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RESUMO 
A soja (Glycine max (L.) Merrill) é o principal cultivo agrícola produzido na região do Matopiba. Entretanto, o sucesso 
ou quebra da produção de soja está relacionada ao déficit e/ou excesso hídrico. A pegada hídrica (PH) avalia a pressão 
das atividades humanas sobre os recursos hídricos. Assim, esse artigo tem por objetivo investigar a produtividade e pegada 
hídrica da soja, sob cenário atual e mudanças climáticas. A produtividade e pegada hídrica futura foram obtidas através 
do modelo de crescimento de cultura AquaCrop da FAO e do downscaling dos modelos de circulação geral da atmosfera 
HadGEM2-ES e MIROC5, para os cenários de RCP 4.5 e 8.5. Atualmente a produtividade da soja na região do Matopiba 
varia de 2,6 a 3,0 t ha-1 e a PHsoja de 2.036,6 a 2.584,12 m³ t-1. As projeções, geradas pelos modelos e RCP, sugerem 
aumento da produtividade da soja em até 2,0 t ha-1 e decréscimo na PHsoja de 700 m³ t-1. A avaliação da PHsoja futura, por 
suas componentes verde (água derivada da precipitação) e azul (de rios, subterrâneo), mostra que a demanda por água 
azul será maior que por água verde. A componente cinza (grau de poluição da água) da PHsoja diminui, mas esse 
componente deverá aumentar, uma vez que, considerou-se apenas fertilizantes nitrogenados e com valores praticamente 
constantes. Esses resultados ressaltam a importância de se criar estratégias de adequadas de manejo e cultivo, sob cenário 
de aumento produtividade de soja e da demanda por água azul, mantendo um uso aceitável dessa água. 
Palavra-chave: Glycine max; AquaCrop; rendimento; clima futuro. 
 

QUANTIFICATION OF SOY WATER FOOTPRINT IN THE MATOPIBA 
REGION: CURRENT SCENARIO AND CLIMATE CHANGE 

 
ABSTRACT 
Soy (Glycine max (L.) Merrill) is the main agricultural crop produced in the Matopiba region. However, the success 
or failure of soy production is available for this purpose and/or excess water. The water footprint (PH) assessed 
the pressure of human activities on water resources. Thus, this article aims to investigate and track the water 
moisture in soybeans, in the current scenario and in climate change. A sample and future water index were affected 
by the growth model of FAO AquaCrop culture and the models of general circulation of the atmosphere HadGEM2-
ES and MIROC5 decreased, for the scenarios of RCP 4.5 and 8.5. Currently, the study of soy in the Matopiba 
region ranges from 2.6 to 3.0 t ha-1 and PH from 2,036.6 to 2,584.12 m³ t-1. The evaluation of the future PHsoja, by 
components its green (water derived from precipitation) and blue (river, underground), shows that the demand for 
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blue water will be greater than for green water. The gray component (degree of water pollution) of PHsoja decreases, 
but this component should increase, since it was considered only nitrogen fertilizers and with practically constant 
values. These results highlight the importance of creating appropriate management and cultivation strategies, under 
a scenario of increased soybean productivity and the demand for blue water, maintaining an acceptable use of this 
water. 
Keyword: Glycine max; AquaCrop; Yield; Future climate. 

 

INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é o principal cultivo agrícola produzido na região do 

Matopiba. Na Safra 2016/2017 a soja produzida nessa região superou 20 mil toneladas, em uma área 

plantada de 7.322 mil hectares. As projeções preveem incremento tanto na produção e na área 

plantada de soja. Entretanto, o sucesso ou quebra de produção desta cultura está relacionada ao déficit 

e/ou excesso hídrico, como também ao aumento da temperatura (Souza et al., 2016). Segundo Rolla 

et al. (2018), a agricultura, sob cenários de mudanças climáticas, aumentará o impacto sobre os 

recursos hídricos, devido a maior demanda por água e maior uso de pesticidas. A comunidade 

científica visando minimizar os efeitos da agricultura sobre a água tem buscado reformulações das 

atuais práticas agrícolas e ambientais, aliando estratégias que conduzam ao uso sustentável dos 

recursos hídricos pela agricultura. Um conceito chave da quantificação de água virtual é o paradigma 

para a avaliação do uso da água na produção de bens e especialmente comida, denominado por Pegada 

Hídrica (PH) (Hoekstra, 2003). A PH fornece cálculos cumulativos da pressão que as atividades 

humanas, ao longo de todo o processo (produto/serviço), exercem sobre os recursos hídricos, 

considerando os usos diretos e indiretos durante toda a cadeia produtiva. A quantificação da PH da 

cultura é benéfica para a avaliação do uso da água, melhorando a eficiência do seu uso, diminuindo 

o volume do consumo de água pela agricultura (Hoekstra e Hung, 2002; Hoekstra, 2003). 

A intensificação do crescimento da produção de soja observada nas últimas décadas na 

região do Matopiba, provavelmente, implicará em aumento da pressão sobre os recursos hídricos da 

região. Sob cenários de mudanças climáticas a sustentabilidade desse recurso poderá ser afetada, à 

longo prazo. No contexto da importância econômica da soja para a região do Matopiba, da sua 

demanda hídrica e a influência das intempéries sobre o seu rendimento, a presente pesquisa tem por 

objetivo calcular a produtividade e a pegada hídrica da cultivar de soja TMG 1288 RR, contabilizando 

a pressão das atuais práticas agrícolas sobre os recursos hídricos da região e mediante as mudanças 

climáticas. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

A região do Matopiba compreende todo estado do Tocantins, sul e nordeste do Maranhão, 

sul do Piauí e oeste da Bahia, regiões onde predomina a agricultura de sequeiro. São observadas três 

zonas climáticas: a tropical Brasil central (53%), a tropical zona equatorial (44%) e a equatorial (3%). 

Na extensão central, o clima tropical semiúmido é dominante e corresponde a aproximadamente 78% 

da região, tendo como característica períodos de 7 a 8 meses sem precipitação e temperatura do ar 

média acima de 18°C em todos os meses do ano. No limite leste, tem-se clima semiárido, com 

temperaturas elevadas e período de 6 meses sem precipitação. 

A determinação da pegada hídrica da soja (PHsoja), foi calculada como Hoekstra e Chapagain 

(2008) e Hoekstra et al. (2011) para a contabilização da pegada hídrica de uma cultura e em estudos 

sobre uso de água de agricultura por Rost et al. (2008) e Fader et al. (2011). A PH de uma cultura 

consiste na soma das suas componentes verde, azul e cinza do processo de crescimento da cultura e 

é calculada para cada componente dividida pela produtividade da cultura. Assim, a PH expressa a 

quantidade de água envolvida dentro da produção da cultura, representando a quantidade de água, em 

m³, necessária para produzir uma tonelada da produção colhida. 

cinza,sojaazul,sojaverde,sojasoja PHPHPHPH     (1) 

em que: 

PHsoja = Pegada hídrica da cultura da soja (m³ t-1); 

PHverde,soja = Pegada hídrica verde da cultura da soja (m³ t-1); 

PHazul,soja = Pegada hídrica azul da cultura da soja (m³ t-1); 

PHcinza,soja = Pegada hídrica cinza da cultura da soja (m³ t-1). 

A PHverde,soja refere-se ao consumo de água armazenada no solo como resultado da 

precipitação, a água que infiltra no solo e permanece por períodos curtos. É obtida pela razão entre a 

demanda de água verde da cultura da soja (DHCverde,soja) pela produtividade da cultura da soja (Prvt). 

Prvt

DHC
PH sojaverde,

sojaverde,                               (2) 

em que: 

PHsoja,verde = Pegada hídrica verde da cultura da soja (m³ t-1); 

DCHverde,soja = Demanda de água verde da cultura da soja (m³ ha-1); 

Prvt = Produtividade da cultura da soja (t ha-1). 

A DHCverde,soja correspondendo ao total de água da chuva que sofre o processo de 

evapotranspiração. Calculado através do somatório do volume de água da precipitação, que é 
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evapotranspirada diariamente pela cultura (ETverde), desde o primeiro dia de plantio (d=1) até o fim 

da colheita (pdc). 

 


pdc

1d verdesojaverde, ET10DHC                     (3) 

em que: 

DHCverde,soja = Demanda de água verde da cultura da soja (m³ ha-1); 

10 é o fator de conversão, que visa converter a lâmina de água proveniente da chuva em milímetros 

para litros de água por superfície terrestre, em m3 ha-1; 

ETverde = Evapotranspiração diária de água verde (mm dia-1). 

A evapotranspiração diária de água verde (ETverde) é obtida a partir do mínimo entre os 

valores da precipitação efetiva (Pref) e evapotranspiração total da cultura (ETc). Neste trabalho 

foi obtida através do produto entre a evapotranspiração de referência (ETo) e o coeficiente de 

cultivo (Kc). 

A PHazul,soja é a água que tem origem nos rios e lagos, ou extraída do subterrâneo. A 

componente azul da PH é obtida pela razão entre a demanda de água azul da cultura da soja 

(DHCazul,soja) e a produtividade dessa cultura da soja (Prvt) conforme a Eq. 4. 

Prvt

DHC
PH sojaazul,

sojaazul,                                 (4) 

A DHCazul,soja (Eq. 5) é calculada através do somatório do volume de água azul, que é 

evapotranspirada diariamente pela cultura (ETazul, m³ ou L), desde o primeiro dia de plantio (d=1) ao 

fim da colheita (pdc). 

 


pdc

1d azulsojaazul, ET10DHC                        (5) 

em que: 

DHCazul,soja = Demanda de água azul da cultura da soja (m³); 

10 é o fator de conversão, que visa converter a lâmina de água irrigada de milímetros para litros de 

água por superfície terrestre, em m3/ha; 

ETazul = Evapotranspiração diária de água azul (mm/dia). 

A ETazul é calculada a partir do máximo entre a diferença da evapotranspiração total da 

cultura (ETc), obtida através do produto entre a evapotranspiração de referência (ETo) e o 

coeficiente de cultivo (Kc), e a precipitação efetiva (Pref) 

A pegada hídrica cinza (PHcinza,soja) é um indicador do grau de poluição da água doce. 

Segundo Hoekstra et al. (2011), e é obtida através do produto entre a taxa de aplicação por hectare 
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dos agroquímicos no campo (TAQ), e a fração de lixiviação/escoamento (α), dividido pela diferença 

entre a máxima concentração aceitável (cmax) e a concentração natural do poluente em questão (cnat), 

divididas então pela produtividade da cultura da soja (Prtv), como mostra a Eq. 6. 

Prvt

)C(C

TAQ)(α

PH natmax
sojacinza,




                           (6) 

em que: 

α = fração de lixiviação/escoamento do fertilizante; 

TAQ = taxa de aplicação por hectare do composto agroquímico em campo kg ha-1; 

Cmax = concentração máxima aceitável de poluentes no sistema (t m-3); 

Cnat = concentração natural num corpo de água (t m-3). No caso de concentrações naturais não 

conhecidas com precisão, mas estimativas que sejam baixas, admite-se que a concentração natural da 

massa de água receptora é nula (Cnat = 0); 

Prvt = produtividade da cultura da soja (t ha-1). 

A fonte de poluição adotada foi o fertilizante nitrogenado. Segundo Lamond e Wesley 

(2001), a aplicação de nitrogênio recomendada é de 22 kg ha-1. Seguindo o padrão da Resolução 

CONAMA 357/2005, classe 3 para águas doces que é de 10 mg L-1. Atribuiu-se o valor 0 (zero) 

para a concentração natural do nitrogênio no corpo hídrico. A fração de lixiviação adotada foi 

de 10% (Chapagain et al., 2006). 

A produtividade atual da cultura da soja foi obtida junto ao Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatística (IBGE) e as produtividades futuras foram estimadas por meio do modelo AquaCrop, 

usando os parâmetros de solo da região, as séries de dados meteorológicos dos modelos de circulação 

geral da atmosfera (MCGA) e a calibração do modelo AquaCrop para a cultura soja na região do 

Matopiba obtida por Silva et al. (2018). 

Os dados meteorológicos necessários para a geração dos cenários de mudanças climáticas 

foram obtidos considerando os MCGA: HadGEM2-ES, modelo britânico da Met Office Hadley 

Center, com resolução de 1,875 ° x 1,25 ° (Bellouin et al., 2011); e o japonês MIROC5 da Center for 

Climate System Research – CCSR; University of Tokyo; National Institute for Environmental Studies 

- NIES; Japan Agenc for Marine-Earth Science and Technology; com resolução de 1,4 ° x 1,6° 

(Watanabe et al., 2011). A fim de se obter maior representatividade espacial e temporal dos dados 

meteorológicos gerados pelos GCMs, utilizou-se o como downscaling o MarkSimGCM 

(http://gisweb.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/), que é um gerador de dados meteorológicos, que pode 
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ser usado por qualquer modelo agrícola (Jones e Thornton, 2013; Tongson et al., 2017; Habtemariam 

et al.; 2017). 

A evapotranspiração atual e futura para a região do Matopiba foi obtida através do método 

de Hagreaves (Hagreaves e Samani, 1985), a partir das séries diárias de temperatura do ar máxima e 

mínima geradas pelo MarkSimGCM. Os cenários de emissões de gases estufa adotados foram as 

Trajetórias de Representatividade de Concentração – RCP (Representative Concentration Pathaway), 

do Quinto Relatório de Avaliação do IPCC – AR5 (2014). As RCP selecionadas foram as RCP 4.5 e 

RCP 8.5, com e sem estratégias de adaptação no futuro, respectivamente. As produtividades foram 

geradas para cada modelo, cenário e períodos futuros a médio (2045/2046 e 2055/2056) e a longo 

prazo (2075/2076 e 2094/2095). Como na região do Matopiba nem todos os municípios são 

produtores de soja, selecionou-se apenas o maior produtor de soja de cada estado que compõem o 

Matopiba (Figura 1), são eles: Campos Lindos – TO, Formosa do Rio Preto – BA, Baixa Grande do 

Ribeiro – PI e Balsas – MA. A semeadura considerada foi de 01 de novembro para todos os 

municípios e períodos, representando a época de plantio de grãos característica da região do 

Matopiba. 

 

Figura 1. Localização da região do Matopiba e dos principais municípios produtores de soja, de 

cada um dos quatro estados que compõem a região. Fonte: EMBRAPA, 2014, modificado pelo 

autor. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As simulações de temperatura do ar, para a região do Matopiba, mostradas na Figura 2, 

sugere incremento em ambos os modelos e cenários de RCP. As projeções para Balsas – MA e 

Formosa do Rio Preto – BA, sob a RCP 4.5, são de incremento de 3,0° C para o HadGEM2-ES e de 

2,5° a 2,9° C para o MIROC5. Em Campos Lindos – TO e Baixa Grande do Ribeiro – PI, sob a RCP 

4.5, o incremento varia de 2,2° C a 2,8° C para o HadGEM2-ES e de 1,85° C a 1,91° C para o 

MIROC5. Sob o cenário de RCP 8.5, as projeções sugerem incremento mais acentuado. Em Balsas – 

MA o incremento é de apenas 1,6° C, para o HadGEM2-ES, porem para o MIROC5 o aumento pode 

chegar a 5,3° C. Em Campos Lindos – TO, verifica-se situação posta, o maior incremento foi obtido 

pelo HadGEM2-ES, de 5,7° C, e para o MIROC5, de 5,1° C. Em Baixa Grande do Ribeiro – PI, para 

ambos os modelos e cenários de RCP, o aumento será de 5°C. Formosa do Rio Preto – BA é o que 

apresenta maior incremento de temperatura, de 6° C, em ambos os modelos e cenários de RCP. 

a) 

 

b) 

 

Figura 2. Temperatura média do ar durante o ciclo de crescimento da soja, entre 01 de novembro e 

10 de março, projetada pelos modelos HadGEM2-ES (a) e MIROC5 (b), sob os cenários de RCP 4.5 

e RCP 8.5. Para os três períodos: atual (referência), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo 

prazo (2075/2076 e 2094/2095) para os municípios de Balsas – MA, Campos Lindos – TO, Baixa 

Grande do Ribeiro – PI, e Formosa do Rio Preto – BA. 

As precipitações projetadas pelos modelos HadGEM2-ES e MIROC5, apresentam grande 

variação espaço-temporal (Figura 03). Comparando os totais de precipitação atual com as projeções 

geradas pelo HadGEM2-ES e sob a RCP 4.5, verifica-se para o período a médio prazo (2045/2046 a 

2055/2056), aumento nos acumulados de precipitação para todos os quatro municípios. 
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a) 

 

b) 

 

Figura 3. Precipitação acumulada durante o ciclo de crescimento da soja, entre 01 de novembro e 10 

de março, projetada pelos modelos HadGEM2-ES (a) e MIROC5 (b), sob os cenários de RCP 4.5 e 

RCP 8.5. Para os três períodos: atual (referência), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo 

prazo (2075/2076 e 2094/2095) para os municípios de Balsas – MA, Campos Lindos – TO, Baixa 

Grande do Ribeiro – PI, e Formosa do Rio Preto –BA. 

Já, a longo prazo (2075/76 a 2094/2095), em Balsas – MA e Formosa do Rio Preto – BA a 

precipitação decresce em até 200,0 mm; em Campos Lindos – TO e Baixa Grande do Ribeiro – PI 

verifica-se aumento de até 173,0 mm. Para o cenário de RCP 8.5, o modelo HadGEM2-ES projeta 

decréscimo tanto a médio, quanto a longo prazo em quase todos os municípios, a exceção de Baixa 

Grande do Ribeiro – PI que apresenta aumento de até 194,0 mm. Nas projeções geradas pelo 

MIROC5, sob as RCP 4.5 e 8.5, predomina decréscimo de precipitação para todos os municípios e 

períodos (médio e longo prazo), variando em intensidade ao longo do tempo. Destacando-se as 

projeções decréscimo em Formosa do Rio Preto – BA, de até 342,0 mm, sob a RCP 4.5, e de 431,0 

mm, sob a RCP 8.5. A concentração atual e futura de CO2 na atmosfera, adotados neste estudo, são 

mostradas Tabela 1. A média atual de CO2 na atmosfera é de 378,8 ppm. As projeções, sob a RCP 

4.5, são de incremento de 96,2 ppm e 157,2 ppm, respectivamente, para o período a médio e longo 

prazo. Para o cenário de RCP 8.5, a concentração de CO2 é mais acentuada, praticamente dobra, com 

aumento de 137,2 ppm no período a médio prazo e de 506,8 ppm a longo prazo. 

Tabela 1. Concentração de CO2 para o cenário atual e sob os cenários de RCP 4.5 e RCP 8.5. 

CO2 (ppm) 
Período 

Atual Médio prazo Longo prazo 

Cenário  2045/2046 2055/2056 2075/76 2094/2095 

RCP 4.5 
378,8 

475,0 500,0 530,0 536,0 
RCP 8.5 516,0 575,0 720,0 885,0 
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A produtividade atual e futura da soja, estimadas para os municípios que representam a 

região do Matopiba, geradas pelos modelos HadGEM2-ES e MIROC5, para os cenários de RCP 4.5 

e 8.5, são mostradas na Figura 4. A produtividade média atual na região do Matopiba é de 2,83 t ha-

1, sendo que a maior produtividade é encontrada para Campos Lindos – TO (3,07 t ha-1) e a menor 

para Baixa Grande do Ribeiro – PI (2,67 t ha-1). 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Figura 4. Estimativa da PHsoja verde, azul e cinza (colunas) e a produtividade total (linhas) para a 

cultivar de soja TMG 1288RR, projetada pelos modelos HadGEM2-ES para o cenário de RCP 4.5 e 

RCP 8.5, para os três períodos: atual (referência), médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo 

prazo (2075/2076 e 2094/2095), para os municípios de Balsas – MA (a), Campos Lindos – TO (b), 

Baixa Grande do Ribeiro – PI (c) e Formosa do Rio Preto –BA (d). 

A produtividade estimada pelo HadGEM2-ES, sob a RCP 4.5, deve aumentar de 3,0 a 3,8 t 

ha-1 em Balsas – MA (Figura 4a) e Campos Lindos – TO ( Figura 4b); e de 3,7 a 3,9 t ha-1 em Baixa 

Grande do Ribeiro – PI (Figura 4c); e de 3,5 a 3,9 t ha-1 em Formosa do Rio Preto – BA (Figura 4d). 

Para o HadGEM2-ES, sob a RCP 8.5, as produtividades apresentam incremento maior, com valores 
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variando de: 3,8 a 4,4 t ha-1 em Balsas – MA; 3,7 a 3,9 t ha-1 em Campos Lindos – TO; 3,9 a 4,5 t ha-

1 em Baixa Grande do Ribeiro – PI; e de 3,7 a 4,7 t ha-1 em Formosa do Rio Preto – BA.  

O MIROC5, sob a RCP 4.5, assinala aumento nas produtividades de 0,7 a 1,4 t ha-1, com 

valores variando de: 3,5 a 3,9 t ha-1 em Balsas – MA e Campos Lindos – TO; e de 3,7 a 4,0 t ha-1 em 

Baixa Grande do Ribeiro – PI e Formosa do Rio Preto – BA. Para o cenário de RCP 8.5, o MIROC5 

estimou maior incremento na produtividade da soja, de 0,8 a 2,0 t ha-1, com valores variando de: 3,9 

a 4,5 t ha-1 em Balsas – MA; de 3,7 a 4,4 t ha-1 em Campos Lindos – TO;. de 3,9 a 4,6 t ha-1 em Baixa 

Grande do Ribeiro – PI; e de 3,6 a 4,8 em Formosa do Rio Preto – BA. 

A PHsoja e a repartição em componentes (azul, verde e cinza), para os cenários atual e de 

mudanças climáticas (RCP 4.5 e 8.5), geradas através do modelo HadGEM2-ES para os quatro 

municípios que representam a região do Matopiba, são mostradas na Figura 4. A PHsoja média atual 

da na região do Matopiba é de 2241,83 m³ t-1, com valores variando entre mínimo de 2036,6 m³ t-1 

(Balsas – MA) e máximo de 2584,1 m³ t-1(Formosa do Rio Preto – BA). As componentes da PHsoja 

apresentam comportamento distinto em cada município (Tabela 2). Nos municípios de Balsas – MA 

e Formosa do Rio Preto – BA a maior contribuição percentual é da componente azul, respondendo 

respectivamente por 49,5% e 52,8%. Já nos municípios de Campos Lindos – TO e Baixa Grande do 

Ribeiro – PI é a componente azul é que responde pela maior contribuição percentual, de 

respectivamente 51,6% e 48,7%. Quanto a componente cinza, a contribuição atual é pequena em 

todos os municípios. As projeções sugerem incremento na produtividade da soja em todos os modelos 

e cenários climáticos. 

Nas projeções de PHsoja, geradas pelo modelo HadGEM2-ES, para todos os municípios que 

representam a região do Matopiba, verifica-se decréscimo da PHsoja a médio e longo prazo, em ambos 

cenários de RCP (Figura 4). No cenário de RCP 4.5 a PHsoja decresce em 374,4 m³ ton-1 em Balsas – 

MA (Figura 4a), 494,1 m³ ton-1 em Campos Lindos – TO (Figura 4b), 572,4 m³ ton-1 em Baixa Grande 

do Ribeiro – PI (Figura 4c), e 800,6 m³ ton-1 em Formosa do Rio Preto – BA (Figura 4d). Sob o 

cenário de RCP 8.5, esse decréscimo é mais acentuado, de 490,6 m³ ton-1 em Balsas – MA, 600,1 m³ 

ton-1 em Campos Lindos – TO, 689,7 m³ ton-1 em Baixa Grande do Ribeiro – PI, e 977,6 m³ ton-1 em 

Formosa do Rio Preto – BA. 
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Tabela 2. Contribuição percentual das componentes verde, azul e cinza da PHsoja, atual (referência) 

e projetada pelo modelo HadGEM2-ES, para os cenários de RCP 4.5 e 8.5 e os período a médio prazo 

(2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095), para os municípios de Balsas – 

MA, Campos Lindos- TO, Baixa Grande do Ribeiro – PI e Formosa do Rio Preto –BA.  
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O modelo MIROC5 (Figura 5), para ambos os cenários de RCP, também assinala 

decréscimo da PHsoja. No cenário de RCP 4.5, a PHsoja decresce 311,2 m³ ton-1 em Balsas – MA 

(Figura 5a); 478,0 m³ ton-1 Campos Lindos – TO (Figura 5b); 508,4 m³ ton-1 em Baixa Grande 

do Ribeiro – PI (Figura 5c), e de 675,2 m³ ton-1 em Formosa do Rio Preto – BA (Figura 5d). 

Sob o cenário de RCP 8.5, o decréscimo da PHsoja é mais acentuado, de 481,2 m³ ton-1 em Balsas 

– MA, 574,1 m³ ton-1em Campos Lindos – TO, 639,4 m³ ton-1 em Baixa Grande do Ribeiro – 

PI, e 863,2 m³ ton-1 em Formosa do Rio Preto – BA. As projeções para ambos os modelos e 

cenário de RCP 8.5, indicam que a maior redução na PHsoja, ocorrerá em Formosa do Rio Preto 

– BA, seguido por uma redução pouco menor em Balsas – MA.

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Figura 5. Estimativa da PHsoja azul, verde e cinza (colunas) e a produtividade total (linhas) para 

as cultivar de soja TMG 1288RR, projetada pelos modelos MIROC5 para o cenário de RCP 4.5 

e RCP 8.5, para os três períodos: atual (utilizado como referência), médio prazo (2045/2046 e 

2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095) para os municípios de Balsas – MA (a), 

Campos Lindos- TO (b), Baixa Grande do Ribeiro – PI (c) e Formosa do Rio Preto –BA (d). 

 

Silva e et al, 2020  ISSN 0104-5490 37 



Revista de Geografia (Recife) V. XX, No. X, 20XX  
 

 

 

Analisando a PHsoja por contribuição percentual de cada componente (azul, verde e 

cinza), identifica-se que as componentes sofreram grande variação percentual até o final desse 

século. Verifica-se que a componente azul da PHsoja, gerada pelos modelos HadGEM2-ES 

(Tabela 2) e MIROC5 (Tabela 3), sob as RCP 4.5 e 8.5, sofrerá aumento da sua contribuição, 

em praticamente todos os municípios, com exceção de Formosa do Rio Preto – BA. Porém 

nesse município as projeções geradas pelo HadGEM2-ES, sob a RCP 4.5, indicam aumento da 

componente verde da PHsoja a médio e a longo prazo. Os decréscimos mais acentuados da 

componente verde gerados pelo HadGEM2-ES, sob a RCP 4.5, foram para Campos Lindos – 

TO (33%) e Formosa do Rio do Preto – BA (31%). As projeções geradas pelo MIROC5, em 

ambos os cenários, também apresentaram valores decrescentes, com destaque Baixa Grande do 

Ribeiro – PI (34%), sob a RCP 4.5, e Formosa do Rio do Preto – BA (29%), sob a RCP 8.5. As 

contribuições percentuais da componente cinza da PHsoja, para ambos modelos e cenários de 

RCP, sofreram pouca variação ao logo do período, porque adotou-se taxa de aplicação por 

hectare dos agroquímicos no campo e fração de lixiviação/escoamento praticamente 

constante ao longo dos anos em todos os quatro municípios.  

Na atualidade para se produzir 1 kg de soja, em média, para os quatro municípios que 

representam a região Matopiba, são necessários 2.252,0 litros de água. Sendo que 47,6% 

(1067,5 litros) dessa água corresponde a componente verde da PHsoja, 49% (1036,2 litros) a 

componente azul da PHsoja, e 3,5% (77,9 litros) a componente cinza da PHsoja. Avaliando-se 

individualmente cada município, observa-se que Formosa do Rio Preto – BA, que tem a menor 

produtividade atual e a maior PHsoja, atual, necessita 2.584,12 litros de água para produzir 1 kg 

de grãos de soja, sendo que 52,8% (1.364,4 litros) dessa é água azul, 43,9% (1.108,6 litros) 

água verde, e 3,3% (85,2 litros) água cinza. Em Balsas – MA, que tem a maior produtividade 

atual e a menor PHsoja atual, são necessários 2.036,6 litros de água para produzir 1 kg de soja, 

onde 46,9% (955,7 litros) dessa água é verde, 49,5% (1.008,5 litros) azul e 3,6% (72,4 litros) 

cinza. Campos Lindos - TO, com a terceira maior produtividade e PHsoj atual, necessita de 

2.158,9 litros de água para produzir 1 kg de soja, sendo que 51,6% (1.114,0 litros) é água verde, 

44,8% (967,2 litros) azul, e 3,6% (76,9 litros) cinza. No município de Baixa Grande do Ribeiro 

– PI, terceira maior produtividade atual e segunda maior PHsoja atual, usa-se 2.187, 7 litros de 

água para a produção de 1 kg de soja, onde 48,7% (1.066,3 litros) é água verde, 47,7% (1.043,7 

litros) azul e 3,6% (77,7 litros) cinza.  
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Esses valores de PHsoja, encontrados para os quatro municípios maiores produtores de 

soja da região do Matopiba estão de acordo com os encontrados na literatura. A exemplo de 

Hoekstra e Chapagain (2008) e Mekonnen e Hoesktra (2011), que ao analisarem a média global 

da PHsoja encontram valores de 1.958 m³ t-1 e 2.145 m³ t-1, respectivamente. Mekonnen e 

Hoesktra (2011) encontraram para o Brasil uma PHsoja total de 2.202,0 m³ t-1. Arena et al. (2011) 

encontraram uma PHsoja total na Argentina de 2.440,7 m³ t-1 para cultivos não irrigados e de 

2.572,2 m³ t-1para cultura irrigada. Ercin et al. (2012) encontraram para cultivo não irrigado 

uma PHsoja total de 2.651,0 m³ t-1 na França, e de 3.172 m³ t-1 no Canadá. Bleninger e Kotsuka 

(2015), para Maringa – PR, encontraram PHsoja total de 2.210 m³ t-1. Costa et al. (2014) 

encontrou para a Paragominas a PHsoja total de 1.306 m³ ton-1.  

As produtividade de soja obtida sob cenários de mudanças climáticas, sugerem que a cultivar 

de soja TMG 1288 RR se favorecerá sobre essas condições climáticas. Nunes et al. (2016) e 

Silva et al. (2018), verificaram que a cultivar de soja TMG 1288 RR apresenta boa resistência 

ao estresse hídrico. Apesar das projeções indicarem aumento da temperatura e diminuição da 

precipitação, até o final desse século na região do Matopiba, os acumulados de precipitação 

ainda atenderão a demanda hídrica da soja, que varia de 450 a 850 mm, o que também pode 

justificar esse aumento observado na produtividade futura da soja. Além da precipitação e 

temperatura, outro fator que pode ter influenciado para o aumento da produtividade futura da 

soja, é a concentração de CO2, que sob cenários de mudanças climáticas apresentam valores 

elevados. Boote et al. (2011) observaram que a soja responde positivamente ao aumento 

associado da temperatura do ar com o da concentração de CO2 na atmosfera, devido aos efeitos 

diretos de fertilização de CO2 na soja. Castillo (2016), ao analisar os efeitos das mudanças da 

temperatura, precipitação e concentração de CO2 na atmosfera, sobre a demanda de água e o 

rendimento de grãos da soja na bacia do rio Potiribu – RS verificou incremento da produtividade 

em comparação com a média histórica e atribuiu essa condição principalmente ao aumento da 

concentração atmosférica de CO2. Abreha et al. (2012), ao investigar o impacto de um clima 

hipotético e cenários de CO2 na América do Sul, verificaram que o efeito combinado da 

duplicação de CO2, aumento de 2° C na temperatura do ar e 10% na precipitação, refletindo no 

aumento da produção do milho, que também é uma planta C3. Sun et al. (2012), em estudo 

sobre a mudanças climáticas na China sob condição de irrigação, verificaram uma tendência de 

queda na evapotranspiração da cultura e o aumento exigência de água para irrigação devido a 

fatores climáticos.  
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Assim como foi encontrado nessa pesquisa, identificou-se diminuição da evapotranspiração de 

cultura e o aumento de produtividade, o que resultou em redução da PH total. Bocchiola et al. 

(2013), ao estudarem a PH do milho sobre condições mudança climáticas na Itália, encontraram 

resultados que evidenciam claramente que é provável que a demanda de água azul atinja seu 

pico no futuro. Esse estudo também indicou que o uso relativo da água se tornou muito alto e a 

demanda de água para irrigação foi de até 230%. Os resultados também podem ser comparados 

com outro estudo de Bocchiola (2015), onde se verificou que o rendimento do arroz é afetado 

negativamente quando a temperatura aumenta, a PHazul necessária para atender a demanda de 

evapotranspiração encontrado foi maior para a altas temperaturas e quando ao mesmo tempo a 

precipitação é baixa, são necessárias grandes quantidades de água azul para inundações durante 

a estação de cultivo. Shrestha et al. (2017), em estudo para quantificar a PH da produção de 

arroz na Tailândia sobre condições irrigadas e de sequeiro, verificaram que tanto a 

evapotranspiração da cultura quanto a produtividade aumentaram, e consequentemente, 

observou-se uma diminuição significativa da PH para os períodos futuros. 

As projeções futuras indicam que, em média, para produzir 1 kg de soja em Balsas – 

MA, Campos Lindo – TO e Baixa Grande do Ribeiro – PI serão necessários de 1600 a 1700 

litros de água. Esses valores, quando comparado a condição atual, apontam para redução de 500 

litros na produção desse grão. Em Formosa do Rio Preto – Ba as projeções indicam que é 

necessário um pouco mais de água, 1800 litros para produção de 1kg de soja. Quando 

comparada essa condição futura a atual, verifica-se redução de mais de 700 litros para a 

produção de soja. Entretanto, apesar das projeções, sob cenários de mudanças climáticas, 

apontarem redução da PHsoja na região do Matopiba, como mostra as Tabelas 2 e 3, as 

componentes apresentaram comportamento oposto. Sob cenários de mudanças climáticas a 

componente azul da PHsoja aumenta e componente verde diminui na maioria dos municípios. 

Assim, como a disponibilidade de água verde diminuirá, será necessário um maior volume de 

água azul para manter produtividade da soja elevada, e umas das alternativas será o cultivo 

irrigado, o que pode aumentar ainda mais a contribuição da componente azul. Esses resultados 

são compatíveis ao encontrados por Bacchiola et al (2013) e Bacchiola (2015) na Itália, 

Papadopoulou et al. (2015) na Grécia, e Shrestha et al. (2017) na Tailândia. As projeções de 

aumento da demanda pela água azul, indica que o uso apenas do valor do total da PHsoja não 

fornece a análise do impacto da PH sob cenários de mudanças climáticas. Uma vez que, nesse 

estudo, fica claro que, apesar da diminuição futura da PHsoja, o aumento da componente azul 

poderá resultar em impactos significativos sobre os recursos hídricos da região do Matopiba. 
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Tabela 3. Contribuição percentual das componentes verde, azul e cinza da PHsoja, atual 

(referência) e projetada pelo modelo MIROC5, para os cenários de RCP 4.5 e 8.5 e os período 

a médio prazo (2045/2046 e 2055/2056) e longo prazo (2075/2076 e 2094/2095), para os 

municípios de Balsas – MA, Campos Lindos- TO, Baixa Grande do Ribeiro – PI e Formosa do 

Rio Preto –BA. 
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A PHcinza pouco influenciou na PHtotal dos sistemas produtivos de grãos da região. 

Apesar do comportamento decrescente da PHcinza futura, é provável que a componente cinza 

aumente ao longo dos cenários de mudanças climáticas, devido as simulações levarem em 

consideração apenas o volume de assimilação de fertilizantes nitrogenados, necessários para 

uma alta produtividade, deixando de lado os poluentes relevantes, como: fósforo e os pesticidas. 

CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que as projeções da produtividade e PHsoja, 

são altamente dependentes dos cenários climáticos considerados. Sob cenários de mudanças 

climáticas a produtividade da soja aumentará em até 2,0 t ha-1 e a PHsoja diminuirá em até 700 

m3 t-1, em relação ao período atual, para todos os quatro municípios. Indicando que a quantidade 

de água total utilizada durante o processo de cultivo da soja diminuirá. Por outro lado, sob 

cenário de mudanças climáticas, a demanda por água azul aumentará em relação a água verde. 

Isso porque a componente verde da PHsoja decrescerá na proporção que aumentará a 

componente azul da PHsoja. .O aumento do uso da água azul pela cultura da soja acarretará no 

aumento da irrigação, para manter bom nível de produtividade, provocando maior pressão sobre 

os recursos hídricos da região do Matopiba. No caso da componente cinza da PHsoja, deve se 

ponderar que essa componente aumentará sob cenários de mudanças climáticas, uma vez que 

neste estudo foi avaliado apenas os fertilizantes nitrogenados e com valores praticamente 

constantes. Diante desses cenários de mudanças climáticas encontrados, sugere-se que nessa 

região sejam adotadas práticas agrícolas que reduzam ou mantenham a PHsoja em níveis 

aceitáveis. Esses resultados também evidenciam a necessidade do gerenciamento dos recursos 

hídricos na região do Matopiba. 
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