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CLIMAE
PRODUTIVIDADE
DA SOJA

EFEITOS NAS PRODUTIVIDADES POTENCIAL, ATINGIVEL E REAL

Paulo C. Sentelhas ' - Rafael Battisti 2

Introducao

A soja (Glycine max (L) Merril) € uma das prin-
cipais culturas do Brasil, sendo plantada em qua-
se todo o territério nacional, sob diferentes condi-
¢coes climaticas, desde o Rio Grande do Sul até o
Maranh&o. Dentre os riscos associados ao cultivo
da soja nas diferentes regides produtoras do Brasil,
a ocorréncia de déficit hidrico é tida como a princi-
pal, levando a variabilidade interanual e regional da
produtividade.

O manejo da cultura em funcdo das condicoes
climaticas é uma das principais estratégias para se
minimizar os riscos associados ao déficit hidrico e
se alcancar produtividades elevadas. Nesse con-
texto, estudos agrometeoroldgicos séo de extrema
importancia, pois auxiliam na definicdo dos locais

e das épocas preferenciais de semeadura (zonea-
mento agricola de risco climatico), assim como na
identificacdo da tolerancia dos diferentes gendtipos
ao déficit hidrico.

Assim, analisando-se o complexo produtivo da
soja, todo o sucesso deste esta diretamente rela-
cionado as condicdes climaticas ocorridas duran-
te o ciclo de desenvolvimento da cultura. Por isso,
torna-se importante o entendimento das rela¢des
da oleaginosa com o ambiente, especialmente o
clima e sua variabilidade interanual e regional, de
modo que agdes estratégicas (planejamento) e ta-
ticas (tomadas de decisdo) possam ser adotadas
de modo a se minimizar os riscos climaticos para
essa cultura.
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Clima e produtividade da soja

Nas condicdes climaticas brasileiras, as varidveis climaticas que mais influenciam a produtividade da
cultura da soja sao o fotoperiodo, a temperatura do ar e a chuva. O fotoperiodo e a temperatura do ar, por
condicionarem a duragéo do ciclo e, assim, definirem os melhores gendtipos a serem empregados nas di-
ferentes regides do pais; a temperatura, por afetar o metabolismo das plantas; e a chuva, por condicionar
a ocorréncia de déficits hidricos em diferentes fases do ciclo, fatores esses que acabam afetando a pro-

dutividade da cultura da soja em diferentes niveis.

Radiacao solar

Entre os fatores que regulam a produtividade
da soja, a radiagdo solar € uma das mais impor-
tantes, ja que é a principal fonte de energia para o
meio terrestre, a qual esta 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 fotossintese, a radiagdo so-
lar fornece sinais ambientais para processos fisio-
l6gicos da soja, determinantes em caracteristicas
morfoldgicas e fenotipicas (estatura da planta, in-
ducéo ao florescimento e ontogenia), além de afe-
tar a transpiracdo das plantas.

No contexto do uso da radiagéo solar na fotos-
sintese (eficiéncia do uso da radiagéo), € impor-
tante salientar que as plantas apresentam diferen-
tes mecanismos para armazenar a energia solar,
convertendo-a em ATP, que sera utilizada poste-
riormente para formacédo de agucares e cadeias
de carbono. Esses mecanismos sao denominados,
nas principais culturas agricolas, de C3 e C4, sen-
do que as plantas C4 sdo mais eficientes no uso da
radiacéo solar do que as plantas C3. A soja, planta
C3, apresenta uma menor eficiéncia no uso da ra-
diacdo solar devido ao fato de a enzima responsa-
vel pela carboxilagdo apresentar atividade carboxi-
lase e oxigenase. A oxigenase é responsavel pela
diminuicdo da eficiéncia fotossintética, devido ao
processo de fotorrespiracéo, 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 eficiéncia
do uso da radiagdo 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 radiacdo fotossintéticamente ativa intercep-
tada pelo dossel, € quando a temperatura do ar é
extrema pode haver perdas no processo de eficién-
cia do uso da radiagdo solar, reduzindo a assimila-
¢éo de CO,. Nas fases R1 e R2, a area foliar chega
préximo ao maximo 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 agao de fatores exter-
nos, como pelo crescimento de plantas daninhas,
tem-se redug@o no numero de folhas e legumes,
menor acumulo de fitomassa seca, maior estatu-
ra das plantas pelo aumento dos entrenés e retar-
damento da maturacéo fisioldgica (MELGES et al.,
1989).

Por outro lado, quando ha aumento da radiagao
solar em niveis maximos 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-
¢éo da folha, diminuindo, assim, a interceptacao de
radiacdo, efeito que é de maior intensidade quando
a alta irradiancia solar coincide com condig¢des de
baixa disponibilidade hidrica.

A expressao da eficiéncia 6tima no uso da radia-
¢éo solar pela cultura da soja depende de cada cul-
tivar, assim como do seu manejo, ou seja, da de-
finicdo da populagédo de plantas, do espagamento
entre linhas, da arquitetura do dossel e da compe-
ticdo com plantas daninhas, principalmente de me-
tabolismo C4, que apresentam maior eficiéncia no
uso da radiagcdo quando comparada a da soja.
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Fotoperiodo

A soja cultivada no Brasil € uma planta de carac-
teristica herbacea, que tem seu crescimento e seu
desenvolvimento influenciados pelas condi¢des cli-
maticas 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 ocorréncia de acamamento, enquanto para o
desenvolvimento da cultura da soja, especialmente
para o inicio da floracéo, é importante se destacar
o efeito do fotoperiodo, ou seja, a influéncia da du-
racdo do dia no florescimento, uma vez que a soja
é sensivel a isto e s¢ floresce quando o fotoperiodo
fica abaixo do valor critico.

O ciclo das cultivares de soja é determinado pelo
fotoperiodo, incluindo a temperatura do ar como fa-
tor moderador, em que cada cultivar apresenta um
fotoperiodo critico para a ocorréncia do floresci-
mento, sendo que quando o fotoperiodo esta acima
do critico o florescimento ndo ocorre. O fotoperio-
do critico para a maioria das cultivares brasileiras
esta entre 13 e 14 horas; ou seja, a planta flores-
ce quando a duragéo do dia € menor que estes va-
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lores. O estimulo ao fotoperiodo € iniciado a partir
da emissdo da segunda folha verdadeira, e a partir
deste ponto ocorrem estimulos que induzem a di-
ferenciacdo dos meristemas vegetativos em repro-
dutivos, sendo que a velocidade deste processo é
fungao do grau de sensibilidade termo-fotoperiodi-
ca do cultivar (RODRIGUES et al., 2001).

Fietz e Rangel (2008) avaliaram o efeito do foto-
periodo 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-
séo de fotoperiodo, ou seja, antes do solsticio de
verao, ja que o desenvolvimento vegetativo ocor-
re com fotoperiodo inferior ao critico, estimado em
13 horas, 0 que resulta em menor crescimento ve-
getativo. Para a semeadura de novembro, o desen-
volvimento vegetativo ocorre em condig¢des de foto-
periodo superior ao critico, possibilitando, assim, o
maximo crescimento da cultura, com o aumento do
periodo entre a emergéncia e o inicio de floragao
em comparacdo a semeadura de outubro. Cama-
ra et al. (1997) verificaram, em casa de vegetacao,

que quando o fotoperiodo é superior ao considera-
do critico para a cultivar a mesma apresenta maior
altura devido a maior duracdo do subperiodo en-
tre a emergéncia e o inicio da floragao, tendo, con-
sequentemente, maior acumulo de fotoassimilados
€ maiores chances de se alcangcar maiores produ-
tividades.

Ao se considerar o efeito do fotoperiodo, descri-
to anteriormente, no desenvolvimento da soja, se-
ria impossivel cultiva-la em condicdes de baixas
latitudes, com produtividades satisfatérias, devido
ao baixo crescimento no periodo vegetativo, mas
nao é o que ocorre atualmente no Brasil, que re-
cebeu o titulo de pais que tropicalizou a soja (FA-
RIAS et al., 2009). Melhoristas utilizaram alelos da
linhagem P1240664, das Filipinas, para introduzir
periodo juvenil longo em cultivares de soja no Bra-
sil, possibilitando a expanséo do cultivo para a re-
gido norte (DESTRO et al., 2001). Esses autores
descrevem que entre a emergéncia e o inicio do
florescimento ha trés fases. Primeiro, a pré-indu-
¢ao, em que a planta ndo é afetada pelo fotoperi-
odo (insensivel), denominado de periodo juvenil.

A segunda fase é a de indugdo, em que a planta
é sensivel ao fotoperiodo e a taxa de desenvolvi-
mento é influenciada pelo fotoperiodo. Na terceira
fase, de pos-indugéo, a planta é novamente insen-
sivel ao fotoperiodo.

A teoria para o periodo 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 inicio da floragcdo. Mas ainda ha duvidas
se realmente ha a existéncia do periodo de pré-in-
dugéo ou se simplesmente a taxa de desenvolvi-
mento do cultivar € que passa a ser menor, fazendo
com que haja a necessidade de um periodo fototér-
mico maior para induzir a floragdo (DESTRO et al.,
2001; FARIAS et al., 2007).

Ao contrario do que ocorre na regido centro-nor-
te do Brasil, na regido sul as cultivares podem apre-
sentar maior sensibilidade ao fotoperiodo, ja que
nos locais de maior latitude os dias tém um maior
fotoperiodo, atendendo as exigéncias da cultura
quanto ao nivel de fotoperiodo critico para a indu-
¢ao da floragao (HAMAWAKI et al., 2007).
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Temperatura

A temperatura do ar, além de fator moderador na
duragéo do ciclo, afeta também o crescimento das
plantas de soja, apresentando algumas restricdes
em fases especificas do desenvolvimento. Farias et
al. (2009) destacam que para a semeadura a tem-
peratura do solo ndo deve ser inferior a 20°C, pois
compromete a germinacdo e a emergéncia das
plantulas. Neumaier et al. (2000) destacam que,
se a temperatura do solo estiver muito elevada (>
55°C), plantas em fase cotiledonar podem sofrer
desestruturacdo das membranas celulares e de-
sidratacao, resultando em tombamento. Este dano
foi observado em varios estados do Brasil (MT, GO,
MS, SP, PR, SC, RS), problema que é amenizado
com plantio direto, uma vez que a adi¢do de palha-
da sobre o0 solo tem efeito de isolante térmico, redu-
zindo os valores extremos de temperatura do solo.

Outra condicao limitante para a cultura da soja
€ de que regides com temperatura do ar menor do
que 10°C ou maior do que 40°C séo imprdprias ao
cultivo, pois sob baixa temperatura do ar o cresci-
mento vegetativo é restringido, e sob alta tempera-
tura do ar ocorrem danos a floragdo, reduzindo a
capacidade de retencdo de legumes. O baixo de-
senvolvimento e crescimento da cultura a tempera-
tura do ar menor que 10°C esta associada a 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 floragéo seja induzida.

A condigéo d6tima 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 esta
associada ao maximo acumulo de CO,, obtida pela
relacdo entre a fotossintese bruta realizada pela
planta e a taxa de manutencao respiratoria, fungao
da temperatura do ar. Esse balanco resulta na fo-
tossintese liquida, a qual efetivamente afeta o cres-
cimento das plantas (PEREIRA et al., 2002).

Em campos de producado de sementes, é impor-
tante que se tenha cuidados quanto a temperatura
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do ar para obter maxima qualidade fisiologica e sa-
nitaria das sementes. Segundo Franca Neto et al.
(2007), deve-se optar por locais e datas de semea-
dura que ndo coincidam com elevadas temperatu-
ras e umidade do ar, principalmente durante a ma-
turacdo, pois tais condicbes reduzem a qualidade
fisiologica das sementes, devido & maior taxa res-
piratdria do grao.

Como mencionado anteriormente, a temperatu-
ra do ar também tem efeito sob a duragdo do ci-
clo da cultura da soja, principalmente em cultivares
menos sensiveis ao fotoperiodo, adaptadas as bai-
xas latitudes. Elevadas temperaturas induzem as
plantas a uma diminui¢cdo do periodo entre a emer-
géncia e o inicio da floragdo, 0 que pode acarretar
em reducdo da estatura da planta, efeito mais pro-
nunciado quando as maiores temperaturas ocor-
rem sob condigédo de déficit hidrico e insuficiéncia
fotoperiddica 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 inicio da floragdo da soja, sob dife-
rentes condi¢cdes de fotoperiodo e temperatura do
ar, sao de suma importancia para o manejo da cul-
tura. Atualmente, vem sendo adotada a classifica-
¢éo da duracao total do ciclo das cultivares de soja
no Brasil em funcdo do grupo de maturagéo. Esta
classificagdo é utilizada nos Estados Unidos e en-
globa a interagéo dos fatores fotoperiodo, tempera-
tura do ar e a adaptacgéo da cultivar ao local de cul-
tivo (ALLIPRANDINI et al., 2009). As cultivares sao
divididas em 13 grupos, iniciando com o grupo “0”,
tido como o mais precoce, e englobando cultivares
adaptadas as condigbes de dias longos, comuns
nas areas de cultivo do sul do Canadéa e do nor-
te dos Estados Unidos. O grupo “10” inclui cultiva-
res tardias adaptadas a dias curtos e utilizadas em
regides de cultivo tropicais, como o norte do Brasil,
proximo a linha do Equador. Como pode ser obser-
vado na Figura 1, nas regides produtoras de soja
do Brasil sdo utilizadas cultivares que variam dos
grupos de maturacao “5” a “9”.
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FIGURA 1: Grupos de maturagéo das cultivares de soja utilizadas no Brasil, em funcdo da latitude da regiao de cultivo.

Adaptado de EMBRAPA (2011).

A vantagem do uso dos grupos de maturagéo
da soja € a relativizagdo da duragéo do ciclo. Como
exemplo, uma cultivar 7 apresenta um ciclo maior
que uma cultivar 6.5 em um mesmo local de cultivo,
sendo atribuido para cada décimo de diferenca en-
tre grupos cerca de 1,5 a 2 dias de diferenga na du-
racéo total do ciclo, o que para o referido exemplo re-
sultaria em uma diferenca de 7 a 10 dias a mais no
ciclo total da cultivar do grupo 7. Com base na regiao
de cultivo e nos grupos de maturacéo utilizados no
Brasil, Kaster e Farias (2011) apresentaram a dura-

¢éo total do ciclo em dias, como mostra a Tabela 1.
Observa-se que uma cultivar classificada como do
grupo de maturagéo 7.5 apresenta um ciclo maior
que 146 dias na regido sul, enquanto que este mes-
mo grupo apresenta duracdo total de ciclo de 120
dias quando cultivada no sudeste. Desta forma, a
classificagéo das cultivares em funcdo do grupo de
maturacao auxilia no planejamento do cultivo no que
diz respeito a escolha da cultivar mais adaptada a
regido em fungéo da duracéo de seu ciclo e a aloca-
¢ao de cultivares para o escalonamento de plantio.
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TABELA 1: Duragéo total do ciclo, em dias, em fun¢do do grupo de maturacdo e da macrorregido de cultivo da soja,
associada aos grupos de ciclo utilizados no zoneamento agricola. Adaptado de Kaster e Farias (2011).

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 caracteristicas relacionadas a produtividade para

Ciclo Curto Ciclo Médio Ciclo Longo cada fase.

Macrorregiao

GMR' NDM?

GMR! NDM? GMR! NDM?

Periodo Fase

1Descricao; 2Caracteristica relacionada a produtividade

Sul <6.3 =130 6.4a74 131 a 145 =7.5 =146 -, . L.
VE  Cotilédones acima da superficie do solo.
Centro-Sul <6.7 <125 6.8a7.6 126 a 135 =7.7 =136
SrRtEe <75 <120 76282 121 2 130 -8.3 ~131 yc  Cotilédones completamente abertos. A perda precoce dos dois cotilédones pode
resultar em perdas de até 9% na produtividade final de graos.

Centro-Oeste <7.8 <115 79a8.5 116 a 125 =8.6 =126

T e 86 <112 87a93  113a125 ~94 ~126 yq  Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas. A fotossintese das folhas e a

B ) ; . B absorcéo de agua e nutrientes pelas raizes ja sdo capazes de sustenta-la.
"Grupo de Maturagdo Relativa (Proposta por ALLIPRANDINI et al., 2009); 2Numero de dias para a maturagao.
V2 Primeira folha trifoliolada completamente aberta. Inicio da fixagdo biolégica de
nitrogénio e intenso crescimento radicular lateral até a fase V5.
Além da duragao total do ciclo da cultura, ou- compreendendo desde a semeadura até o inicio V3  Segunda folha trifoliolada completamente aberta.
tro fator importante quando se pretende avaliar os  da florag¢éo, a partir do qual se inicia o periodo re- Vn  Ante-enésima folha trifoliolada completamente aberta.
efeitos do clima na produtividade da soja é conhe- produtivo da cultura. Dentro destes periodos exis- .. : 2
~ . . L L . R1 Inicio do florescimento: Uma flor aberta em qualquer né do caule. Elevada taxa
cer a duragéo das diferentes fases de desenvolvi- tem subdivisdes, as quais sdo denominadas de fa- de crescimento vertical das raizes até a fase R5.
mento. Isso se torna fundamental para estudar a ses ou subperiodos de desenvolvimento, que sao . o i
laca t dics i 60 fetadas d ira dif t | dics i Florescimento pleno: Uma flor aberta em um dos dois ultimos nés do caule, com
relacao en _r‘? a’s .con Icoes me eorcl) ogicas e as  a ? fa asde manelra |er’en € pelas condicoes cli- R2 folha completamente desenvolvida. Méaximo acumulo de nutrientes nos 6rgaos

respostas fisioldgicas da cultura, pois, dependen- maticas ocorridas no periodo (Tabela 2). vegetativos e com inicio do acimulo nos 6rgéos reprodutivos, associado com o

do da fase de desenvolvimento, as condicdes cli- Um exemplo da importancia da fase fenolégica aumento da taxa de fixagéo biolégica de nitrogénio.

maticas podem afetar a cultura e a produtividade e sua resposta ao déficit hidrico é apresentado por Inicio da formag&o do legume: Legume com 5 mm de comprimento em um dos

de forma diferenciada. Para se avaliar as fases de Dogan et al. (2007). Eles verificaram que quando a R3 quatro ultimos nds do caule, com folha completamente desenvolvida. Crucial no

desenvolvimento da cultura da soja, Fehr e Cavi-  restrig&o hidrica ocorre no inicio da formag&o do le- estabelecimento do numero de legumes por plantas (principal componente da
- o : ~ produtividade).

ness (1977) propuseram uma escala, a qual é uti- gume (R3), no inicio do enchimento de grdos (R5) e

lizada atualmente em todo o mundo, com ajustes  na fase de grdos cheios (R6) as perdas de produti- Legume completamente desenvolvido: Legume com 2 cm de comprimento em

de maior detalhamento na fase R5 propostos por vidade sdo maiores do que quando a mesma inten- 2 1) €85 GELTD Chilmes s €0 e, eom) el 2 GemalEEmEnis cEeameies.

S ] p P o P ) A queq : Intenso crescimento dos legumes e inicio do desenvolvimento dos graos.

Ritchie et al. (1997). As fases fenoldgicas dividem-  sidade de déficit hidrico ocorre nas demais fases re- o _ 5 _ .

-se em dois periodos: o primeiro € o vegetativo, produtivas da soja ou durante o periodo vegetativo. e ze e enchlmen,to. Lo graos. Els Eam) o G 69 ERnpinemD o IegL{me
2 R5 emum dos quatro ultimos ndés do caule, com folha completamente desenvolvida.
= Intenso crescimento de graos, com redistribuicdo de nutrientes e matéria seca.
o Quando sob déficit hidrico, ocorre redugéo drastica de produtividade.

o
& R5 12 Graos perceptiveis ao tato a 10% da granacao.
R5 2% Granacéo de 11% a 25%.
R5 3® Granacao de 26% a 50%.
R5 4% Granacao de 51% a 75%.
R5 5% Granacgdo de 76% a 100%.
Graos cheios: Legume contendo graos verdes, preenchendo a cavidade do leg-
R6  ume de um dos ultimos nés do caule, com folha completamente desenvolvida.
Legume com maximo peso total e maximo acumulo de nutrientes em toda a planta.
Inicio da maturagédo: Um legume normal no caule com coloragao madura. Graos
R7 prontos como semente e com 60% de umidade, sendo que o ataque de perceve-
jos e o excesso hidrico afetam a produtividade.
R8 Maturagéo plena: 95% das vagens com coloracdo madura. Necessario haver

: .
' ‘)ﬂda -~ Boletim de Pesquisa 2015/2016

. 4.
{

Fonte:

redugédo de umidade do grao para a realizagdo da colheita.

!Farias et al. (2009); 2Neumaier et al. (2000); ® Adaptacao de Ritchie et al. (1997)
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Déficit hidrico

Dentre as condicdes climaticas que afetam sig-
nificativamente a produtividade da cultura da soja,
destaca-se no Brasil a ocorréncia de déficit hidrico
como uma das principais causas, a qual varia com
as épocas de semeadura e com a localizagédo geo-
gréfica. Neste contexto, é importante definir déficit
hidrico, o qual é a limitagdo da evapotranspiragdo
da cultura em funcéo da reducao da disponibilida-
de de agua no solo. Esta limitagdo ocorre em razao
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de a extracdo de agua do solo pelas raizes nao ser
linear e sim exponencial negativa. Ou seja, come-
¢a a aumentar a resisténcia com que a agua é re-
tida nos poros do solo com a redugéo do conteu-
do de agua no solo, levando, consequentemente,
a reducao da extragdo de agua, causando fecha-
mento estomatico e redugéo da taxa fotossintética,
acarretando em reducgao de produtividade (PEREI-
RA et al., 2002).

No sistema de sequeiro, a ocorréncia de déficit
hidrico € mais uma regra do que uma excegéo. Por
isso, estratégias de manejo que visem diminuir os
riscos climaticos sdo fundamentais para manter a
produtividade em niveis satisfatérios (NOGUEIRA
e NAGAI, 1988). Para a regiao de Dourados (MS),
Fietz e Urchei (2002) avaliaram a deficiéncia hidri-
ca para a cultura da soja, com base em uma série
climatica 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 deficiéncia hidri-
ca para este local de cultivo.

Melo et al. (2004) verificaram que a disponibi-
lidade hidrica é o principal fator limitante para a
obtencao 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 razao do déficit hidrico (BERLA-

TO e FONTANA, 2003), pois esta regiao esta sob
a influéncia do fendbmeno E/ Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS), que altera os padrdes de precipitagcdo 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 Maranhao, do Mato Grosso e do
Rio Grande do Sul para as safras de 1990/91 a
2014/15 (previsao). 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 Maranhao e do Mato Grosso a variabilida-
de interanual é menor, porém ha maior produtivi-
dade da soja no Mato Grosso em decorréncia de
melhores condi¢des 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.
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FIGURA 2: Variabilidade interanual da produtividade da soja nos estados do Maranh&o, do Mato Grosso e do Rio Gran-

de do Sul. Fonte dos dados: Conab (2015).

Ainda com relagéo ao efeito da ocorréncia de
deficiéncia hidrica na cultura da soja, Nogueira e
Nagai (1988) verificaram que em qualquer fase de
desenvolvimento da cultura a ocorréncia de déficit
hidrico resulta em perda de produtividade, decor-
rente do menor crescimento, da reducado da taxa

fotossintética e, assim, da redugéo no nimero de
legumes por planta e no nimero e no peso de
graos. A Figura 3 ilustra, por meio do uso de mo-
delos de simulagao, o efeito do déficit hidrico acu-
mulado ao longo do ciclo na produtividade da soja
para a regido de Rondondpolis (MT).
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FIGURA 3: Relagéo entre o déficit hidrico ao longo do ciclo da cultura da soja e a produtividade em sacas por hectare.

Neumaier et al. (2000) destacam que a cultura da
soja pode apresentar efeito compensatoério quando
ha redugao no numero de legumes por planta, fun-
¢do do potencial genético da cultivar e de condi-
¢oes climaticas favoraveis nas fases posteriores a
ocorréncia do déficit hidrico. Quanto a disponibili-
dade hidrica para a soja, as fases mais criticas sdo
entre a germinacdo e a emergéncia e entre a flora-
¢ao e o final do enchimento de graos (CUNHA et al.,
2001). Para a emergéncia, o conteudo de agua no
solo deve estar entre 50% e 85% da capacidade de
campo do solo (FARIAS et al., 2007). Esses autores
comentam ainda que a agua tem papel fundamen-
tal no desenvolvimento e no crescimento da planta,
pois atua em todos os processos fisioldgicos e bio-
quimicos. A partir da sua restricdo, ha diminuicao
da taxa de trocas gasosas com o meio, acarretan-
do em menor acumulo de CO,, além de que a rea-
locacéo de nutrientes na planta fica afetada.

A realocacado de reservas na planta tem papel
fundamental para a obtencao de altas produtivida-
des. Assim, quando ha a ocorréncia de déficit hi-
drico na fase de enchimento de grdaos na cultura
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da soja, ha reducao da produtividade. Isso ocorre
pois metade dos nutrientes que serédo deslocados
para o grdo vém do solo e da fixagdo do nitrogé-
nio da atmosfera, que ocorre durante esta fase de
desenvolvimento (NEUMAIER et al., 2000). Com
a ocorréncia de restricao hidrica, ha menor absor-
¢éo de agua do solo e de nutrientes, além de ficar
comprometida a fixagcao bioldgica do nitrogénio.

Nas fases da floragéo ao enchimento dos graos,
outro aspecto que torna o déficit hidrico um fator
critico € o aumento da demanda evapotranspirati-
va da cultura, associada ao maior indice de area
foliar, ou seja, maior superficie de troca gasosa
com a atmosfera. Isso faz com que a planta pos-
sua uma maior necessidade de agua 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 maximos proximos
a 1,15. Com essa informacéo, é possivel verificar
que a evapotranspiragdo da cultura (ETc) sera de
15% a 50% maior do que a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo).

Visando aumentar a disponibilidade de agua
para as plantas e diminuir o déficit hidrico e os es-
tresses térmicos, estratégias que aumentem o vo-
lume e a profundidade do sistema radicular sao
fundamentais, pois auxiliam a diminuir as perdas
produtivas na ocorréncia de veranicos. Queiroz-
-Voltan et al. (2000) destacam que o aprofunda-
mento das raizes da soja é de extrema importancia
para as condi¢des de cultivo em sequeiro.

Dentre as estratégias para tal pode-se citar a
descompactagao do solo, 0 manejo para redugao
das popula¢des de nematoides e a atenuagéo de
seu efeito, e, em menor escala, o recente uso de
estimulantes aplicados via tratamento de semen-
tes, apesar de este ainda nao ter sua eficacia su-
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Excesso hidrico

Apesar de a deficiéncia hidrica ser uma das prin-
cipais causas para a redugdo da produtividade da
cultura da soja em praticamente todas as regides
produtoras do Brasil, muitas vezes os problemas de
perdas da cultura da soja podem estar associados
ao excesso hidrico (Farias et al., 2007). Este se ca-
racteriza por chuvas abundantes, muito superiores
a demanda hidrica da cultura, e continuas, que cau-
sam: reducao da radiagéo solar incidente na cultura,
reduzindo as taxas de fotossintese e o crescimento
das plantas; encharcamento do solo, afetando a ati-
vidade metabdlica das raizes, provocando a lixivia-
¢do de nutrientes e dificultando o manejo na area;
umedecimento excessivo do dossel, favorecendo a

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
restricdo de crescimento e sem irrigacao que 70%
do volume das raizes da cultura da soja encontra-
-se entre 0 e 30 cm de profundidade.

Com as informagdes apresentadas, fica eviden-
te que a disponibilidade hidrica para a cultura da
soja deve ocorrer de forma quantitativa, represen-
tada pelo volume total, bem como qualitativamen-
te, representada pela distribuicdo durante o ciclo da
cultura, suficiente para atender a demanda atmos-
férica e resultar em bons niveis de produtividade.

ocorréncia de pragas e doengas fungicas; redugéo
da qualidade dos graos, que, muitas vezes, brotam
na vagem, além de afetar as caracteristicas produ-
tivas da cultura, dependendo da fase fenoldgica em
que ocorrem (SCHOFFEL et al., 2001).

Uma das possiveis formas de se evitar tais pro-
blemas é por meio da adocao das épocas de se-
meadura recomendadas pelo zoneamento de ris-
co climatico, que também levam em consideragao a
questao do excesso hidrico na colheita. No entanto,
isso nao livra a cultura de enfrentar tais problemas,
especialmente no estado do Mato Grosso, onde, na
grande maioria dos anos, ha também problemas de
excesso hidrico nas lavouras da soja.

CLIMA - CLIMA E PRODUTIVIDADE DA SOJA
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Produtividade da soja e seus fatores
determinantes, limitantes e redutores

TIPOS DE PRODUTIVIDADE E SEUS FATORES CONDICIONADORES

A relacdo entre os diferentes niveis de produtivi-
dade de uma cultura agricola define o que denomi-
namos de quebra de produtividade (conhecida em
inglés como Yield Gap), assim como os fatores que
a condicionam. Diferentes autores consideram dife-
rentes tipos e niveis de produtividade. Lobell et al.
(2009) definiu produtividade potencial como a maxi-
ma produtividade a ser obtida em um local, seguida
por outros tipos de produtividade, como produtivida-
de experimental, para aquelas obtidas em condi-
¢cOes de experimentos de campo; produtividade ma-
xima do produtor e produtividade média do produtor.

Bahtia (2008) e Battisti ef al. (2012) classificaram
as produtividades em potencial, atingivel e real, as-
sim como também é usado por Van lIttersum et al.
(2013), que chamaram a produtividade atingivel de
exploravel, mostrando que a diferenca entre essa e
a real € o maximo que os produtores poderdo ga-
nhar, em condi¢des de sequeiro, por meio de melho-
res praticas de manejo. Abordagem similar foi dada
por Hall et al. (2013), que avaliaram as quebras de
produtividade por meio da comparagao entre produ-
tividade potencial, produtividade experimental e pro-
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dutividade comercial, reportadas por levantamentos
feitos em nivel nacional.

De acordo com os trabalhos citados acima, po-
de-se concluir que as produtividades podem ser
divididas em diferentes niveis, dependendo dos
fatores que as controlam, sendo eles de ordem ge-
nética (gendtipo empregado), climatica 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 tedrica,
ja que ela é dificil de ser obtida no campo. A pro-
dutividade potencial (PP) varia constantemente, nao
s6 pela variagédo das condi¢des climdticas que a in-
fluenciam mas também pela evolugéo genética das
cultivares empregadas pelos produtores. A PP é
aquela obtida sem nenhum tipo de limitagao/redu-
¢do de ordem hidrica, nutricional ou fitossanitaria,
sendo condicionada apenas pela interacdo do ge-
nétipo e de sua populagcdo com as condigdes am-
bientais, como radiacdo solar, temperatura e fotope-
riodo (Van lttersum e Rabbinge, 1997). A PP pode
ser determinada de diferentes formas, desde experi-

mentos de campo até modelos de simula¢do — con-
tanto que nao haja restricao hidrica e que o mane-
jo da cultura seja 6timo, de modo a nao subestimar
a PP (Lobell et al. 2009; Van lttersum et al. 2013; Ho-
ang 2013). A Figura 4, adaptada de Sentelhas et al.
(2015), ilustra tal condigao.

Em seguida, o préximo nivel de produtividade,
de menor magnitude, é aquele obtido por culturas
irrigadas, em que o déficit hidrico é reduzido ao
longo do ciclo. Neste caso, a produtividade € de-
nominada de produtividade irrigada (PI), e seu ni-
vel dependera do manejo de irrigagdo emprega-
do, podendo ser um manejo 6timo (Plo) ou médio
(PIm). Além da agua, essas produtividades tam-
bém consideram os fatores relativos ao manejo
agricola da cultura. Assim, as diferencas entre Plo
e PIm sédo causadas pelo manejo agricola e da
agua (Figura 4), o que ira depender do nivel tecno-
I6gico empregado na produgao.

O préximo nivel de produtividade apresentado na
Figura 4 é a produtividade atingivel (PA), a qual sofre
os efeitos dos fatores determinantes que condicio-
nam PP e dos fatores limitantes relacionados a dis-
ponibilidade de agua no solo. A PA reflete a penaliza-
¢ao da PP pelo déficit hidrico e, consequentemente,
pelo déficit nutricional que este causa, ja que a ab-
sorcao de agua pelas raizes é o veiculo para que as

N

plantas absorvam os nutrientes disponiveis no solo.
Assim, pode-se considerar que a PA sofre influén-
cia da chuva, do tipo de solo e de sua capacidade
de agua disponivel, da evapotranspiragdo, da decli-
vidade do solo e da sensibilidade do gendtipo ao dé-
ficit hidrico (Gilbert et al. 2011; Battisti, 2013). A PA,
assim como a PP, € um valor tedrico que representa
a maxima produtividade a ser atingida por uma cul-
tura de sequeiro sob condigbes 6timas de manejo
agricola (Lobell et al. 2009; Van Ittersum et al., 2013).

Finalmente, tem-se a produtividade real de se-
queiro (PR) a qual sofre a influéncia dos fatores de-
terminantes (gendtipo x populagdo x ambiente), li-
mitantes (déficit hidrico e nutricional) e redutores
(pragas, doencas, plantas daninhas e outras con-
dicdes de manejo) (Figura 4). Neste caso, o nivel
tecnoldgico do produtor volta a ser decisivo na de-
finicdo do nivel de produtividade a ser obtido. Para
os produtores que detém melhores niveis tecnolo-
gicos, a PR é denominada de produtividade real 6ti-
ma (Pro), enquanto para os produtores que adotam
nivel tecnoldgico médio, a produtividade real média
(PBm) sera obtida.

Com base no exposto, a produtividade agricola a
ser obtida no campo dependera da interagéo dos fa-
tores determinantes, limitantes e redutores, os quais
podem ser claramente observados na Figura 4.

Produtividade Potencial (PP)

Fatores Determinantes
<j RS, T, N, Espécie, Cultivar,

Populacdo de plantas

Produtividade Irrigada Otima (Plo)

Tipos de Produtividade

Produtividade Irrigada Média (PIm)

Fatores Limitantes e
< Redutores - Manejo agricola

e Manejo dairrigagao

Produtividade Atingivel (PA)

Produtividade Real Otima (PRo)

Produtividade Real Média (PRm)

| Fatores Limitantes
Déficit hidrico e nutricional

Fatores Redutores

| Manejo agricola - controle

de pragas, doengcas e plantas
daninhas, etc.

AN

7

Niveis de
Produtividade

FIGURA 4: Niveis de tipos de produtividade agricola de acordo com seus respectivos fatores determinantes, limitantes
e redutores. RS — radiacéo solar, T — temperatura, N — fotoperiodo. Adaptado de Sentelhas et al. (2015).
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Quebra de produtividade ( Yield Gap)
- Definicoes, conceitos e aplicacoes

A quebra de produtividade, ou Yield Gap, é a di-
ferenca entre distintos tipos de produtividade, para
uma condigédo especifica, e serve para identificar
as possiveis causas da reducdo 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
€ obtida pela diferenca entre a PP e a PRm, esta é
denominada de quebra total, a qual sofre influéncia
dos fatores limitantes e os redutores.

A Figura 4 apresenta os distintos tipos de produ-
tividade; e a diferenga entre as barras horizontais,
as quebras. Essas quebras podem advir de fatores
associados a disponibilidade de agua (déficit hidri-
C0) ou ao manejo agricola da cultura, sendo este
mais complexo de ser determinado, tendo em vis-
ta a grande complexidade dos sistemas agricolas
em condigbes de campo. Assim, a diferenca entre a
PP e a Pl mostrara que a quebra advém do manejo
sub-6timo da irrigacdo e agricola, como enfatizam
Rodrigues et al. (2013), que observaram diferencas
de produtividade entre lavouras de soja irrigada de-
vido a fatores relacionados a manejo da irrigacéo,
cultivar, adubacéo e controle de pragas e doencas.

Quando o foco séo as lavouras em condi¢des de
sequeiro, a quebra de produtividade total é obtida
pela diferenca entre a PP e a PA, o que demonstra

o efeito exclusivo do déficit hidrico na produtivida-
de. Ja a diferenca entre a PA e a PR define a que-
bra de produtividade devido ao manejo agricola da
cultura, ja que, nessas condi¢des, a maxima produ-
tividade que podera ser atingida € a PA (Van ltter-
sum et al. 2013).

De acordo com Lobell et al. (2009), ha duas ra-
z0es para o estudo e o entendimento das quebras
de produtividade. Primeiro, porque isso ajuda nas
projecbes futuras da produtividade — locais com
produtividades préximas ao limite superior tém me-
nos chances de incremento de produtividade no fu-
turo. Segundo, porque permite identificar os fatores
que estao contribuindo para a quebra da produtivi-
dade, o que é util para o direcionamento de estraté-
gias a fim de aumentar as produtividades e reduzir
a quebra, ou Yield Gap.

Para as condi¢des brasileiras, Sentelhas et al.
(2015) obtiveram, por meio de um modelo de simu-
lacdo da cultura da soja, calibrado com base nos
dados de ensaios de competicdo de cultivares da
Fundacdo Pro-Sementes por Battisti e Sentelhas
(2014), os diferentes niveis de quebra de produ-
tividade em funcdo do déficit hidrico e do manejo
agricola da cultura. Os resultados mostram que as
quebras de produtividade da cultura da soja em di-
ferentes regides produtoras do Brasil variam consi-

deravelmente e que grande parte das quebras de
produtividade é oriunda do déficit hidrico (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 variaveis com o tempo, devido ao
avanco tecnoldgico, os valores relativos de quebra
nao 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 séo cau-
sadas pelo déficit hidrico ao longo do ciclo, o que evi-
dencia a importancia de adotar as recomendagées
das épocas de semeadura com menores riscos cli-
maticos, do uso do plantio direto para conservagéo
de 4gua no solo e de cultivares com tolerancia ao
déficit hidrico (SENTELHAS et al., 2015).

Lobell et al. (2009) comentam que o valor de PP
€ basicamente tedrico e dificil de ser alcancado,
uma vez que inumeros fatores podem afetar e re-
duzir a produtividade. Esses autores recomendam
que um valor de cerca de 80% da PP pode ser al-
cancado ao utilizar irrigacéo e melhorias no mane-
jo. Em uma estimativa conservadora, considerando
o valor médio para PP 80% de 3.800 kg ha' (Ta-
bela 3) e area de cultivo no Brasil de 30 milhdes
de hectares, a producéo nacional de soja seria de
114 milhdes de toneladas, sem precisar aumentar
a area de cultivo, valor esse 30% maior que a pro-
jecao para a safra 2014/15 (Conab, 2015).

Este aumento de produtividade passa pelo es-
tudo e pelo uso de estratégias para reducao dos
fatores limitantes e redutores. Um aspecto impor-
tante do planejamento da cultura da soja é com re-
lacdo a janela de cultivo, ou seja, as melhores épo-

TABELA 3: Produtividade potencial (PP), atingivel (PA) e real (PR) para a cultura da soja em diferentes regides produ-
toras do Brasil e suas respectivas quebras de produtividade devido ao déficit hidrico (Agua) e manejo agricola (Manejo).

Adaptado de Sentelhas et al. (2015).

Quebra Quebra Quebra Quebra

Regiao Produtora Agua Manejo Relativaa Relativaao PP 80%
Agua (%) Manejo (%)

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 Mouréo, 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
Jatai, 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 padrao 379 240 283 543 172 9,2 9,2 303
CV (%) 79% 71% 97% 395% 37,1% 12,4% 35,0% 8%
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cas de semeadura para a cultura em todo o Brasil.

Sendo o déficit hidrico o principal fator limitante

Isso se refere ao zoneamento de risco climatico do  da produtividade, é possivel identificar as cultivares
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimen- com melhor tolerancia a seca para a minimizagao
to (MAPA) e representa informag&o bastante impor-  das perdas na cultura da soja, como realizado por
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FIGURA 5: Janela de cultivo decendial recomendada para semeadura da cultura da soja em Primavera do leste (MT), NKJ952RR
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oriunda do zoneamento de risco climatico do MAPA. Adaptado de AGRITEMPO (2015).
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FIGURA 6: Relacao entre a deficiéncia hidrica relativa (1-ETr/ETc) durante a fase de floragao/enchimento de gréos
(R1-R5) e a penalizagéo relativa da produtividade (1-PR/PP) para os diferentes grupos de tolerancia ao déficit hidrico da
cultura da soja. Adaptado de Battisti e Sentelhas (2014).

FIGURA 7: Andlise de agrupamento das cultivares, por meio do método de Ward, considerando-se a distancia euclidia-
na, com base no coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) das diferentes fases de desenvolvimento da cultura
da soja. Adaptado de Battisti e Sentelhas (2014).
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Considerando-se o caso especifico do Mato
Grosso e tomando-se por base o municipio de Ron-
dondpolis para um estudo com o uso de um modelo
de estimativa da produtividade (Battisti e Sentelhas,

Produtividade da Soja x Epoca Semeadura x Déficit Hidrico
Rondonépolis, MT

Clima e produtividade da soja no Mato Grosso

2014), observa-se que o déficit hidrico é o principal
fator a influenciar as épocas de semeadura da cultu-
ra da soja (Figura 8) e os niveis de produtividade al-
cancados e sua variabilidade interanual (Figura 9).

A Figura 8, que apresenta os dados médios de
produtividade potencial (PP), produtividade atin-
givel (PA) e deficiéncia hidrica ao longo do ciclo
(DEF), mostra que as melhores épocas de seme-
adura para Rondondpolis se concentram entre os
meses de outubro a dezembro (decéndios 4 a 12),
quando a PA é maxima e a quebra de produtivida-
de por deficiéncia hidrica € minima. Nas semeadu-
ras precoces, de setembro (decéndios de 1 a 3), e

dade interanual. A Figura 9 ilustra o efeito do défi-
cit hidrico 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 avanco tecnoldgico. Obser-
va-se que, para as condi¢cdes de Rondondpolis, as
produtividades atingiveis alcangam predominante-
mente mais de 4.000 kg ha™', havendo poucos anos
em que isso ndo ocorre, exatamente quando as de-

6000 500 tardia, de janeiro a margo (decéndios de 13 a 21), ficiéncias hidricas sdo mais acentuadas ao longo do
450 os riscos de deficiéncias hidricas mais acentuadas ciclo. Produtividades abaixo de 4.000 kg ha foram
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v
Eo 4000 300 5 Isso revela a grande importancia da definicdo da  nas quatro ultimas safras (2011-12,2012-13 e 2014-
‘g % melhor época de semeadura para cada regido, mos-  15). Isso evidencia o grande efeito que o déficit hidri-
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100 e médias de produtividade da regido ou do Estado, cativas. Antes desse periodo, situagdo semelhante
1000 H H 50 além de aumentar o risco de ocorréncia de doengas, havia ocorrido nas safras 1986-87 e 1991-92.
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Data Semeadura (Decendios a partir de 01/Set) tura da soja é por meio da andlise de sua variabili- apresentados nas Figuras 10 a 13 e ilustram os
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FIGURA 8: Relagéo entre produtividade potencial, produtividade atingivel, deficiéncia hidrica e época de semeadura da
cultura da soja em Rondondpolis (MT.)
Balanco Hidrico Quinquidial

Variabilidade da Produtividade Atingivel da Soja Rondonépolis, MT - 2011-12
P 150
Rondonépolis, MT
6000 120 130 BDEF BEXC

mmm Déficit hidrico == Produtividade 10

5000 100 ~ 90
N 'Q

2 S 70
4000 80 2

g’ E E 50
] £
© 3000 60 8

=) = 10
2 b=l
i1 £

g 2000 40 B -10
o (%}

a < -30

1000 20 @ -50

NG N D DNBH NDH HXNDHDNDHNDGHNDH N DN S NSNS G
e} RS RKS KKK XX A AN AN NN A QNN AN AN ANK KA N AN &S
0 0 TIVE EF L PP T I F T F PP I FPEEESES
Q'\’\/’bv‘o‘o’\%O)Q’\f\,”)V")‘o'\cbOaQ’\’\/"’)v‘o‘o'\OoO)Qr\r\,n,vtq
N N N NN NN N NN VO
SFPEFTFFTTTITFTETILELELSELE 5’$ FPEFTTHITEITSTVIYLL Y FIGURA 10: Extrato do balango hidrico na escala quinquidial, com os periodos de excedente hidrico (EXC) e deficiéncia

hidrica (DEF), da regido de Rondondpolis (MT), para a safra 2011-12. Os valores das deficiéncias hidricas foram multi-

FIGURA 9: Variabilidade interanual da produtividade e da deficiéncia hidrica ao longo do ciclo da soja em Rondondpolis (MT). plicados por -1 para fins de representagéo gréfica.
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FIGURA 11: Extrato do balango hidrico na escala quinquidial, com os periodos de excedente hidrico (EXC) e deficiéncia
hidrica (DEF), da regido de Rondondpolis (MT) para a safra 2012-13. Os valores das deficiéncias hidricas foram multi-

plicados por -1 para fins de representacéo grafica.
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FIGURA 12: Extrato do balango hidrico na escala quinquidial, com os periodos de excedente hidrico (EXC) e deficiéncia
hidrica (DEF), da regiao de Rondondpolis (MT) para a safra 2013-14. Os valores das deficiéncias hidricas foram multi-

plicados por -1 para fins de representacao grafica.
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Balanco Hidrico Quinquidial
Rondonépolis, MT - 2014-15

150
130 -
10 -

BDEF MWEXC

NN T IO TN I SOIN ISV I IV IV I SIS SV IOV IO SV IOV SV IO I
TN E FF S L LT LL S FFFITTFTCCE IR R PR PIFRSTSS

FIGURA 13: Extrato do balancgo hidrico na escala quinquidial, com os periodos de excedente hidrico (EXC) e deficiéncia
hidrica (DEF), da regido de Rondondpolis (MT), para a safra 2014-15. Os valores das deficiéncias hidricas foram multi-
plicados por -1 para fins de representacao grafica. Os dados de marco a abril de 2015 s&o os previstos.

periodos em que as deficiéncias hidricas ocorre-
ram, prejudicando as lavouras. Observa-se que nas
safras 2011-12 (Figura 10) e 2012-13 (Figura 11)
os déficits hidricos se concentraram na fase vege-
tativa (outubro € novembro) e no inicio do flores-
cimento (dezembro), reduzindo o porte da cultura,
o pegamento das flores e, assim, a produtivida-
de. Ja na safra de 2013-14 (Figura 13), as condi-
¢oes hidricas para a cultura da soja foram bastante
satisfatorias, fazendo com que houvesse expres-
siva recuperagdo da produtividade em relacdo as
duas ultimas safras. No entanto, nesta ultima safra,
2014-15 (Figura 13), a estimativa é de que a produ-
tividade volte a cair substancialmente ja que, apds
um periodo inicial bem favoravel a cultura, houve
um veranico bastante expressivo na fase do enchi-

mento dos graos (janeiro e fevereiro), afetando o
peso desses.

A Figura 14 apresenta a variagao da severida-
de da ferrugem asiatica da soja estimada para a se-
meadura de novembro pelo modelo de Del Ponte et
al. (2006) para a regiao de Rondondpolis (MT). Ob-
serva-se que, assim como a produtividade, o condi-
cionamento da ocorréncia das doencas também é
estimulado pelas chuvas, sendo que em anos mais
secos a severidade estimada tende a ser menor,
enquanto nos anos mais umidos isso se inverte.
Assim, a variabilidade climatica também afeta o po-
tencial de ocorréncia de doengas, devendo este as-
pecto igualmente ser levando em considera¢éo ao
se avaliar o impacto do clima na produtividade da
cultura da soja.




Ferrugem Asiatica da Soja
Semeadura de Novembro - Rondonépolis, MT
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FIGURA 14: Severidade estimada da ferrugem asiatica da soja para a semeadura de novembro em Rondondpolis (MT),
para as safras de 1979-80 a 2014-15, de acordo com o modelo de Del Ponte et al. (2006).

Consideracoes finais

A cultura da soja no Brasil, e mais especificamen-
te no Estado do Mato Grosso, € fortemente influen-
ciada pelas condicdes climaticas vigentes ao longo
do ciclo de cultivo, afetando a produtividade poten-
cial, atingivel e real. Dentre os principais fatores cli-
maticos da produtividade da soja, o déficit hidrico é o
principal a causar as quebras de produtividade, uma
vez que em grande parte das regides produtoras do
Brasil a radiagdo solar e a temperatura ndo séo fa-
tores limitantes e o nivel de manejo agricola da cul-
tura vem se mantendo em patamares satisfatorios.

Atualmente, as quebras de produtividade da cul-
tura da soja advém predominantemente do déficit
hidrico nas culturas de sequeiro “»74%”, enquan-
to 0 manejo deficiente corresponde a cerca de 24%
das quebras. A deficiéncia hidrica faz com que haja
variacdes de produtividade entre regides de cultivo
e entre anos, sendo que essas variagdes sdo mais
pronunciadas nas areas de producéo da regiao Sul
do que nas areas do Centro-Oeste (MT, MS, GO) e
do Nordeste (MA, PI, BA). Além do efeito no déficit
hidrico da cultura da soja, as chuvas também sao
responsaveis pela ocorréncia de doencgas nas la-
vouras, havendo relagao direta entre o total de chu-
va e a frequéncia de dias chuvosos com a severida-
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de de doencas como a ferrugem asiatica.

As chuvas também afetam, quando em exces-
S0, a produtividade e a qualidade dos gréaos, sendo
esta outra preocupagéo em Mato Grosso. De modo
geral, a produtividade da soja no Estado vem sendo
limitada pela ocorréncia de déficits hidricos, espe-
cialmente nos ultimos anos, em que houve perdas
de produtividade devido a ocorréncia de veranicos
em trés das quatro ultimas safras. Isso mostra que
0os monitoramentos das condi¢cdes meteoroldgi-
cas e do balango hidrico sao de grande importan-
cia para o entendimento do desempenho da cultu-
ra da soja ao longo do ciclo de cultivo, permitindo
estimar as perdas decorrentes do déficit hidrico e
avaliar as melhores estratégias de manejo da cul-
tura para que isso seja minimizado.

Nesse sentido, vale salientar a grande impor-
tancia do manejo do solo para um maior aprofun-
damento das raizes, quer seja pela corre¢do da
acidez em profundidade ou pelo manejo da popu-
lacdo de nematoides, melhorando a disponibilida-
de de agua para as plantas. Isso é especialmente
importante nas areas de expansao, onde a capa-
cidade de agua disponivel do solo vem sendo na-
turalmente mais restrita.
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