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Fatores determinantes da produtividade da soja

Condições

Climáticas

Tipo de Solo

Cultivar: GM, 

HC e TS

Arranjo espacial 

Qual. sementes

Prep. e Cor. 

do Solo

Adub., Inocul.,  

Bio-estimulantes

Teor de MO 

no Solo

Pragas/Doenças

Daninhas

Irrigação
Rotação de 

culturas

Qualidade da 

semente

Produtividade 

da Soja
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Temos ação sobre esses fatores?
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Zoneamento de 
Risco Climático 

Épocas favoráveis
de semeadura

As condições climáticas 
condicionam os seguintes

aspectos da cultura da soja
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Farias et al. (2001)
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Zoneamento de 
Risco Climático 

Épocas favoráveis
de semeadura

As condições climáticas 
condicionam os seguintes

aspectos da cultura da soja

Sistema de cultivo
PD x CONV
SEQ x IRR
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Adaptado de Costa et al. (2014) 
por Debiasi et al. (2015)
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Cultivar e 
Densidade

Populacional

Zoneamento de 
Risco Climático 

Épocas favoráveis
de semeadura

As condições climáticas 
condicionam os seguintes

aspectos da cultura da soja

Sistema de cultivo
PD x CONV
SEQ x IRR
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Grupos de Maturação
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Sentelhas et al. (2017)

Grupos de Maturação x Duração do ciclo 
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Cultivar e 
Densidade

Populacional

Zoneamento de 
Risco Climático 

Épocas favoráveis
de semeadura

As condições climáticas 
condicionam os seguintes

aspectos da cultura da soja

Sistema de cultivo
PD x CONV
SEQ x IRR

Produtividade
e

Qualidade
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Energia
Rad. Solar

Matéria Prima da Atm
Água e CO2

Matéria prima do Solo
Água e Nutrientes

Fábrica - Plantas

Regulador Proc.  
Temp. do ar

Turno Trabalho
Fotoperiodo

Processo - FotossínteseGastos: 
Respiração Man.
(Temp. do ar)

Manutenção
da Fábrica:
Manejo

Produto Final: Grãos

Produtividade Agrícola – Uma fábrica a céu aberto
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Variabilidade da Produtividade da Soja x Variabilidade Climática
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Prod. Média = 3607 kg/ha
CV = 21,6 %

Prod. Média = 4316 kg/ha
CV = 12,2 %
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Variabilidade da Produtividade da Soja x Variabilidade Climática
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Produtividade da Soja no Brasil

Battisti & 
Sentelhas (2018)
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Produtividade da Soja no Brasil

Battisti & 
Sentelhas (2018)
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Battisti & 
Sentelhas (2018)

Produtividade da Soja no Brasil
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Produtividade da Soja no Brasil
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Produtividade da Soja no Brasil

Battisti & Sentelhas (2018)
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X

Qualidade dos Grãos na Colheita



Estratégias para o gerenciamento do estresse 
abiótico para ganhos de produtividade em soja

Prof. P. C. Sentelhas                                                                                                        Campinas, SP,   05/07/2018

Qualidade dos Grãos na Colheita

Andrade et al. (2010)
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Cultivar e 
Densidade

Populacional

Zoneamento de 
Risco Climático 

Épocas favoráveis
de semeadura

As condições climáticas 
condicionam os seguintes

aspectos da cultura da soja

Sistema de cultivo
PD x CONV
SEQ x IRR

Produtividade
e

Qualidade

Fitossanidade
Pragas, Doenças e 
Plantas Daninhas
e seus controles
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Del Ponte et al. (2006)

Ocorrência de Ferrugem Asiática da Soja
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Ferrugem Asiática da Soja no RS X ENOS 

Del Ponte et al. (2010)
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Variabilidade, tendência, anomalias e mudanças climáticas

Define o grau de risco do local para a atividade agrícola

Variabilidade Climática: oscilação das variãveis meteorológicas no tempo e no

espaço, causada pela combinação dos diversos fatores que condicionam o clima

de um local. É um aspecto intrínseco do clima de um local, que deve ser avaliado

sempre que se objetiva caracterizar um ambiente para a produção agrícola.
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Tendência Climática se refere a um período continuo, con mais de 5 anos, com

aumento ou diminuição da variável meteorológica analisada. Se isso ocorre de

forma esporádica, apenas en algunos anos, indica uma situação compatível com a

variabilidade. Por outro lado, se isso ocorre de forma continua durante uma

sequência longa de anos, essa tendência passa a caracterizar-se como uma

mudança climática.

Tendência Positiva

Tendência Negativa
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Anomalias climáticas são eventos meteorológicos com desvios muito superiores

ao padrão de variabilidade normalmente observado. As anomalias estão

associadas a fenômenos oceano-atmosféricos que provocam consequências nas

condições meteorológicas. O exemplo mais comum são os eventos de El Niño e La

Niña. Além desses temos: Oscilação Decadal do Pacífico, ZCAS e Dipólo Atlântico

Anomalia (+)

Anomalia (-)
Anomalia (-)
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ENOS

Dipolo do 
Atlântico

Oscilação Decadal
do Pacífico

ZCAS

Agentes condicionadores da variabilidade, tendências
e anomalias climática
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El Niño e seus Impactos
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La Niña e seus Impactos
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ENOS 2018 -
Prognóstico

Fonte: 
IRI – University of Columbia, USA
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A ODP é um fenômeno oceano-atmosférico de caráter cíclico associado à variação

da temperatura do oceano Pacífico, que influencia diretamente a variabilidade

climática, porém numa escala de tempo mais prolongada, com cerca de 20 anos de

duração. ODP +: El Niños mais intensos; ODP-: La Niñas mais intensas.

Oscilação Decadal do Pacífico (ODP)
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Mudanças Climáticas são alterações nas condições meteorológicas médias para
períodos sucessivos de 30 anos, mostrando tendências contínuas, que podem ser
positivas, neutras ou negativas. Portanto, para a identificação de mudanças do clima
há a necessidade de pelo menos dois períodos de 60 anos. As mudanças climáticas
podem ter diferentes causas.

Condição Global - IPCC Condição Local – Campinas, SP
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Dias, Alvares e Sentelhas (2017)

Piracicaba, SP
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Source: NASA GISS and TSI
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IPCC (2014)

Projeções da Temperatura do ar x Incertezas

RCP = Representative 
Concentration Pathways
(RCPs) são tragetórias de 
concentração de GEE adotadas
pelo IPCC para projetar os
cenários futuros de mudanças
climáticas
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Projeções de Chuva x Incertezas
IPCC (2014)

Áreas pontilhadas – 90% de concordância entre os modelos/mudança > variabilidade
normal. Área com barras verticais - a variação é menor do que um desvio padrão
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Definições de Produtividade e Eficiência na Agricultura

Fatores Determ.,            
Lim. e Red.

Níveis de Produtividade

Ti
p

o
s 

d
e

 P
ro

d
u

ti
vi

d
ad

e

Produtividade Potencial

Produtividade Real c/ Irrigação (AT)

Produtividade Real c/ Irrigação (BT)

Produtividade Atingível

Prod. Real de Sequeiro (AT)

Prod. Real de Sequeiro (BT)

Fatores
Determinantes

Fatores Determinantes e 
Limitantes

Fatores Determinantes, 
Limitantes e Redutores

RS, T, N, 
Genotipo, 
Pop. Plantas

Déficit Hídrico

Manejo da 
Cultura

Manejo da 
Cultura e da 
Irrigação



Estratégias para o gerenciamento do estresse 
abiótico para ganhos de produtividade em soja

Prof. P. C. Sentelhas                                                                                                        Campinas, SP,   05/07/2018

Yield Gap por 
Deficit hídrico

Yield Gap por 
Déficit de Manejo

Yield Gap 
Total

Níveis de Produtividade

Ti
p

o
s 

d
e

 P
ro

d
u

ti
vi

d
ad

e

Produtividade Potencial

Produtividade Real c/ Irrigação (AT)

Produtividade Real c/ Irrigação (BT)

Produtividade Atingível

Prod. Real de Sequeiro (AT)

Prod. Real de Sequeiro (BT)

Definições de Quebra de Produtividade 
(Yield Gap)
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Uso de modelos de simulação na cultura da soja

Modelos de Simulação de Culturas

São uma aproximação da realidade, 
levando em consideração as 

interações entre o genótipo, o 
ambiente (clima e solo) e manejo

Na grande maioria dos casos não 
levam em consideração os efeitos de 
manejo relacionados à ocorrência de 

pragas, doenças, planta daninhas

Nível de complexidade variável

Condições do Solo
(Propriedades físicas 
e químicas do perfil)

Condições 
Meteorológicas
(T, RS, P, UR e U)

Manejo
(Plantio, irrigação, 

M.O., colheita, etc.)

Genótipo
(Parâmetros específicos 

da cultivar)
Modelo de 

Simulação de 
Cultura

Crescimento
(biomassa – folha, 

caule, raíz, grãos, etc)

Desenvolvimento
(duração das fases 

fenológicas e do ciclo)

Produtividade

Aplicações – determinação das perdas de produtividade
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Modelos de Simulação de Culturas

Necessitam ser calibrados e 
testados para diferentes cultivares, 

grupo de maturação, hábito de 
crescimento para que se aproximem 

da realidade

Uma vez calibrados e validados, os 
modelos podem ser aplicados para as 
mais diversas finalidades, desde que 

respeitadas suas limitações
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Yield gap da soja no Brasil – clima x manejo 
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2014/15 - n = 30
2015/16 - n = 20 

2016/17 - n = 150

Dados de Produtividade Real

Dados de produtividade real obtidos 
da rede de pesquisa e dos campeões  
regionais/nacionais de produtividade

Obs: Todas as produtividades foram corrigidas 
para 13% de umidade nos grãos
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Simulação da PP e da PA da Soja

GP = GPc + GPo
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Simulação da PP e da PA da Soja

CLAI = LAIi / LAImax (LAImax = 5)

CRESP = 
0,50 for Tmean ≥ 20oC

0,60 for Tmean < 20oC
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Simulação da PP e da PA da Soja

𝑌𝑝 = 𝑇𝐴𝐵 ∗ 𝐶𝐻 ∗ (1 − 𝐶𝑊)
−1

Cw = 13%

CH =
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Simulação da PP e da PA da Soja

Ya = Yp ∗ෑ

i=1

n

x 1−Kyi∗ 1−
ETai

ETci

Kc =

Sem – Est     Ky = 0.05

Est – R1 Ky = 0.15

R1 – R5 Ky = 0.40

R5 – R6 Ky = 0.75

R6 – R8 Ky = 0.10

Ky from Battisti (2016)
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Simulação da PP e da PA da Soja

Balanço hídrico da Cultura da Soja

Método de Thornthwaite & Mather (1955)
ETc = ETP * Kc

ETP = método de Penman-Monteith
CAD = Função do solo predominante e perfil
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Simulação da PP e da PA da Soja
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Modelo FAO Calibrado

Estimativa da PP da Soja

Dados de  T, RS, n/N, 

UR, Vel. vento

Fonte: DG/INMET

Dados de chuva do 

INMET, ANA ou

Produtor

Dados 

de ETP

Balanço

hídrico da 

cultura

Modelo FAO Calibrado

Estimativa da PA da Soja

Determinação da 

CAD

PP e PA da Soja para cada

local da rede de pesquisa e 

campeões de produtividade

Kc

Ky

IAF

Semeadura / Colheita

IC

Simulação da PP e da PA da Soja
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PP, PA e PR da Cultura da Soja
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Perdas de produtividade da soja 
Déficit hídrico x Manejo Agrícola

YGDEF

2931 kg/ha 
48,85 sc/ha 

46% do YGTotal

YGMA

3458 kg/ha
57,63 sc/ha 

54% do YGTotal

As causas das perdas de 
produtividade da soja 

variam com o local e a safra, 
mas em média temos:
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Eficiências Climática x Eficiência de Manejo

Battisti, Sentelhas, Pascoalino et al. (IJPO 2018)
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Média das Safras 
2014/15
2015/16
2016/17 Reduzindo-se o 

YGMA em 30% (+27,6 scs) 
YGDEF em 20% (+8,8 scs) 
resultaria numa PR média 
nacional de 87,4 sc/ha 

Perdas de produtividade da soja 
Déficit hídrico x Manejo Agrícola
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PP, PA e PR da Cultura da Soja
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Eficiência Climática x Eficiência Agrícola
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Ganhos de Produtividade
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Ganhos de Produtividade
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Ganhos de Produtividade
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Estratégias para o gerenciamento dos estresses abióticos

Estratégias
Biotecnologia
Transgenica

Preparo profundo 
do solo (+ raízes)

Uso de 
Microorganismos 
e Bioestimulantes

Arborização, 
SAF, ILPF 

Irrigação por 
aspersão

Uso de Sustâncias
Reflexivas e 

Anti-Transpirantes

Ajuste do 
genótipo e da 

população

Cobertura e 
Matéria Org. 

do Solo
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Ajuste do Genótipo
Tolerância  à seca 

Battisti & Sentelhas (2015)
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53% de quebra

38% de quebra

Battisti e Sentelhas (2015)

Seleção da cultivar
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Ajuste da época de semadura

Zoneamento de Risco Climático do MAPA

MS

ZARC completa 22 anos e EMBRAPA estima que o País evitou perdas de produtividade da 
ordem de R$ 3,6 bilhões anuais, graças à adoção do mesmo na concessão de crédito de 

custeio e de seguro aos produtores rurais.
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Aprofundamento das raízes
Manejo físico, químico e biológico do  solo

Franchini et al. (2009)
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Battisti e Sentelhas (2017)

Perfil de Solo
X 

Produtividade
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Perfil de Solo x Produtividade Battisti, Sentelhas, Sako (2016)



Estratégias para o gerenciamento do estresse 
abiótico para ganhos de produtividade em soja

Prof. P. C. Sentelhas                                                                                                        Campinas, SP,   05/07/2018



Estratégias para o gerenciamento do estresse 
abiótico para ganhos de produtividade em soja

Prof. P. C. Sentelhas                                                                                                        Campinas, SP,   05/07/2018

Uso de Microorganismos e Bioestimulantes

Melhoria da microbiota do solo 
favorece o desenvolvimento do 

sistema radicular por agir na 
disponibilização de nutrientes e 

repelência a nematoides

OS bioestimulantes ajustam e 
favorecem processos 

fisiológicos nas culturas, 
contribuindo para o 

crescimento e produtividade
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Bertolin et al. (2010)

Aumento de 93% na Produtividade
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Uso de anti-transpirantes

# Fletcher & Nath (1984):

Triadimefon (fungicida) reduz a 
transpiração de 19 a 40% , resultando 
em aumento da produtividade.

# Hadrami et al. (2010):

Amino polisacarídeo reduz a 
transpiração de 26 a 43%, sem afetar a 
produtividade

http://www.google.com.br/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=9ZU2o-CvUFJyyM&tbnid=J6-NP4uNbktOVM&ved=0CAgQjRw&url=http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfcSwAI/biologia-fisiologia-vegetal-34-transpiracao-das-plantas&ei=UXvtU5O4KtLMsQSY3YKYAQ&psig=AFQjCNEiLNvSWyV2GKWvNOojRs8KTOikxw&ust=1408158929821938
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=ku2xTRKZlVulYM&tbnid=Om50e59XHyzPbM:&ved=0CAUQjRw&url=http://tudodeconcursosevestibulares.blogspot.com/2013/04/estrutura-e-funcoes-dos-tecidos.html&ei=CXvtU6CsJ6rlsASH-YCIBA&psig=AFQjCNGjpUP8_fVECA_9gnFh6rnBl-ok4g&ust=1408158169267614
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=3TXAPvHXzC0h8M&tbnid=DWsTaBfO8RL53M:&ved=0CAUQjRw&url=http://carina9.blogspot.com/2009_05_01_archive.html&ei=04LtU4STAqzNsQSimYKoDw&psig=AFQjCNGjpUP8_fVECA_9gnFh6rnBl-ok4g&ust=1408158169267614
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Irrigação

Culturas irrigadas apresentam condições
microclimáticas diferenciadas dos cultivos
de  sequeiro, promovendo:

a) Redução da temperatura  das folhas/frutos
b) Redução da temperatura do solo
c) Plantas mais vigorosas e com mais folhas
d) Plantas menos estressadas

Irrigação – Viabilizou o cultivo de café no Cerrado da Bahia, onde as 
temperaturas são muito acima da tolerada pela cultura
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Vivan et al. (2013)

Aumento de 26%

Irrigação
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Adaptado de Costa et al. (2014) 
por Debiasi et al. (2015)

Cobertura e Matéria Orgânica do Solo
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Considerações finais

Em função da variabilidade e das possíveis mudanças do clima, que
já vem ocorrendo e que poderão persistir nas próximas décadas, há
a necessidade da adoção de estratégias de adaptação ou manejo
que permitam mitigar os impactos dos estresses abióticos nas
culturas agrícolas, devendo-se considerar os seguintes aspectos:

a) Manejo do ambiente – perfil de solo, irrigação, época de plantio

b) Manejo do genótipo – ajuste da cultivar x pop. de plantas

c) Manejo agrícola – qualidade do solo e proteção dos cultivos

d) Manejo fisiológico – uso de bioestimulantes e protetores
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