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Introducao

Os agricultores brasileiros na safra 2021/2022 produziram 123,8 milhdes de tonela-
das de graos de soja em 40,9 milhdes de hectares, em diferentes condigdes de clima
e solo em grande parte do territério nacional (Conab, 2022). Em 2022 o Brasil desta-
cou-se como o principal produtor mundial de soja, superando os EUA que produziram
121,5 milhdes de toneladas de grdos da oleaginosa em 34,9 milhdes de hectares
(Estados Unidos, 2022).

A sojicultura nacional vem contribuindo expressivamente para a estabilidade so-
cioecondmica e seguranga alimentar da populagéo brasileira ha mais de 40 anos.
Contudo, os patamares de produtividade da soja poderiam ser bem mais elevados se
nao existissem os recorrentes veranicos (periodos de varios dias consecutivos com
chuva deficitaria associada a altas temperaturas e intensa insolagéo) que limitam o
desempenho das lavouras em grande parte das regides do Brasil.

Além do historico de perdas por veranicos, as projec¢des futuras para a soja brasilei-
ra, no contexto do aquecimento global, apontam para um cenario de intensificagdo dos



eventos de seca nas proximas décadas com impactos ainda mais severos as lavouras
(Kothari et al., 2022).

Para exemplificar a dimensao dos danos decorrentes da seca na cultura da soja,
na Figura 1 estdo apresentadas estimativas de frustagdo de produtividade de graos da
safra 2021/2022 em que houve severa estiagem nos estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana e Mato Grosso do Sul, nos quais foram cultivados 6,4, 0,7,
5,7 e 3,5 milhdes de hectares, respectivamente (Conab, 2022). Para mensurar esses
prejuizos foram considerados como padrbes positivos as médias das cinco maiores
produtividades registradas nos referidos Estados nas ultimas duas décadas (periodo:
2001/2002 a 2021/2022), sendo 55, 58, 61 e 60 sc/ha para RS, SC, PR e MS, respec-
tivamente. A partir desses patamares de maximas produtividades alcangadas foram
calculadas perdas de 28, 10, 27 e 18 sc/ha para o RS, SC, PR e MS, respectivamente,
na safra 2021/22 (Conab, 2022). Portanto, estima-se que a seca desfalcou 179, 7, 154
e 63 milhdes de sacas (60 kg) de soja no RS, SC, PR e MS, respectivamente. O mon-
tante ndo produzido de 403 milhdes de sacas de soja, ao preco médio de maio/2022
de US$ 36,79 por saca de 60 kg nos estados supracitados (Conab, 2022; Ipea, 2022),
significou dano econdmico da ordem de US$ 14,9 bilhdes em apenas uma safra, em
cerca de 40% dos 40,9 milhdes de hectares ocupados pela cultura no Brasil (Figura 1).

A seca é um problema complexo, de ampla abrangéncia territorial e tem longo
histérico de severos danos causados a sojicultura nacional. Diante desse cenario,
a Embrapa munida de sua experiéncia de mais de 40 anos e visdo holistica, tem
buscado ampliar agdes de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e de transferéncia de
tecnologia (TT) para mitigar prejuizos decorrentes da seca em sistemas de produgéo
de soja em diversas regides do Brasil.

O programa de tecnologias para enfrentamento da seca na soja (TESS) esta
baseado nas seguintes frentes de trabalho:

» Agrometeorologia para definir mapas de zoneamento agricola de risco climatico
(ZARC) e distinguir ambientes de produgéo para recomendagéo de cultivares e
praticas agronémicas;

» Sensoriamento remoto e modelagem ecofisiolégica para monitorar lavouras e
aferir tecnologias mitigadoras da seca;

» Manejo conservacionista do solo, estratégias de uso de corretivos e fertilizantes
e fitossanidade de raizes para ampliar a construgdo do perfil do solo visando o
enraizamento profundo das lavouras e armazenamento de agua;

» Edigdo génica, fenotipagem e melhoramento genético para acelerar processos
de obtencao de cultivares mais tolerantes a seca,;



* Fitotecnia e posicionamento agrondmico de biocinsumos e fitorreguladores para
tornar as lavouras mais resilientes ao déficit hidrico e com elevado potencial
produtivo;

* Intensificagdo da eficiéncia de uso da agua em sistemas irrigados de soja por
meio de novas metodologias de monitoramento da oferta hidrica e aprimoramen-
to de praticas de manejo, no contexto da preservacado dos recursos hidricos e
energéticos;

* Meta-anadlise e estudos socioeconémicos para validar tecnologias e mensurar
impactos dos veranicos em microrregioes sojicolas dos Estados;

* Criagéo de website (Portal Observatério da Seca na Soja) para a governanga
de dados e informacdes sobre mitigagdo do déficit hidrico na cultura da soja no
Brasil e no mundo;

» Unidades de referéncia tecnolodgica instaladas em areas de produtores rurais
em diferentes regides do Brasil para quantificar danos da seca e efetuar difuséo
de tecnologia;

» Capacitacao profissional de extensionistas de instituicbes publica e privada
(cooperativas, associagbes, empresas, etc.), consultores auténomos e agricul-
tores para fomentar tecnologias mitigadoras do déficit hidrico em sistemas de
producao de soja.

O programa TESS é multidisciplinar em sua estrutura de P&D para que haja
avangos significativos em varias areas do conhecimento agrondémico, assim como,
contempla ampla programacao de TT para que a Embrapa e seus parceiros possam
ter conexéo direta com profissionais que atuam em sistemas de producéo de soja em
todo o Brasil (Figura 2).
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Figura 1. Produtividade de soja registrada e perda estimada, em sc/ha, nas safras de 2001/2002
a 2021/2022 no Grande do Sul (a), Santa Catarina (b), Parana (c) e Mato Grosso do Sul (d).
As colunas em vermelho representam as perdas estimadas de cada safra em comparagao as
médias das cinco maiores produtividades alcangadas nas 21 safras estudadas. Os quadros
em amarelo destacam os prejuizos totais calculados em milhdes de sacas de 60 kg na safra
2021/2022. As areas de soja cultivadas na safra 2021/2022 foram de 6,4, 0,7, 5,7 e 3,5 milhdes
de hectares no RS, SC, PR e MS, respectivamente (Conab, 2022). Foi considerado o prego
médio de maio/2022 de US$ 36,79 por saca de 60 kg nos estados avaliados (Conab, 2022;
Ipea, 2022).
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Figura 2. Organograma das frentes de trabalho de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico e
de transferéncia de tecnologia do Programa TESS da Embrapa.



Agrometeorologia para definir mapas de
zoneamento agricola de risco climatico e
distinguir ambientes de producao

O déficit hidrico é o principal fator climatico que limita o cultivo de soja na grande
maioria das regides subtropicais e tropicais do Brasil. Portanto, o objetivo primordial do
zoneamento agricola de risco climatico (ZARC) para a cultura da soja é delimitar areas
e épocas de semeadura para que os agricultores tenham condi¢des de cultivo com as
menores probabilidades de perdas de produtividade por seca (Brasil, 2022).

O ZARC determina a frequéncia de ocorréncia do déficit hidrico na fase mais critica
da soja (do florescimento ao enchimento de grédos) em funcédo da época de semeadu-
ra, demanda evapotranspiratéria da cultura, disponibilidade hidrica do solo e ciclo da
cultivar (Brasil, 2022).

Os parametros e metodologias para compor o ZARC da soja precisam de cons-
tantes avancos. Na atualidade ha importante programa de pesquisa da Embrapa
para aprimorar os parametros de disponibilidade hidrica do solo para a sojicultura,
considerando atributos do perfil do solo para além da classe de textura, como o teor
de matéria organica, nivel de acidez, grau de estruturagéo, taxa de infiltragcdo de agua,
entre outros (Debiasi et al., 2022).

Ha diversos exemplos de areas de produgcédo comercial em que a classificagdo do
ZARC apontava como condigéo de alto risco para o cultivo da soja por estarem em
solos com texturas mais arenosas, as quais puderam ser reclassificadas como am-
bientes favoraveis devido a praticas conservacionistas de manejo do solo no dmbito
do sistema plantio direto (SPD) que proporcionaram maior crescimento radicular em
profundidades elevadas (abaixo de 50 cm), assim como, aumentaram a capacidade de
armazenamento de agua no perfil.

Diante do desafio de criar ferramentas tecnolédgicas para o enfrentamento da seca
na cultura da soja, a Embrapa tem como meta desenvolver novas metodologias para
aferir o incremento da agua disponivel no solo para a soja em fungédo de niveis de
manejo no SPD. O objetivo é aprimorar o ZARC da soja para valorizar agricultores que
adotem processos agrondmicos conservacionistas que aumentem o armazenamento
de agua no perfil do solo (Debiasi et al., 2022).



Sensoriamento remoto e modelagem
ecofisiolégica para monitorar lavouras e
aferir tecnologias mitigadoras da seca

O sensoriamento remoto orbital (satélite) e por meio de sensores acoplados a
aeronaves nao tripuladas (drone, por exemplo) tem mostrado alta performance para
caracterizar lavouras de soja. Mensuragdes de anomalias de plantas tém sido feitas
com elevada precisao e os dados gerados vém sendo usados para compor programas
de modelagem ecofisiologica e simulagdo de ambientes de produgéo para estimar
prejuizos causados pela seca. Somado a isso, ha vantagens operacionais do senso-
riamento remoto porque a aquisicao de dados nas lavouras nao é destrutiva, é rapida
e de custo relativamente baixo (Crusiol et al., 2021a, 2021b, 2021c, 2023).

Mesmo em um cenario atual de alto desempenho do sensoriamento remoto,
enfatiza-se que a soja brasileira precisa de avangos expressivos de metodologias e
instrumentos para tornar mais assertivas as estimativas de perdas de rendimento de
graos decorrentes da seca. Essas informagdes precisam estar disponiveis em tempo
real ou em curto prazo para auxiliar processos de tomada de decisao de gestores de
lavouras, assim como, para dar suporte ao planejamento estratégico de médio e longo
prazo de empresas que atuam na cadeia de producgédo sojicola (Crusiol et al., 2023).

Conjuntamente ao sensoriamento remoto, ha softwares de inteligéncia artificial de
alta performance para tornar mais assertivos e rapidos os processos de analise e
de validacdo de tecnologias agrondmicas. A inteligéncia artificial tem capacidade de
identificar padrées em bancos de dados e efetuar calculos complexos de interagdes
multifatoriais (variaveis de cameras multiespectrais, fatores do clima, atributos do solo,
indicadores morfofisioldgicos de lavouras, etc.).

A inteligéncia artificial pode aumentar o grau de precisdo das modelagens agro-
meteoroldgica e ecofisioldgica para simulagdo do desempenho da soja em resposta a
seca. Esses modelos de simulacdo sdo fundamentais para avaliar o desempenho de
tecnologias agrondmicas perante diferentes niveis de déficit hidrico (Kross et al., 2020;
Zhai et al., 2020).

No que se refere a aplicabilidade, os programas de modelagem ecofisiolégica para
simulagdes de ambientes de producao tém contribuido expressivamente para aferir
a capacidade de tolerancia a seca de cultivares de soja (Figura 3), assim como, tem
potencial para avaliar ganhos agronémicos de outras tecnologias no dmbito do ma-
nejo do solo, fitotecnia, eficiéncia do uso da agua em lavouras irrigadas, entre outros,
considerando especificidades de cada regido sojicola do Brasil (Crusiol et al., 2021a,
2021b, 2021c, 2023).



Foto e gréafico: José Salvador Simonetto Foloni

Contudo, os programas de modelagem para mitigacdo da seca na soja precisam
ser aprimorados com frequéncia para que sejam dindmicos e funcionais quanto a de-
teccéo de alteracdes temporais de variaveis morfofisioldgicas da cultura em interagéo
com fatores do ambiente (clima e solo) e do manejo (adubacgao, fitorreguladores, etc.)
(Crusiol et al., 2023).
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Figura 3. Linhagem de soja tolerante a seca em comparagao a uma cultivar padrdo de mercado
suscetivel a seca, em experimento de campo conduzido na regido Oeste do Estado de Sao
Paulo na safra 2018/19 em condig&o de veranicos severos, em altitude de 340 m e solo com teor
de argila de 16% (prof. 0-20 cm).
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Manejo conservacionista do solo,
estratégias de uso de corretivos e
fertilizantes e fitossanidade de raizes para
ampliar a construcio do perfil do solo

O manejo conservacionista do solo no ambito do sistema plantio direto (SPD) é
amplamente reconhecido como uma das principais estratégias para mitigagdo das
perdas de produtividade da soja decorrentes da seca (Figura 4).

Ha estratégias de manejo que promovem maior armazenamento de agua no perfil
do solo em sistemas de produgéo que envolvem a soja, a saber: (1) aumento do aporte
de matéria organica e da formacgéao de bioporos a partir de sucessivos ciclos de rotacao
de culturas (comerciais e de produgéo de biomassa); (2) controle das perdas de agua
por escorrimento superficial (eroséo), diminuicdo da evaporagédo da agua com palhada
e redugdo da drenagem profunda; e (3) favorecimento da funcionalidade e do apro-
fundamento das raizes por meio de melhorias da qualidade quimica, fisica, biolégica e
fitossanitaria do solo (Debiasi et al., 2020, 2022).

Quanto a qualidade quimica do solo, a grande maioria das areas agricultaveis do
Brasil apresenta atributos quimicos inadequados como elevada acidez, concentragdes
de aluminio (Al) e/ou manganés (Mn) em niveis toxicos e deficiéncia generalizada de
nutrientes que restringem o potencial produtivo da maior parte das culturas como a
soja (Caires; Guimaraes, 2018; Oliveira Junior et al., 2020).

No que se refere ao enraizamento profundo das lavouras de soja, as limitagdes
abaixo de 50 cm no perfil do solo comumente estdo associadas a elevados teores de
Al e baixos de calcio (Ca). Ou seja, o efeito toxico do Al inibe o desenvolvimento das
raizes e os baixos teores de Ca também prejudicam o crescimento radicular, porque
o Ca nao é translocado da parte aérea para as raizes via floema (Caires; Guimaraes,
2018; Oliveira Junior et al., 2020; Foloni et al., 2023).

A calagem e a gessagem séo tecnologias chave para o manejo de solos acidos em
todo o Brasil, pois, além de reduzirem a acidez, incrementam a atividade microbiana e
a disponibilidade de varios nutrientes como o Ca, magnésio (Mg), enxofre (S), fésforo
(P) e potassio (K), a um custo relativamente baixo e com retorno econémico positivo
(Caires; Guimaraes, 2018; Oliveira Junior et al., 2020; Foloni et al., 2023).

No que diz respeito a qualidade fisica do solo, os atributos diretamente relacionados
ao crescimento radicular da soja sdo a disponibilidade hidrica, resisténcia mecéanica
a penetracao, temperatura e porosidade de aeragao. Contudo, do ponto de vista de
estratégias de manejo, o monitoramento do nivel de estruturagédo do solo é fator chave
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para se ter diagndstico adequado da qualidade fisica porque este atributo é passivel
de ser rapidamente melhorado por meio de praticas agrondmicas (Ralisch et al., 2017;
Moraes; Gusmao, 2021; Debiasi et al., 2022).

Problemas fitossanitarios prejudicam severamente o crescimento radicular da soja,
os quais, quando acontecem simultaneamente ao déficit hidrico, acarretam em fortes
perdas de rendimento de grédos. As raizes da soja sofrem danos principalmente por
infecgdes por fungos, oomicetos e nematoides, e também por insetos-praga. As princi-
pais doencas radiculares da soja sao as podridées de Fusarium spp., Macrophomina
phaseolina, Phytophthora sojae e Corynespora cassiicola, além das que sao causadas
por nematoide-de-cisto (Heterodera glycines), nematoides-de-galhas (Meloidogyne
javanica e Meloidogyne incognita), nematoide-reniforme (Rotylenchulus reniformis) e
nematoide-das-lesdes-radiculares (Pratylenchus spp.) (Seixas et al., 2020).

Figura 4. Imagem de experimento de longa duragéo de soja em fungéo de sistemas de manejo
do solo (sistema plantio direto, escarificagéo, gradagem pesada e aragao), na safra 2008/2009
quando houve forte déficit hidrico, em Londrina, PR (Embrapa Soja).

Fonte: Debiasi et al. (2015).
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Edicao génica para acelerar processos de
obtencao de cultivares mais tolerantes a seca

O desenvolvimento de gendtipos de soja tolerantes a seca tem sido meta por
décadas de diversos grupos de pesquisa do Brasil e de outros paises. Entretanto,
isso ainda é desafio. Do ponto de vista do melhoramento genético, a tolerancia a
seca € definida como caracteristica complexa por ser governada por grande nimero
de genes. Assim, estratégias para obter gendtipos tolerantes a seca devem integrar
frentes de trabalho de biotecnologia, genémica, fenotipagem e diversos processos de
melhoramento (Mir et al., 2012).

A Embrapa em parceria com a instituicdo japonesa Japan International Research
Center for Agricultural Sciences (JIRCAS) tem contribuido de maneira significativa
para o avango genético da soja para tolerancia a seca (Figura 5). Destacam-se os
resultados de superexpressao dos fatores de transcricgdo GmDREB2 e GmAREB1 que
geraram na soja respostas fisiolégicas positivas para mitigar o estresse por déficit
hidrico (Barbosa et al., 2013; Leite et al., 2014; Fuganti-Pagliarini et al., 2017; Marinho
etal., 2016, 2019, 2022; Caranhato et al., 2022).

Contudo, os avangos obtidos via transgenia nos ultimos anos pela Embrapa, com
gendtipos classificados como geneticamente modificados (GMs), tém tido restricdes
de uso em lavouras comerciais por causa dos altos custos para regulamentagao im-
postos por paises que compram graos de soja do Brasil.

A edicdo génica vem revolucionando a biotecnologia recentemente, tal como o
sistema Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeat (CRISPR-Cas)
(Jinek et al., 2012). O CRISPR tem demonstrado que ha oportunidades para além da
transgenia no que se refere a geragao de novas cultivares de soja, constituindo-se em
uma ferramenta tecnolégica de grande potencial para mitigar problemas agronémicos
como a seca.

Dependendo das alteragbes realizadas via CRISPR, se nao houver introducdo de
genes exdgenos, as cultivares de soja podem ser consideradas como nao transgénicas
0 que reduz expressivamente o custo e o tempo para liberagado comercial, seguindo os
mesmos tramites adotados para cultivares convencionais (ndo-GMs).

O CRISPR foi implementado em laboratérios da Embrapa nos ultimos anos e as
primeiras linhagens editadas ja estdo sendo avaliadas. Um desses exemplos € a
planta de soja com silenciamento do gene GmDRIP para tolerancia a seca, a qual
passou pela consulta da CTNBio em margo de 2023 sendo classificada como gendétipo
nao-GM.



Foto: Alexandre Lima Nepomuceno

13

A Embrapa tem programacéo para submeter essas linhagens ao déficit hidrico em
experimentos de campo para caracterizagoes fisiolégica e agrondémica e, em seguida,
elas passarao por processos de fenotipagem dentro de programas de melhoramento
para aferir ganhos genéticos. Adicionalmente, estdo sendo desenvolvidas novas linha-
gens editadas com foco em outros genes que ja se mostraram promissores para maior
tolerancia ao déficit hidrico.

As linhagens de soja ndo-GMs com maior toleréncia a seca podem ser recomenda-
das como cultivares comerciais e/ou serem utilizadas em cruzamentos para obtencao
de novas geragoes de cultivares tolerantes a seca, para atender agricultores que
atuam em diversas regides do Brasil onde ha ocorréncia de déficit hidrico com danos
econdmicos na cultura da soja.

Soja sob déficit hidrico severo

as

Linhagem tolerante a seca

[— 1Ea2939 (gene AtAREB1)

Figura 5. Linhagem de soja transgénica 1Ea2939 (gene AtAREB1) tolerante a seca em
comparagao a sua progenitora cultivar suscetivel a seca, ambas sob a mesma condigédo de
déficit hidrico severo. Experimento em casa de vegetagdo da Embrapa Soja.
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Fenotipagem de larga escala para selecao de
genotipos mais resilientes ao déficit hidrico

E consenso nos programas de melhoramento de soja que os métodos atuais de fe-
notipagem constituem um dos principais entraves a selegao de gendtipos para toleran-
cia a seca. A maioria dos protocolos disponiveis sdo inviaveis para uso em larga escala
por englobarem procedimentos de mensuragéo de variaveis morfofisiolégicas dema-
siadamente laboriosos e demorados. Tecnologias como o uso de drones, sensores e
cameras multiespectrais e termograficas podem contribuir nesse sentido (Honsdorf et
al., 2014; Ghanem et al., 2015; Crusiol et al., 2023). Na Figura 6 observam-se imagens
aéreas geradas por drone de espectro visivel e de sensores termal e de NDVI.

Bancos de dados espectrais coletados nos dmbitos orbital (satélites) e aéreo (sen-
sores acoplados a aeronaves nao tripuladas) tém potencial para constituir ferramentas
tecnolodgicas de fenotipagem de larga escala para o melhoramento genético (Zhang
et al., 2019; Sakamoto, 2020; Maimaitijiang et al., 2020; Crusiol et al., 2021a, 2021b,
2021c, 2023).

Metodologias de fenotipagem envolvendo o sistema radicular da soja podem se
tornar ferramentas de alta eficiéncia para processos de selegcao de gendtipos visan-
do a tolerancia a seca (Sanchez-Bermudez et al., 2022). O crescimento radicular em
profundidade é caracteristica chave para que uma dada cultivar de soja tenha acesso
a maior volume de agua no perfil do solo, e assim possa ter maior resiliéncia (estabili-
dade) perante o déficit hidrico (Arya et al., 2021).

Além do suporte aos programas de melhoramento, métodos para medir a campo
o sistema radicular da soja, desde que sejam rapidos e de baixo custo, podem ter
grande valia para definir a capacidade de enraizamento da cultura em estudos de
impedimentos fisico e quimico do solo como, por exemplo, para avaliar a compactacao
e a acidez (Moraes; Gusméao, 2021; Arya et al., 2021).
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Temp. < 25 °C

llustragao e fotos: José Renato Bougas Farias

R B 5
Figura 6. Imagens aéreas geradas por drone do espectro visivel (a), de sensor termal (b) e
de sensor NDVI (c) de parcelas experimentais de genoétipos de soja com diferentes niveis de
tolerancia a seca submetidos a condic¢des distintas de oferta hidrica (Embrapa Soja, Londrina,
PR).
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Fitotecnia e posicionamento agronémico
de fitorreguladores e bioinsumos
para mitigar danos da seca

Aprimorar procedimentos fitotécnicos na cultura da soja no que se refere a época
de semeadura, populagéo de plantas, espagamento entrelinhas, entre outros, tem por
objetivo fazer com que as cultivares expressem ao maximo o seu potencial genético
em rendimento de graos, assim como, para que tenham maxima estabilidade produti-
va perante adversidades climaticas como a seca. Contudo, para que os procedimentos
fitotécnicos produzam ganhos agronémicos efetivos, € imprescindivel que sejam va-
lidados no &mbito da interagdo entre gendtipo, ambiente e manejo (Thompson et al.,
2015; Andrade et al.; 2019; Foloni et al., 2022).

O arranjo espacial entre plantas na lavoura de soja é definido em fung&o do espa-
camento entrelinhas e da densidade de semeadura, e esses atributos tém influéncia
significativa na competigao intraespecifica (entre plantas) por agua, luz e nutrientes
(Thompson et al., 2015; Andrade et al.; 2019; Foloni et al., 2022). Portanto, alteracdes
no arranjo espacial entre plantas na soja podem aumentar a eficiéncia de uso da agua
e, por consequéncia, ampliar a resiliéncia (estabilidade) da cultura perante o déficit
hidrico.

Nos ultimos anos no Brasil tem aumentado o registro de produtos sintéticos e bioin-
sumos que tém capacidade de mitigar estresses decorrentes de fatores climaticos
(déficit hidrico, altas temperaturas, etc.) na cultura da soja (Agrofit, 2022).

Porém, diferentemente de produtos fitossanitarios que tém critérios de uso basea-
dos em monitoramento e mensuragao do nivel de dano econémico, ou fertilizantes que
sao indicados para suprir deficiéncias nutricionais diagnosticadas nas areas de cultivo
(analise de solo, analise foliar, etc.), no que se refere aos insumos que geram respos-
tas morfofisioldgicas nas plantas questiona-se sobre quais seriam as premissas que
deveriam ser consideradas para fazer o posicionamento agrondmico desses produtos
visando mitigar danos da seca na soja.

Em termos conceituais, os fitorreguladores sao substancias sintéticas aplicadas
nas lavouras para elevar o potencial produtivo, mitigar estresses por fatores abiéticos
(seca, chuva na colheita, etc.), otimizar procedimentos de manejo e incrementar a
qualidade de produtos a serem colhidos (Taiz et al., 2015).

Quanto ao uso de fitorreguladores para reduzir danos da seca, ha, por exemplo,
resultados de produtos elaborados com citocininas que aumentam a ramificagéo da
soja (Kempster et al., 2021), e sabe-se que alteragdes na arquitetura do dossel das
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plantas podem reduzir a taxa de evapotranspiragao e incrementar a eficiéncia de uso
da agua nas lavouras. Fitorreguladores do grupo das giberelinas estimulam o enraiza-
mento da soja (Taiz et al., 2015), o que pode elevar a capacidade de absorgéo de agua
e minimizar o estresse por déficit hidrico.

Solos naturalmente sujeitos a condigbes estressantes como deficiéncia hidrica e
elevadas temperaturas, normalmente sao habitados por microrganismos que possuem
mecanismos fisioldgicos responsaveis pela sua sobrevivéncia nesses ambientes. Além
disso, microrganismos adaptados a estresses abioticos como a seca podem interagir
de maneira benéfica com plantas. Essas caracteristicas podem ser exploradas para a
descoberta de novos genes, proteinas ou metabolitos importantes para o desenvolvi-
mento de bioinsumos voltados a mitigagcao do déficit hidrico em culturas como a soja
(Lacerda Junior; Melo, 2022).

Quanto a aplicabilidade de bioinsumos, lavouras de soja sob estresse por seca
podem alterar o microbioma de sua rizosfera para promover associagdes com micror-
ganismos benéficos que sintetizam moléculas osmoprotetoras, enzimas antioxidantes,
fitohormonios e agentes reguladores do metabolismo. Além disso, microrganismos
que possuem caracteristicas que conferem tolerancia ao déficit hidrico podem conter
genes de interesse para o melhoramento genético da soja a serem aproveitados por
meio de ferramentas de biotecnologia (Lacerda Junior; Melo, 2022).

Eficiéncia de uso da agua em sistemas
irrigados de soja no contexto da preservagao
dos recursos hidricos e energéticos

O aumento da produgédo de alimentos, a preservagdo dos recursos naturais e a
diminuicado da pobreza sdo desafios mundiais relacionados diretamente a agricultura.
Nesse contexto, entre as tecnologias agronémicas disponiveis, a irrigagdo destaca-
-se por possibilitar incrementos expressivos na capacidade produtiva das lavouras
e também por elevar a eficiéncia de uso dos outros recursos naturais e tecnolégicos
envolvidos nos processos de produgao (Silva Junior; Mantovani, 2022; Oliveira; Reis,
2022).

Especialistas ressaltam que no Brasil deve haver expansao da irrigagdo em sis-
temas de produgéo de culturas de graos (soja, milho, trigo, etc.) para atender a de-
manda mundial crescente por segurancga alimentar e, concomitantemente, minimizar
a pressao por abertura de novas areas de cultivo. Para que a expansao dos sistemas
irrigados seja ambientalmente sustentavel, enfatiza-se que é imprescindivel a ges-
téo eficiente dos recursos hidricos, pois a agua é geograficamente e temporalmente
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limitada (Marouelli et al., 2011; Silva Junior; Mantovani, 2022; Rodrigues et al., 2022;
Oliveira; Reis, 2022).

Ha diversos instrumentos e metodologias que devem ser usados rotineiramente
para definir o momento de irrigar e a quantidade de agua a ser aplicada, os quais
podem ser agrupados da seguinte forma: (1) Indicadores do nivel de estresse por
déficit hidrico nas plantas; (2) Indicadores da capacidade de agua disponivel no perfil
do solo; e (3) Indicadores de variaveis atmosféricas que influenciam o status hidrico da
cultura (Marouelli et al., 2011).

Com o intuito de buscar constantes incrementos de eficiéncia de uso da agua nas
lavouras irrigadas, a recomendagéo agrondmica € que se tenha um conjunto de varios
indicadores para que haja elevada precisao de medi¢ao da agua no sistema solo-plan-
ta-atmosfera para tornar a rotina de manejo mais assertiva e evitar desperdicios dos
recursos hidricos e energéticos (Marouelli et al., 2011).

No que se refere aos avangos tecnoldgicos para aumentar a eficiéncia de uso da
agua nos sistemas irrigados de producao de soja, em estudo recente de Rodrigues
et al. (2022) foram definidas as principais demandas para os programas de pesquisa
e desenvolvimento, a saber: (1) automacgéo de processos; (2) modelos de simulagcéo
para auxiliar no dimensionamento e no manejo de diferentes sistemas irrigados; (3)
equipamentos de alta performance munidos de sensores para evitar desperdicios de
agua; (4) melhoramento genético para se ter cultivares mais adaptadas ao ambiente ir-
rigado; (5) sensores e softwares para manejo dos equipamentos de irrigagao; (6) aces-
so e analise de bancos de dados em tempo real; (7) instrumentos para monitoramento
e previsao climatica; e (8) sensoriamento remoto para mensurar o desenvolvimento de
lavouras irrigadas.

Meta-analise e estudos socioeconémicos
para mensurar impactos dos veranicos
em microrregides sojicolas dos Estados

Os eventos climaticos adversos de interferéncia hidrica e térmica tém ganhado
destaque na pesquisa cientifica devido ao aumento da frequéncia de prejuizos agri-
colas ocorridos nos ultimos anos no Brasil. Contudo, os estudos sobre o clima tém
focado demasiadamente na busca por alteragdes de valores médios de macrorregides
geopoliticas (notadamente por Estado), tanto de precipitacédo pluvial como de tempe-
ratura, mas a meédia de uma macrorregiao nem sempre tem relagdo com a magnitude
dos danos socioeconémicos que acontecem nas microrregides de cada Estado. Além
disso, a maioria das projecdes climaticas tem sido baseada em tendéncias ponderadas
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de dados registrados no passado, evidenciando a necessidade de se ter informacoes
cada vez mais precisas e atualizadas no contexto das microrregides agricolas (Dias-
Pinto, 2022).

Aimportancia da soja para os municipios brasileiros em todo o territério nacional foi
mostrada em estudo recente de Oderich (2020), no qual foram definidos indicadores
espacial (area de cultivo) e macroeconémico (Produto Interno Bruto — PIB). O autor
identificou os seguintes grupos de municipios quanto a area de cultivo de soja: (1)
Municipios sem soja: 3409; (2) Até 5% da area municipal: 1011; (3) De 5 a 20% da
area municipal: 527; (4) De 20 a 50% da area municipal: 409; (5) Mais de 50% da area
municipal: 214. Quanto a importancia da soja no PIB municipal, foram distinguidos os
seguintes grupos: (1) Municipios sem soja: 3410; (2) Até 5% do PIB municipal: 1053;
(3) De 5 a 15% do PIB municipal: 442; (4) De 15 a 30% do PIB municipal: 355; (5) Mais
de 30% do PIB municipal: 310.

Conforme os dados apresentados por Oderich (2020), do total de 5568 municipios
em todo o territorio brasileiro, 2161 (39%) tém pelo menos 5% da sua area ocupada
com soja. Destaca-se também a expressiva participagcdo da soja nas economias de
parte significativa dos municipios das macrorregides Sul, Sudeste, Centro-oeste e
Matopiba. Nessas macrorregiées ha extensas areas em varios municipios onde as
lavouras de soja tém contribuido com mais de 15% do PIB, sem considerar outros
valores socioecondmicos agregados a cadeia industrial dos derivados sojicolas (car-
nes, produtos lacteos, biocombustiveis, etc.) e também as riquezas indiretas geradas
(servigos, construgdo civil, comércio, etc.).

AcoOes de transferéncia de tecnologia
para governanca de informacoes e
capacitacao profissional para fomentar
tecnologias mitigadoras da seca

A Embrapa por mais de 40 anos tem mantido grupos de pesquisa e desenvolvi-
mento (P&D) para gerar tecnologias de mitigacdo da seca na soja em diversas regioes
do Brasil. Somado a isso, ha extensas bases de dados de programas de P&D sobre
déficit hidrico na soja em varios paises como EUA, Argentina, China, etc.

Porém, na atualidade esse amplo conhecimento agrondmico sobre a seca na soja
esta totalmente disperso e ndo ha conexédo com outras informagdes correlatas como,
por exemplo, bancos de dados de variaveis do clima, mapas de classificagdo do solo
das microrregides sojicolas, mapas do ZARC para épocas de semeadura, analises
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socioecondmicas, imagens de satélite de lavouras, publicagdes cientificas, novidades
tecnoldgicas, etc.

Diante desse cenario, justifica-se o esforgo da Embrapa para efetivar website (Portal
Observatorio da Seca na Soja) com o objetivo de exercer a governanga de bancos de
dados, informagdes e documentacao de resultados. O Portal Observatério da Seca na
Soja visa compilar conteudos de forma sistematizada, com atualiza¢des periddicas e
que possam ser acessados por qualquer usuario (profissionais de assisténcia técnica,
agricultores, estudantes, etc.).

Outra meta do programa TESS ¢é estabelecer unidades de referéncia tecnoldgica
(URTs) regionalizadas com suporte de equipes de P&D e TT da Embrapa e de par-
ceiros. Dessa forma havera maior capilaridade para monitorar lavouras comerciais e
validar tecnologias mitigadoras da seca junto aos sojicultores em diferentes regides
do Brasil.

No contexto das URTs regionais, almeja-se ter maior efetividade na capacitagao
profissional de agentes multiplicadores abrangendo extensionistas das iniciativas pu-
blica e privada (cooperativas, empresas, associagdes, sindicatos, etc.), consultores
autbnomos e produtores rurais, por meio de atividades de dias de campo, cursos e
palestras presenciais.

Além disso, o programa TESS tem por objetivo constituir cursos no formato de
educacéo a distancia (EAD) para promover a conscientizagao agronémica e fomentar
tecnologias para o enfrentamento da seca na soja.

Consideracdes Finais

» A seca tem causado fortes prejuizos as lavouras de soja em extensas regides do
territorio nacional, ameagando a segurancga alimentar e a estabilidade socioecon6-
mica dos brasileiros.

* O objetivo da Embrapa é consolidar o programa de tecnologias para enfrentamen-
to da seca na soja (TESS) e torna-lo permanente e de ampla inserg¢ao regionalizada
no ambito da agricultura nacional.

» Por meio do programa TESS almeja-se estabelecer agbes coordenadas de pes-
quisa cientifica, desenvolvimento tecnoldgico e transferéncia de tecnologia para
gerar e difundir solugbes agrondmicas de expressivo impacto para mitigagdo da
seca na sojicultura brasileira.
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