 0,1 

Cmáx (kgm
-3

) 0,001 0,001 

Cnat (kgm
-3

) 0 0 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Apesar de haver recomendações técnicas para o não uso de nitrogênio na cultura da soja 

devido à capacidade da planta em fixá-lo naturalmente, existem casos de agricultores da região que 

utilizam o composto NPK com presença de nitrogênio, além de estudos que afirmam que a fixação 

de N2 pela soja depende da bactéria que pode ser afetada por muitos fatores do solo como pH, 

umidade, temperatura, fertilidade, matéria orgânica e níveis de nitrato (N-NO3), portanto caso a 

fixação simbiótica de N2 seja lenta ou interrompida pode haver a necessidade de adubação 

nitrogenada (Lamond & Wesley, 2001), por isso, como fins de estimativas considerou-se a 

aplicação de adubo nitrogenado em toda a área cultivada com soja e milho do polo de grãos de 

Paragominas. 

Para a cultura do milho existe a necessidade de adição de nutriente agrícola, o qual pode 

variar entre 25 a 45 kgha
-1

 de N. Para soja de alta produtividade a taxa de aplicação estimada de N é 

de 22 kgha
-1

. Porém para haver eutrofização acelerada de rios e lagos, bastam volumes entre 1 e 2 

kgha
-1

 [Gleber (2012), Lamond e Wesley (2001)]. 

A Figura 1 aponta o avanço da fronteira agrícola de grãos (soja e milho) e os valores de 

PHcinza ao longo dos anos no polo Paragominas. Verifica-se que em 2012 a área plantada foi de 

aproximadamente 60.000 hectares de soja e 40.000 milho, os resultados indicam que se houve 

aplicação de fertilizantes nitrogenados nesse ano a PHcinza total foi de aproximadamente 

77.778.800 m³ para soja e 119.196.000 m³ para milho, esses valores correspondem a quantidade de 

água necessária para assimilar o poluente nitrogenado. 

O maior entrave para as avaliações da pegada hídrica cinza está ligado principalmente à fonte 

de dados. Apesar dos padrões de qualidade da água sejam contemplados nas legislações nacionais e 

estaduais, ainda não existem padrões para todas as substâncias e lugares do Brasil. Portanto é 

necessário que existam pesquisas e recomendações de quais os melhores valores padrão que devem 

ser utilizados no cálculo [Hoesktra et al. (2011)]. 
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Figura 1 – Estimativa da Pegada Hídrica Cinza e o avanço da fronteira agrícola da soja e milho no 

Polo Paragominas de grãos. 

 

Outra dificuldade encontrada nos trabalhos de avaliação da pegada hídrica cinza está na 

quantificação das cargas de poluente lixiviadas para o corpo hídrico. Pois, muitas vezes é necessário 

que sejam realizados estudos experimentais demorados e custosos, o que dificulta a tomada de 

decisão dos engenheiros e gestores ambientais, que geralmente precisam de respostas imediatas [De 

Freitas (2013)]. 

Segundo Martorano et al. (2009) áreas declivosas, margens de rios e topos de morros 

apresentam alta vulnerabilidade ao processo erosivo e devem cumprir restrições legais vigentes. A 

adoção de práticas conservacionistas como o sistema plantio direto e sistemas de produção 

integrados podem surgir como estratégias de redução do arraste de compostos nitrogenados ao 

corpo hídrico que integram áreas agrícolas. 

 

CONCLUSÃO 

 

As estimativas de pegada hídrica cinza alertam para análises dos padrões de substâncias de 

qualidade da água devem ser realizadas com mais frequência, principalmente para compostos 

classificados como Classe I (altamente perigoso ao meio ambiente), exemplo o Thiametoxan 

(Engeo Pleno) fabricado pela Syngenta e largamente utilizado pelos produtores de grãos da 

Amazônia no combate a lagartas e percevejos que atuam nas suas lavouras. 

Ressalta-se que o anseio dos profissionais que buscam a sustentabilidade ambiental na 

agricultura é a substituição dessas substâncias artificiais por compostos naturais/bio-fertilizantes, 

além da valorização no uso de técnicas de controle biológico e químico de pragas, que também são 

estratégias que podem está reduzindo os níveis de pegada hídrica cinza, possibilitando ganho 

ambiental, social, econômico e maior segurança alimentar para o País. 
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