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Introdução

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma planta oleagino-
sa pertencente à família das Fabaceae, é uma das culturas 
mais importantes mundialmente para a produção de óleo 
e proteína (FAO, 2018). A produção mundial corresponde a 
cerca de 337 milhões de Mg do grão (USDA, 2018) e cerca 
de 35% é produzido em território nacional (CONAB, 2018). 
Atualmente, a região Centro-Oeste produz quase meta-
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de da produção nacional de soja, sendo o estado do Mato 
Grosso produtor de equivalente a 27% da produção nacio-
nal (CONAB, 2018). 

Entre 2000 e 2017, a região do Mato Grosso teve sua área 
de cultivo aumentada em 200% (CONAB, 2001 e 2018). Se-
gundo dados da USDA (2002, 2018), a agricultura mundial 
seguiu a mesma tendência, a área cultivada com soja de 
2000/01 para 2017/18 sofreu um aumento de 60%. Segun-
do a FAO (2014), esse aumento da área cultivada deveu-se, 

O consumo de água de doce pela agricultura equivale a 70% da água doce no mundo 
(FAO, 2012), esse fato aliado a evidência das mudanças climáticas e ao crescimento 
populacional para as próximas décadas, torna-se importante a quantificação do uso 
de água na irrigação para conciliar o aumento da produção com a mínima pressão 
sobre os mananciais. Para essa mensuração, é utilizado a metodologia da pegada 
hídrica (Hoekstra et al., 2011), que é composta pelo componente azul, verde e cinza. 
Este trabalho avaliou o uso futuro da água na irrigação de soja no Mato Grosso, 
quantificando a pegada hídrica azul (PHazul) baseado em projeções de mudanças 
climáticas usando o modelo agrícola DSSAT/CROPGRO-Soybean. As simulações não 
apresentaram grande variação da PHazul em relação a atual, a menor variação foi 
da zona edafoclimática homogênea (ZH) de Nova Mutum, onde variou 27 m³ Mg-1, 
entre o cenário 1 e o 6 e a maior variação foi de Primavera do Leste, com variação 
de 81,2 m³ Mg-1 entre o cenário atual e o 6.  Esse resultado pode ser explicado pela 
manutenção da produtividade da soja nas ZH estudadas, onde a maior variação 
registrada foi de -1,6% e pela diminuição da evapotranspiração em 6,5%.
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principalmente, ao aumento populacional mundial de 70 
milhões de pessoas por ano e, se esse ritmo for mantido, a 
estimativa é que no ano de 2050, a população mundial este-
ja em torno de 9 bilhões de pessoas (FAO, 2014). Para aten-
der à crescente demanda de alimento, em 2050, será neces-
sário ter aumentado em pelo menos 60% da produção atual 
de alimentos (FAO, 2014). Esse fato, aliado a evidência dos 
impactos das mudanças climáticas para o mesmo período 
resultará na disputa pelo uso de recursos naturais, como 
terras aráveis e água (Schwantes, 2017). Devido a esses fa-
tores, esse assunto tornou-se de alta relevância no meio 
técnico-científico, resultando em estudos que prospectem 
manejos que resultem em uma produção de alimentos sufi-
ciente para alimentar a população mundial em 2050. 

Uma das opções para adaptação da agricultura ao cli-
ma futuro é a irrigação. Atualmente o setor agrícola possui 
grande parcela no uso da água doce, segundo a FAO (2012), 
cerca de 70% da água no doce no mundo é destinada ao 
seu uso. No contexto do Brasil, atualmente 6,95 milhões de 
hectares estão equipados com irrigação (ANA, 2017), desse 
total, cerca de 14,7% da área total de pivôs centrais com 
outorgas válidas da Agência Nacional de Águas (ANA) cor-
responde a cultura da soja. Segundo estudos da ANA, a soja 
irrigada apresenta potencial de incremento significativo 
mesmo em condições climáticas ideais. A irrigação tem se 
mostrado ser viável economicamente devido aos ganhos 
expressivos de produtividade e minimização de riscos cli-
máticos, como veranicos. Com um incremento de 11% no 
uso de água para irrigação, poderá aumentar-se em até 
70% a produção de alimentos (Turral et al., 2011).

Nesse contexto, várias pesquisas acerca da eficiên-
cia do uso da água na agricultura vêm sendo conduzidas 
a fim de aumentar a produção agrícola com o menor uso 
dos recursos hídricos disponíveis. Diante disso, têm se 
tornado frequente estudos avaliando a pegada hídrica das 
nações (Chapagain & Hoekstra, 2004) e de produtos agríco-
las (De Boer et al., 2013; Figueirêdo et al., 2014; Mekonnen 
& Hokestra, 2011 e 2012; Pfister et al., 2009; Pfister et al., 
2011; Ridoutt & Pfister, 2012).

O conceito de pegada hídrica tem sido empregado nas 
últimas décadas como um importante indicador do uso da 
água pela humanidade. Segundo Hoekstra et al. (2011), a 
pegada hídrica é definida como um parâmetro indicativo 
da apropriação do recurso renovável água, esse considera 
o volume de água utilizado ao longo da produção de um de-
terminado produto. É uma importante medida do volume 
de água consumido por fonte e os volumes de poluição, e 
dessa maneira, pode-se avaliar a sustentabilidade ambien-
tal e definir estratégias de resposta e manejo dessa pegada 
hídrica. 

Segundo Mekonnen & Hoekstra (2012), a média anual 
da pegada hídrica mundial do período de 1996 a 2005 cor-
responde a 9.087 Gm³ ano-1, sendo que 92% é devido ao con-

sumo de água pela agricultura. A maior fração de consumo 
é pela cadeia produtiva dos cereais (27%), seguido pela car-
ne bovina (22%) e produtos lácteos (7%). 

Considerando o método para a quantificação do volume 
de água relativo no setor agrícola (Hoekstra et al., 2011), 
é importante avaliar a pegada hídrica durante o processo 
de crescimento e desenvolvimento das culturas. Existem 
três métodos para o cálculo de pegada hídrica, decorren-
te da fonte de consumo de água: (a) a pegada hídrica azul, 
o consumo de água superficial ou subterrânea, posterior-
mente estocada em reservatórios superficiais e subterrâ-
neos e utilizada em processos de produção na irrigação de 
culturas; (b) a pegada hídrica verde, o consumo de água 
proveniente da chuva, disponível e aproveitada para o de-
senvolvimento das plantas;  (c) a pegada hídrica cinza, a 
água utilizada para diluir a carga de poluentes. 

Para a quantificação da pegada hídrica com base na efi-
ciência produtiva da soja em cenários de mudanças climá-
ticas futuras, uma opção é a simulação da produtividade 
e evapotranspiração por meio de modelos agrícolas. Tais 
modelos, por definição, são essencialmente teóricos e de-
rivam de um conjunto de teoremas formulados a partir de 
premissas ou postulados que buscam estreitar problemas 
complexos (Chiang & Wainwright, 2006; Popper, 2010). A 
utilização de ferramentas de modelagem na agricultura é 
cientificamente aceita para analisar os impactos da mu-
dança climática na agricultura (Rosenzweig et al., 2014). 
Esta proposta de estudo vale-se do arcabouço conceitual 
desenvolvido na linha da modelagem baseada em proces-
sos mecanísticos; tais modelos precisam respeitar uma de-
terminada ordem de processos e suas respectivas proprie-
dades, induzindo variáveis extras em diferentes níveis, 
desde agregados bioquímicos a órgãos vegetais (Marin, 
2014). Thornley & Johnson (1990) esclarecem que modelos 
mecanísticos, quando aplicados na pesquisa científica, são 
mais detalhados e melhor representam os sistemas bio-
lógicos e, assim, tendem a apresentar resultados que ex-
plicam melhor a realidade. Definindo-se adequadamente 
as condições de contorno do sistema no qual se aplica o 
modelo, pode-se alcançar com boa dose de exatidão as va-
riáveis de interesse numa cultura agrícola: área de folhas, 
índice de área foliar, massa de grãos e teor de proteína, 
por exemplo.

Especificamente para a cultura da soja, o DSSAT/
CROPGRO-Soybean é um importante modelo baseado em 
processos ecofisiológicos. Esse modelo fundamenta-se na 
modelagem baseada em processos de desenvolvimento da 
soja, como fenologia, desenvolvimento do dossel, acumu-
lação de biomassa, crescimento de raízes e estresse hídri-
co (Jagtap & Jones, 2002). A partir de dados climáticos e 
da disponibilidade hídrica, simula-se o desenvolvimento 
da cultura e sua produtividade da água. Esses modelos são 
utilizados no meio científico para a analisar e quantificar 
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os impactos das mudanças climáticas na agricultura (As-
seng et al., 2013), o que pode ser utilizado para a criação 
de cenários agrícolas futuros da soja, anteceder sua vulne-
rabilidade e oferecer subsídios tecnológicos para o setor 
(Silva, 2018).

No contexto do Brasil, tendo em vista que a soja pos-
sui grande relevância na produção de alimentos mundial-
mente, torna-se iminente considerar a cultura no debate 
internacional de mudanças climáticas e do uso racional da 
água. Para isso, no presente trabalho calculou-se a pegada 
hídrica azul das regiões mais produtoras do Mato Grosso, 
considerando os cenários de mudanças climáticas e aspec-
tos fisiológicos da planta pelo modelo de crescimento DS-
SAT/CROPGRO-Soybean. 

Material e métodos

Geração de Cenários Futuros
Considerou-se grupo de maturação relativa mais repre-

sentativos para a área produtora de soja no estado do Mato 
Grosso. Para a geração de cenários agrícolas futuros para 
a cultura da soja, foi adotado o conceito de zonas edafo-
climáticas homogêneas para a região de interesse. Zonas 
edafoclimáticas homogêneas (ZH) são determinadas pela 
metodologia descrita por van Wart et al. (2013) e baseiam-
-se em um modelo matemático de matrizes. 

Para a delimitação dessas áreas os municípios produ-
tores foram identificados por meio de dados do Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2015), basean-
do-se na produção do período de 2010 a 2015. No presente 
trabalho delimitou-se as ZH das áreas produtoras de soja 
do estado do Mato Grosso como: Alta Floresta, Alto Garças, 
Campo Novo do Parecis, Canarana, Colniza, Nova Mutum, 
Primavera do Leste, Rondonópolis, Santo Antônio do Leste 
e Sorriso no estado do Mato Grosso. 

Cenários de Mudanças Climáticas
A geração de cenários de mudanças climáticas baseou-

-se na metodologia descrita pelo projeto Agricultural Model 
Intercomparison and Improvement Project (AgMIP). Esse pro-
jeto utiliza projeções futuras de concentrações de dióxido 
de carbono (CO2) para criação de cenários futuros, os RCP’s 
(Representative Concentration Pathway).

As zonas edafoclimáticas homogêneas e os GCM’s, do 
inglês, General Circulation Model, são disponíveis com 
base em três níveis de incremento: o GCM de menor, me-
diano e o de maior incremento de temperatura média para 
cada ZH. Foram selecionadas duas projeções de concentra-
ção de CO2, a RCP 4.5 e a RCP 8.5, assim, pode-se compará-
-las com a série climática atual. 

O RCP 4.5 assume a taxa de concentração de CO2 em tor-
no de 650 ppm e com o forçamento radiativo de 4,5 W m-2. 
(Thomson et al., 2011). Para esse trabalho, foi considerado 

a concentração de CO2 em torno de 526 ppm (Smith & Wi-
gley, 2006; Wise et al., 2009). O RCP 8.5 é composto por uma 
concentração de CO2 maior que 1370 ppm e com forçamen-
to radiativo de 8,5 W m-2 (Riahi et al., 2011). Considerando a 
concentração para o ano de 2050, foi adotado a concentra-
ção de 628 ppm (Riahi & Nakicenovic, 2007).

Com base no descrito anteriormente, definiram-se 
seis cenários de mudanças climáticas: (a) Cenário 1, RCP 
4.5 e GCM com menor incremento de temperatura do ar; 
(b) Cenário 2, RCP 4.5 e GCM com incremento mediano 
de temperatura do ar; (c) Cenário 3, RCP 4.5 e GCM com 
maior incremento de temperatura do ar; (d) Cenário 4, RCP 
8.5 e GCM com menor incremento de temperatura do ar; 
(e) Cenário 5, RCP 8.5 e GCM com incremento mediano de 
temperatura do ar; (f) Cenário 6, RCP 8.5 e GCM com maior 
incremento de temperatura do ar.

Caracterização dos Solos Predominantes 
Para as simulações no modelo DSSAT/CROPGRO-Soybe-

an foi necessário a inclusão de perfis de solos para as dife-
rentes ZH determinadas, dessa maneira, os perfis predomi-
nantes em cada zona serão baseados na análise regional a 
partir de mapas de solos oriundos do Projeto Radam Brasil 
(RadamBrasil, 1973).

Descrição do Modelo
O modelo agrometeorológico DSSAT/CROPGRO-Soybe-

an baseia-se em processos dinâmicos para a simulação de 
produtividade da cultura da soja com base em dados climá-
ticos e hidrológicos. O CROPGRO considera os parâmetros 
físicos-hídricos do solo e os dados diários de radiação solar 
(MJ.m-2), temperatura máxima e mínima do ar (ºC), preci-
pitação (mm) e irrigação (mm) (Boote, et al., 1998). 

Para o cálculo da pegada hídrica azul do processo de 
produção da soja, obteve-se para cada cenário de mudança 
climática como variável de saída do modelo a evapotrans-
piração ao longo do ciclo, em mm dia-1

 e a produtividade da 
cultura, em Mg ha-1.

Cálculo da Pegada Hídrica 
A pegada hídrica total de um produto agrícola, no caso 

o grão da soja, é composto pela soma dos componentes 
verde, azul e cinza (Hoekstra et al., 2011):

PHproc = PHproc, verde + PHproc, azul + PHproc, cinza [volume/massa] (1)
                        

Os cálculos de pegada hídrica são expressos em m³ Mg-1 
(equivalente a litro kg-1).

Conforme descrito por Hoekstra et. (2011), a quantifi-
cação da pegada hídrica azul refere-se à evapotranspiração 
da água utilizada na irrigação, excluindo a evaporação da 
água de reservatórios artificiais para armazenamento de 
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água para irrigação.
A pegada hídrica azul foi calculada como o componente 

azul da Demanda Hídrica da Cultura (DHCazul, m³ ha-1) divi-
dida pela produtividade da cultura (Prtv, Mg ha-1):
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em que ETazul é a evapotranspiração da água azul, o fator 
10 converte a altura de água de milímetros para m³ ha-1 e o 
somatório é feito desde do dia do plantio da cultura (d=1) 

até o momento da colheita (pdc refere-se à duração do de-
senvolvimento da cultura, em dias).

Resultados e discussão

As variações da produtividade da cultura da soja dos 
cenários de mudanças climáticas na projeção RCP 4.5 e na 
8.5, em comparação a atual podem ser visualizadas na Fi-
gura 1. Nela, observa-se que que as produtividades nas zo-
nas estudadas não obtiveram grande variação em relação 
ao cenário atual. A maior variação foi de -1,6% para a zona 
representada por Colniza, entre o cenário atual e o cenário 
3. Indicando que os impactos da mudança climática podem 
não alterar a dinâmica produtiva da soja no Mato Grosso. 

Tais resultados podem ser comparados aos obtidos por 
Silva et al. (2017), onde simulações com incremento de 
temperatura e com acréscimo de na concentração de CO2 

indicaram um incremento na produtividade da soja de 35 
a 46%. Outros trabalhos como de Curry et al. (1995) e Silva 
(2018) mostraram a mesma tendência fisiológica da soja, 
onde o rendimento de sementes aumentou com o enrique-

Figura 1. Produtividade da soja (Mg ha-1) nos cenários de mudanças climáticas, RCP 4.5 e 8.5 com incrementos variados de 
temperatura, em comparação ao cenário atual em diferentes zonas edafoclimáticas homogêneas do Mato Grosso.
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cimento de CO2 devido principalmente a um aumento no 
número de sementes (Baker et al.,1989). Com base no ex-
posto, sugere-se que a produção da soja no estado do Mato 
Grosso não seria afetada negativamente pelas mudanças 
climáticas, no caso do resultado obtido a produtividade ao 
longo das décadas seria constante.

A manutenção da condição de produtividade pode 
ser explicada pelo aumento da concentração de CO2 e de 
temperatura. Segundo Long et al. (2006), o fato se deve ao 
aumento de CO2 atmosférico em projeções futuras, esse in-
cremento possui efeito fertilizante nas condições atuais de 
cultivo. A premissa desse efeito se deve ao fato das culturas 
com metabolismo C3 responderem diretamente ao aumen-
to de CO2 pela fotossíntese e condutância estomática. As-
sim como descrito por Long et al. (2004), um aumento na 
concentração de CO2 de 380 ppm para 550 ppm implicaria 
em plantas C3 em um incremento de até 38% em sua fo-
tossíntese. Dessa maneira, o aumento dessa concentração 
compensaria as perdas produtivas ocasionada pelas mu-
danças climáticas (Long et al., 2006).

Em relação às projeções futuras da PHazul, essas variam 

de intensidade de acordo com a RCP e as características cli-
máticas das zonas. Como pode ser observado na Figura 2, 
onde são exibidas a pegada hídrica azul projetada para o 
ano de 2050 sob RCP 4.5 e 8.5, em comparação ao cenário 
atual, para as zonas edafoclimáticas homogêneas repre-
sentadas pelas localidades de Colniza, Nova Mutum, Cam-
po Novo do Parecis, Primavera do Leste, Canarana, Alto 
Garças, Rondonópolis e Alta Floresta no estado do Mato 
Grosso. 

Conforme pode ser visualizado na Figura 2, a PHazul atu-
al de Santo Antônio do Leste de 1114,8 m³ Mg-1 é a menor 
dentre as ZH estudadas, com projeções para o ano de 2050 
apresenta a menor PHazul no cenário 6 com 1104,4 m³ Mg-1 
e a maior PHazul no cenário 3 com 1143,9 m³ Mg-1. A PHazul 
atual de Primavera do leste de 1471,4 m³ Mg-1 foi a maior 
dentre as ZH estudada. Nas projeções para o ano de 2050, 
apresentou uma PH azul menor no cenário 6 com 1390,2 m³ 
Mg-1e uma PHazul maior no cenário 1, com 1416,1 m³ Mg-1. 

A PH azul projetadas através do modelo DSAT/CROP-
GRO-Soybean foram decrescentes para a ZH de Primavera 
do Leste, Colniza, Nova Mutum, Alta Floresta, variando em 

Figura 2. Pegada hídrica azul (m³ Mg-1) da soja nos cenários de mudanças climáticas, RCP 4.5 e 8.5 com incrementos vari-
ados de temperatura, em comparação ao cenário atual em diferentes zonas edafoclimáticas homogêneas do Mato Grosso. 
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Figura 3. Evapotranspiração da cultura da soja (mm) ao longo do seu ciclo para cada ZH em função do cenário climático.

intensidade conforme o cenário de mudança climática. 
As ZH que apresentaram PHazul crescente foram Canara-
na, Rondonópolis, Campo Novo do Parecis, Sorriso e San-
to Antônio do Leste. Dentre essas zonas estudadas, a que 
obteve menor variação entre o cenário atual e os de mu-
danças climática foi Nova Mutum, onde a pegada hídrica 
variou 27 m³ Mg-1, entre o cenário 1 e o cenário 6 e a que 
obteve maior variação foi a de Primavera do Leste, onde a 
PH variou 81,2 m³ Mg-1 entre o cenário climático atual e o 
cenário 6.   

     As projeções não indicaram grandes alterações na 
pegada hídrica da soja na ZH estudada. A partir disso, po-
de-se sugerir que esse resultado é devido aos componen-
tes da PHazul, onde calculou-se com base na produtividade 
e na evapotranspiração. Como discutido anteriormente 
a produtividade não possui uma diminuição expressiva, 
mantendo-se constante com uma pequena variação; a eva-
potranspiração segue o mesmo padrão, manteve-se está-
vel entre os cenários de mudanças climáticas estudadas. 
A maior variação de evapotranspiração foi para a zona de 
Alto Garças, com uma variação de -6,5% entre o cenário 
atual e o cenário 3.  Como pode ser visualizado na Figura 3 
abaixo. Essa ZH apresentou uma variação máxima de -1% 
em sua produtividade entre o cenário atual e o cenário 6, 
sua pegada hídrica variou -5,5% entre esses mesmos cená-
rios. Indicando que nesse caso a redução da evapotranspi-
ração implicou em uma redução na PHazul. O mesmo ocor-
re nas outras ZH estudadas, onde a manutenção ou redução 
da pegada hídrica em cenários de mudanças climáticas em 
relação à atual pode ser explicada pelo mesmo princípio.

De maneira geral, o pequeno acréscimo da pegada hí-
drica azul observado pode ser comparado com os obtidos 
por Silva (2018), onde fora observado um crescimento na 

PHazul da soja mais acentuado que os outros componentes. 
Isso pode ser explicado pelas principais causas prováveis 
desse aumento, como aumento da temperatura e diminui-
ção da precipitação para as próximas décadas. Além disso, 
a referida autora indica que para manutenção da sustenta-
bilidade da cultura da soja, será necessária mais água para 
irrigação do que a utilizada atualmente. Esses resultados 
também podem ser comparados ao de Sun et al. (2012), 
fatores relacionados a mudanças climáticas na China, sob 
condição de irrigação implicaram em uma tendência de di-
minuição da evapotranspiração da cultura e aumento na 
necessidade de água para a irrigação.

Conclusão
A partir dos resultados desse trabalho, conclui-se que a 

quantificação da pegada hídrica azul em simulações obti-
das a partir do modelo agrícola DSSAT/CROPGRO-Soybean 
para a cultura da soja no estado do Mato Grosso em cená-
rios de mudanças climáticas não apresentam grande varia-
ção em relação a atual. Esse resultado pode ser explicado 
pela manutenção da produtividade da soja em zonas eda-
foclimáticas homogêneas em relação àquela obtida atual-
mente e pela pequena diminuição da evapotranspiração 
nas ZH.
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Prospects of soybean water footprint in Mato Grosso based 
on climate change scenarios

The agriculture fresh water consumption is equivalent to 70% world total freshwater 
(FAO, 2012). This fact combined with climate change evidence and the expected 
population growth for the next decades (FAO, 2014) lead to the importance of 
quantifying the use irrigation to conciliate increased production with minimal 
pressure on water sources. This assess is based on water footprint method (Hoekstra 
et al., 2011), which is composed by the blue component, green and. In this context, 
this work evaluated the future use of water in soybean irrigation in Mato Grosso 
state, Brazil, assessing the blue water footprint (PHazul) based on projections of 
climatic changes using the DSSAT / CROPGRO-Soybean agricultural model. The 
simulations did not present a great variation of the PHazul in relation to the current 
one. The lowest variation was of the homogeneous agro climatic zone (CZ) of Nova 
Mutum, it varied 27 m³ Mg-1, between the scenario 1 and the 6 and the highest 
variation was of Primavera do Leste of 81.2 m³ Mg-1 between the current scenario 
and the 6. This result can be explained by the maintenance of soybean productivity 
in the ZH studied, where the highest variation was -1.6% and evapotranspiration 
decreased up to 6.5%.
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