


Clima e produtividade da
soja: variabilidade climatica
como fator controlador

da produtividade

Introducao

Aexperiéncia pratica demonstra que as con-
dicdes climaticas, ao longo do ciclo das culturas,
determinam o sucesso da producdo agricola. Tal
condicdo ocorre, pois a grande maioria dos culti-
vos de sequeiro conduzidos em larga escala ndo
tem a intervencdo direta do homem na alteracao
das condicdes climdticas ao nivel da cultura, ao
contrario do que ocorre nos cultivos protegidos ou
irrigados. Isso impde a atividade agricola um alto

falta de alternativas imediatas para minimizar os
efeitos dos eventos meteorolégicos aduersos,
como as secas, as geadas, 0 excesso de chuvas, as
ondas de calor e a ocorréncia de ventos intensos,
que venham a ocorrer durante o ciclo da cultura.
Por outro lado, fatores limitantes/redutores asso-
ciados aos manejos do solo ou da cultura, como
o controle de pragas e doencas, podem ser alte-
rados pelos produtores para maximizar a produ-

nivel de risco, 0 que, em suma, estd associado a tividade.
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No Brasil, a produtividade da soja va-
ria entre as diferentes regides produto-
ras; o que é especialmente relevante se
for considerado que a cultura é produ-
zida em, praticamente, todas as regides
do pais. Além disso, a produtividade da
soja também varia dentro de uma mes-
ma regido, entre os diferentes anos de
cultivos, entre épocas de semeadura e
em funcdo da cultivar empregada. Tais
variabilidades ocorrem devido as varia-
¢des das condicdes climaticas ao longo
do ciclo da cultura e das respostas di-
ferenciadas das cultivares a esses esti-
mulos do ambiente, especialmente em
relacdo ao déficit (Sentelhas et al., 2015)
ou 3o excesso hidricos (Del Ponte & Es-
ker, 2008).

Apesar de o déficit hidrico ser o prin-
cipal fator limitante da produtividade da
soja no Brasil, causando, em média, uma
perda de 1.373 (+ 543) kg/ha (Sentelhas
et al,, 2015), ha outros fatores climaticos
que podem tanto potencializar quanto
amenizar os efeitos do déficit hidrico na
produtividade desta cultura. Dentre es-
ses fatores, os principais sao:

1. radiagao solar, a qual condiciona a
fotossintese bruta da cultura;

2. temperatura do ar, que junta-
mente com o fotoperiodo é o fator
moderador do crescimento e do de-
senvolvimento da soja, além de afe-
tar a respiracdo de manutencdo e a
abscisao floral sob condicdes clima-
ticas extremas (Bonato, 2000; Farias
etal, 2009);

3. excesso hidrico, associado a in-
tensas precipitacoes, o que penaliza
tanto a produtividade, por favore-
cer a ocorréncia de certas doencas,
como a qualidade dos graos, quando
coincide com o periodo de colheita
(Sentelhas & Battisti, 2015).

O conhecimento da resposta da cul-
tura da soja as condi¢bes climaticas per-
mite avaliar diferentes estratégias de
manejo da cultura, como a data de se-
meadura, a escolha da cultivar, o local
de cultivo e as demais acdes do manejo,
como o controle de pragas e doencas, ja
que o clima de uma regiao nao pode ser

alterado, o que faz com que o sistema de
cultivo tenha que ser adaptado ao am-
biente de producao por meio do plane-
jamento estratégico e, posteriormente,
3justado pelas tomadas de decisao, o que
conjuntamente leva ao aumento da resi-
liéncia do cultivo, minimizando os riscos
climaticos (Sentelhas & Monteiro, 2009).

1. Tipos e niveis de
produtividade agricola

Na elabora¢do das a¢des de planeja-
mento e de tomadas de decisdo podem
ser adotados os conceitos de tipos e ni-
veis de produtividade agricola com base
nos fatores determinantes, limitantes e
redutores. Quando se tem a diferenca
entre dois tipos de produtividade, com
diferentes niveis, se obtém a perda de
produtividade pelos fatores que dife-
renciam esses dois niveis. A quantifica-
¢3o das perdas de produtividade na agri-
cultura & comumente conhecida pelo
seu termo em inglés yield gap (quebra
de produtividade). Sentelhas et al. (2015)
fizeram uma adaptacado de varios auto-
res e propuseram seis tipos e niveis de
produtividade (Figura 1):

a. Produtividade potencial (PP): é
aquela obtida pela cultura sem a
ocorréncia de fatores limitantes ou
redutores como déficit hidrico, défi-
cit nutricional, danos por pragas ou
doencas, entre outros, sendo estain-
fluenciada apenas pelainteracdo en-
tre o gen6tipo, numa dada populagao
de plantas, e os fatores determinan-
tes que, neste caso, sdo a radiacao
solar (RS), a temperatura do ar (Tar) e
o fotoperiodo (N). Na maioria dos ca-
sos, a PP é obtida utilizando mode-
los de simula¢do de crescimento de
plantas, ou também via experimen-
tos de campo, desde que os fatores
limitantes/redutores ndo estejam
presentes;

b. Produtividade atingivel (PA): ap6s
definir o nivel da PP, a PA é aquela
obtida considerando os fatores limi-
tantes que definem a disponibilidade
hidrica para a cultura, ou seja, a ca-

pacidade de agua disponivel no solo
(CAD), disponibilidade hidrica, defi-
nida pelo balan¢o hidrico da cultura
- condicionado pela diferenca entre
a precipitacdo pluvial (P) e a evapo-
transpiracao da cultura (ETc). Em cer-
tos casos também pode ser incluido
o efeito do déficit nutricional 3 que
a3 cultura esta sujeita e que é oriun-
do do déficit hidrico, limitando a ab-
sorcdo, e/ou do manejo deficiente,
que resulta em baixa disponibilidade
de nutrientes. Esse tipo de produti-
vidade pode ser obtido por meio de
modelos de simulacdo de cultura,
depreciando-se a produtividade po-
tencial pelo déficit hidrico que ocor-
re 3o longo do ciclo da cultura. A PA
também é conhecida como produti-
vidade limitada pela agua;

c. Produtividade irrigada étima (Plo)
e média (PIm): nestas as diferencas
entre a produtividade potencial e a
real sdo devido aos manejos agri-
cola e da irrigacao; os quais, neste
caso, foram subdivididos em mane-
jo 6timo e médio. Sob manejo 6timo,
as perdas de produtividade devido
30 manejo de irrigacdo, deficiéncia
nutricional e as ocorréncias de pra-
gas, doencas e plantas daninhas sao
minimas, enquanto que Nno mManejo
médio, mesmo utilizando irriga¢do,
ha reducdo da produtividade devido
3 maior acdo desses fatores. Os va-
lores podem ser obtidos em areas
experimentais (manejo 6timo) ou de
produtores (manejo médio); e

d. Produtividade real 6tima (PRo) e
Produtividade real média (PRm) de
sequeiro: essas produtividades sao
obtidas pelo produtor rural em cul-
turas conduzidas sob condicao de
sequeiro, podendo também ser sub-
divididas em produtividade real com
manejo 6timo e médio. Os fatores
que atuam nesse tipo de produtivi-
dade est3o relacionados exclusiva-
mente ao manejo agricola (fatores
redutores), o que engloba desde o
manejo do solo até o controle de
pragas, doencas e plantas daninhas,
passando pelo manejo nutricional da
cultura.
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Produtividade Potencial (PP)
Produtividade Irrigada Otima (Plo)

Produtividade Irrigada Média (PIm)

Tipos de Produtividade

Produtividade Real Otima (PRo)

Produtividade Real Média (PRm)

Produtividade Atingivel (PA) _

Fatores Determinantes

« RS, T, N, Espécie, Cultivar,
Populacao de plantas

Fatores Limitantes e Redutores

Manejo agricola e

Manejo da irrigagdo

Fatores Limitantes
Déficit hidrico e nutricional

Fatores Redutores

Manejo agricola - controle
de pragas, doengas e plantas
daninhas, etc.

Niveis de Produtividade

Figura1- Tipos e niveis de produtividades agricolas de acordo com seus respectivos fa-
tores determinantes, limitantes e redutores. Fonte: Adaptado de Sentelhas et al. (2015)

Com base nesses tipos e niveis de
produtividade podem ser estabelecidos
dois conceitos para medir a eficiéncia de
producdo. O primeiro é a eficiéncia cli-
matica, a qual é obtida pela relacdo en-
tre PA e PP; e define, em termos quan-
titativos, a reducdo de produtividade
ocasionada apenas pelo déficit hidrico
durante o ciclo da cultura. O segundo é
a eficiéncia agricola, a qual é obtida pela
relacdo entre PRm e PA; e é utilizada
como indicador da eficiéncia do mane-
jo agricola do produtor. Esses conceitos
ajudam definir o peso que o clima e o
manejo agricola tém sobre a produtivi-
dade final, permitindo entender o am-
biente de producao ao qual a soja esta
condicionada.

2. Efeitos das variaueis
meteoroldgicas na
produtividade da soja

Os principais fatores climaticos que
afetam a produtividade da cultura da
soja e que definem o sucesso da cultu-
ra sao aradiacdo solar, a temperatura do
ar, o fotoperiodo e a chuva. Esses fato-
res interagem em varios niveis no siste-
ma produtivo, afetando diferentes pro-
cessos associados ao crescimento e 3o
desenvolvimento das plantas.

Ao fazer uma analogia entre o cres-
cimento da planta e a producdo de
uma industria (Figura 2), as varidveis
climaticas podem ser definidas como:
a radiacdo solar, a qual é a energia ne-
cessaria para o processo basico da in-
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Fotos: Fundagao MT (2012)

distria, que neste caso é a fotossintese;
3 temperatura do ar é fator moderador
da velocidade dos processos, seja de
crescimento (fotossintese) ou de de-
senvolvimento (fenologia) juntamente
com o fotoperiodo, e ainda regula os
gastos energéticos para a manutencdo
da indGstria (respiracdo de manuten-
cdo); o fotoperiodo define o turno de
trabalho da industria, ou seja, o tempo
em que a fotossintese ocorre; e a chu-
va é a fonte de agua que fica armazena-
da no solo, sendo matéria-prima basica
para o processo da industria, ajudando
ainda nos mecanismos de trocas gaso-
sas para fixagdo do CO,, outra matéria-
-prima essencial para o processo. Além

Matéria Prima
Aguae CO,

) 4

IndiGstria - Planta

Energia
Radiacdo Solar

Agua e nutrientes

Processo - Fotossintese —

disso, os nutrientes também fazem par-
te do processo, sendo matérias-primas
importantes para o correto funciona-
mento da inddstria. Tanto a fixacdo do
CO, atmosférico como a absor¢cdo de
nutrientes pelas plantas é dependente
das condi¢des climaticas, uma vez que
3 transpiracdo das plantas via abertu-
ra estomatica possibilita 3 absorcdo de
CO,, bem como a absor¢do dos nutrien-
tes do solo, que ocorre via extracdo de
agua pelas raizes. Nos dois casos 0s
processos sao afetados pela demanda
hidrica da atmosfera e pela disponibili-
dade de agua no solo.

Outro processo que afeta a produ-
tividade da soja € a relacdo entre o de-
senvolvimento da cultura, ou seja, o pe-
riodo de ocorréncia das diferentes fases
fenoldgicas, influenciada pela interag3do
entre a temperatura do ar, o fotoperiodo
e a sensibilidade da cultivar a essas va-
ridveis do ambiente. Dogan et al. (2007)
verificaram que quando o déficit hidrico
ocorre no inicio da formacao dos legu-
mes (R3), no inicio do enchimento de
graos (R5) e na fase de graos cheios (R6)
as perdas de produtividade sao maiores
do que quando o déficit hidrico ocorre
nas demais fases de desenvolvimen-
to da soja. Isso também foi observado
por Battisti (2013) que, ao empregar um
modelo de simulacdo da produtividade

Turno de Trabalho
Fotoperiodo

Produto

éria Prima

Figura 2 - Fatores climaticos que afetam a produtividade agricola - analogia entre
uma cultura e uma inddstria. Fonte: Adaptado de Sentelhas (2014)



da soja, verificou melhor desempenho
desse modelo quando foram adotados
diferentes coeficientes de penalizacdo
de produtividade pelo déficit hidrico,
para cada uma das fases fenoldgicas da
cultura.

O ciclo das cultivares da soja, bem
como a duracdo das diferentes fases fe-
nologicas, é determinado pelainteracao
entre a temperatura do ar e a sensibili-
dade da cultivar ao fotoperiodo (Fietz &
Rangel, 2008). As cultivares tém dife-
rentes sensibilidades ao fotoperiodo, o
que é expresso pelos diferentes valores

de fotoperiodo critico para a ocorréncia
do florescimento. A soja é considerada
uma planta de dias curtos, com respos-
ta quantitativa e ndo absoluta ao foto-
periodo do ambiente, isto &, o floresci-
mento ocorre de qualquer modo, porém
mais rapidamente se os dias forem cur-
tos, ou seja, com fotoperiodo do am-
biente menor do que o valor critico do
fotoperiodo requerido pela cultivar (Fa-
rias et al.,, 2009).

A denominac¢do dos grupos de matu-
racdo da soja esta ligada ao fotoperiodo
critico de cada gendtipo, em que os gru-

pos de maturagcdo menores sao cultiva-
dos em regides de maior latitude, tendo
um fotoperiodo critico maior, enquanto
que os grupos de maturacdo maiores
sdo utilizados em regides de baixas lati-
tudes e apresentam fotoperiodo critico
menor (Boote et al., 2003) e/ou periodo
juvenil mais longo (Mundstock & Tho-
mas, 2005), afetando assim a recomen-
dacdo para as diferentes regides de cul-
tivo. No Brasil os grupos de maturacao
das cultivares de soja, atualmente utili-
zadas, variam entre 5, na Regido Sul e 9,
na Regido Norte do pais (Figura 3).

74°' W 69° W 64° W 59°W 54° W 49°W 44° W 39°W 34°W 29° W 24°W
| | | | | | | | |
N -~ 6'N
A Grupo de
Maturacao )
7 - 1°N
9
— 4°S
9
— 9°S
8and 0
- 14°S
Intensidade de (7)8
Cultivo de soja
1 0.00-0.00 7and 8 oS
[ ] 001-005
[ 0.06-0.30
B 0.31-050 6and7 s
I 051-075
I 076 -100
(5)6and7 L 29°g
500 0 500 1000 km
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~34°S

Figura 3 - Grupos de maturacdo das cultivares de soja, utilizadas no Brasil, em funcdo da latitude das regides onde sdo utiliza-
das no pais (Adaptado de Embrapa, 2011). Valores da legenda representam o percentual do pixel com cultivo de soja, adaptado

de IBGE (2016)
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Figura 4 - Fotoperiodo ao longo do ano em Balsas-MA, Rio Verde-GO e Cruz Alta-RS, com os valores de fotoperiodo critico
para os grupos de maturacao (MG) 3 (13,40 horas), 5 (12,83 horas), 7 (12,33 horas) e 9 (11,88 horas) [Al (Boote et al., 2003);

e duracdo do ciclo para os diferentes grupos de maturacao e para locais nas latitudes entre 5° e 30° S, simulado utilizando o
modelo DSSAT-CROPGRO-Soybean [B] (Battisti, 2016)

Os diferentes fotoperiodos criticos
dos grupos de maturacdo e a variacdo
do fotoperiodo, ao longo do ano, nos
locais de cultivo altera o momento em
que 3 taxa de desenvolvimento da cul-
tivar € maxima para a ocorréncia do flo-
rescimento. Na Figura 43 observa-se
que o fotoperiodo critico para o grupo
de maturacdo 9 é de 11,88 horas (linha
pontilhada), e que nos trés locais de cul-
tivo (Balsas-MA, Rio Verde-GO, e Cruz
Alta-RS) durante o cultivo da soja, de 15
de setembro a 15 de abril, o fotoperio-
do do ambiente esta acima do valor cri-
tico de 11,88 horas, limitando a taxa de
desenvolvimento das plantas, ou seja,
atrasando o florescimento. Para o grupo
de maturacdo 3 (utilizado em latitudes
maiores do que as observadas no Brasil),
em Rio Verde-GO, e Balsas-MA, o foto-
periodo do ambiente é inferior ao critico
(13,40 horas) durante todo o ano, resul-
tando em taxa maxima de desenvolvi-
mento, ou seja, o inicio do florescimento
é acelerado. Ja em Cruz Alta-RS, entre 15
de novembro e 1° de fevereiro, a taxa de
desenvolvimento é menor, pois o foto-
periodo do ambiente esta acima do cri-
tico, atrasando, assim, o florescimento.

A temperatura do ar afeta a dura-
¢do do ciclo, uma vez que esta afeta a
velocidade das reacdes metabdlicas da
planta. Para que uma determinada fase
de desenvolvimento da cultura da soja
seja completada é necessario que as
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plantas acumulem as unidades térmicas
ou os graus-dias requeridos, que de for-
ma simplista sao obtidos pela subtracao
da temperatura basal inferior da cultura
da temperatura média diaria do ar. Ape-
sar dos processos fisiolégicos das plan-
tas de soja associados ao fotoperiodo e
3 temperatura do ar serem distintos, é a
interacdo de ambos que ira definir o ci-
clo do cultivar, nas latitudes mais altas.
Nas regides produtoras situadas em bai-
xas latitudes, como no Maranhao, Piauf
e Par3, onde o fotoperiodo esta sempre
abaixo do valor critico, as fases fenol6-
gicas e o ciclo da cultura da soja sdo ba-
sicamente afetados pela soma térmica.
Ja nas latitudes mais altas, a soma tér-
mica é definida pela taxa de desenvol-
vimento controlada pelo fotoperiodo do
ambiente e o critico da cultura, de forma
quantitativa.

A interacdo entre fotoperiodo, tem-
peraturado ar e grupo de maturacao fica
evidenciada na Figura 4b ao se simular a
duracdo total do ciclo da soja para trés
cultivares de diferentes grupos de ma-
turacdo, em localidades situadas entre
as latitudes de 8° a 31° S, semeadas em
15 de novembro. Nesse caso, o periodo
entre 3 semeadura e a colheita variou,
de um modo geral, de 85 a 165 dias, de-
pendendo do local (latitude) e do grupo
de maturacao, porém, oscilando de 85
3 15 dias na latitude de 8°S e de 130 a
165 dias na latitude de 31° S. Estudo de

Camargo et al. (1987) mostra esse efeito
claramente para diferentes cultivares de
S0ja, para as quais o total de graus-dia,
acima da temperatura basal inferior de
14°C varia com a3 época de semeadury,
efeito classico dessainteracdo.

Normalmente, regides com tempe-
ratura do ar menor que 10°C ou maior
que 40°C sdo improprias ao cultivo da
S0ja, ja que as baixas temperaturas limi-
tam o crescimento e o desenvolvimen-
to das plantas e as altas temperaturas
promovem danos a floracdo, reduzindo
3 capacidade de retencao de legumes,
principalmente se isso coincidir com a
ocorréncia de déficit hidrico. A faixa oti-
ma de temperatura do ar para o cres-
cimento e desenvolvimento da sojg,
em que se obtém maxima fotossinte-
se liquida (balanco entre a fotossintese
bruta e a taxa de respiracdo de manu-
tencdo), se encontra entre 20°C e 30°C
(Embrapa, 2011), porém ainda com altos
niveis de producdo de fotoassimilados
até 40°C (Boote et al., 1998).

Entre os fatores que regulam a produ-
tividade da s0ja, a radiacao solar € um dos
mais importantes ja que esta é a fonte de
energia para a fotossintese, estando di-
retamente relacionada com a latitude do
local de cultivo e a época do ano. Casaroli
et al. (2007) comentaram que a eficién-
cia do uso da radiacao solar pela soja au-
menta gradativamente com o aumento
das folhas até as fases R1e R2, chegando



a aproximadamente 1,2 g de matéria seca
por M| de radiacdo fotossinteticamen-
te ativa interceptada pelo dossel, e que
quando a temperatura do ar é extrema
pode haver perdas no processo de efi-
ciéncia do uso da radiacao solar, reduzin-
do a assimilacdo liquida de CO,. Entretan-
to, quando ha aumento da radiacdo solar
em niveis maximos para a cultura da soja,
estes mesmos autores comentaram que
uma das alternativas da planta para evi-
tar condicdes de estresse é promover a
inclinagdo das folhas para diminuir a in-
terceptacdo de energia solar, efeito que
é intensificado quando os altos niveis de
radiacdo solar coincidem com condicdes
de baixa disponibilidade hidrica no solo.
Kao & Forseth (1992) observaram que
plantas cultivadas em boas condicdes
hidricas apresentaram angulo foliar em
torno de 16° em relacdo a horizontal, en-
quanto que em condicdes de deficiéncia
hidrica esse angulo foi de 37°, reduzindo,
assim, a radiagdo interceptada.

No Brasil, a disponibilidade de ra-
diacdo solar para a cultura da soja ndo
€& um aspecto que restringe o cultivo,
ja que devido a localizacdo geografica
do pais, entre 5° N e 30° S, os niveis de
energia radiante durante a época do ano
em que o ciclo da cultura da soja ocorre
é satisfatorio. Apesar de ndo ser restri-
tiva, a radiacdo solar, juntamente com a
temperatura e o fotoperiodo, s3o fato-
res que determinam o nivel da produ-
tividade potencial que a cultura podera
atingir. Como as condicdes de radiacdo

A (pmol m-2s-)

-5 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000

RFA (pmol m2s)

HW (-0,43 + 0,03 MPa)
LW (-1,02 £ 0,04 MPa)

Figura 5 - Fotossintese bruta acumula-
da (A) em funcdo da radiacdo fotossin-
teticamente ativa (RFA) em folhas de
soja em condicdes de alto (HW) e baixo
(LW) potencial de dgua na folha, a 30°C,
com déficit de pressdo de vapor de 10
mmol/mol e concentracdo de CO, de
350 ppm. Fonte: Adaptado de Kao &
Forseth (1992)

solar, temperatura e fotoperiodo variam
entre localidades e épocas de semeadu-
ra, a produtividade potencial também ira
variar. A importancia da radiagdo solar,
principalmente na fase reprodutiva da
cultura da soja, tem sido bastante ques-
tionada, uma vez que a reducdo de pro-
dutividade em algumas areas tem sido
associada aos periodos excessivamen-
te nublados na fase de enchimento de
graos. Em experimentos conduzidos pela
Funda¢do MT, avaliando seis cultivares

Tabela 1- Desdobramento’ da produtividade de graos de diferentes cultivares de
soja submetidas 3 quatro diferentes condicdes de sombreamento, em Rondon6po-

lis-MT, na safra de 2014/2015

Sombreamento®

Cultivares NS S1 S12 S2
Produtividade de graos (kg/ha)
BMX Desafio RR 2.409aA 2797 aA 2744 aA 2.469aA
Anta 82 RR 2.716 ab AB 3.008aB 2.691a AB 2.4753A .
TMG 1180 RR 3.223bB 27633A 27633 A 2.741ab A .
P98Y51RR 3.305cB 29133 AB 2.7853A 3.080b AB .
TMG 132 RR 3162bcB 27713 AB 2.353aA 3.020b B .
TMG 2187 IPRO 3.338cB 2.6433A 2.5133A 2706 ab A .

Nota: @ A analise de varidncia mostrou interacdo significativa entre os fatores ao nivel de 1%. As mesmas letras minGs-
cula na coluna e maidsculas na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
@ NS= n3o sombreado; S1= sombreamento de 30% entre as fases reprodutivas R1e R3; S12= sombreamento de 30%
entre as fases reprodutivas R1e R3 e entre R5.1 e R5.3; S2= sombreamento de 30% entre as fases reprodutivas R5.1e

R5.3. Fonte: Fundagao MT (n.p.).

de soja sob quatro diferentes niveis de
sombreamento, foi observado interacdo
entre cultivar e nivel de sombreamento
para a definicdo das produtividades. As
cultivares TMG 1180 RR e TMG 2187 IPRO
foram as Unicas para as quais o trata-
mento ndo sombreado (NS) apresentou
produtividade superior 3os tratamentos
sombreados, 0s quais, por sua vez, foram
semelhantes entre si (Tabela 1). No en-
tanto, as cultivares P98Y51RR e TMG 132
RR sob tratamento sombreado apresen-
taram reducado significativa da produtivi-
dade em relacao ao tratamento NS; mas
apenas quando uma reducao de 30% da
radiagao solar foi aplicada nas fases de R1
a3 R3 e de R5.1aR5.3. Para a cultivar BMX
Desafio RR ndo houve diferenca estatis-
ticamente significativa entre os diferen-
tes tratamentos, enquanto que para a
cultivar Anta 82 RR, houve diferenca sig-
nificativa somente entre os tratamentos
sombreados S1e S2 (Tabela ).

Os resultados apresentados na Ta-
bela 1 demonstram que, por meio das
interacdes observadas, apenas a inten-
sidade da radiacao solar n3o define a
reducao de produtividade, pois, no caso
da cultivar Anta 82 RR, a reducao da ra-
diacdo solar entre as fases reprodutivas
R1aR3 resultou em maior produtividade
do que o tratamento sem sombreamen-
to (NS). Outros aspectos, como a dispo-
nibilidade hidrica e a temperatura do ar,
interagem com a radiacao solar e afe-
tam a produtividade da soja, sendo ne-
cessario analisar o ambiente como um
todo e ndo apenas como uma variavel
isolada. Nesse caso, quando ha reducao
daintensidade da radiacao solar ha tam-
bém reducdo da demanda hidrica (eva-
potranspiracdo) e da temperatura da
cultura, o que retarda o estresse hidrico
das plantas, as quais ficam mais tempo
com taxas mais elevadas de fotossin-
tese. Quando ha reducdo do potencial
hidrico da planta, resultante da limita-
¢3o na disponibilidade de aguano solo, a
planta inicia mecanismos para reduzir o
consumo. Essa reducdo causa decrésci-
mo de produtividade, como ilustrado na
Figura 5, na qual é mostrado que plan-
tas de soja cultivadas com baixa dispo-
nibilidade de dgua no solo (LW) reduzem
sua taxa fotossintética em até 10 pmol/
m2/s, em relacdo aquelas cultivadas
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com boa disponibilidade hidrica no solo
(HW) (Kao & Forseth, 1992).

Embora haja efeito da temperatura
do ar, do fotoperiodo e da radiacdo so-
lar na definicdo da produtividade poten-
cial da soja, a baixa disponibilidade de
agua no solo e o déficit hidrico resultan-
te desta, ao longo do ciclo, sdo os fato-
res que mais penalizam a produtividade
desta cultura no Brasil (Sentelhas et al.,
2015), principalmente quando esse dé-
ficit ocorre na fase reprodutiva. A baixa
disponibilidade hidrica leva a reducdo do
potencial hidrico da planta que acarre-
ta em reduc¢do da produtividade devido
30 desencadeamento de processos que
visam reduzir a transpiracdo, como o fe-
chamento estomatico, para diminuir a
perda de agua (Gilbert et al., 2011), alterar

o angulo foliar, que reduz a absorcao de
radiacdo solar, e promover a senescéncia
das folhas (Casaroli et al., 2007), condi-
cdes essas que causam a reducao da ab-
sorcao do CO,, da taxa de fotossintese
(Kao & Forseth, 1992) e, consequente-
mente, da produtividade da cultura.

3. Analise de sensibilidade
da produtividade de
soja ao clima

Haja vista que as condicdes climati-
cas, 30 longo do ciclo da cultura da soja,
afetam diretamente a produtividade é
importante explorar o ambiente de pro-
ducdo de forma eficiente; o que possi-
bilitara a reducao dos riscos de perdas

na produc¢do. Sendo assim, é necessario
identificar os principias fatores clima-
ticos limitantes a cultura. Essa analise
pode ser feita com o auxilio de modelos
de simulacdo de crescimento e produti-
vidade de cultura. Neste caso, foi utiliza-
do o modelo DSSAT-CROPGRO-Soybean
(Battisti, 2016), para avaliar as respostas
da cultura as condi¢des climaticas; o que
possibilitara a elaboracdo de estraté-
gias de manejo. Os modelos de simula-
¢3o de culturas sdo uma representacdo
aproximada de um sistema agricola, no
qual o crescimento, o desenvolvimento
e 3 produtividade podem ser estimados
a partir de varidveis do ambiente (clima
e solo), da cultura e do manejo, gerando
resultados extremamente (teis para a
avaliacdo dos riscos de perdas de produ-
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Figura 6 - Produtividade de soja, simulada pelo modelo DSSAT-CROPGRO-Soybean e obtida junto ao IBGE (2016) (observada), para
quatro localidades do estado do Mato Grosso (Poxoréo, Sapezal, Tapurah e Alto Garcas), entre as safras de 1990/1991 e 2014/2015
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tividade. A principal vantagem dos mo-
delos de simulacdo de culturas é a pos-
sibilidade de extrapolar os resultados de
um local, ou de alguns experimentos,
para indmeros locais e anos de simula-
¢3o, analisando as condi¢des sob o en-
foque da variabilidade climatica e deste
modo permitindo definir estratégias de
manejo com base na probabilidade de
ocorréncia de certas condicoes.

Para a correta utilizacdo dos modelos
de simula¢do de culturas, os mesmos
devem ser calibrados e avaliados para
as condi¢des da cultivar de interesse e
do ambiente de producao, por meio de
3justes de parametros que representam
o crescimento e o desenvolvimento da
cultivar a ser empregada. A calibracdo
& o0 processo de alteracdo de um para-
metro ou coeficiente do modelo, pelo
teste de diferentes valores, até que se
obtenha o melhor desempenho, ou seja,
0 menor erro entre os valores observa-
dos nos experimentos de campo e nos
experimentos simulados pelo mode-
lo, considerando variaveis como a bio-
massa total, a produtividade e as datas
da ocorréncia de floragdo e maturacao.
ApGs a calibracdo do modelo, com base
em dados experimentais independen-
tes procede-se a validacdo, processo
que verifica se as simula¢des realizadas
representam o sistema proposto e se o
mesmo responde de forma adequada as
condicdes de contorno local. Detalhes
sobre os processos de calibracdo e vali-
da¢do de modelos de simulagdo da cul-
tura da soja podem ser obtidos em Bat-
tisti (2016) e Battisti et al. (2017a).

Para verificar o desempenho do mo-
delo DSSAT-CROPGRO-Soybean, utiliza-
do para as condi¢des do Mato Grosso, foi
realizada a simulacao de produtividade
entre as safras de 1990/1991e 2014/2015,
para quatro localidades do estado: Po-
Xoréo; Sapezal; Tapurah; e Alto Garcas.
Os resultados simulados foram compa-
rados com os dados obtidos junto ao IBGE
(2016), removendo a tendéncia tecnolé-
gica paraesse periodo, conforme propos-
to por Heinemann & Sentelhas (2011). Na
Figura 6 é mostrado que houve uma forte
tendéncia de os resultados simulados se-
guirem os dados de produtividade de soja
observados a partir da média obtida pelos
produtores rurais, representando o efeito
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Figura 7 - Produtividade de soja, simulada pelo modelo DSSAT-CROPGRO-Soybean,
para diferentes cenarios de variacdo da temperatura do ar (-3°C, -1.5°C, +1.5°C e
+3°C), em relacdo a temperatura média atual para as seis localidades, sendo quatro
no Estado do Mato Grosso, uma no Estado do Maranhdo e uma no Estado do Parana.
Os pontos indicam os outliers e as barras indicam os percentis de 10%, 25%, 50%,
75% e 90%, com base na simulacdo de 55 safras (de 1961/1962 a 2015/2016)

climatico sobre a produtividade. Para os
anos em que houve discrepancia entre os
valores, outros fatores podem ter atua-
do, como as diferencas nas janelas de
semeadura, ciclo da cultivar empregada
e outras perdas decorrentes da acao de
pragas, doencas e plantas daninhas, nao
computadas pelo modelo (Sentelhas et
al,, 2015; Battisti, 2016).

0Os modelos de simulacdo de culturas,
uma vez calibrados e validados, podem
ser empregados para avaliar a resposta
da produtividade as condi¢des meteoro-
légicas por meio de alteracdes gradativas
das variaveis de entrada, procedimen-

to conhecido como analise de sensibili-
dade. O resultado dessa andlise é a va-
riacdo da produtividade pela alteracao
da variavel de entrada. Neste contexto,
para entender o efeito do clima sobre a
produtividade da soja, foi realizada uma
analise de sensibilidade, onde foi altera-
da a temperatura do ar, a radia¢ao solar
e a quantidade de chuva para as quatro
localidades do Estado do Mato Gros-
S0, uma no Estado do Maranhdo e uma
no Estado do Parang, utilizando a pro-
fundidade maxima do sistema radicular
de 60 cm. Como pode ser observado na
Figura 7, o aumento da temperatura do
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ar causou reducdo na produtividade da
soja para todas as localidades, enquanto
que a reducdo da temperatura do ar re-
sultou em aumento de produtividade. O
efeito observado ocorreu em fun¢do das
localidades analisadas apresentarem
temperaturas médias, ao longo de todo
o ciclo da soja, acima de 24,8°C. Valores
acima desse levam a uma maior taxa
de evapotranspiracdo; resultando, as-
sim, em maiores niveis de déficit hidrico
e gerando perdas de produtividade, en-
quanto que as temperaturas mais ame-
nas proporcionaram menores perdas por
estresse hidrico. Além disso, o aumento
da temperatura reduz a duracao do ciclo
da soja, afetando negativamente a pro-
dutividade potencial, ja que a culturatera
um menor periodo de crescimento (Ca-
margo et al., 1987). Alteracdes também
podem ser observadas na taxa fotossin-
tética, a qual responde a temperatura do
ar (Boote et al., 1998).

Em relacdo a variacdo do nivel total
de chuva durante o ciclo da soja, obser-
va-se um padrdo diferenciado entre as
localidades avaliadas (Figura 8). Em Alto
Garcas (Figura 8a), Poxoréo (Figura 8b),
Tapurah (Figura 8d) e Balsas (Figura 8e)
houve um aumento na variacdo da pro-
dutividade quando foi simulada uma re-
ducao de 30% na quantidade de chuva, e
a partir desse ponto, houve um aumento
gradativo da produtividade com reducao
da variabilidade. Em Londrina-PR (Figu-
ra 8f), também foi observado aumento
gradativo de produtividade, mas mesmo
com o aumento de 30% na quantidade
de chuva, houve uma grande variabi-
lidade na produtividade; demonstran-
do, assim, que a frequéncia de dias com
chuva é o fator mais limitante (variavel
que nao foi alterada nesse estudo), ge-
rando maior variabilidade na produtivi-
dade da soja. Na localidade de Sapezal
(Figura 8c), com exce¢ao dos dados dis-
crepantes (outliers), pode ser verificado
que a produtividade foi constante, nos
cinco niveis de variacdo de chuva utili-
zados na simulag¢do.

Nos resultados simulados para a al-
teragao da radiagao solar, houve inte-
racdo entre o total didrio médio de ra-
diagao solar e a disponibilidade hidrica,
expressa pelos valores dos percentis
(Figura 9). Para as localidades do Mato
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Grosso (Figuras 9a, 9b, 9c e 9d), quando
a reducdo da radiacdo solar foi simula-
da, houve reducdo da produtividade,
porém com reducdo da variabilidade in-
teranual para as 55 safras. Situacdo con-
traria foi observada com o aumento da
radiacao solar, quando houve aumento
tanto da produtividade quanto da sua
variabilidade interanual. Além disso, na
condicao de maior disponibilidade de
radiacao solar foram observadas tanto
3s maiores quanto as menores produ-
tividades (outliers). Isso demonstra que
em anos com boa disponibilidade hidrica
0s altos niveis de radiacdo solar podem

auxiliar na obtencao de altas produtivi-
dades, mas que em anos com baixa dis-
ponibilidade hidrica, maiores valores de
radiacdo solar resultam em altas que-
bras de produtividade, decorrentes do
maior déficit hidrico ao longo dos ciclos.
Para Balsas (Figura 9e), a reducao ou o
aumento da radiacdo solar ndo resultou
em alteracOes expressivas da produti-
vidade da soja, com exce¢do para o au-
mento de 30%, que resultou em menor
produtividade média e maior variabilida-
de interanual. Entretanto, em Londrina
(Figura 9f), a reducdo da radiacao solar
gerou condicdo semelhante as observa-
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Figura 8 - Produtividade de soja, simulada pelo modelo DSSAT-CROPGRO-Soybean,
para diferentes cendrios de variacdo da quantidade de chuva (-30%, -15%, +15% e
+30%), em relacdo 3 média de cada uma das seis localidades, sendo quatro no Es-
tado do Mato Grosso, uma no Estado do Maranhdo e uma no Estado do Parana. Os
pontos indicam os outliers e as barras indicam os percentis de 10%, 25%, 50%, 75% e
90%, com base na simulacdo de 55 safras (de 1961/1962 a 2015/2016)
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Figura 9 - Produtividade de soja, simulada pelo modelo DSSAT-CROPGRO-Soybean, para diferentes cenarios de variacdo da
radiacdo solar (-30%, -15%, +15% e +30%) em relacdo a média de cada uma das para seis localidades, sendo quatro no Estado do
Mato Grosso, uma no Estado do Maranhdo e uma no Estado do Parana. Os pontos indicam os outliers e as barras os percentis de
10%, 25%, 50%, 75% e 90% com base na simulacdo de 55 safras (de 1961/1962 a 2015/2016)

das nas localidades do Mato Grosso, ao
passo que o seu aumento nao alterou a
produtividade média, mas provocou au-
mento na variabilidade interanual.

A interacdo entre radiacdo solar e
disponibilidade hidrica também ficou
bem evidenciada nos experimentos
conduzidos pela Fundacdo MT, na sa-
fra de 2015/2016, em Nova Mutum-
-MT, para as cultivares TMG 132 RR e

TMG 2181 IPRO. Pelos resultados apre-
sentados na Tabela 2 observa-se que,
para ambas as cultivares, quando houve
sombreamento entre as fases reprodu-
tivas R1e R3, a produtividade observada
foi semelhante aquela obtida sob a con-
dicdo ndo sombreada (NS). Para ambas
as cultivares, no periodo situado entre
as fases reprodutivas R1a R3 houve bai-
xa disponibilidade hidrica (Figura 10), e

Tabela 2 - Produtividade observada (PO), obtida em experimento de campo con-
duzido pela Funda¢do MT em Nova Mutum, MT, na safra de 2015/2016; produtivida-
de atingivel (PA) e produtividade potencial (PP), simuladas utilizando o modelo da
FAO - Zona Agroecoldgica (Battisti, 2013), para duas cultivares de soja submetidas a
quatro condicdes diferentes de sombreamento

TMG132RR

TMG 2181IPRO

Sombreamento® PO | PA

|PP P0|PA|PP

Produtividade

de graos (kg/ha)
NS 2.030ab* 2.849 5.658 1988 a 2.006 5.091
S1 2.216 3 2.820 5.387 2.078 a 1.987 4.841
S2 2162 ab 2.797 5.533 1.736b 1.964 4.957
S12 1.899b 2.766 5.261 1.766 b 1.943 4.706

Nota: "NS = ndo sombreado; S1=sombreado entre as fases reprodutivas R1e R3; S2 = sombreado entre as fases reprodu-
tivas R5.1e R5.3; S12= sombreado nos periodos abrangidos por S1+ S2. Fonte: Fundagao MT (n.p.); *Médias seguidas pelas
mesmas letras mindsculas na coluna nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

que a reducdo da radiacdo solar, nesse
caso de 30%, auxiliou nareducdo da de-
manda evapotranspirativa e a reduzir as
perdas por déficit hidrico. Para os trata-
mentos NS e S1, a reducao da radiacao
solar causou uma reducdo da produtivi-
dade potencial da ordem de 300 kg/ha,
enquanto que as produtividades atingi-
veis nos diferentes tratamentos diferi-
ram em ndo mais do que 30 kg/ha (Ta-
bela 2).

Quando o sombreamento da soja
ocorreu no periodo entre as fases R5.1 e
R5.3, as condig¢des hidricas eram melho-
res, com excedente hidrico (Figura 10),
fazendo com que o tratamento S2 apre-
sentasse produtividade similar ou inferior
3os tratamentos NS e S1(Tabela 2). Mes-
mo apresentando maior produtividade
potencial, a produtividade atingivel para
S2 foiinferior ao NS e S1,uma vez que du-
rante o periodo de reducao da radiagdo
solar ndo houve déficit hidrico. No trata-
mento S12, as cultivares apresentaram o
menor valor para os trés tipos de produ-
tividade, mostrando que mesmo com o
sombreamento no periodo de déficit hi-
drico nao houve compensacao da perda
de potencial de produtividade.
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Excedente Hidrico

Safra 2010/11

Produtividade de
soja (kg ha™)
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4_Variabilidade
espacial e temporal do
clima e seus efeitos na
produtividade da soja

4.1. Fendémeno EL Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS)

A produtividade da soja & bastante
influenciada pela variabilidade das con-
dicdes climaticas, tanto espacial quanto
temporalmente. Um exemplo da impor-
tancia do clima para a cultura da soja e
do efeito da variabilidade climatica entre
diferentes regides produtoras pode ser
observado na Figura 11, na qual s3o com-
paradas as produtividades da soja para
as safras de 2010/2011 e de 2011/2012.
Para a safra de 2010/2011 (Figura 11a),
tida como um ano neutro em relacdo ao
fendmeno EL Nifio Oscilacdo Sul (ENOS),
em que a precipitacao pluvial ocorreu
dentro da média esperada (Berlato et
al, 2005), houve favorecimento para a
cultura da soja, com a produtividade fi-
cando acima de 2.500 kg/ha na grande
maioria das regides produtoras do pais.
Para a safra de 2011/2012 (Figura 11b), em
que houve a manifestacdo da fase fria
do ENOS (La Nifa), o que normalmente
reduz as chuvas no centro-sul do Brasil
(Berlato et al., 2005), houve uma drastica
reducao de produtividade no Rio Grande

Safra2011/123

Figura 11 - Produtividades da cultura da soja obtidas em diferentes municipios e regides produtoras do Brasil nas safras de
2010/2011 [A] e 2011/2012 [B. Fonte: Adaptado a partir de IBGE (2013)
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Figura 12 - Variabilidade interanual da produtividade da soja estimada para os municipios de Sapezal e Poxoréo-MT, bem como
de suarelacdo com os eventos EL Nifio (EN), La Nifia (LN) e neutros (NE). Valores em porcentagem expressam o nimero de anos
em que a produtividade da soja superou a média em cada evento do fendmeno EL Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). Os valores de pro-
dutividade da soja foram estimados com base no modelo apresentado por Battisti et al. (2017b)

do Sul, com as produtividades ficando
abaixo de 1.200 kg/ha em grande parte
do estado; o que também foi observado
no oeste dos estados de Santa Catarina e
Parana e também no sul e no sudeste do
Estado do Mato Groso do Sul.

Apesar dos efeitos dos eventos do
ENOS, em algumas regides do Brasil, o

clima no pais ndo é controlado apenas
por esse fendmeno. Ha inGmeros outros
fendmenos meteorolégicos que ocor-
rem em grande escala e que influenciam
o clima no pais; o que leva a ocorréncia
de veranicos nas fases criticas da cultu-
ra. Entretanto, estes fendmenos ainda
nao sdo bem entendidos para que este

conhecimento possa auxiliar na previsao
climatica para certas regides. Dentre es-
ses fendmenos, a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), a Oscilacdo De-
cadal do Pacifico (ODP), além da ano-
malia da temperatura da superficie do
oceano Atlantico, sdo os que mais atuam
no pais. Essa influéncia fica mais eviden-
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te quando a anélise da produtividade si-
mulada é realizada para 0os municipios
de Sapezal e Poxoréo-MT (Figura 12). Os
dados apresentados nessa figura mos-
tram que, 3o longo de 55 safras, o muni-
cipio de Sapezal esteve em 20 safras sob
a influéncia do El Nifo, dos quais 35%
dos anos com a produtividade da soja
acima da média. Entretanto, em 80% dos
anos com eventos de La Nifa, a produti-
vidade ficou acima da média; enquanto
que para uma condicdo neutra, em 60%
dos anos a produtividade superou a mé-
dia. Para o municipio de Poxoréo, as pro-
porcdes foram de 45%, 80% e 35% com
a produtividade acima da média, respec-
tivamente, para os anos com EL Nifo, La
Nifia e Neutro. Cabe ressaltar, ainda, que
os impactos do ENOS na chuva e, conse-
quentemente, na produtividade da soja
variam espacialmente em decorréncia
da distribuicdo das chuvas. Exemplo dis-
so pode ser observado nos dois Gltimos
casos de ELNifo, nas safras de 2014/2015
e 2015/2016, quando para o municipio de
Poxoréo a produtividade da soja ficou
acima da média; enquanto que no mu-
nicipio de Sapezal ocorreu o oposto (Fi-
gura 12). Esses resultados demonstram
a complexidade das relacdes existentes
entre o clima e a producdo agricola e de
como o risco de perda de produtividade
varia no tempo e no espago.

4.2. Andlise da Safra de 2015/2016
em Mato Grosso

Com o objetivo de entender a variabi-
lidade climatica e o efeito da data de se-
meadura na produtividade em diferentes
regides produtoras do Mato Grosso foi
realizada a simulacdo da produtividade
da soja em diferentes locais para cinco
datas de semeadura, sendo: 15/set (ciclo
120 dias), 15/0out (ciclo 115 dias), 15/nov (ci-
clo 110 dias), 15/dez (ciclo 105 dias) e 15/
jan (ciclo 100 dias). Na Figura 13 pode-se
verificar que ha diferentes padrdes de
variacdo de produtividade 3o longo das
datas de semeadura para cada localida-
de analisada. Em Sorriso e Nova Mutum,
a menor produtividade foi observada em
15/Set, com aumento gradativo até 15/
Nov, valor proximo a produtividade de
15/)Jan, embora em 15/Dez tenha havido
uma reduc¢do da produtividade em rela-
¢do a15/Nov e 15/Jan. Para Campo Verde
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e Serra da Petrovina, menores valores de
produtividade ocorreram em 15/Set, com
aumento gradativo até 15/Nov e com re-
dugdo para as datas de semeadura sub-
sequentes. Padrao semelhante ocorreu
em Sapezal, mas com a data de 15/Jan
apresentando a menor produtividade. No
caso deltiquira, houve pouca variacao en-
tre as datas de semeadurg, apresentando
0s menores valores de produtividade en-
tre todos os locais, com a média em torno
de 40 sc/ha. Ja para Rondondpolis, a se-
meadura de 15/Jan foi a que resultou na
menor produtividade, sendo de 25 sc/hg,
enquanto que na semeadura 15/Set foi
obtida a maior produtividade, seguida por
15/Nov, e com reduc¢do para as semeadu-
ras em 15/0ut e 15/Dez (Figura 13).

Os padroes de produtividade obser-
vados para a soja, semeada em diferen-
tes localidades e datas de semeadura,
sao funcdes da interacdo entre as con-
digdes climaticas condicionadas pelas
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datas de semeadura e as fases de de-
senvolvimento da cultivar utilizada. Ao
analisar a disponibilidade hidrica, duran-
te o ciclo da soja semeada em Campo
Verde e Rondondépolis-MT (Figura 14), e
avaliando os resultados anteriores, fica
evidente a interacdo desta com o clima.
No caso de Campo Verde, a produtivi-
dade da cultura aumentou gradativa-
mente quando a soja foi semeada des-
de 15 de setembro até 15 de novembro;
entretanto, decresceu quando a soja foi
semeada em 15 de dezembro e 15 de ja-
neiro (Figura 13). Nessa mesma locali-
dade, as maiores produtividades foram
obtidas quando a soja foi semeada en-
tre 15 de outubro e 15 de dezembro, pois
as fases reprodutivas coincidiram com
periodos de boa disponibilidade hidrica,
representado pelo menor déficit hidri-
co e a ocorréncia de excedente hidrico,
ou seja, o reservatério de dgua no solo
estava cheio (Figura 14a). Porém, em

S 40—
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O_—

Figura 13 - Produtividade simulada pelo modelo FAO - Zona Agroecolégica, para
cinco datas de semeadura de soja, realizadas em oito municipios do Estado do Mato

Grosso na safra de 2015/2016



Rondonépolis, a menor produtividade
foi obtida quando a soja foi semeada em
15 de janeiro, pois o periodo reproduti-
vo da cultura coincidiu com um perio-
do de baixa disponibilidade hidrica, com
maior déficit hidrico e sem a ocorréncia
de excedente hidrico no solo (Figura
14b). Cabe ressaltar, que esta analise é
apenas para a safra de 2015/2016, e ndo
deve ser levada em consideracao para
o planejamento com relacdo 3 melhor
época de semeadura em cada uma des-
sas regioes.

5. Eficiéncia climatica e
agricola da soja na safra
de 2015/2016 em diferentes
regioes brasileiras

Para esta analise foram considerados
os tipos de produtividade descritos ante-
riormente. As produtividades potenciais
(PP) e atingiveis (PA) foram estimadas por
meio da simulacao de produtividade da
cultura da soja pelo modelo FAO - Zona
Agroecologica (Battisti, 2013; Battisti et
al, 2017a); e a produtividade real média
(PRm) sob sequeiro foi obtida de duas
fontes: a) competicdo nacional de produ-
tividade de soja, coordenado pelo Comité
Estratégico Soja Brasil (CESB, 2016) que,
em alguns casos, pode representar o
manejo 6timo; e b) dados de estatisticas
oficiais que, para as localidades do Esta-
do do Mato Grosso, foram obtidos junto
30 Instituto Mato-grossense de Econo-
mia Agropecudria (IMEA). Para as demais
localidades foram utilizados os dados
provenientes da CONAB (2016), ajustan-
do-se a produtividade para o nivel muni-
cipal, com base em dados atuais de pro-
dutividade obtidos pelo IBGE (2016).

Pelos dados apresentados na Figura
153 pode ser verificado que os valores de
PP estdo acima de 7.000 kg/ha, alcan-
¢ando até 10.000 kg/ha em Correntina-
-BA. Para a PA, obtida pela penalizacdo
da PP pelo déficit hidrico ao longo do
ciclo, em Ponta Grossa-PR, o valor foi
proximo a 8.000 kg/ha, enquanto que
nos demais locais os valores variaram
entre 6.000 e 7.000 kg/ha. Arelacao en-
tre PA e PP define a eficiéncia climatica
(EQ), ou seja, quanto menos a deficién-
cia hidrica afeta a produtividade, maior a
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Figura 14 - Extrato do balanco hidrico para a safra 2015/2016 em Campo Verde
e Rondondpolis-MT [B], considerando-se as fases de desenvolvimento da soja em
diferentes datas de semeadura: 15/set (ciclo 120 dias), 15/0out (ciclo 115 dias), 15/nov
(ciclo 110 dias), 15/dez (ciclo 105 dias) e 15/jan (ciclo 100 dias)

EC. Na Figura 15b pode ser visto que em
Ponta Grossa-PR, Montividiu-GO, e Alto
Gargas-MT, a EC alcancou mais de 90%,
enquanto que em Campos de JUlio-MT, a
EC foi de 82% e em Correntina-BA, local
com maior penalizagdo por déficit hidri-
o, a EC foi de apenas 60%.

PP e PA s3o basicamente controla-
dos pela interacdo genétipo-ambiente, o
que faz com que as condicdes climaticas
sejam preponderantes para gerar suas
variabilidades interanuais, considerando,
entretanto, que o gen6tipo e as condicdes
fisico-quimicas do solo ndo variem de um
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ano para o outro. Além das condic¢des cli-
maticas, outra fonte de variacdo da pro-
dutividade da soja é o manejo realizado na
area de producdo, o que pode variar entre
localidades e safras, gerando PRm. Na Fi-
gura 153 s3o apresentados os valores de
PRm, provenientes, respectivamente, dos
campos do CESB (Comité Estratégico Soja
Brasil) e da média dos dados do IMEA,
da CONAB e do IBGE, denominada Geral.
Com base nos dados da PRm obtidos pelo
CESB para Campos de Jalio-MT, campeado
de produtividade na Regido Centro-Oeste
na safra de 2015/2016, a produtividade al-
can¢ou 6.000 kg/ha, valor bem superior a
média regional de 3.264 kg/ha, resultan-
do em uma eficiéncia agricola (EA) de 92%
paraaareado CESB e de apenas 50% para
a média regional. Com base nesses resul-
tados, se conclui que o produtor da area
do CESB perdeu apenas 8% da produtivi-
dade possivel (PA) devido ao manejo agri-
cola, enquanto que para a média regional,
a perda foi de 50%. Ja em Alto Garcas-MT,
os valores observados em area registra-
da na competicao nacional de produtivi-
dade sdo bastante proximos a média re-
gional, de em torno de 3.000 kg/ha, com

Figura 16 - Extrato do balanco hidrico
mostrando os déficits e excedentes
hidricos diarios durante o ciclo da
cultura da soja e periodo sem cultura
(sc) nos municipio de Ponta Grossa-PR e
Correntina-BA, na safra de 2015/2016
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Montividiu-GO  Alto Gargas-MT

EA Geral

as duas areas (CESB e Geral) apresentan-
do eficiéncias agricolas de 45%. Situacdo
semelhante ocorreu em Montividiu-GO,
com eficiéncia agricola de 60% e 48%,
respectivamente, para a area do CESB e a
média geral; deste modo demonstrando
3 possibilidade de aumento de produtivi-
dade que, nesse caso, foi de 40% a 52%.

Figura 15 - Produtividade potencial e
produtividade atingivel, simuladas com
o modelo FAO - Zona Agroecolégica
(Battisti, 2013); produtividade real,
obtida pelo Comité Estratégico Soja
Brasil (CESB); e produtividade real
média geral da regido obtida junto
IMEA, CONAB e IBGE [Al. Eficiéncia
climatica (EC) e eficiéncia agricola (EA)
com referéncia a produtividade real
do CESB e da média geral para a safra
de 2015/2016, para cinco localidades
brasileiras

Ao comparar o municipio de Pon-
ta Grossa-PR, regiao com melhor dis-
ponibilidade hidrica ao longo do ciclo
da soja (EC = 91%), com o municipio de
Correntina-BA, com elevado déficit hi-
drico (EC = 60%), como apresentado
nos graficos do balanco hidrico para os
dois locais (Figura 16), observa-se que,
na primeira localidade, a produtividade
real na area do CESB foi de 5.016 kg/ha;
enquanto que para a segunda localida-
de essa produtividade foi de 4.967 kg/
ha. Aparentemente se pode assumir que
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os produtores de ambos 0s municipios
apresentaram desempenho semelhan-
tes, mas ao se analisar a eficiéncia agri-
cola, o produtor de Correntina obteve
EA de 82%; enquanto que o produtor de
Ponta Grossa atingiu EA de apenas 63%.
Isso demonstra, claramente, que o pro-
dutor baiano foi capaz de explorar me-
Llhor as condi¢cdes que o ambiente dispo-
nibilizou para sua lavoura, por meio de
um manejo mais eficiente do que o do
produtor de Ponta Grossa.

Consideracoes Finais

As condicdes climaticas, ao longo da
safra da soja, tém sido um fator deter-
minante para a obten¢do de produti-
vidades satisfatorias. Nesse contexto,
3 variabilidade climatica tem sido res-
ponsavel pela variacdo de produtivida-
de entre safras e regides produtoras,
como exemplificado para o Estado do
Mato Grosso, onde diferentes padrdes
e niveis de resposta foram verificados
para diversas localidades desse estado.
Como as condi¢des climaticas ndo po-
dem ser controladas ou manipuladas
pelo produtor e as incertezas associa-
das as previsdes do tempo e do clima
sdo elevadas, torna-se imprescindivel
que os produtores e seus agronomos/
consultores conhecam a variabilidade
climatica da regido de cultivo de modo
a melhor avaliar os riscos associados ao
cultivo da soja em cada regido.

Areducao dorisco climatico associado
3 producao da soja pode ser avaliada por
meio dos valores de eficiéncia agricola
dos produtores. Areas com alta eficién-
cia agricola podem atingir produtividades
reais que representam até 92% da produ-
tividade atingivel da soja; enquanto que
nas areas com menor eficiéncia agricola
a produtividade real ndo passa de 50% da
produtividade atingivel. Desta forma, o
clima e sua variabilidade devem ser bem
conhecidos e compreendidos para cada
ambiente de producdo, de modo que
acoes de planejamento e tomada de de-
cisdo possam ser elaboradas/adotadas
para minimizar os riscos para a produ¢ao
de soja no Brasil, ou seja, explorar a ma-
xima produtividade para a cultura da soja
de acordo com que 0 ambiente permite.
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Cultivares de soja e algodéoTMG

Suas aliadas para ir

além da produtividade

Tecnologi o
e Toleranc,la_ a
Ramularia

N

Toleréncia a
Nematoide

Além do alto potencial produtivo, nossas cultivares sdo desenvolvidas
para a sua regidao com um dos mais precisos posicionamentos do
mercado, e tém em sua genética tecnologias que proporcionam maior
seguranca para enfrentar os desafios do campo.

Saiba mais sobre nossas produtividades e tecnologias,
acesse: www.tmg.agr.br

Tropical Melhoramento & Genética

Além da produtividade




