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Radiação solar

Clima e produtividade da soja 
Nas condições climáticas brasileiras, as variáveis climáticas que mais influenciam a produtividade da 

cultura da soja são o fotoperíodo, a temperatura do ar e a chuva. O fotoperíodo e a temperatura do ar, por 

condicionarem a duração do ciclo e, assim, definirem os melhores genótipos a serem empregados nas di-

ferentes regiões do país; a temperatura, por afetar o metabolismo das plantas; e a chuva, por condicionar 

a ocorrência de déficits hídricos em diferentes fases do ciclo, fatores esses que acabam afetando a pro-

dutividade da cultura da soja em diferentes níveis. 
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Entre os fatores que regulam a produtividade 

da soja, a radiação solar é uma das mais impor-

tantes, já que é a principal fonte de energia para o 

meio terrestre, a qual está diretamente relaciona-

da com a latitude local e a época do ano. Pereira 

et al. (2002) comentam que, além de fonte de ener-

gia para o processo de fotossíntese, a radiação so-

lar fornece sinais ambientais para processos fisio-

lógicos da soja, determinantes em características 

morfológicas e fenotípicas (estatura da planta, in-

dução ao florescimento e ontogenia), além de afe-

tar a transpiração das plantas. 

No contexto do uso da radiação solar na fotos-

síntese (eficiência do uso da radiação), é impor-

tante salientar que as plantas apresentam diferen-

tes mecanismos para armazenar a energia solar, 

convertendo-a em ATP, que será utilizada poste-

riormente para formação de açúcares e cadeias 

de carbono. Esses mecanismos são denominados, 

nas principais culturas agrícolas, de C3 e C4, sen-

do que as plantas C4 são mais eficientes no uso da 

radiação solar do que as plantas C3. A soja, planta 

C3, apresenta uma menor eficiência no uso da ra-

diação solar devido ao fato de a enzima responsá-

vel pela carboxilação apresentar atividade carboxi-

lase e oxigenase. A oxigenase é responsável pela 

diminuição da eficiência fotossintética, devido ao 

processo de fotorrespiração, o qual ocorre de for-

ma insignificante em plantas C4, como, por exem-

plo, no milho (TAIZ e ZAIGER, 2004).

Casaroli et al. (2007) comentam que a eficiência 

do uso da radiação pela soja aumenta gradativa-

mente com o aumento das folhas até as fases R1 e 

R2, chegando a cerca de 1,2 g de matéria seca por 

MJ de radiação fotossintéticamente ativa intercep-

tada pelo dossel, e quando a temperatura do ar é 

extrema pode haver perdas no processo de eficiên-

cia do uso da radiação solar, reduzindo a assimila-

ção de CO2. Nas fases R1 e R2, a área foliar chega 

próximo ao máximo e inicia-se o processo de auto-

-sombreamento das folhas inferiores, o que pode 

ser benéfico ou maléfico, dependendo da intensi-

dade do sombreamento. Quando o sombreamento 

ocorre em toda a planta pela ação de fatores exter-

nos, como pelo crescimento de plantas daninhas, 

tem-se redução no número de folhas e legumes, 

menor acúmulo de fitomassa seca, maior estatu-

ra das plantas pelo aumento dos entrenós e retar-

damento da maturação fisiológica (MELGES et al., 

1989). 

Por outro lado, quando há aumento da radiação 

solar em níveis máximos para a cultura da soja, Ca-

saroli et al. (2007) comentam que uma das alterna-

tivas da planta para evitar danos é realizar a inclina-

ção da folha, diminuindo, assim, a interceptação de 

radiação, efeito que é de maior intensidade quando 

a alta irradiância solar coincide com condições de 

baixa disponibilidade hídrica. 

A expressão da eficiência ótima no uso da radia-

ção solar pela cultura da soja depende de cada cul-

tivar, assim como do seu manejo, ou seja, da de-

finição da população de plantas, do espaçamento 

entre linhas, da arquitetura do dossel e da compe-

tição com plantas daninhas, principalmente de me-

tabolismo C4, que apresentam maior eficiência no 

uso da radiação quando comparada à da soja.

Introdução

A soja (Glycine max (L) Merril) é uma das prin-

cipais culturas do Brasil, sendo plantada em qua-

se todo o território nacional, sob diferentes condi-

ções climáticas, desde o Rio Grande do Sul até o 

Maranhão. Dentre os riscos associados ao cultivo 

da soja nas diferentes regiões produtoras do Brasil, 

a ocorrência de déficit hídrico é tida como a princi-

pal, levando à variabilidade interanual e regional da 

produtividade. 

O manejo da cultura em função das condições 

climáticas é uma das principais estratégias para se 

minimizar os riscos associados ao déficit hídrico e 

se alcançar produtividades elevadas. Nesse con-

texto, estudos agrometeorológicos são de extrema 

importância, pois auxiliam na definição dos locais 

e das épocas preferenciais de semeadura (zonea-

mento agrícola de risco climático), assim como na 

identificação da tolerância dos diferentes genótipos 

ao déficit hídrico.

Assim, analisando-se o complexo produtivo da 

soja, todo o sucesso deste está diretamente rela-

cionado às condições climáticas ocorridas duran-

te o ciclo de desenvolvimento da cultura. Por isso, 

torna-se importante o entendimento das relações 

da oleaginosa com o ambiente, especialmente o 

clima e sua variabilidade interanual e regional, de 

modo que ações estratégicas (planejamento) e tá-

ticas (tomadas de decisão) possam ser adotadas 

de modo a se minimizar os riscos climáticos para 

essa cultura.
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A soja cultivada no Brasil é uma planta de carac-

terística herbácea, que tem seu crescimento e seu 

desenvolvimento influenciados pelas condições cli-

máticas locais e pelo tipo de cultivar utilizada. Para 

o crescimento, Farias et al. (2009) descrevem o 

efeito do clima na estatura das plantas, que afeta 

diretamente a produtividade, a colheita mecaniza-

da e a ocorrência de acamamento, enquanto para o 

desenvolvimento da cultura da soja, especialmente 

para o início da floração, é importante se destacar 

o efeito do fotoperíodo, ou seja, a influência da du-

ração do dia no florescimento, uma vez que a soja 

é sensível a isto e só floresce quando o fotoperíodo 

fica abaixo do valor crítico. 

O ciclo das cultivares de soja é determinado pelo 

fotoperíodo, incluindo a temperatura do ar como fa-

tor moderador, em que cada cultivar apresenta um 

fotoperíodo crítico para a ocorrência do floresci-

mento, sendo que quando o fotoperíodo está acima 

do crítico o florescimento não ocorre. O fotoperío-

do crítico para a maioria das cultivares brasileiras 

está entre 13 e 14 horas; ou seja, a planta flores-

ce quando a duração do dia é menor que estes va-

lores. O estímulo ao fotoperíodo é iniciado a partir 

da emissão da segunda folha verdadeira, e a partir 

deste ponto ocorrem estímulos que induzem à di-

ferenciação dos meristemas vegetativos em repro-

dutivos, sendo que a velocidade deste processo é 

função do grau de sensibilidade termo-fotoperíodi-

ca do cultivar (RODRIGUES et al., 2001).

Fietz e Rangel (2008) avaliaram o efeito do foto-

período para a cultura da soja em diferentes épocas 

de semeadura em Dourados (MS). Esses autores 

verificaram que quando a semeadura é realizada 

em outubro o florescimento ainda ocorre em ascen-

são de fotoperíodo, ou seja, antes do solstício de 

verão, já que o desenvolvimento vegetativo ocor-

re com fotoperíodo inferior ao crítico, estimado em 

13 horas, o que resulta em menor crescimento ve-

getativo. Para a semeadura de novembro, o desen-

volvimento vegetativo ocorre em condições de foto-

período superior ao crítico, possibilitando, assim, o 

máximo crescimento da cultura, com o aumento do 

período entre a emergência e o início de floração 

em comparação à semeadura de outubro. Câma-

ra et al. (1997) verificaram, em casa de vegetação, 

Fotoperíodo
que quando o fotoperíodo é superior ao considera-

do crítico para a cultivar a mesma apresenta maior 

altura devido à maior duração do subperíodo en-

tre a emergência e o início da floração, tendo, con-

sequentemente, maior acúmulo de fotoassimilados 

e maiores chances de se alcançar maiores produ-

tividades.

Ao se considerar o efeito do fotoperíodo, descri-

to anteriormente, no desenvolvimento da soja, se-

ria impossível cultivá-la em condições de baixas 

latitudes, com produtividades satisfatórias, devido 

ao baixo crescimento no período vegetativo, mas 

não é o que ocorre atualmente no Brasil, que re-

cebeu o título de país que tropicalizou a soja (FA-

RIAS et al., 2009). Melhoristas utilizaram alelos da 

linhagem PI240664, das Filipinas, para introduzir 

período juvenil longo em cultivares de soja no Bra-

sil, possibilitando a expansão do cultivo para a re-

gião norte (DESTRO et al., 2001). Esses autores 

descrevem que entre a emergência e o início do 

florescimento há três fases. Primeiro, a pré-indu-

ção, em que a planta não é afetada pelo fotoperí-

odo (insensível), denominado de período juvenil. 

A segunda fase é a de indução, em que a planta 

é sensível ao fotoperíodo e a taxa de desenvolvi-

mento é influenciada pelo fotoperíodo. Na terceira 

fase, de pós-indução, a planta é novamente insen-

sível ao fotoperíodo. 

A teoria para o período juvenil longo é de que o 

alelo introduzido nas cultivares reduza a atividade 

fotorreceptora ou produza um inibidor que atrasa a 

quantidade de fotorreceptores, aumentando o tem-

po para o início da floração. Mas ainda há dúvidas 

se realmente há a existência do período de pré-in-

dução ou se simplesmente a taxa de desenvolvi-

mento do cultivar é que passa a ser menor, fazendo 

com que haja a necessidade de um período fototér-

mico maior para induzir a floração (DESTRO et al., 

2001; FARIAS et al., 2007). 

Ao contrário do que ocorre na região centro-nor-

te do Brasil, na região sul as cultivares podem apre-

sentar maior sensibilidade ao fotoperíodo, já que 

nos locais de maior latitude os dias têm um maior 

fotoperíodo, atendendo às exigências da cultura 

quanto ao nível de fotoperíodo crítico para a indu-

ção da floração (HAMAWAKI et al., 2007). 
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A temperatura do ar, além de fator moderador na 

duração do ciclo, afeta também o crescimento das 

plantas de soja, apresentando algumas restrições 

em fases específicas do desenvolvimento. Farias et 

al. (2009) destacam que para a semeadura a tem-

peratura do solo não deve ser inferior a 20°C, pois 

compromete a germinação e a emergência das 

plântulas. Neumaier et al. (2000) destacam que, 

se a temperatura do solo estiver muito elevada (> 

55°C), plantas em fase cotiledonar podem sofrer 

desestruturação das membranas celulares e de-

sidratação, resultando em tombamento. Este dano 

foi observado em vários estados do Brasil (MT, GO, 

MS, SP, PR, SC, RS), problema que é amenizado 

com plantio direto, uma vez que a adição de palha-

da sobre o solo tem efeito de isolante térmico, redu-

zindo os valores extremos de temperatura do solo. 

Outra condição limitante para a cultura da soja 

é de que regiões com temperatura do ar menor do 

que 10°C ou maior do que 40°C são impróprias ao 

cultivo, pois sob baixa temperatura do ar o cresci-

mento vegetativo é restringido, e sob alta tempera-

tura do ar ocorrem danos à floração, reduzindo a 

capacidade de retenção de legumes. O baixo de-

senvolvimento e crescimento da cultura à tempera-

tura do ar menor que 10°C está associada à tempe-

ratura basal da cultura, que se encontra entre 13°C 

(FARIAS et al., 2009) e 14°C (CAMARGO et al., 

1987), havendo a necessidade de que a tempera-

tura do ar esteja acima da temperatura basal para 

que a floração seja induzida.

A condição ótima de temperatura para cresci-

mento e desenvolvimento da soja encontra-se en-

tre 20°C e 30°C (FARIAS et al., 2009). A faixa ide-

al de temperatura do ar para a cultura da soja está 

associada ao máximo acúmulo de CO2, obtida pela 

relação entre a fotossíntese bruta realizada pela 

planta e a taxa de manutenção respiratória, função 

da temperatura do ar. Esse balanço resulta na fo-

tossíntese líquida, a qual efetivamente afeta o cres-

cimento das plantas (PEREIRA et al., 2002). 

Em campos de produção de sementes, é impor-

tante que se tenha cuidados quanto à temperatura 

do ar para obter máxima qualidade fisiológica e sa-

nitária das sementes. Segundo França Neto et al. 

(2007), deve-se optar por locais e datas de semea-

dura que não coincidam com elevadas temperatu-

ras e umidade do ar, principalmente durante a ma-

turação, pois tais condições reduzem a qualidade 

fisiológica das sementes, devido à maior taxa res-

piratória do grão. 

Como mencionado anteriormente, a temperatu-

ra do ar também tem efeito sob a duração do ci-

clo da cultura da soja, principalmente em cultivares 

menos sensíveis ao fotoperíodo, adaptadas às bai-

xas latitudes. Elevadas temperaturas induzem as 

plantas a uma diminuição do período entre a emer-

gência e o início da floração, o que pode acarretar 

em redução da estatura da planta, efeito mais pro-

nunciado quando as maiores temperaturas ocor-

rem sob condição de déficit hídrico e insuficiência 

fotoperiódica durante a fase de crescimento, resul-

tando em diferentes ciclos para uma mesma época 

de semeadura (FARIAS et al., 2009). 

Rodrigues et al. (2001) afirmam que o estudo do 

tempo para o início da floração da soja, sob dife-

rentes condições de fotoperíodo e temperatura do 

ar, são de suma importância para o manejo da cul-

tura. Atualmente, vem sendo adotada a classifica-

ção da duração total do ciclo das cultivares de soja 

no Brasil em função do grupo de maturação. Esta 

classificação é utilizada nos Estados Unidos e en-

globa a interação dos fatores fotoperíodo, tempera-

tura do ar e a adaptação da cultivar ao local de cul-

tivo (ALLIPRANDINI et al., 2009). As cultivares são 

divididas em 13 grupos, iniciando com o grupo “0”, 

tido como o mais precoce, e englobando cultivares 

adaptadas às condições de dias longos, comuns 

nas áreas de cultivo do sul do Canadá e do nor-

te dos Estados Unidos. O grupo “10” inclui cultiva-

res tardias adaptadas a dias curtos e utilizadas em 

regiões de cultivo tropicais, como o norte do Brasil, 

próximo à linha do Equador. Como pode ser obser-

vado na Figura 1, nas regiões produtoras de soja 

do Brasil são utilizadas cultivares que variam dos 

grupos de maturação “5” a “9”.

Temperatura
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Figura 1: Grupos de maturação das cultivares de soja utilizadas no Brasil, em função da latitude da região de cultivo. 
Adaptado de EMBRAPA (2011).

A vantagem do uso dos grupos de maturação 

da soja é a relativização da duração do ciclo. Como 

exemplo, uma cultivar 7 apresenta um ciclo maior 

que uma cultivar 6.5 em um mesmo local de cultivo, 

sendo atribuído para cada décimo de diferença en-

tre grupos cerca de 1,5 a 2 dias de diferença na du-

ração total do ciclo, o que para o referido exemplo re-

sultaria em uma diferença de 7 a 10 dias a mais no 

ciclo total da cultivar do grupo 7. Com base na região 

de cultivo e nos grupos de maturação utilizados no 

Brasil, Kaster e Farias (2011) apresentaram a dura-

ção total do ciclo em dias, como mostra a Tabela 1. 

Observa-se que uma cultivar classificada como do 

grupo de maturação 7.5 apresenta um ciclo maior 

que 146 dias na região sul, enquanto que este mes-

mo grupo apresenta duração total de ciclo de 120 

dias quando cultivada no sudeste. Desta forma, a 

classificação das cultivares em função do grupo de 

maturação auxilia no planejamento do cultivo no que 

diz respeito à escolha da cultivar mais adaptada à 

região em função da duração de seu ciclo e à aloca-

ção de cultivares para o escalonamento de plantio.



Além da duração total do ciclo da cultura, ou-

tro fator importante quando se pretende avaliar os 

efeitos do clima na produtividade da soja é conhe-

cer a duração das diferentes fases de desenvolvi-

mento. Isso se torna fundamental para estudar a 

relação entre as condições meteorológicas e as 

respostas fisiológicas da cultura, pois, dependen-

do da fase de desenvolvimento, as condições cli-

máticas podem afetar a cultura e a produtividade 

de forma diferenciada. Para se avaliar as fases de 

desenvolvimento da cultura da soja, Fehr e Cavi-

ness (1977) propuseram uma escala, a qual é uti-

lizada atualmente em todo o mundo, com ajustes 

de maior detalhamento na fase R5 propostos por 

Ritchie et al. (1997). As fases fenológicas dividem-

-se em dois períodos: o primeiro é o vegetativo, 

Macrorregião
Ciclo Curto Ciclo Médio Ciclo Longo

GMR1 NDM2 GMR1 NDM2 GMR1 NDM2

Sul ≤6.3 ≤130 6.4 a 7.4 131 a 145 ≥7.5 ≥146

Centro-Sul ≤6.7 ≤125 6.8 a 7.6 126 a 135 ≥7.7 ≥136

Sudeste ≤7.5 ≤120 7.6 a 8.2 121 a 130 ≥8.3 ≥131

Centro-Oeste ≤7.8 ≤115 7.9 a 8.5 116 a 125 ≥8.6 ≥126

Norte/Nordeste ≤8.6 ≤112 8.7 a 9.3 113 a 125 ≥9.4 ≥126

Tabela 1: Duração total do ciclo, em dias, em função do grupo de maturação e da macrorregião de cultivo da soja, 
associada aos grupos de ciclo utilizados no zoneamento agrícola. Adaptado de Kaster e Farias (2011).
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compreendendo desde a semeadura até o início 

da floração, a partir do qual se inicia o período re-

produtivo da cultura. Dentro destes períodos exis-

tem subdivisões, as quais são denominadas de fa-

ses ou subperíodos de desenvolvimento, que são 

afetadas de maneira diferente pelas condições cli-

máticas ocorridas no período (Tabela 2).

Um exemplo da importância da fase fenológica 

e sua resposta ao déficit hídrico é apresentado por 

Dogan et al. (2007). Eles verificaram que quando a 

restrição hídrica ocorre no início da formação do le-

gume (R3), no início do enchimento de grãos (R5) e 

na fase de grãos cheios (R6) as perdas de produti-

vidade são maiores do que quando a mesma inten-

sidade de déficit hídrico ocorre nas demais fases re-

produtivas da soja ou durante o período vegetativo.

Período Fase 1 Descrição;  2 Característica relacionada à produtividade 

V
eg

et
at

iv
o

VE Cotilédones acima da superfície do solo.

VC Cotilédones completamente abertos. A perda precoce dos dois cotilédones pode 
resultar em perdas de até 9% na produtividade final de grãos.

V1 Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas. A fotossíntese das folhas e a 
absorção de água e nutrientes pelas raízes já são capazes de sustentá-la.

V2 Primeira folha trifoliolada completamente aberta. Início da fixação biológica de 
nitrogênio e intenso crescimento radicular lateral até a fase V5. 

V3 Segunda folha trifoliolada completamente aberta.

Vn Ante-enésima folha trifoliolada completamente aberta.

R
ep

ro
d

u
ti

vo

R1 Início do florescimento: Uma flor aberta em qualquer nó do caule. Elevada taxa 
de crescimento vertical das raízes até a fase R5.

R2

Florescimento pleno: Uma flor aberta em um dos dois últimos nós do caule, com 
folha completamente desenvolvida. Máximo acúmulo de nutrientes nos órgãos 
vegetativos e com início do acúmulo nos órgãos reprodutivos, associado com o 
aumento da taxa de fixação biológica de nitrogênio.

R3

Início da formação do legume: Legume com 5 mm de comprimento em um dos 
quatro últimos nós do caule, com folha completamente desenvolvida. Crucial no 
estabelecimento do número de legumes por plantas (principal componente da 
produtividade).

R4
Legume completamente desenvolvido: Legume com 2 cm de comprimento em 
um dos quatro últimos nós do caule, com folha completamente desenvolvida. 
Intenso crescimento dos legumes e início do desenvolvimento dos grãos.

R5

Início do enchimento dos grãos: Grãos com 3 mm de comprimento no legume 
em um dos quatro últimos nós do caule, com folha completamente desenvolvida. 
Intenso crescimento de grãos, com redistribuição de nutrientes e matéria seca. 
Quando sob déficit hídrico, ocorre redução drástica de produtividade.

R5 13 Grãos perceptíveis ao tato a 10% da granação.

R5 23 Granação de 11% a 25%.

R5 33 Granação de 26% a 50%.

R5 43 Granação de 51% a 75%.

R5 53 Granação de 76% a 100%.

R6
Grãos cheios: Legume contendo grãos verdes, preenchendo a cavidade do leg-
ume de um dos últimos nós do caule, com folha completamente desenvolvida. 
Legume com máximo peso total e máximo acúmulo de nutrientes em toda a planta.

R7
Início da maturação: Um legume normal no caule com coloração madura. Grãos 
prontos como semente e com 60% de umidade, sendo que o ataque de perceve-
jos e o excesso hídrico afetam a produtividade.

R8 Maturação plena: 95% das vagens com coloração madura. Necessário haver 
redução de umidade do grão para a realização da colheita.

Fonte:  1 Farias et al. (2009);  2 Neumaier et al. (2000);  3 Adaptação de Ritchie et al. (1997)

Tabela 2: Fases de desenvolvimento da soja proposta por Fehr e Caviness (1977), com detalhamento proposto por 
Ritchie et al. (1997) descrito em Farias et al. (2009) e suas respectivas características relacionadas à produtividade para 
cada fase.

1 Grupo de Maturação Relativa (Proposta por ALLIPRANDINI et al., 2009);  2 Número de dias para a maturação.
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Ainda com relação ao efeito da ocorrência de 

deficiência hídrica na cultura da soja, Nogueira e 

Nagai (1988) verificaram que em qualquer fase de 

desenvolvimento da cultura a ocorrência de déficit 

hídrico resulta em perda de produtividade, decor-

rente do menor crescimento, da redução da taxa 

No sistema de sequeiro, a ocorrência de déficit 

hídrico é mais uma regra do que uma exceção. Por 

isso, estratégias de manejo que visem diminuir os 

riscos climáticos são fundamentais para manter a 

produtividade em níveis satisfatórios (NOGUEIRA 

e NAGAI, 1988). Para a região de Dourados (MS), 

Fietz e Urchei (2002) avaliaram a deficiência hídri-

ca para a cultura da soja, com base em uma série 

climática de 20 anos, em que as semeaduras da 

soja foram realizadas entre novembro e dezem-

bro. Verificaram que em todas as safras e fases de 

desenvolvimento da soja ocorreu deficiência hídri-

ca para este local de cultivo. 

Melo et al. (2004) verificaram que a disponibi-

lidade hídrica é o principal fator limitante para a 

obtenção de altas produtividades para a cultura 

da soja no Rio Grande do Sul, um dos principais 

estados produtores de soja no Brasil. Estima-se 

que 93% das perdas na safra de soja nesse Es-

tado ocorram em razão do déficit hídrico (BERLA-

TO e FONTANA, 2003), pois esta região está sob 

a influência do fenômeno El Niño Oscilação Sul 

(ENOS), que altera os padrões de precipitação na 

maioria dos anos, fazendo com que a produtivida-

de da soja apresente alta variabilidade interanual 

(BERLATO et al., 2005).

A Figura 2 apresenta a produtividade da soja 

nos estados do Maranhão, do Mato Grosso e do 

Rio Grande do Sul para as safras de 1990/91 a 

2014/15 (previsão). Esses resultados evidenciam 

a maior variabilidade da produtividade da soja no 

Rio Grande do Sul, assim como mencionado por 

Melo et al. (2004) e Berlato et al. (2005). Nos esta-

dos do Maranhão e do Mato Grosso a variabilida-

de interanual é menor, porém há maior produtivi-

dade da soja no Mato Grosso em decorrência de 

melhores condições de solo e clima para o cultivo. 

Independentemente da magnitude da variabilida-

de, no entanto, observa-se que esta ocorre em to-

dos os estados avaliados.

Figura 2: Variabilidade interanual da produtividade da soja nos estados do Maranhão, do Mato Grosso e do Rio Gran-
de do Sul. Fonte dos dados: Conab (2015).
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Déficit hídrico
Dentre as condições climáticas que afetam sig-

nificativamente a produtividade da cultura da soja, 

destaca-se no Brasil a ocorrência de déficit hídrico 

como uma das principais causas, a qual varia com 

as épocas de semeadura e com a localização geo-

gráfica. Neste contexto, é importante definir déficit 

hídrico, o qual é a limitação da evapotranspiração 

da cultura em função da redução da disponibilida-

de de água no solo. Esta limitação ocorre em razão 

de a extração de água do solo pelas raízes não ser 

linear e sim exponencial negativa. Ou seja, come-

ça a aumentar a resistência com que a água é re-

tida nos poros do solo com a redução do conteú-

do de água no solo, levando, consequentemente, 

à redução da extração de água, causando fecha-

mento estomático e redução da taxa fotossintética, 

acarretando em redução de produtividade (PEREI-

RA et al., 2002).

fotossintética e, assim, da redução no número de 

legumes por planta e no número e no peso de 

grãos. A Figura 3 ilustra, por meio do uso de mo-

delos de simulação, o efeito do déficit hídrico acu-

mulado ao longo do ciclo na produtividade da soja 

para a região de Rondonópolis (MT).
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Apesar de a deficiência hídrica ser uma das prin-

cipais causas para a redução da produtividade da 

cultura da soja em praticamente todas as regiões 

produtoras do Brasil, muitas vezes os problemas de 

perdas da cultura da soja podem estar associados 

ao excesso hídrico (Farias et al., 2007). Este se ca-

racteriza por chuvas abundantes, muito superiores 

à demanda hídrica da cultura, e contínuas, que cau-

sam: redução da radiação solar incidente na cultura, 

reduzindo as taxas de fotossíntese e o crescimento 

das plantas; encharcamento do solo, afetando a ati-

vidade metabólica das raízes, provocando a lixivia-

ção de nutrientes e dificultando o manejo na área; 

umedecimento excessivo do dossel, favorecendo a 

ocorrência de pragas e doenças fúngicas; redução 

da qualidade dos grãos, que, muitas vezes, brotam 

na vagem, além de afetar as características produ-

tivas da cultura, dependendo da fase fenológica em 

que ocorrem (SCHOFFEL et al., 2001).

Uma das possíveis formas de se evitar tais pro-

blemas é por meio da adoção das épocas de se-

meadura recomendadas pelo zoneamento de ris-

co climático, que também levam em consideração a 

questão do excesso hídrico na colheita. No entanto, 

isso não livra a cultura de enfrentar tais problemas, 

especialmente no estado do Mato Grosso, onde, na 

grande maioria dos anos, há também problemas de 

excesso hídrico nas lavouras da soja.

Neumaier et al. (2000) destacam que a cultura da 

soja pode apresentar efeito compensatório quando 

há redução no número de legumes por planta, fun-

ção do potencial genético da cultivar e de condi-

ções climáticas favoráveis nas fases posteriores à 

ocorrência do déficit hídrico. Quanto à disponibili-

dade hídrica para a soja, as fases mais críticas são 

entre a germinação e a emergência e entre a flora-

ção e o final do enchimento de grãos (CUNHA et al., 

2001). Para a emergência, o conteúdo de água no 

solo deve estar entre 50% e 85% da capacidade de 

campo do solo (FARIAS et al., 2007). Esses autores 

comentam ainda que a água tem papel fundamen-

tal no desenvolvimento e no crescimento da planta, 

pois atua em todos os processos fisiológicos e bio-

químicos. A partir da sua restrição, há diminuição 

da taxa de trocas gasosas com o meio, acarretan-

do em menor acúmulo de CO2, além de que a rea-

locação de nutrientes na planta fica afetada. 

A realocação de reservas na planta tem papel 

fundamental para a obtenção de altas produtivida-

des. Assim, quando há a ocorrência de déficit hí-

drico na fase de enchimento de grãos na cultura 

da soja, há redução da produtividade. Isso ocorre 

pois metade dos nutrientes que serão deslocados 

para o grão vêm do solo e da fixação do nitrogê-

nio da atmosfera, que ocorre durante esta fase de 

desenvolvimento (NEUMAIER et al., 2000). Com 

a ocorrência de restrição hídrica, há menor absor-

ção de água do solo e de nutrientes, além de ficar 

comprometida a fixação biológica do nitrogênio. 

Nas fases da floração ao enchimento dos grãos, 

outro aspecto que torna o déficit hídrico um fator 

crítico é o aumento da demanda evapotranspirati-

va da cultura, associada ao maior índice de área 

foliar, ou seja, maior superfície de troca gasosa 

com a atmosfera. Isso faz com que a planta pos-

sua uma maior necessidade de água para manter-

-se em plena atividade. Berlato et al. (1986) propu-

seram um coeficiente de cultura (kc) para a soja 

de 1,5 nas fases de R1 a R6, enquanto que Mar-

torano (2007) obteve valores máximos próximos 

a 1,15. Com essa informação, é possível verificar 

que a evapotranspiração da cultura (ETc) será de 

15% a 50% maior do que a evapotranspiração de 

referência (ETo). 

Figura 3: Relação entre o déficit hídrico ao longo do ciclo da cultura da soja e a produtividade em sacas por hectare. 

Visando aumentar a disponibilidade de água 

para as plantas e diminuir o déficit hídrico e os es-

tresses térmicos, estratégias que aumentem o vo-

lume e a profundidade do sistema radicular são 

fundamentais, pois auxiliam a diminuir as perdas 

produtivas na ocorrência de veranicos. Queiroz-

-Voltan et al. (2000) destacam que o aprofunda-

mento das raízes da soja é de extrema importância 

para as condições de cultivo em sequeiro. 

Dentre as estratégias para tal pode-se citar a 

descompactação do solo, o manejo para redução 

das populações de nematoides e a atenuação de 

seu efeito, e, em menor escala, o recente uso de 

estimulantes aplicados via tratamento de semen-

tes, apesar de este ainda não ter sua eficácia su-

ficientemente comprovada. Segundo Farias et al. 

(2009), o maior volume do sistema radicular para 

cultivares brasileiras de soja se concentra até os 

50 cm de profundidade, enquanto que Mayaki et 

al. (1976) verificaram em um solo profundo sem 

restrição de crescimento e sem irrigação que 70% 

do volume das raízes da cultura da soja encontra-

-se entre 0 e 30 cm de profundidade. 

Com as informações apresentadas, fica eviden-

te que a disponibilidade hídrica para a cultura da 

soja deve ocorrer de forma quantitativa, represen-

tada pelo volume total, bem como qualitativamen-

te, representada pela distribuição durante o ciclo da 

cultura, suficiente para atender à demanda atmos-

férica e resultar em bons níveis de produtividade.

Excesso hídrico
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Figura 4: Níveis de tipos de produtividade agrícola de acordo com seus respectivos fatores determinantes, limitantes 
e redutores. RS – radiação solar, T – temperatura, N – fotoperíodo. Adaptado de Sentelhas et al. (2015).

Produtividade da soja e seus fatores 
determinantes, limitantes e redutores

Tipos de produtividade e seus fatores condicionadores

Clima - Clima e Produtividade da Soja

A relação entre os diferentes níveis de produtivi-

dade de uma cultura agrícola define o que denomi-

namos de quebra de produtividade (conhecida em 

inglês como Yield Gap), assim como os fatores que 

a condicionam. Diferentes autores consideram dife-

rentes tipos e níveis de produtividade. Lobell et al. 

(2009) definiu produtividade potencial como a máxi-

ma produtividade a ser obtida em um local, seguida 

por outros tipos de produtividade, como produtivida-

de experimental, para aquelas obtidas em condi-

ções de experimentos de campo; produtividade má-

xima do produtor e produtividade média do produtor. 

Bahtia (2008) e Battisti et al. (2012) classificaram 

as produtividades em potencial, atingível e real, as-

sim como também é usado por Van Ittersum et al. 

(2013), que chamaram a produtividade atingível de 

explorável, mostrando que a diferença entre essa e 

a real é o máximo que os produtores poderão ga-

nhar, em condições de sequeiro, por meio de melho-

res práticas de manejo. Abordagem similar foi dada 

por Hall et al. (2013), que avaliaram as quebras de 

produtividade por meio da comparação entre produ-

tividade potencial, produtividade experimental e pro-

dutividade comercial, reportadas por levantamentos 

feitos em nível nacional. 

De acordo com os trabalhos citados acima, po-

de-se concluir que as produtividades podem ser 

divididas em diferentes níveis, dependendo dos 

fatores que as controlam, sendo eles de ordem ge-

nética (genótipo empregado), climática e de mane-

jo da cultura. Assim, a Figura 4 ilustra os diferentes 

tipos de produtividade de uma cultura hipotética. A 

produtividade mais alta é a potencial, a qual pode 

ser considerada como uma produtividade teórica, 

já que ela é difícil de ser obtida no campo. A pro-

dutividade potencial (PP) varia constantemente, não 

só pela variação das condições climáticas que a in-

fluenciam mas também pela evolução genética das 

cultivares empregadas pelos produtores. A PP é 

aquela obtida sem nenhum tipo de limitação/redu-

ção de ordem hídrica, nutricional ou fitossanitária, 

sendo condicionada apenas pela interação do ge-

nótipo e de sua população com as condições am-

bientais, como radiação solar, temperatura e fotope-

ríodo (Van Ittersum e Rabbinge, 1997). A PP pode 

ser determinada de diferentes formas, desde experi-

mentos de campo até modelos de simulação – con-

tanto que não haja restrição hídrica e que o mane-

jo da cultura seja ótimo, de modo a não subestimar 

a PP (Lobell et al. 2009; Van Ittersum et al. 2013; Ho-

ang 2013). A Figura 4, adaptada de Sentelhas et al. 

(2015), ilustra tal condição.

Em seguida, o próximo nível de produtividade, 

de menor magnitude, é aquele obtido por culturas 

irrigadas, em que o déficit hídrico é reduzido ao 

longo do ciclo. Neste caso, a produtividade é de-

nominada de produtividade irrigada (PI), e seu ní-

vel dependerá do manejo de irrigação emprega-

do, podendo ser um manejo ótimo (PIo) ou médio 

(PIm). Além da água, essas produtividades tam-

bém consideram os fatores relativos ao manejo 

agrícola da cultura. Assim, as diferenças entre PIo 

e PIm são causadas pelo manejo agrícola e da 

água (Figura 4), o que irá depender do nível tecno-

lógico empregado na produção. 

O próximo nível de produtividade apresentado na 

Figura 4 é a produtividade atingível (PA), a qual sofre 

os efeitos dos fatores determinantes que condicio-

nam PP e dos fatores limitantes relacionados à dis-

ponibilidade de água no solo. A PA reflete a penaliza-

ção da PP pelo déficit hídrico e, consequentemente, 

pelo déficit nutricional que este causa, já que a ab-

sorção de água pelas raízes é o veículo para que as 

plantas absorvam os nutrientes disponíveis no solo. 

Assim, pode-se considerar que a PA sofre influên-

cia da chuva, do tipo de solo e de sua capacidade 

de água disponível, da evapotranspiração, da decli-

vidade do solo e da sensibilidade do genótipo ao dé-

ficit hídrico (Gilbert et al. 2011; Battisti, 2013). A PA, 

assim como a PP, é um valor teórico que representa 

a máxima produtividade a ser atingida por uma cul-

tura de sequeiro sob condições ótimas de manejo 

agrícola (Lobell et al. 2009; Van Ittersum et al., 2013).

Finalmente, tem-se a produtividade real de se-

queiro (PR) a qual sofre a influência dos fatores de-

terminantes (genótipo x população x ambiente), li-

mitantes (déficit hídrico e nutricional) e redutores 

(pragas, doenças, plantas daninhas e outras con-

dições de manejo) (Figura 4). Neste caso, o nível 

tecnológico do produtor volta a ser decisivo na de-

finição do nível de produtividade a ser obtido. Para 

os produtores que detêm melhores níveis tecnoló-

gicos, a PR é denominada de produtividade real óti-

ma (Pro), enquanto para os produtores que adotam 

nível tecnológico médio, a produtividade real média 

(PRm) será obtida. 

Com base no exposto, a produtividade agrícola a 

ser obtida no campo dependerá da interação dos fa-

tores determinantes, limitantes e redutores, os quais 

podem ser claramente observados na Figura 4.
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A quebra de produtividade, ou Yield Gap, é a di-

ferença entre distintos tipos de produtividade, para 

uma condição específica, e serve para identificar 

as possíveis causas da redução da produtivida-

de. Assim, dependendo dos tipos de produtivida-

de considerados, pode-se definir as principais cau-

sas da quebra desse rendimento. Quando a quebra 

é obtida pela diferença entre a PP e a PRm, esta é 

denominada de quebra total, a qual sofre influência 

dos fatores limitantes e os redutores.

A Figura 4 apresenta os distintos tipos de produ-

tividade; e a diferença entre as barras horizontais, 

as quebras. Essas quebras podem advir de fatores 

associados à disponibilidade de água (déficit hídri-

co) ou ao manejo agrícola da cultura, sendo este 

mais complexo de ser determinado, tendo em vis-

ta a grande complexidade dos sistemas agrícolas 

em condições de campo. Assim, a diferença entre a 

PP e a PI mostrará que a quebra advém do manejo 

sub-ótimo da irrigação e agrícola, como enfatizam 

Rodrigues et al. (2013), que observaram diferenças 

de produtividade entre lavouras de soja irrigada de-

vido a fatores relacionados a manejo da irrigação, 

cultivar, adubação e controle de pragas e doenças.   

Quando o foco são as lavouras em condições de 

sequeiro, a quebra de produtividade total é obtida 

pela diferença entre a PP e a PA, o que demonstra 

o efeito exclusivo do déficit hídrico na produtivida-

de. Já a diferença entre a PA e a PR define a que-

bra de produtividade devido ao manejo agrícola da 

cultura, já que, nessas condições, a máxima produ-

tividade que poderá ser atingida é a PA (Van Itter-

sum et al. 2013). 

De acordo com Lobell et al. (2009), há duas ra-

zões para o estudo e o entendimento das quebras 

de produtividade. Primeiro, porque isso ajuda nas 

projeções futuras da produtividade – locais com 

produtividades próximas ao limite superior têm me-

nos chances de incremento de produtividade no fu-

turo. Segundo, porque permite identificar os fatores 

que estão contribuindo para a quebra da produtivi-

dade, o que é útil para o direcionamento de estraté-

gias a fim de aumentar as produtividades e reduzir 

a quebra, ou Yield Gap.

Para as condições brasileiras, Sentelhas et al. 

(2015) obtiveram, por meio de um modelo de simu-

lação da cultura da soja, calibrado com base nos 

dados de ensaios de competição de cultivares da 

Fundação Pró-Sementes por Battisti e Sentelhas 

(2014), os diferentes níveis de quebra de produ-

tividade em função do déficit hídrico e do manejo 

agrícola da cultura. Os resultados mostram que as 

quebras de produtividade da cultura da soja em di-

ferentes regiões produtoras do Brasil variam consi-

deravelmente e que grande parte das quebras de 

produtividade é oriunda do déficit hídrico (73,8%), 

enquanto o manejo inadequado da cultura repre-

senta apenas 26,8% da quebra geral de produtivi-

dade (Tabela 3). Apesar de os valores absolutos de 

PP, PA e PR serem variáveis com o tempo, devido ao 

avanço tecnológico, os valores relativos de quebra 

não devem mudar de modo significativo, represen-

tando adequadamente o que atualmente ocorre com 

as lavouras de soja em todo o Brasil. Desse modo, 

pode-se concluir que grande parte das quebras de 

produtividade na cultura da soja no Brasil são cau-

sadas pelo déficit hídrico ao longo do ciclo, o que evi-

dencia a importância de adotar as recomendações 

das épocas de semeadura com menores riscos cli-

máticos, do uso do plantio direto para conservação 

de água no solo e de cultivares com tolerância ao 

déficit hídrico (SENTELHAS et al., 2015). 

Lobell et al. (2009) comentam que o valor de PP 

é basicamente teórico e difícil de ser alcançado, 

uma vez que inúmeros fatores podem afetar e re-

duzir a produtividade. Esses autores recomendam 

que um valor de cerca de 80% da PP pode ser al-

cançado ao utilizar irrigação e melhorias no mane-

jo. Em uma estimativa conservadora, considerando 

o valor médio para PP 80% de 3.800 kg ha-1 (Ta-

bela 3) e área de cultivo no Brasil de 30 milhões 

de hectares, a produção nacional de soja seria de 

114 milhões de toneladas, sem precisar aumentar 

a área de cultivo, valor esse 30% maior que a pro-

jeção para a safra 2014/15 (Conab, 2015). 

Este aumento de produtividade passa pelo es-

tudo e pelo uso de estratégias para redução dos 

fatores limitantes e redutores. Um aspecto impor-

tante do planejamento da cultura da soja é com re-

lação à janela de cultivo, ou seja, às melhores épo-
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Região Produtora
PP PA PR

Quebra 
Água

Quebra 
Manejo

Quebra 
Relativa à 
Água (%)

Quebra 
Relativa ao 
Manejo (%)

PP 80%

----------------------- kg ha-1-----------------------

Cruz Alta, RS 5506 2956 2286 2549 670 79,2 20,8 4404

Campos Novos, SC 5094 3538 2826 1556 713 68,6 31,4 4075

Campo Mourão, PR 5068 3178 2872 1890 306 86,1 13,9 4054

Assis, SP 5099 3094 2523 2004 571 77,8 22,2 4079

Dourados, MS 5359 3450 2810 1909 640 74,9 25,1 4287

Uberaba, MG 4806 3776 3009 1030 767 57,3 42,7 3845

Jataí, GO 4538 3721 3345 817 375 68,5 31,5 3630

Formosa, GO 4488 3430 2995 1058 435 70,9 29,1 3591

Primavera do Leste, MT 4475 3391 3079 1083 312 77,6 22,4 3580

Correntina, BA 4712 3277 2934 1434 344 80,7 19,3 3769

Tapurah, MT 4210 3710 3243 500 467 51,7 48,3 3368

Peixe, TO 4556 3407 3063 1149 344 76,9 23,1 3645

Santana do Araguaia, PA 4383 3548 3318 835 230 78,4 21,6 3506

Bom Jesus, PI 4734 3202 2723 1532 480 76,2 23,8 3787

Balsas, MA 4482 3237 2956 1245 281 81,6 18,4 3586

Média Geral 4767 3395 2932 1373 462 73,8 26,2 3814

Desvio padrão 379 240 283 543 172 9,2 9,2 303

CV (%) 7,9% 7,1% 9,7% 39,5% 37,1% 12,4% 35,0% 8%

Tabela 3: Produtividade potencial (PP), atingível (PA) e real (PR) para a cultura da soja em diferentes regiões produ-
toras do Brasil e suas respectivas quebras de produtividade devido ao déficit hídrico (Água) e manejo agrícola (Manejo). 
Adaptado de Sentelhas et al. (2015).
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Sendo o déficit hídrico o principal fator limitante 

da produtividade, é possível identificar as cultivares 

com melhor tolerância à seca para a minimização 

das perdas na cultura da soja, como realizado por 

Battisti e Sentelhas (2014), que fizeram uma análi-

se de agrupamento com base na sensibilidade de 

101 cultivares brasileiras de soja ao déficit hídrico 

durante a fase reprodutiva (Figura 6). Esses auto-

res observaram que há a formação de quatro gru-

pos de cultivares de soja com distintas tolerâncias 

ao déficit hídrico, como mostra a Figura 7 para as 

cultivares analisadas.

Figura 6: Relação entre a deficiência hídrica relativa (1-ETr/ETc) durante a fase de floração/enchimento de grãos 
(R1-R5) e a penalização relativa da produtividade (1-PR/PP) para os diferentes grupos de tolerância ao déficit hídrico da 
cultura da soja. Adaptado de Battisti e Sentelhas (2014).

Figura 7: Análise de agrupamento das cultivares, por meio do método de Ward, considerando-se a distância euclidia-
na, com base no coeficiente de sensibilidade ao déficit hídrico (Ky) das diferentes fases de desenvolvimento da cultura 
da soja. Adaptado de Battisti e Sentelhas (2014).
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cas de semeadura para a cultura em todo o Brasil. 

Isso se refere ao zoneamento de risco climático do 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimen-

to (MAPA) e representa informação bastante impor-

tante, de modo a minimizar as perdas devido ao 

déficit hídrico (Figura 5). No entanto, em algumas 

situações, até mesmo seguindo-se o calendário 

proposto pelo MAPA, os déficits hídricos acabam 

por levar a perdas de produtividade, especialmen-

te quando esse déficit ocorre entre a germinação e 

a emergência e entre a floração e o final do enchi-

mento de grãos (CUNHA et al., 2001).

Figura 5: Janela de cultivo decendial recomendada para semeadura da cultura da soja em Primavera do leste (MT), 
oriunda do zoneamento de risco climático do MAPA. Adaptado de AGRITEMPO (2015).
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Figura 8: Relação entre produtividade potencial, produtividade atingível, deficiência hídrica e época de semeadura da 
cultura da soja em Rondonópolis (MT.)

Considerando-se o caso específico do Mato 

Grosso e tomando-se por base o município de Ron-

donópolis para um estudo com o uso de um modelo 

de estimativa da produtividade (Battisti e Sentelhas, 

2014), observa-se que o déficit hídrico é o principal 

fator a influenciar as épocas de semeadura da cultu-

ra da soja (Figura 8) e os níveis de produtividade al-

cançados e sua variabilidade interanual (Figura 9). 

Clima e produtividade da soja no Mato Grosso
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Figura 9: Variabilidade interanual da produtividade e da deficiência hídrica ao longo do ciclo da soja em Rondonópolis (MT). 

A Figura 8, que apresenta os dados médios de 

produtividade potencial (PP), produtividade atin-

gível (PA) e deficiência hídrica ao longo do ciclo 

(DEF), mostra que as melhores épocas de seme-

adura para Rondonópolis se concentram entre os 

meses de outubro a dezembro (decêndios 4 a 12), 

quando a PA é máxima e a quebra de produtivida-

de por deficiência hídrica é mínima. Nas semeadu-

ras precoces, de setembro (decêndios de 1 a 3), e 

tardia, de janeiro a março (decêndios de 13 a 21), 

os riscos de deficiências hídricas mais acentuadas 

resultam em menores níveis de produtividade, es-

pecialmente nas semeaduras tardias, após 21/01.

Isso revela a grande importância da definição da 

melhor época de semeadura para cada região, mos-

trando que semeaduras realizadas precocemente 

ou tardiamente levarão a uma menor produtividade 

atingível da cultura, resultando em decréscimo das 

médias de produtividade da região ou do Estado, 

além de aumentar o risco de ocorrência de doenças, 

devido à alta pressão de inóculo.

Outra forma de se avaliar o desempenho da cul-

tura da soja é por meio da análise de sua variabili-

dade interanual. A Figura 9 ilustra o efeito do défi-

cit hídrico nas produtividades da soja ao longo de 

36 safras, de 1979-80 a 2014-15, para a janela de 

cultivo recomendada pelo MAPA (outubro a dezem-

bro), sem o efeito do avanço tecnológico. Obser-

va-se que, para as condições de Rondonópolis, as 

produtividades atingíveis alcançam predominante-

mente mais de 4.000 kg ha-1, havendo poucos anos 

em que isso não ocorre, exatamente quando as de-

ficiências hídricas são mais acentuadas ao longo do 

ciclo. Produtividades abaixo de 4.000 kg ha-1 foram 

observadas em apenas seis anos da série avaliada 

(36 anos), sendo que, desses, três casos ocorreram 

nas quatro últimas safras (2011-12, 2012-13 e 2014-

15). Isso evidencia o grande efeito que o déficit hídri-

co tem sobre a produtividade da soja, especialmen-

te quando este ocorre em fases críticas da cultura, 

quando o déficit hídrico traz perdas bastante signifi-

cativas. Antes desse período, situação semelhante 

havia ocorrido nas safras 1986-87 e 1991-92.

Os balanços hídricos sequenciais da região de 

Rondonópolis para as quatro últimas safras são 

apresentados nas Figuras 10 a 13 e ilustram os 

Figura 10: Extrato do balanço hídrico na escala quinquidial, com os períodos de excedente hídrico (EXC) e deficiência 
hídrica (DEF), da região de Rondonópolis (MT), para a safra 2011-12. Os valores das deficiências hídricas foram multi-
plicados por -1 para fins de representação gráfica.
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Figura 12: Extrato do balanço hídrico na escala quinquidial, com os períodos de excedente hídrico (EXC) e deficiência 
hídrica (DEF), da região de Rondonópolis (MT) para a safra 2013-14. Os valores das deficiências hídricas foram multi-
plicados por -1 para fins de representação gráfica.

Figura 11: Extrato do balanço hídrico na escala quinquidial, com os períodos de excedente hídrico (EXC) e deficiência 
hídrica (DEF), da região de Rondonópolis (MT) para a safra 2012-13. Os valores das deficiências hídricas foram multi-
plicados por -1 para fins de representação gráfica.
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períodos em que as deficiências hídricas ocorre-

ram, prejudicando as lavouras. Observa-se que nas 

safras 2011-12 (Figura 10) e 2012-13 (Figura 11) 

os déficits hídricos se concentraram na fase vege-

tativa (outubro e novembro) e no início do flores-

cimento (dezembro), reduzindo o porte da cultura, 

o pegamento das flores e, assim, a produtivida-

de. Já na safra de 2013-14 (Figura 13), as condi-

ções hídricas para a cultura da soja foram bastante 

satisfatórias, fazendo com que houvesse expres-

siva recuperação da produtividade em relação às 

duas últimas safras. No entanto, nesta última safra, 

2014-15 (Figura 13), a estimativa é de que a produ-

tividade volte a cair substancialmente já que, após 

um período inicial bem favorável à cultura, houve 

um veranico bastante expressivo na fase do enchi-

Figura 13: Extrato do balanço hídrico na escala quinquidial, com os períodos de excedente hídrico (EXC) e deficiência 
hídrica (DEF), da região de Rondonópolis (MT), para a safra 2014-15. Os valores das deficiências hídricas foram multi-
plicados por -1 para fins de representação gráfica. Os dados de março a abril de 2015 são os previstos.

mento dos grãos (janeiro e fevereiro), afetando o 

peso desses.

A Figura 14 apresenta a variação da severida-

de da ferrugem asiática da soja estimada para a se-

meadura de novembro pelo modelo de Del Ponte et 

al. (2006) para a região de Rondonópolis (MT). Ob-

serva-se que, assim como a produtividade, o condi-

cionamento da ocorrência das doenças também é 

estimulado pelas chuvas, sendo que em anos mais 

secos a severidade estimada tende a ser menor, 

enquanto nos anos mais úmidos isso se inverte. 

Assim, a variabilidade climática também afeta o po-

tencial de ocorrência de doenças, devendo este as-

pecto igualmente ser levando em consideração ao 

se avaliar o impacto do clima na produtividade da 

cultura da soja.
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Considerações finais

Figura 14: Severidade estimada da ferrugem asiática da soja para a semeadura de novembro em Rondonópolis (MT), 
para as safras de 1979-80 a 2014-15, de acordo com o modelo de Del Ponte et al. (2006). 
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A cultura da soja no Brasil, e mais especificamen-

te no Estado do Mato Grosso, é fortemente influen-

ciada pelas condições climáticas vigentes ao longo 

do ciclo de cultivo, afetando a produtividade poten-

cial, atingível e real. Dentre os principais fatores cli-

máticos da produtividade da soja, o déficit hídrico é o 

principal a causar as quebras de produtividade, uma 

vez que em grande parte das regiões produtoras do 

Brasil a radiação solar e a temperatura não são fa-

tores limitantes e o nível de manejo agrícola da cul-

tura vem se mantendo em patamares satisfatórios. 

Atualmente, as quebras de produtividade da cul-

tura da soja advêm predominantemente do déficit 

hídrico nas culturas de sequeiro “»74%”, enquan-

to o manejo deficiente corresponde a cerca de 24% 

das quebras. A deficiência hídrica faz com que haja 

variações de produtividade entre regiões de cultivo 

e entre anos, sendo que essas variações são mais 

pronunciadas nas áreas de produção da região Sul 

do que nas áreas do Centro-Oeste (MT, MS, GO) e 

do Nordeste (MA, PI, BA). Além do efeito no déficit 

hídrico da cultura da soja, as chuvas também são 

responsáveis pela ocorrência de doenças nas la-

vouras, havendo relação direta entre o total de chu-

va e a frequência de dias chuvosos com a severida-

de de doenças como a ferrugem asiática. 

As chuvas também afetam, quando em exces-

so, a produtividade e a qualidade dos grãos, sendo 

esta outra preocupação em Mato Grosso. De modo 

geral, a produtividade da soja no Estado vem sendo 

limitada pela ocorrência de déficits hídricos, espe-

cialmente nos últimos anos, em que houve perdas 

de produtividade devido à ocorrência de veranicos 

em três das quatro últimas safras. Isso mostra que 

os monitoramentos das condições meteorológi-

cas e do balanço hídrico são de grande importân-

cia para o entendimento do desempenho da cultu-

ra da soja ao longo do ciclo de cultivo, permitindo 

estimar as perdas decorrentes do déficit hídrico e 

avaliar as melhores estratégias de manejo da cul-

tura para que isso seja minimizado. 

Nesse sentido, vale salientar a grande impor-

tância do manejo do solo para um maior aprofun-

damento das raízes, quer seja pela correção da 

acidez em profundidade ou pelo manejo da popu-

lação de nematoides, melhorando a disponibilida-

de de água para as plantas. Isso é especialmente 

importante nas áreas de expansão, onde a capa-

cidade de água disponível do solo vem sendo na-

turalmente mais restrita.
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