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RESUMO 
 
 

Potencial e lacunas de produtividade em soja no brasil: uma análise pela 
metodologia do “Global Yield Gap Atlas” 

 
AUTOR: Gean Leonardo Richter 

ORIENTADOR: Nereu Augusto Streck 
 
 

Em 2050 a população mundial vai chegar próximo a 10 bilhões de habitantes. E 

o Brasil tem grande importância devido à produção de alimentos, principalmente com a 

cultura da soja, onde se encontra como o maior produtor mundial. E para isso, o potencial 

de produtividade é utilizado para tomada de decisões sobre políticas agrícolas, devido à 

crescente demanda de alimentos e de energia em muitos países. O objetivo foi de estimar 

o potencial e a lacuna de produtividade em soja no Brasil. E definir a perda de 

produtividade pelo atraso da época de semeadura para todo o Brasil. A seleção de fontes 

de dados e o controle de qualidade são baseados nas diretrizes fornecidas nos protocolos 

Global Yield Gap Atlas, utilizando modelos calibrados e os melhores dados disponíveis 

de área de soja colhida, dados meteorológicos, produtividades reais dos agricultores e 

uma estrutura espacial para os locais específicos (níveis regional e nacional). Concluímos 

que o Potencial de Produtividade varia de 5,7 a 7,5 Mg ha-1, e a média é de 6,7 Mg ha−1. 

O Potencial de Produtividade limitado por Água varia de 3,1 a 6,9 Mgha-1 e a média é de 

5,5 Mg ha−1 e a produtividade atual está em 3,0 Mg ha−1 para o Brasil. A Lacuna de 

produtividade (LP) varia de 2,7 a 4,6 Mg ha-1, e a média é de 3,7 Mg ha-1. Dividindo a LP 

em Lacuna de Manejo (LM) e Lacuna de Água (LA) obtemos valores de 2,5 Mg ha-1 e de 

1,2 Mg ha-1 ,respectivamente, para todo o Brasil. Por fim, nas 5 macrorregiões sojícolas 

é possível identificar a perda de produtividade com o atraso na época de semeadura para 

todo o Brasil. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Glicine max. Macrorregiões sojícolas. Época de semeadura. 

 Aumento populacional. Sustentabilidade. 
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ABSTRACT 
 
 

Soybean yield potential and gaps in Brazil: an analysis by the methodology of the 
“Global Yield Gap Atlas” 

 
AUTHOR: Gean Leonardo Richter 
ADVISOR: Nereu Augusto Streck 

 
 

In 2050 the world population will reach close to 10 billion inhabitants. And Brazil is 

of great importance due to the production of food, especially with the soybean, where it is 

the largest producer in the world. And for that, the yield potential is used to make decisions 

about agricultural policies, due to the growing demand for food and energy in many 

countries. The objective was to estimate the yield potential and gap in soybean in Brazil. 

And define the loss of yield due to the delay in the sowing date for all of Brazil. Selection 

of data sources and quality control are based on guidelines provided in the Global Yield 

Gap Atlas protocols, using calibrated models and the best available data on harvested 

soybean area, meteorological data, actual farmer yields and a spatial framework for the 

specific locations (regional and national levels). We conclude that the yield potential 

ranges from 5.7 to 7.5 Mg ha-1, and the average is 6.7 Mg ha−1. The water limited yield 

potential ranges from 3.1 to 6.9 Mg ha-1 and the average is 5.5 Mg ha−1 and the actual 

yield is 3.0 Mg ha−1 for Brazil. The yield gap ranges from 2.7 to 4.6 Mg ha-1, and the 

average is 3.7 Mg ha-1. Dividing the yield gap into management gap and water gap we 

obtain values of 2.5 Mg ha-1 and 1.2 Mg ha-1, respectively, for all of Brazil. Finally, in the 

5 soybean macroregions it is possible to identify the yield lost with the delay in the sowing 

date for all of Brazil. 

 

 

 

 

 

Keywords: Glicine max. Soybean macroregions. Sowing date. Population increase. 

Sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Estimativas indicam que em 2050 a população mundial vai alcançar aproximadamente 

10 bilhões de habitantes e para isso precisamos aumentar a produção de alimentos. Neste 

contexto, o Brasil tem grande importância devido à produção de alimentos, principalmente com a 

cultura da soja, onde se encontra como o maior produtor mundial (FAOSTAT, 2021). Contudo a 

produtividade média se encontra próxima a 3,5 Mg ha-1 (CONAB, 2021) valor bastante inferior a 

estimativa do potencial de produtividade (PP) de 5,6 a 11,3 Mg ha-1 (BATTISTI et al., 2018; 

SENTELHAS et al., 2015) para o Brasil. 

Porém, os trabalhos de Battisti et al. (2018) e Sentelhas et al. (2015) utilizam: 

uma baixa quantidade de estações meteorológicas (apenas 17 locais em todo território 

nacional), um modelo agrometeorológico simplificado da FAO (que não representa os 

processos das plantas), dados das áreas de competição de produção de soja no Brasil 

(CESB) (os quais não representam a realidade das lavouras brasileiras), e uma faixa de 

grupo de maturidade relativo (GMR) entre 6 e 7 (que representa uma pequena porção 

das cultivares usadas no Brasil). 

A estimativa do PP requer uma metodologia robusta e uma seleção de fontes de 

dados e controle de qualidade muito precisas, sendo que este trabalho utiliza as diretrizes 

fornecidas nos protocolos Global Yield Gap Atlas (GYGA - www.yieldgap.org) (GRASSINI 

et al., 2014; VAN BUSSEL et al., 2015; VAN WART et al., 2013), as quais já foram 

aplicadas em mais de 15 culturas e 50 países (DE GROOT et al., 2017; MARIN et al., 

2015; ARAMBURU MERLOS et al., 2015; WOLF, et al., 2015). A metodologia vem sendo 

utilizada para tomada de decisões sobre políticas agrícolas devido à crescente demanda 

de alimentos e de energia ante o aumento populacional e de renda em muitos países 

(DENG et al., 2019; CASSMAN e GRASSINI, 2020; FERMONT et al., 2009; GRASSINI 

et al., 2015). 

As recomendações para calcular o PP são de modelos de simulação das culturas 

baseados em processos ecofisiológicos utilizando variáveis meteorológicas diárias, 

condições de solo e atributos ecofisiológicos, para assim ter amplitude para simular 

práticas de manejo (data de semeadura, densidade de plantas e grupo de maturação de 

cultivares específicas) (VAN ITTERSUM et al., 2013). A metodologia padrão usa o 

http://www.yieldgap.org/
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modelo CROPGRO–Soybean (BOOTE et al., 1998) da plataforma DSSAT 

(HOOGENBOOM et al., 2004) para estimar o PP para a cultura da soja. 

Nesse contexto, foi realizado um trabalho em conjunto com a equipe do Global 

Yield Gap Atlas (http://www.yieldgap.org/), com o objetivo de estimar o potencial e a 

lacuna de produtividade em soja utilizando a metodologia GYGA e definir a perda de 

produtividade pelo atraso da época de semeadura para todo o Brasil. 

  

http://www.yieldgap.org/
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 A IMPORTÂNCIA DA CULTURA DA SOJA 

 

Estima-se que em 2050, a população mundial chegará próximo a marca de 10 

bilhões de pessoas (Figura 1). Com isso, é preciso aumentar a produção de alimentos 

em 50 a 70% para conseguir alimentar a todos devido à crescente demanda de alimentos, 

energia e de renda em muitos países, os quais estão substituindo o carboidrato por 

proteína (carne) (FERMONT et al., 2009; GRASSINI et al., 2015; VAN ITTERSUM et al., 

2016). Contudo, existem dois meios de aumentar a produção: expandir a área ou 

aumentar a produtividade. 

 

 
Figura 1 – Histórico e estimativa do crescimento da população mundial. Fonte: United Nations, DESA, 
Population Division, World Population Prospect 2019. http://population.un.org/wpp/. 
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Ao expandir de área agrícola tem-se uma alternativa para o aumento da produção 

de alimentos, entretanto, a adoção dessa medida gera grande impacto ambiental e a 

migração para locais com menor aptidão ao cultivo, e maior risco climático ou então em 

áreas florestais (FAO e DWFI, 2015), como representado na Figura 2 os principais locais 

que se pode expandir em área e suas consequências. Outra alternativa seria aumentar a 

produtividade, pela redução da lacuna de produtividade, através da intensificação da área 

agricultável atual, aumentar a produtividade, com eficiência no uso de recursos e 

reduzindo o impacto ambiental (FAO e DWFI, 2015). 

 

 
Figura 2 – Onde a área agrícola está se expandindo no mundo e o desmatamento de florestas nativas 
decorrente dessa expansão que vem ocorrendo. Fonte: Patricio Grassini (UNL). 

 

A cultura da soja tem grande importância no cenário mundial, como principal 

oleaginosa cultivada, representando 56% da produção total de sementes oleaginosas no 

mundo (FAOSTAT, 2019). É considerada uma cultura chave na segurança alimentar 

global, pois é importante fonte para a alimentação animal devido ao elevado teor de 

Onde a área de cultivo está se expandindo?



    18 

 

 

proteína em seus grãos (cerca de 40%) (CAFARO LA MENZA et al., 2017). Devido à 

crescente demanda mundial de alimentos e de energia, bem como, o aumento de renda 

em muitos países, a busca por alimentos ricos em proteína torna a soja uma das mais 

importantes commodities (FERMONT et al., 2009; GRASSINI et al., 2015). 

O Brasil está em destaque entre os maiores produtores mundiais de soja (Glycine 

max L.), em que ocupa a posição de primeiro lugar com uma produção de 136 milhões 

de toneladas em 38 milhões de hectares (CONAB, 2021). Na figura 3 observa-se um 

incremento de área e produtividade nos diferentes biomas, sendo que a partir dos anos 

2000 ocorreu um aumento na expansão das áreas, principalmente com o aumento da 

soja no bioma amazônico. A produtividade tem um incremento com o passar dos anos 

devido ao melhoramento e novas tecnologias, porém, quanto mais ao sul do país, maior 

é a variação da produtividade devido ao déficit hídrico. 

 

 
Figura 3 – Área de produção em milhões de ha (A) e produtividade em Mg ha-1 (B) de 1980 a 2019, e a 
respectiva localização dos biomas (C) da Amazônia, Cerrado, Mata Atlântica e Pampa no Brasil. 

 

O incremento da produtividade vem reduzindo com o passar dos anos. De acordo 

com Ray et al., (2013) precisamos de um incremento anual maior de 1,3 % em 

produtividade até 2050 para alimentar a população na área de produção atual. 
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2.2 METODOLOGIA UTILIZADA PELO “GLOBAL YIELD GAP ATLAS” 

 

2.2.1  Seleção das fontes de dados 

 

A seleção de fontes de dados e o controle de qualidade baseado nas diretrizes 

fornecidas nos protocolos GYGA (GRASSINI et al., 2014; VAN BUSSEL et al., 2015; VAN 

WART et al., 2013) que utiliza modelos calibrados e os melhores dados disponíveis de 

área de soja colhida, dados meteorológicos, produtividades reais dos agricultores e uma 

estrutura espacial para os locais específicos (níveis regional e nacional) (Figura 4). 

 

 
Figura 4 – Protocolo desenvolvido pelo Global Yield Gap Atlas para estimar o potencial de produtividade 
(PP), o potencial de produtividade limitado por água (PPA) e a lacuna produtividade (LP). A descrição 
detalhada da metodologia GYGA pode ser encontrada em Grassini et al. (2015) e Van Bussel et al. 
(2015). 
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Tipos de solos e sistemas de manejo

Modelo de simulações de culturas

Produtividades atuais

Lacuna de produtividade
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As regiões produtoras são agrupadas com base no clima, para melhor 

representar a variabilidade existente, seguindo a metodologia proposta por Van Wart et 

al. (2013) e utilizada pelo Global Yield Gap Atlas (http://www.yieldgap.org). Essa 

classificação em zonas climáticas leva em consideração três variáveis agroclimáticas que 

governam a produção das culturas, sendo elas: (i) total anual de acúmulo de graus dias, 

(ii) índice de aridez anual e (iii) sazonalidade de temperatura (Figura 5). 

 

http://www.yieldgap.org/
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Figura 5 – Exemplificação das zonas climáticas para o Brasil, que foram agrupadas com base no clima 
seguindo a metodologia proposta por Van Wart et al. (2013). Legenda: As cores representam as diferentes 
zonas climáticas. 

 

A distribuição geoespacial da área colhida da cultura é recuperada do banco de 

dados SPAM (You et al., 2006, 2009). O SPAM fornece dados em grade (resolução 

aproximadamente 10 x 10 km) na área colhida em torno do ano 2000 

(http://mapspam.info/) (Figura 6). 

http://mapspam.info/
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Figura 6 – Exemplificação do mapa de colheita de soja para o Brasil (http://mapspam.info/). 

 

As estações meteorológicas com dados disponíveis de um período de 20 anos 

são selecionadas para criar as zonas homogêneas, numa área de 100 km de diâmetro 

ao redor da estação, sendo delimitadas pelas zonas climáticas. Segundo Grassini et al., 

http://mapspam.info/
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2015 um número de 20 anos é considerado suficiente para uma estimativa robusta do 

PPA. 

Após definidos as zonas homogêneas, é necessário identificar às propriedades 

hidráulicas do solo que governam as características de retenção de água disponível para 

as plantas e às propriedades da paisagem e do solo que influenciam a taxa de infiltração 

e escoamento. Para isso precisa-se determinar as unidades de solo dominantes e derivar 

os parâmetros exigidos pelos modelos de simulação de cultura para simular o PPA. As 

principais questões discutidas neste protocolo são: as fontes de dados do solo e os 

procedimentos para derivar as unidades de solo dominantes e os parâmetros do solo. Os 

solos são selecionados de acordo com a proporção em cada zona homogênea, bem 

como sua utilização para o cultivo (RATALINO EDREIRA et al., 2017). Os dados de solo 

para o Brasil têm como exemplo o Projeto Radambrasil (COOPER et al., 2005) (Figura 

7). 
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Figura 7 – Exemplificação dos solos do Brasil, dados foram retirados do Projeto Radambrasil (COOPER et 
al., 2005). Legenda: As diferentes cores representam os mais diversos tipos de solos do Brasil. 

 

A metodologia para determinar o PP e o PPA é baseada nas épocas de 

semeadura ideais, na densidade de plantio e nas cultivares recomendadas para 

determinada região (GRASSINI et al., 2011). Em condições em que a realidade da maior 

parte dos produtores compreende alguma exceção às condições ideias de manejo e data 
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de semeadura, devem-se levar em consideração essas modificações para a 

determinação dos potenciais de produtividade. (VAN ITTERSUM et al., 2013). 

 

2.2.2 A utilização dos modelos no potencial de produtividade 

 

O modelo CSM-CROPGRO-Soybean é um modelo ecofisiológico dinâmico 

baseado em processos, sendo desenvolvido para simular o crescimento, 

desenvolvimento e produtividade de soja no intervalo de tempo de um dia. O modelo 

permite a simulação dos principais processos ecofisiológicos da cultura, tais como 

fotossíntese, respiração, acúmulo e partição da biomassa, fenologia, índice de área foliar, 

extração de água do solo, evapotranspiração e produtividade da soja. Este modelo 

consegue captar as características de cultivar, condições do solo, do clima e diferentes 

métodos de manejo (BOOTE et al., 2002; JONES et al., 2003). 

O CSM-CROPGRO-Soybean trata-se do modelo de soja mais usado ao redor do 

mundo, o qual está inserido na plataforma DSSAT (Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer) que agrupa diversos modelos de diversas culturas, tendo vários 

programas na plataforma que auxiliam na utilização, bem como programas para 

confecção de dados meteorológicos, calibração de coeficientes genéticos, entre outros 

(HOOGENBOOM et al., 2004). 

 

2.3 CONCEITO DE POTENCIAIS E LACUNAS DE PRODUTIVIDADE 

 

O potencial de produtividade (PP) pode ser definido como a produtividade de uma 

cultiva que cresce sem limitações de água e nutrientes, livre de estresses bióticos 

(doenças, pragas e plantas daninhas), ou seja, a taxa de crescimento da planta ou da 

cultura é determinada pela radiação solar interceptada pelo dossel, temperatura, CO2 

atmosférico e características genéticas (EVANS, 1993; VAN ITTERSUM e RABBINGE, 

1997) (Figura 8). O potencial de produtividade limitado por água (PPA) é semelhante ao 

PP, com a diferença de que, além dos fatores que determinam o PP, o PPA é limitado 

pela quantidade e distribuição de água e pelas características do solo e do terreno, os 

quais impactam na capacidade de armazenamento de água no solo para a cultura (VAN 
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ITTERSUM et al., 2013; FAO e DWFI, 2015) (Figura 8). A produtividade atual (PA) é 

determinada em cada região pelas práticas de manejo (época de semeadura, grupo de 

maturidade, densidade de planta, adubação e manejo fitossanitário) (Figura 8). A 

produtividade atual deve ser representativa de determinado local pelo mínimo de número 

de anos para sua estimativa compreender a variabilidade anual produtividade (VAN 

ITTERSUM et al., 2013). 

 

 
Figura 8 – Figura teórica da definição do Potencial de Produtividade (PP), Potencial de Produtividade 
limitado por Água (PPA), Produtividade Atual (PA), Lacuna de Produtividade (LP), Lacuna de Manejo (LM) 
e Lacuna de Água (LA). 

 

O PP pode ser determinado através dos seguintes métodos: O primeiro é 

utilizando modelos matemáticos baseados em processos ecofisiológicos que descrevam 

a produtividade em função das condições meteorológicas, eles devem ser previamente 

testados para determinada região de estudo. Outra maneira de determinar o PP é através 

de dados de experimentos de campo ou lavouras comerciais com aplicações de 

questionários, neste caso deve ser levado em consideração o tercil superior das 
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produtividades para a estimativa (GRASSINI et al., 2015. LOBBEL et al., 2009; VAN 

ITTERSUM et al., 2013;). 

É importante conhecer o PP e o PPA para as diferentes regiões climáticas e 

características de solos, pois possibilita aos produtores o planejamento mais eficiente de 

suas lavouras, podendo assim o investimento de recursos ser ajustado para atingir 

produtividades próximas de 80% sobre o PP (para áreas irrigadas) ou sobre o PPA (para 

áreas de sequeiro), maximizando a eficiência do uso de recursos e o lucro do produtor, 

aumentando a sustentabilidade do sistema produtivo (VAN ITTERSUM e RABBINGE, 

1997). Para se ter uma ideia do potencial de crescimento da produção da soja no Brasil, 

apenas 11% de 200 áreas avaliadas (safras 2014/15 a 2016/17) no desafio de máxima 

produtividade, do Comitê Estratégico Soja Brasil, apresentaram produtividade acima de 

80% de PPA (BATTISTI et al., 2018). 

A razão ou diferença entre a PA, obtida em lavouras comerciais, e a PP ou a PPA 

é um robusto método para identificar a eficiência produtiva (LOBELL, et al., 2009). Como 

o modelo CROPGRO–Soybean considera o balanço hídrico da cultura para descrever o 

crescimento e desenvolvimento em função da disponibilidade hídrica no solo é possível 

estimar a PPA e a lacuna de produtividade (LP). Dividindo a LP em duas lacunas: A 

lacuna de água (LA) e a lacuna de manejo (LM). A primeira é obtida pelo PP subtraído 

pelo PPA, em que ocorre somente a deficiência hídrica. Por outro lado, a segunda é 

obtida pelo PPA subtraído de PA, sendo que dentro dela se encontram as perdas pelo 

manejo, isto é, época de semeadura, cultivar, adubação, perdas por doenças, pragas e 

plantas daninhas e outros. 

 

2.4 POTENCIAIS E LACUNAS DE PRODUTIVIDADE NO BRASIL 

 

No Brasil estudos sobre lacunas de produtividade foram realizados para as 

culturas da cana-de-açúcar, milho, (MONTEIRO; SENTELHAS, 2014) arroz e soja 

(BATTISTI et al., 2018; SENTELHAS et al., 2015; TAGLIAPIETRA et al., 2021). 

No trabalho realizado por Sentelhas et al. (2015), o número de locais amostrados 

no Brasil é baixo (apenas 17 locais em todo território nacional) seria necessário que 50% 

da área de colheita esteja dentro dos locais amostrados, foi utilizado um modelo 
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agrometeorológico simples da FAO que não leva em conta os processos ecofisiológicos 

realizados pelas plantas e para uma faixa de grupo de maturação relativo (GMR) entre 6 

e 7, porém no Brasil são cultivados GMR de 4.5 até 9. E o trabalho de Battisti et al. (2018) 

utilizou dados das áreas de competição de produção de soja no Brasil (CESB), as quais 

não representam a realidade das lavouras brasileiras. 

De acordo com Sentelhas et al. (2015) o PP é de 5,6 Mg ha-1. Porém Tagliapietra 

et al. (2021) utilizando a metodologia do GYGA no Rio Grande do Sul, mostra que o PP 

está subestimado, e encontrou o valor de 6,6 Mg ha-1. Essa subestimativa remete a uma 

grande lacuna de produtividade, a qual pode ser reduzida com manejo, tendo como 

exemplo 1,0 Mg ha-1 numa área de 6 milhões de hectares no RS que representa 6 milhões 

de toneladas de grãos. 

 

2.5 MANEJO QUE MAIS IMPACTA NA PRODUTIVIDADE 

 

Desenvolvimento e crescimento vegetal são processos distintos, mas 

relacionados entre si, podendo ocorrer ao mesmo tempo ou não. O desenvolvimento 

pode ser quantificado pelo número de partes de uma planta, como por exemplo, o número 

de folhas, o número de nós e o número de ramificações durante o desenvolvimento 

vegetativo, e pelo surgimento de órgãos como flores, legumes e grãos durante o 

desenvolvimento reprodutivo (FEHR; CAVINESS, 1977). Crescimento pode ser definido 

de diversas maneiras, sendo frequentemente definido como o aumento irreversível em 

alguma dimensão física de alguma parte ou de toda a planta, e pode ser quantificado 

através do comprimento, largura, altura, massa, volume ou diâmetro de órgãos 

(McMASTER, 1997). 

O sistema de descrição dos estágios de desenvolvimento da cultura da soja mais 

utilizado a nível mundial é a escala proposta por Fehr e Caviness (1977). Os estágios 

vegetativos (V1 a Vn) são determinados pela contagem do número de nós, iniciando pelo 

par de folhas unifoliadas (V1). Os estágios reprodutivos são representados pela letra R. 

No estágio R1 (início do florescimento) ocorre o aparecimento da primeira flor aberta na 

haste principal. O R2 (florescimento pleno) é a presença de uma flor aberta em um dos 

dois últimos nós da haste principal. Os estágios R3 (início de formação do legume), R4 
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(legumes completamente desenvolvidos), R5 (início do enchimento de grão) e R6 

(legume cheio) são determinados nos últimos quatro nós da haste principal. A maturação 

fisiológica é o R7 (um legume na cor madura) e ponto de colheita é o R8 (95% dos 

legumes na cor madura) (FARIAS et al., 2009). 

A germinação-emergência, florescimento e enchimento de grãos são os períodos 

mais sensíveis à deficiência hídrica (FARIAS et al., 2009; MARCHEZAN, 1982), nesse 

sentido, a distribuição uniforme das chuvas durante as fases de maior demanda e 

períodos críticos à ocorrência de déficits hídricos determina o rendimento de grãos 

(FARIAS et al., 2009). Para altas produtividades é importante também que os estágios 

mais críticos coincidam com as condições de ambiente mais favoráveis, como exemplo, 

temperatura próxima da ótima e alta disponibilidade de radiação solar (KANTOLIC et al., 

2008; MARTIGNONE et al., 2006). Nesse contexto, a época de semeadura faz com que 

o ciclo de cultivo se submeta a diferentes condições meteorológicas, e que ocorram 

melhores condições nos principais estágio de desenvolvimento da cultura. Zanon et al., 

(2016), Tagliapietra et al., (2019) e Tagliapietra et al., (2021) descrevem que o atraso na 

época de semeadura é o principal fator de perda de produtividade, devido às 

modificações das condições meteorológicas que a soja recebe durante o ciclo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O mapa da área de colheita (Figura 6) (http://mapspam.info/) foi sobreposta com 

as zonas climáticas (Figuras 5) (http://www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted), para a 

identificação daquelas que apresentam participação na produção de soja maior que 5% 

de abrangência da área de colheita do Brasil, em que 86% da área de colheita ficaram 

dentro das zonas climáticas utilizadas. Aquelas que não apresentarem essa 

sobreposição devem ser removidas, para fins de se evitar a utilização de zonas climáticas 

que não tenham grande importância para a sojicultura ou que sejam de alto risco para 

cultivo. 

Foram selecionadas as zonas homogêneas (buffer zones) com mais de 1% da 

área de colheita. Dessa forma, 22 estações meteorológicas foram selecionadas da área 

produtora de soja, e, outras 10 foram geradas através de dados hipotéticos da NASA-

POWER (http://power.larc.nasa.gov/) para cobrir no mínimo 50% da área colhida 

necessária para se obter uma boa estimativa dos potenciais. A PA foi calculada pela série 

de 2012-2017 retirados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE - 

https://www.ibge.gov.br/). 

Na Tabela 1 e Figura 9, as estações meteorológicas (INMET - 

https://portal.inmet.gov.br/) com dados disponíveis de um período de 20 anos foram 

selecionadas para criar as zonas homogêneas, numa área de 100 km de diâmetro ao 

redor da estação, sendo delimitadas pelas zonas climáticas. Os dados de temperatura 

máxima e mínima e precipitação são oriundas dos dados originais, porém a umidade 

relativa, evapotranspiração e temperatura do ponto de orvalho foram estimados seguindo 

a metodologia de Allen et al., (1998), devido às falhas e problemas com os dados 

meteorológicos. A radiação solar foi retirada do banco de dados da NASA-POWER, a 

qual demonstrou boa correlação com os dados medidos (BENDER E SENTELHAS, 2018; 

MONTEIRO et al., 2018; DUARTE et al., 2019). O controle de qualidade, preenchimento 

e correção dos dados meteorológicos foram baseados nas técnicas de propagação 

desenvolvida por Van Wart et al. (2015). 

 

 

http://mapspam.info/
http://www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted
http://power.larc.nasa.gov/
https://www.ibge.gov.br/
https://portal.inmet.gov.br/
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Tabela 1 – Municípios, estado, latitude, longitude e altitude das estações meteorológicas selecionadas. 

Município Estado Latitude Longitude Altitude 

Baixa Grande do Ribeiro PI -8.3 -45.1 357 

Brasilândia do Sul PR -24.1 -53.5 371 

Campo Mourão PR -24.1 -52.4 561 

Campo Verde MT -15.8 -55.4 786 

Canarana MT -13.5 -52.3 409 

Capinópolis MG -18.7 -49.6 594 

Catalão GO -18.2 -48.0 860 

Cruz Alta RS -28.6 -53.6 429 

Gleba Celeste MT -12.2 -56.5 324 

Ibirubá RS -28.7 -53.1 444 

Iraí RS -27.2 -53.2 262 

Irati PR -25.5 -50.6 815 

Ivinhema MS -22.3 -53.8 338 

Lagoa Vermelha RS -28.2 -51.5 769 

Lucas do Rio Verde MT -13.4 -55.5 377 

Maringá PR -23.4 -51.9 514 

Mineiros GO -18.0 -52.6 721 

Paracatu MG -17.2 -46.9 666 

Pato Branco PR -26.3 -52.6 726 

Ponta Porã MS -22.5 -55.5 547 

Poxoréo MT -15.8 -54.4 334 

Primavera do Leste MT -15.0 -54.2 738 

Quedas do Iguaçu PR -25.5 -53.0 815 

Rio Verde GO -17.8 -50.9 750 

Santa Carmem MT -12.0 -55.0 360 

São José do Rio Claro MT -13.4 -56.7 352 

São Luiz Gonzaga RS -28.4 -55.0 196 

São Pedro do Iguaçu PR -25.0 -53.7 296 

Sapezal MT -13.5 -58.4 463 

Taguatinga TO -12.4 -46.4 579 

Tarumã SP -22.8 -50.6 401 

Uberaba MG -19.7 -48.0 750 
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Figura 9 – Zonas homogênea representativas da área de colheita de soja no Brasil, já delimitadas pelas 
zonas climáticas e pelos solos representativos de cada local. 

 

Os solos foram selecionados de acordo com a proporção em cada zona 

homogênea, bem como sua utilização para o cultivo (RATALINO EDREIRA et al., 2017). 

Os dados de solo foram retirados do Projeto Radambrasil (COOPER et al., 2005) (Figura 

7), e foram selecionados os solos para cobrir no mínimo 30% da zona homogênea e 
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somente solos com mais de 10% de área de colheita. Os solos selecionados foram 

confirmados com especialistas locais e modificados quando preciso para garantir que as 

simulações tivessem solos representativos dos solos mais comuns no cultivo da soja em 

cada local (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Tipos de solo selecionados e sua contribuição em porcentagem de cada zona homogênea, 
dados foram retirados do Projeto Radambrasil (COOPER et al., 2005). 

Município Estado Solo % Solo 

Baixa Grande do Ribeiro PI Latossolo amarelo distrófico 62% 

Brasilândia do Sul PR 

Latossolo vermelho distrófico 20% 

Nitossolo 12% 

Argissolo acinzentado distrófico 40% 

Campo Mourão PR 

Latossolo vermelho alico 10% 

Nitossolo 22% 

Argissolo acinzentado distrófico 20% 

Campo Verde MT 
Latossolo vermelho distrófico 19% 

Argissolo vermelho-amarelo eutrófico 16% 

Canarana MT Latossolo vermelho-amarelo distrófico 44% 

Capinópolis MG 
Latossolo vermelho distrófico 41% 

Latossolo vermelho alico 18% 

Catalão GO Latossolo vermelho distrófico 48% 

Cruz Alta RS 
Latossolo vermelho alico 24% 

Argissolo acinzentado distrófico 11% 

Gleba celeste MT Latossolo vermelho-amarelo distrófico 96% 

Ibirubá RS 
Latossolo vermelho distrófico 13% 

Latossolo vermelho alico 69% 

Irai RS 
Latossolo vermelho distrófico 15% 

Latossolo vermelho alico 55% 

Irati PR 
Latossolo amarelo distrófico 10% 

Latossolo vermelho distrófico 15% 

Ivinhema MS 
Latossolo vermelho distrófico 47% 

Latossolo vermelho alico 42% 

Lagoa Vermelha RS 
Latossolo amarelo distrófico 17% 

Nitossolo 15% 

Lucas do Rio Verde MT Latossolo vermelho-amarelo distrófico 86% 

Maringá PR 

Latossolo vermelho distrófico 12% 

Nitossolo 26% 

Argissolo acinzentado distrófico 29% 

Mineiros GO 
Latossolo vermelho distrófico 30% 

Argissolo vermelho-amarelo distrófico 16% 

Paracatu MG 
Latossolo vermelho-amarelo distrófico 30% 

Latossolo vermelho distrófico 18% 

Pato Branco PR Latossolo amarelo distrófico 12% 
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Continuação Tabela 2 – Tipos de solo selecionados e sua contribuição em porcentagem de cada zona 
homogênea, dados foram retirados do Projeto Radambrasil (COOPER et al., 2005). 

Município Estado Solo % Solo 

Ponta Porã 
MS Latossolo vermelho alico 73% 

 Latossolo vermelho distrófico 15% 

Poxoréo 
MT Latossolo vermelho distrófico 23% 

 Argissolo vermelho-amarelo eutrófico 17% 

Primavera do Leste MT Latossolo vermelho distrófico 23% 

Quedas do Iguaçu 
PR Latossolo amarelo distrófico 17% 

 Nitossolo 22% 

Rio Verde 
GO Latossolo vermelho alico 31% 

 Latossolo vermelho distrófico 27% 

Santa Carmem MT Latossolo vermelho-amarelo distrófico 98% 

São Jose do Rio Claro MT Latossolo vermelho-amarelo distrófico 73% 

São Luiz Gonzaga RS Latossolo vermelho alico 63% 

São Pedro do Iguaçu PR 
Latossolo vermelho alico 13% 

Nitossolo 27% 

Sapezal MT 
Latossolo vermelho-amarelo distrófico 49% 

Latossolo vermelho distrófico 31% 

Taguatinga TO Latossolo amarelo distrófico 33% 

Tarumã SP 
Nitossolo 21% 

Argissolo vermelho-amarelo eutrófico 49% 

Uberaba MG 
Latossolo vermelho alico 29% 

Latossolo vermelho distrófico 25% 

 

A profundidade dos solos utilizada foi no máximo de 80 cm, ou menos caso o tipo 

de solo tenha uma limitação, para refletir a limitação do crescimento radicular no horizonte 

devido ao menor pH ou característica de crescimento da cultura (PIVETTA et al., 2011, 

BATTISTI et al., 2017; FRANCHINI et al., 2017). Funções de pedotransferência 

calibradas para solos tropicais foram usadas para derivar os limites de água do solo 

(TOMASELLA et al., 2000). A capacidade de campo foi setada em -10 kPa seguindo as 

observações para solos tropicais de Reichardt (1998) e Tomasella e Hodnett (2004). 

A metodologia para determinar o PP e o PPA é baseada nas épocas de 

semeadura ideais, na densidade de plantio e nas cultivares recomendadas para 

determinada região (GRASSINI et al., 2011). Em condições em que a realidade da maior 

parte dos produtores compreende alguma exceção às condições ideias de manejo e data 

de semeadura, devem-se levar em consideração essas modificações para a 

determinação dos potenciais de produtividade. (VAN ITTERSUM et al., 2013). O manejo 

foi pesquisado com agrônomos e especialistas em cada região, através de informações 

como rotação de culturas e a proporção de utilização, data de semeadura, cultivar 
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dominante e GMR, população de plantas. Após a reunião de todos esses dados foi 

realizada uma checagem dos valores recebidos (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Manejo (Data de semeadura, GMR, População de plantas (ha)) utilizado no modelo 
representando de cada zona homogênea como entrada no modelo para realizar as simulações. 

Município Estado Data de semeadura GMR População de plantas 

Baixa Grande do Ribeiro PI 15/out 9.0 300000 

Brasilândia do Sul PR 05/out 6.5 275000 

Campo Mourão PR 05/out 6.5 275000 

Campo Verde MT 15/out 8.0 300000 

Canarana MT 05/nov 8.0 250000 

Capinópolis MG 15/out 7.0 280000 

Catalão GO 15/out 8.0 280000 

Cruz Alta RS 10/out 6.0 300000 

Gleba Celeste MT 15/out 8.0 300000 

Ibirubá RS 15/out 5.5 250000 

Iraí RS 10/out 6.0 270000 

Irati PR 05/nov 6.0 250000 

Ivinhema MS 15/out 6.5 300000 

Lagoa Vermelha RS 01/nov 5.5 250000 

Lucas do Rio Verde MT 15/out 8.0 300000 

Maringá PR 05/out 6.5 300000 

Mineiros GO 15/out 7.0 300000 

Paracatu MG 15/out 7.0 280000 

Pato Branco PR 05/nov 6.0 250000 

Ponta Porã MS 15/out 6.5 325000 

Poxoréo MT 15/out 8.0 300000 

Primavera do Leste MT 15/out 8.0 300000 

Quedas do Iguaçu PR 05/out 6.5 275000 

Rio Verde GO 15/out 7.0 300000 

Santa Carmem MT 15/out 8.0 300000 

São José do Rio Claro MT 05/out 8.0 300000 

São Luiz Gonzaga RS 10/out 6.0 300000 

São Pedro do Iguaçu PR 05/out 6.5 275000 

Sapezal MT 15/out 8.0 300000 

Taguatinga TO 03/nov 8.0 230000 

Tarumã SP 05/out 6.5 300000 

Uberaba MG 15/out 7.0 280000 

 

A PA foi calculada para cada zona homogênea da estação meteorológica 

baseada nos dados anuais de cada local. Seguindo a metodologia de Van Bussel et al. 
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(2015), cada combinação de tipos de solo teve contribuição relativa à sua área dentro da 

zona homogênea da estação meteorológica para calcular o PP e PPA. Após ter o PP, 

PPA e PA de cada local foram calculados os valores das LP, LM e LA para cada local. 

 

3.1 VALIDAÇÃO DO MODELO DE SIMULAÇÃO 

 

O modelo CSM-CROPGRO-Soybean foi utilizado para simular o PP e o PPA, 

sendo que, nas simulações foram utilizados os dados de manejo representativo em cada 

local. Portanto, para cada zona homogênea foi selecionada uma data de semeadura, um 

grupo de maturidade relativa (GMR) e a população de plantas que representam a região 

(Tabela 3). Os coeficientes genéticos para a soja foram derivados de Mercau et al. (2007) 

e Monzon et al. (2007), que utilizaram experimentos bem manejados de sequeiro e 

irrigados na Argentina. O modelo foi validado com dados de experimentos de sequeiro e 

irrigados realizados com variação na data de semeadura, GMR, diferentes locais do Brasil 

e diferentes anos. Sendo que os dados observados eram de Santa Maria (29° 41' 02" S 

- 53° 48' 25" O), Cruz Alta (28º 38 '19" S - 53º 36' 23" O), Piracicaba (22° 43' 30" S - 47° 

38' 56" O) e Sorriso (12° 32' 42" S - 55° 42' 39" O). A raiz do erro médio quadrático 

(RQME) encontrada na validação da fenologia foi de 5 dias e para a produtividade foi de 

0,6 Mg ha-1, mostrando performance satisfatória (Figura 10). 
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Figura 10 – Comparação dos dados observados e simulados de fenologia (A) e da produtividade (B) da 
soja. As linhas solidas representam y = x, e as linhas pontilhadas y= x ± 20%. RQME = raiz do erro médio 
quadrático. 

 

3.2 ÉPOCAS DE SEMEADURA 

 

Para calcular a perda de produtividade causada pela época de semeadura no 

Brasil, uma das principais lacunas de produtividade causada pelo manejo 

(TAGLIAPIETRA et al., 2021), foi utilizado o modelo CSM-CROPGRO-Soybean para 

calcular a média do PP de 20 anos com os dados já descritos anteriormente em cada 

local, com simulações da data de semeadura a partir de 01 de outubro a 31 de dezembro 

diariamente. Cada local gerou uma curva que foi agrupada nas Macrorregiões Sojícolas 

(KASTER e FARIAS, 2012) (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Classificação dos locais nas 5 macrorregiões sojícolas. 

Município Estado Macrorregião 

Baixa Grande do Ribeiro PI 5 

Santa Carmem MT 4 

Gleba Celeste MT 4 

Taguatinga TO 4 

Lucas do Rio Verde MT 4 

São José do Rio Claro MT 4 

Sapezal MT 4 

Canarana MT 4 

Primavera do Leste MT 4 

Campo Verde MT 4 

Poxoréo MT 4 

Paracatu MG 3 

Rio Verde GO 3 

Mineiros GO 3 

Catalão GO 3 

Capinópolis MG 3 

Uberaba MG 3 

Ivinhema MS 2 

Ponta Porã MS 2 

Tarumã SP 3 

Maringá PR 2 

Campo Mourão PR 2 

Brasilândia do Sul PR 2 

São Pedro do Iguaçu PR 2 

Quedas do Iguaçu PR 1 

Irati PR 1 

Pato Branco PR 1 

Iraí RS 1 

Lagoa Vermelha RS 1 

São Luiz Gonzaga RS 1 

Cruz Alta RS 1 

Ibirubá RS 1 

 

O platô de produtividade para cada curva foi calculado usando a média das 

produtividades menores a 5% da maior produtividade de cada local (Figura 11A). Já a 

perda de produtividade foi calculada pela equação linear resultante do restante dos 

valores, em que a perda é definida pela inclinação da curva (Figura 11B). Após isso, 

juntou-se os dados no mesmo gráfico (Figura 11C). E para definir a data de início da 

perda de produtividade foi realizado o encontro entre as duas equações em que o valor 

corresponde a última data do potencial de produtividade antes do encontra da equação 

linear (y = ax + b). 



    39 

 

 

 

 
Figura 11 – Exemplos da metodologia para encontrar o potencial de produtividade, a data de início da perda 
de produtividade e a magnitude da perda de produtividade com o atraso da semeadura. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 POTENCIAIS DE PRODUTIVIDADE 

 

O potencial de produtividade (PP) variou de 5,7 (Baixa Grande do Ribeiro/PI) a 

7,5 Mg ha-1 (Cruz Alta/RS) (Figura 12). Essa faixa de PP ficou entre as estimativas de 

potencial de produtividade utilizando modelo agrometeorológico realizado por Sentelhas 

et al., 2015 (4,2 a 5,6 Mg ha-1) e Battisti et al., 2018 (7,6 a 13,4 Mg ha-1) para o Brasil. Em 

virtude de ter sido utilizada uma metodologia padrão do GYGA (VAN ITTERSUM et al., 

2013) é possível verificar que o PP de soja no Brasil é superior aos valores encontrados 

por Grassini et al., 2015 (4,4 a 7,1 Mg ha-1) e Ratalino Edreira et al., 2017 (5,4 a 6,1 Mg 

ha-1) nos EUA. 

Podemos observar que os PP têm os maiores valores em maiores latitudes (30º 

S), em Cruz Alta/RS (7,5 Mg ha-1), e vão reduzindo quando mais próximo da linha do 

Equador, onde a menor produtividade ocorreu em Baixa Grande do Ribeiro/PI (5,7 Mg 

ha-1) (Figura 12). Esta relação pode ser observada na Figura 13A onde a cada grau de 

latitude ao sul ocorre um aumento de 63,3 kg ha-1 no PP, as maiores latitudes estão 

relacionadas ao maior comprimento do dia, e, portanto, maior incidência de radiação 

solar. 

Por isso existe uma correlação entre a latitude e o coeficiente fototérmico (Q) 

(FISCHER, 1985) (Figura 13B), o qual é um parâmetro ecofisiológico que relaciona a 

radiação solar e a temperatura. Calculado através da divisão da radiação solar pela 

temperatura média do ar obtida no período de R1 a R7 calculado pelo modelo subtraído 

da temperatura base da cultura. Para calcular o Q, assume-se uma Tb de 0 °C para a 

fase reprodutiva (SETIYONO et al., 2007). Assim, podemos explicar a forte relação entre 

o PP e o Q (Figura 13C), em que o incremento de produtividade está relacionado a maior 

incidência de radiação na região sul do país. 
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Figura 12 – Potencial de Produtividade (PP), Potencial de Produtividade limitado por Água (PPA) e 
Produtividade Atual (PA) nos diferentes locais do Brasil. Médias de 20 anos simulados para o PP e PPA e 
5 anos de dados observados para a PA. 

 

Os resultados estão de acordo com Zanon et al., 2016, que descreveu pela 

primeira vez a relação direta entre produtividade e o coeficiente fototérmico em soja, 

demonstrando que o atraso na época de semeadura reduz o potencial de produtividade 

pela menor disponibilidade de radiação solar. Associada a está condição, o ajuste de 
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grupo de maturação e data de semeadura pode auxiliar no aumento do potencial 

produtivo em função da região, uma vez que o momento de máxima área foliar pode ser 

ajustado com o momento de maior disponibilidade de radiação solar, o qual ocorre ao 

final do mês de dezembro. 

 

 
Figura 13 – Relação entre o PP e a latitude (A), o Q e a latitude (B), o PP e o Q (C) para os 32 locais do 
Brasil. Cruz Alta (Vermelha) e Baixa Grande do Ribeiro (Azul) como os extremos de Potencial de 
produtividade. 

 

O Potencial de Produtividade limitado por Água (PPA) variou de 3,1 (São Luiz 

Gonzaga/RS) a 6,9 Mgha-1 (Campo Verde/MT) (Figura 12), valores próximos dos 

encontrados por Aramburu Merlos et al., 2015 (2,2 a 5,2 Mg ha-1) na Argentina. Aqui os 

valores se comportam de maneira diferente do PP, demonstrando que ocorre a redução 

da produtividade pelo aumento da latitude (Figura 14A). 

A variação da produtividade pela latitude ocorre devido aos diferentes regimes 

hídricos encontrados no Brasil, em que, no centro-oeste prevalece o regime monçônico, 

onde as precipitações ocorrem no verão quando é estabelecido o cultivo da soja. Na 

região sul prevalece o regime isoigro, quando a precipitação é distribuída ao longo do 

ano, sendo que, a região sul sofre mais com secas devido a fenômenos meteorológicos, 
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como exemplo o ENOS (ARSEGO et al., 2018; NOIA JUNIOR et al., 2020) (Figura 11B). 

Outro local de destaque é Baixa Grande do Ribeiro/PI que tem uma baixa disponibilidade 

hídrica pela maior proximidade da região nordeste do Brasil, porém, não tem muita 

penalização na PPA em relação ao PP devido ele ser menor (Figura 14). 

A má distribuição da chuva pode ser vista nos 3 pontos com menor produtividade, 

que são Cruz Alta, São Luiz Gonzaga e Iraí, todos localizados no Rio Grande de Sul 

(Figura 14C), onde a chuva acumulada é superior a 800 mm, valor que pode permitir que 

sejam alcançadas altas produtividades (ZANON et al., 2016), demonstrando a 

importância da distribuição das chuvas ao longo do ciclo. Porém esse fator pode ser 

minimizado por práticas de manejo que condicionam o aumento do armazenamento de 

água no solo, como exemplo maior profundidade de raízes (BATTISTI e SENTELHAS, 

2017) , ou ainda a seleção de cultivares adaptadas à limitação hídrica, no caso de São 

Luiz Gonzaga/RS (BATTISTI e SENTELHAS, 2015). 

A produtividade atual (PA) apresentou uma variação pequena entre os locais com 

média em 3,0 Mg ha-1. São Luiz Gonzaga/RS foi o município que ficou com a menor 

produtividade de 2,3 Mg ha-1 e Irati/PR o município que apresentou a maior produtividade 

de 3,3 Mg ha-1 (Figura 14), valores estes muito próximos dos 2,9 Mg ha-1 encontrados na 

média dos últimos 20 anos na Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021). 
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Figura 14 – Relação entre o PPA e a latitude (A), a precipitação e a latitude (B), o PPA e a precipitação (C) 
para os 32 locais do Brasil. São Luiz Gonzaga (Vermelho), Cruz Alta (Amarela), Iraí (Verde) e Baixa Grande 
do Ribeiro (Azul) representados no mapa como locais com deficiência hídrica ou com pequena LA. 

 

4.2 LACUNAS DE PRODUTIVIDADE 

 

A lacuna de produtividade (LP) (PP - PA) foi de 3,7 Mg ha-1 para todo o Brasil 

(Figura 15), sendo que variou de 2,7 (Gleba Celeste/MT) a 4,6 Mg ha-1 (São Luiz 

Gonzaga/RS). Ao decompor a LP em: 1) lacuna de produtividade pelo manejo (LM) (PPA 

- PA), representada pela área verde dos diagramas na Figura 16, obteve-se um valor de 

2,5 Mg ha-1 correspondente ao manejo adotado pelo produtor; esses valores são maiores 

do que aqueles encontrados por Grassini et al., 2015 nos EUA (1,5 Mg ha-1) e por 

Aramburu Merlos et al., 2015 na Argentina (1,3 Mg ha-1) (Figura 12). E 2) lacuna de 

produtividade de água (LA) (PP - PPA), representada pela área azul dos diagramas na 

Figura 16, obteve-se um valor de 1,2 Mg ha-1 correspondente ao déficit hídrico (Figura 

16). No trabalho realizado por Sentelhas.et al., (2015) a lacuna de manejo foi de apenas 

0,5 Mg ha-1 e a lacuna de deficiência hídrica de 1,4 Mg ha-1 para o Brasil. 
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Figura 15 – Potencial de produtividade (PP), Potencial de produtividade limitado por água (PPA), 
Produtividade atual (PA), Lacuna de manejo (LM) e Lacuna de água (LA) para a cultura da soja no Brasil. 

 

Como exemplo da variação entre os locais, Campo verde/MT tem a maior LM 

com 3,8 Mg ha-1, enquanto que a menor se encontra em Cruz Alta/RS de 0,8 Mg ha-1. Já 

a LA foi menor na média, porém, a variação foi maior, com valores de 3,8 Mg ha-1 em 

Cruz Alta/RS devido a sua maior PP (maior radiação solar e menor presença de nuvens), 

enquanto que em alguns locais do MT e de GO as LA são menores do que 0,1 Mg ha-1, 

ou seja, o déficit hídrico é mínimo ao longo do ciclo da soja. 

Na figura 18 o tamanho dos diagramas representa a lacuna de produtividade 

total, onde as maiores lacunas estão na região Sul com os maiores diagramas no mapa, 

sendo que isso se deve à existência de maiores potenciais de produtividade e a lacuna 

de déficit hídrico corresponde a mais de 50% na maioria dos locais, havendo inversão na 

região centro oeste do país em que mais de 90% da produtividade corresponde ao 

manejo devido à alta quantidade de chuva bem distribuída. 
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Figura 16 – Lacuna de Produtividade (LP) representadas pelo tamanho dos diagramas e a divisão em 
Lacuna de Manejo (LM) (Verde) e Lacuna de Água (LA) (Azul) expressas em porcentagem da LP. 

 

Considerando a média nacional dos locais avaliados no Brasil, a lacuna de 

manejo equivale a 67% da lacuna total. Nesse cenário, a melhoria de práticas de manejo 

acrescentaria 2,5 Mg ha-1, neste caso hipotético seria possível aumentar a média de 

produtividade nacional em 82% e quase dobrar a produção de soja do Brasil, ou seja, um 
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incremento de 90 milhões de toneladas a mais de soja. Este incremento de produtividade 

seria o equivalente a uma expansão de área cultivada de 27 milhões de hectares, que 

seria evitada seguindo os pilares da intensificação agrícola sustentável no Brasil. Dessa 

forma, aliado à preservação de biomas tropicais, a soja brasileira continuaria contribuindo 

com a segurança alimentar mundial. 

Nos locais com maior lacuna de manejo investir em manejo, como exemplo, 

ajustando a época de semeadura, haverá uma resposta em produtividade. Por outro lado, 

nos locais com menor LM, como no caso do RS, não há o que se incrementar no manejo, 

pois como pode-se observar a LA é maior, e assim uma solução seria investir em 

irrigação. 

Para facilitar a identificação do potencial e lacuna para o agricultor, é possível 

fazer uma divisão dos locais das estações meteorológicas pelas suas localizações dentro 

das macrorregiões sojícolas (Figura 17). 
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Figura 17 – Macrorregiões sojícolas e suas respectivas regiões edafoclimáticas. 

 

Na Figura 18 observa-se que a Macrorregião 1 e 2 tem os maiores PP, porém, o 

PPA é menor devido a distribuição irregular das chuvas. Fazendo com que as lacunas 
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das duas regiões sejam próximas e equidistantes entre a deficiência hídrica e o manejo. 

Nas Macrorregiões 3, 4 e 5 o PP reduz, porém o PPA aumenta, fazendo com que a LA 

seja mínima e o principal fator de redução da produtividade seja o manejo. 

 

 
Figura 18 – Potencial de produtividade (PP), Potencial de produtividade limitado por água (PPA), 
Produtividade atual (PA), Lacuna de manejo (LM) e Lacuna de água (LA) para as 5 Macrorregiões sojícolas. 
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4.3 LACUNAS DA ÉPOCA DE SEMEADURA 

 

Uma prática de manejo que pode ser adotada pelos agricultores, sem causar 

aumento no custo de produção é realizar a semeadura dentro da faixa de potencial de 

produtividade, como já descrita no Rio Grande do Sul (Zanon et al., 2016; Tagliapietra et 

al., 2021). Porém temos que ter cuidado com o zoneamento agrícola da região, pois o PP 

não leva em conta o déficit hídrico. 

Na figura 19 podemos observar que o Brasil foi dividido nas 5 macrorregiões 

sojícolas. A macrorregião 1 tem um potencial de produtividade que pode chegar a 5,6 Mg 

ha-1 e a mesmo inicia a perda de produtividade em 18/11 e reduz o potencial em 20 kg 

ha-1 dia-1. A macrorregião 2tem potencial de produtividade variando de 5,6 a 6,7 Mg ha-1 

e a perda de produtividade inicia entre 03/11 e 16/11 sendo que reduz o potencial entre 

24 e 33 kg ha-1 dia-1. A macrorregião 3 tem potencial de produtividade variando de 6,1 a 

6,7 Mg ha-1 e a perda de produtividade inicia entre 03/11 e 15/11 sendo que a redução 

do potencial ficou entre 37 e 40 kg ha-1 dia-1. A macrorregião 4 tem potencial de 

produtividade varia de 6,3 a 7,1 Mg ha-1 e a perda de produtividade inicia entre 30/10 e 

07/11 sendo que reduz o potencial em 39 e 42 kg ha-1 dia-1. A macrorregião 5 tem 

potencial de produtividade varia de 6,5 a 7,2 Mg ha-1 e a perda de produtividade inicia 

entre 23/10 e 06/11 sendo que o potencial reduz em 36 e 42 kg ha-1 dia-1. 
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Figura 19 – Relação entre PP e a data de semeadura, bem como o inicia da perda de produtividade e sua 
grandeza em 5 regiões do Brasil definidas pela latitude. 

 

Podemos observar na Figura 19 que o potencial vai aumentando nas faixas 

quanto mais ao sul do país, devido ao aumento do potencial pela radiação solar. E em 

faixas com maior potencial, maior é a perda de produtividade devido ao atraso da época 

de semeadura, bem como maior é a antecipação da queda da curva. Na quinta faixa 

podemos observar uma faixa maior entre os potenciais, e isso é devido às maiores 

temperaturas em relação a quarta faixa, como exemplo a região de São Luiz Gonzaga 

que tem altas temperaturas. 
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Potencial de 6.5 até 7.2 Mg ha-1
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Redução de 36 a 42 kg ha-1 dia-1
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Queda inicia de 03/11 até 15/11

Redução de 37 a 40 kg ha-1 dia-1
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Redução de até 20 kg ha-1 dia-1



    52 

 

 

5. CONCLUSÃO 

 

Ao final da pesquisa é possível concluir que o Potencial de Produtividade (PP) 

varia de 5,7 a 7,5 Mg ha-1, e a média é de 6,7 Mg ha−1. O Potencial de Produtividade 

limitado por Água varia de 3,1 a 6,9 Mgha-1 e a média é de 5,5 Mg ha−1 e a produtividade 

atual está em 3,0 Mg ha−1 para o Brasil. Sendo que é possível constatar que o PP 

aumenta quanto mais ao Sul, devido à maior disponibilidade de radiação solar. Por outro 

lado, o PPA reduz quanto mais as Sul, ocasionado pelo déficit hídrico devido à veranicos. 

A Lacuna de produtividade (LP) varia de 2,7 a 4,6 Mg ha-1, e a média é de 3,7 

Mg ha-1. Dividindo a LP em Lacuna de Manejo (LM) e Lacuna de Água (LA) obtemos 

valores de 2,5 Mg ha-1 e de 1,2 Mg ha-1 ,respectivamente, para todo o Brasil. Sendo que 

a variação da LM é de 0,8 Mg ha-1 a 3,8 Mg ha-1, onde quanto mais próximo da linha do 

equador maior é a lacuna. Já a LA varia de 0,0 Mg ha-1 a 3,8 Mg ha-1, e o comportamento 

é ao contrário da LM, isto é, menor quanto mais próximo da linha do equador. Assim é 

possível constatar que no Norte do país pode-se investir em manejo para aumentar a 

produtividade e no Sul deve-se investir em irrigação e aprofundar o perfil do solo para 

armazenar mais água. 

Por fim, nas 5 Macrorregiões sojícolas é possível identificar a perda do potencial 

de produtividade com o atraso na época de semeadura para todo o Brasil. Em que, 

quanto mais ao sul, maior é o potencial de produtividade, porém, mais cedo inicia a 

redução do potencial e tem uma maior perda no mesmo com o atraso da semeadura. 
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ANEXOS  
 

Tabelas A – Potencial de produtividade (PP), Potencial de produtividade limitado por água (PPA), 
Produtividade atual (PA), Lacuna de Produtividade (LP), Lacuna de manejo (LM), Lacuna de água (LA) e 
porcentagem da LM e LA em relação a LP para a cultura da soja no Brasil. 

Buffer PP PPA PA LP LA LM % LA % LM 

Baixa Grande do Ribeiro 5.7 5.0 2.4 3.3 0.7 2.6 20 80 

Brasilândia do Sul 7.0 4.9 3.1 3.9 2.0 1.8 53 47 

Campo Mourão 7.4 5.5 3.2 4.2 1.9 2.2 46 54 

Campo Verde 7.0 6.9 3.1 3.8 0.0 3.8 1 99 

Canarana 6.0 5.6 2.9 3.1 0.4 2.7 13 87 

Capinópolis 6.7 5.8 2.9 3.8 0.8 2.9 22 78 

Catalão 6.7 6.1 3.2 3.5 0.6 2.9 18 82 

Cruz Alta 7.5 3.7 2.9 4.6 3.8 0.8 83 17 

Gleba Celeste 5.8 5.5 3.1 2.7 0.3 2.4 12 88 

Ibirubá 7.2 4.2 2.8 4.3 3.0 1.4 68 32 

Iraí 6.8 4.0 2.7 4.1 2.7 1.4 67 33 

Irati 6.5 5.8 3.3 3.2 0.7 2.5 22 78 

Ivinhema 6.4 4.2 2.9 3.5 2.2 1.3 63 37 

Lagoa Vermelha 6.7 5.4 3.2 3.5 1.2 2.2 36 64 

Lucas do Rio Verde 6.3 6.3 3.2 3.1 0.0 3.1 0 100 

Maringá 7.0 5.0 3.0 3.9 1.9 2.0 49 51 

Mineiros 6.8 6.8 3.2 3.5 0.0 3.5 0 100 

Paracatu 6.4 4.9 3.0 3.3 1.4 1.9 43 57 

Pato Branco 6.8 5.6 3.1 3.7 1.1 2.6 31 69 

Ponta Porã 7.1 5.4 2.9 4.2 1.7 2.5 41 59 

Poxoréo 6.5 6.4 3.1 3.4 0.1 3.3 3 97 

Primavera do Leste 6.8 6.7 3.1 3.7 0.0 3.7 1 99 

Quedas do Iguaçu 7.5 5.6 3.1 4.3 1.9 2.5 43 57 

Rio Verde 6.7 6.2 3.0 3.6 0.5 3.2 13 87 

Santa Carmem 5.8 5.3 3.1 2.7 0.5 2.3 17 83 

São José do Rio Claro 6.2 5.9 3.0 3.2 0.3 2.9 10 90 

São Luiz Gonzaga 6.9 3.1 2.3 4.6 3.8 0.8 83 17 

São Pedro do Iguaçu 7.1 4.9 3.3 3.9 2.3 1.6 58 42 

Sapezal 6.2 6.2 3.1 3.2 0.0 3.2 0 100 

Taguatinga 6.0 5.3 2.8 3.2 0.7 2.5 21 79 

Tarumã 6.9 6.0 2.8 4.1 1.0 3.2 23 77 

Uberaba 7.0 6.4 3.0 3.9 0.6 3.3 16 84 
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