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Introdução
Os agricultores brasileiros na safra 2021/2022 produziram 123,8 milhões de tonela-

das de grãos de soja em 40,9 milhões de hectares, em diferentes condições de clima 
e solo em grande parte do território nacional (Conab, 2022). Em 2022 o Brasil desta-
cou-se como o principal produtor mundial de soja, superando os EUA que produziram 
121,5 milhões de toneladas de grãos da oleaginosa em 34,9 milhões de hectares 
(Estados Unidos, 2022).

A sojicultura nacional vem contribuindo expressivamente para a estabilidade so-
cioeconômica e segurança alimentar da população brasileira há mais de 40 anos. 
Contudo, os patamares de produtividade da soja poderiam ser bem mais elevados se 
não existissem os recorrentes veranicos (períodos de vários dias consecutivos com 
chuva deficitária associada a altas temperaturas e intensa insolação) que limitam o 
desempenho das lavouras em grande parte das regiões do Brasil.

Além do histórico de perdas por veranicos, as projeções futuras para a soja brasilei-
ra, no contexto do aquecimento global, apontam para um cenário de intensificação dos 
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eventos de seca nas próximas décadas com impactos ainda mais severos às lavouras 
(Kothari et al., 2022).  

Para exemplificar a dimensão dos danos decorrentes da seca na cultura da soja, 
na Figura 1 estão apresentadas estimativas de frustação de produtividade de grãos da 
safra 2021/2022 em que houve severa estiagem nos estados do Rio Grande do Sul, 
Santa Catarina, Paraná e Mato Grosso do Sul, nos quais foram cultivados 6,4, 0,7, 
5,7 e 3,5 milhões de hectares, respectivamente (Conab, 2022). Para mensurar esses 
prejuízos foram considerados como padrões positivos as médias das cinco maiores 
produtividades registradas nos referidos Estados nas últimas duas décadas (período: 
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 máximas produtividades alcançadas 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 milhões de sacas (60 kg) de soja no RS, SC, PR e MS, respectivamente. O mon-
tante não produzido de 403 milhões de sacas de soja, ao preço médio de maio/2022 
de US$ 36,79 por saca de 60 kg nos estados supracitados (Conab, 2022; Ipea, 2022), 
significou dano econômico da ordem de US$ 14,9 bilhões em apenas uma safra, em 
cerca de 40% dos 40,9 milhões de hectares ocupados pela cultura no Brasil (Figura 1).

A seca é um problema complexo, de ampla abrangência territorial e tem longo 
histórico de severos danos causados à sojicultura nacional. Diante desse cenário, 
a Embrapa munida de sua experiência de mais de 40 anos e visão holística, tem 
buscado ampliar ações de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e de transferência de 
tecnologia (TT) para mitigar prejuízos decorrentes da seca em sistemas de produção 
de soja em diversas regiões do Brasil.

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

• Agrometeorologia para definir mapas de zoneamento agrícola de risco climático 
(ZARC) e distinguir ambientes de produção para recomendação de cultivares e 
práticas agronômicas;
• Sensoriamento remoto e modelagem ecofisiológica para monitorar lavouras e 
aferir tecnologias mitigadoras da seca;
• Manejo conservacionista do solo, estratégias de uso de corretivos e fertilizantes 
e fitossanidade de raízes para ampliar a construção do perfil do solo visando o 
enraizamento profundo das lavouras e armazenamento de água;
• Edição gênica, fenotipagem e melhoramento genético para acelerar processos 
de obtenção de cultivares mais tolerantes à seca;
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• Fitotecnia e posicionamento agronômico de bioinsumos e fitorreguladores para 
tornar as lavouras mais resilientes ao déficit hídrico e com elevado potencial 
produtivo;
• Intensificação da eficiência de uso da água em sistemas irrigados de soja por 
meio de novas metodologias de monitoramento da oferta hídrica e aprimoramen-
to de práticas de manejo, no contexto da preservação dos recursos hídricos e 
energéticos;
• Meta-análise e estudos socioeconômicos para validar tecnologias e mensurar 
impactos dos veranicos em microrregiões sojícolas dos Estados;
• Criação de website (Portal Observatório da Seca na Soja) para a governança 
de dados e informações sobre mitigação do déficit hídrico na cultura da soja no 
Brasil e no mundo;
• Unidades de referência tecnológica instaladas em áreas de produtores rurais 
em diferentes regiões do Brasil para quantificar danos da seca e efetuar difusão 
de tecnologia;
• Capacitação profissional de extensionistas de instituições pública e privada 
(cooperativas, associações, empresas, etc.), consultores autônomos e agricul-
tores para fomentar tecnologias mitigadoras do déficit hídrico em sistemas de 
produção de soja.

O programa TESS é multidisciplinar em sua estrutura de P&D para que haja 
avanços significativos em várias áreas do conhecimento agronômico, assim como, 
contempla ampla programação de TT para que a Embrapa e seus parceiros possam 
ter conexão direta com profissionais que atuam em sistemas de produção de soja em 
todo o Brasil (Figura 2).
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Prejuízo (safra 2021/2022)Área cultivada 
(ha x milhão)

Perda 
(sc/ha)

Produtividade (sc/ha)Estado

US$ (bilhão)sc (x milhão)RealEsperada
6,6179,2xxxx6,4-282755RS
0,37,0xxxx0,7-104858SC

5,7153,9xxxx5,7-273461PR

2,363,0xxxx3,5-184260MS
14,9403,1xxxxTotal

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), Paraná (c) e Mato Grosso do Sul (d). 
As colunas em vermelho representam as perdas estimadas de cada safra em comparação às 
médias das cinco maiores produtividades alcançadas nas 21 safras estudadas. Os quadros 
em amarelo destacam os prejuízos totais calculados em milhões de sacas de 60 kg na safra 
2021/2022. As áreas de soja cultivadas na safra 2021/2022 foram de 6,4, 0,7, 5,7 e 3,5 milhões 
de hectares no RS, SC, PR e MS, respectivamente (Conab, 2022). Foi considerado o preço 
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 tecnológico e 
de transferência de tecnologia do Programa TESS da Embrapa.
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Agrometeorologia para definir mapas de 
zoneamento agrícola de risco climático e 
distinguir ambientes de produção

O déficit hídrico é o principal fator climático que limita o cultivo de soja na grande 
maioria das regiões subtropicais e tropicais do Brasil. Portanto, o objetivo primordial do 
zoneamento agrícola de risco climático (ZARC) para a cultura da soja é delimitar áreas 
e épocas de semeadura para que os agricultores tenham condições de cultivo com as 
menores probabilidades de perdas de produtividade por seca (Brasil, 2022).

O ZARC determina a frequência de ocorrência do déficit hídrico na fase mais crítica 
da soja (do florescimento ao enchimento de grãos) em função da época de semeadu-
ra, demanda evapotranspiratória da cultura, disponibilidade hídrica do solo e ciclo da 
cultivar (Brasil, 2022).

Os parâmetros e metodologias para compor o ZARC da soja precisam de cons-
tantes avanços. Na atualidade há importante programa de pesquisa da Embrapa 
para aprimorar os parâmetros de disponibilidade hídrica do solo para a sojicultura, 
considerando atributos do perfil do solo para além da classe de textura, como o teor 
de matéria orgânica, nível de acidez, grau de estruturação, taxa de infiltração de água, 
entre outros (Debiasi et al., 2022).

Há diversos exemplos de áreas de produção comercial em que a classificação do 
ZARC apontava como condição de alto risco para o cultivo da soja por estarem em 
solos com texturas mais arenosas, as quais puderam ser reclassificadas como am-
bientes favoráveis devido a práticas conservacionistas de manejo do solo no âmbito 
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 água no perfil.

Diante do desafio de criar ferramentas tecnológicas para o enfrentamento da seca 
na cultura da soja, a Embrapa tem como meta desenvolver novas metodologias para 
aferir o incremento da água disponível no solo para a soja em função de níveis de 
manejo no SPD. O objetivo é aprimorar o ZARC da soja para valorizar agricultores que 
adotem processos agronômicos conservacionistas que aumentem o armazenamento 
de água no perfil do solo (Debiasi et al., 2022). 
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Sensoriamento remoto e modelagem 
ecofisiológica para monitorar lavouras e 
aferir tecnologias mitigadoras da seca

O sensoriamento remoto orbital (satélite) e por meio de sensores acoplados a 
aeronaves não tripuladas (drone, por exemplo) tem mostrado alta performance para 
caracterizar lavouras de soja. Mensurações de anomalias de plantas têm sido feitas 
com elevada precisão e os dados gerados vêm sendo usados para compor programas 
de modelagem ecofisiológica e simulação de ambientes de produção para estimar 
prejuízos causados pela seca. Somado a isso, há vantagens operacionais do senso-
riamento remoto porque a aquisição de dados nas lavouras não é destrutiva, é rápida 
e de custo relativamente baixo (Crusiol et al., 2021a, 2021b, 2021c, 2023).

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

Conjuntamente ao sensoriamento remoto, há softwares de inteligência artificial de 
alta performance para tornar mais assertivos e rápidos os processos de análise e 
de validação de tecnologias agronômicas. A inteligência artificial tem capacidade de 
identificar padrões em bancos de dados e efetuar cálculos complexos de interações 
multifatoriais (variáveis de câmeras multiespectrais, fatores do clima, atributos do solo, 
indicadores morfofisiológicos de lavouras, etc.).

A inteligência artificial pode aumentar o grau de precisão das modelagens agro-
meteorológica e ecofisiológica para simulação do desempenho da soja em resposta à 
seca. Esses modelos de simulação são fundamentais para avaliar o desempenho de 
tecnologias agronômicas perante diferentes níveis de déficit hídrico (Kross et al., 2020; 
Zhai et al., 2020).

No que se refere à aplicabilidade, os programas de modelagem ecofisiológica para 
simulações de ambientes de produção têm contribuído expressivamente para aferir 
a capacidade de tolerância à seca de cultivares de soja (Figura 3), assim como, tem 
potencial para avaliar ganhos agronômicos de outras tecnologias no âmbito do ma-
nejo do solo, fitotecnia, eficiência do uso da água em lavouras irrigadas, entre outros, 
considerando especificidades de cada região sojícola do Brasil (Crusiol et al., 2021a, 
2021b, 2021c, 2023).
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Contudo, os programas de modelagem para mitigação da seca na soja precisam 
ser aprimorados com frequência para que sejam dinâmicos e funcionais quanto à de-
tecção de alterações temporais de variáveis morfofisiológicas da cultura em interação 
com fatores do ambiente (clima e solo) e do manejo (adubação, fitorreguladores, etc.) 
(Crusiol et al., 2023).
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Figura 3. Linhagem de soja tolerante à seca em comparação a uma cultivar padrão de mercado 
suscetível à seca, em experimento de campo conduzido na região Oeste do Estado de São 
Paulo na safra 2018/19 em condição 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 raízes para 
ampliar a construção do perfil do solo

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

Há estratégias de manejo que promovem maior armazenamento de água no perfil 
do solo em sistemas de produção que envolvem a soja, a saber: (1) aumento do aporte 
de matéria orgânica e da formação de bioporos a partir de sucessivos ciclos de rotação 
de culturas (comerciais e de produção de biomassa); (2) controle das perdas de água 
por escorrimento superficial (erosão), diminuição da evaporação da água com palhada 
e redução da drenagem profunda; e (3) favorecimento da funcionalidade e do apro-
fundamento das raízes por meio de melhorias da qualidade química, física, biológica e 
fitossanitária do solo (Debiasi et al., 2020, 2022).

Quanto à qualidade química do solo, a grande maioria das áreas agricultáveis do 
Brasil apresenta atributos químicos inadequados como elevada acidez, concentrações 
de alumínio (Al) e/ou manganês (Mn) em níveis tóxicos e deficiência generalizada de 
nutrientes que restringem o potencial produtivo da maior parte das culturas como a 
soja (Caires; Guimarães, 2018; Oliveira Junior et al., 2020).

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

A calagem e a gessagem são tecnologias chave para o manejo de solos ácidos em 
todo o Brasil, pois, além de reduzirem a acidez, incrementam a atividade microbiana e 
a disponibilidade de vários nutrientes como o Ca, magnésio (Mg), enxofre (S), fósforo 
(P) e potássio (K), a um custo relativamente baixo e com retorno econômico positivo 
(Caires; Guimarães, 2018; Oliveira Junior et al., 2020; Foloni et al., 2023).

No que diz respeito à qualidade física do solo, os atributos diretamente relacionados 
ao crescimento radicular da soja são a disponibilidade hídrica, resistência mecânica 
à penetração, temperatura e porosidade de aeração. Contudo, do ponto de vista de 
estratégias de manejo, o monitoramento do nível de estruturação do solo é fator chave 
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para se ter diagnóstico adequado da qualidade física porque este atributo é passível 
de ser rapidamente melhorado por meio de práticas agronômicas (Ralisch et al., 2017; 
Moraes; Gusmão, 2021; Debiasi et al., 2022).

Problemas fitossanitários prejudicam severamente o crescimento radicular da soja, 
os quais, quando acontecem simultaneamente ao déficit hídrico, acarretam em fortes 
perdas de rendimento de grãos. As raízes da soja sofrem danos principalmente por 
infecções por fungos, oomicetos e nematoides, e também por insetos-praga. As princi-
pais doenças radiculares da soja são as podridões de Fusarium spp., Macrophomina 
phaseolina, Phytophthora sojae e Corynespora cassiicola, além das que são causadas 
por nematoide-de-cisto (Heterodera glycines), nematoides-de-galhas (Meloidogyne 
javanica e Meloidogyne incognita), nematoide-reniforme (Rotylenchulus reniformis) e 
nematoide-das-lesões-radiculares (Pratylenchus spp.) (Seixas et al., 2020).

 
 Figura 4. Imagem de experimento de longa duração de soja em função de sistemas de manejo 

do solo (sistema plantio direto, escarificação, gradagem pesada e aração), na safra 2008/2009 
quando houve forte déficit hídrico, em Londrina, PR (Embrapa Soja). 
Fonte: Debiasi et al. (2015).



12

Edição gênica para acelerar processos de 
obtenção de cultivares mais tolerantes à seca

O desenvolvimento de genótipos de soja tolerantes à seca tem sido meta por 
décadas de diversos grupos de pesquisa do Brasil e de outros países. Entretanto, 
isso ainda é desafio. Do ponto de vista do melhoramento genético, a tolerância à 
seca é definida como característica complexa por ser governada por grande número 
de genes. Assim, estratégias para obter genótipos tolerantes à seca devem integrar 
frentes de trabalho de biotecnologia, genômica, fenotipagem e diversos processos de 
melhoramento (Mir et al., 2012).

A Embrapa em parceria com a instituição japonesa Japan International Research 
Center for Agricultural Sciences (JIRCAS) tem contribuído de maneira significativa 
para o avanço genético da soja para tolerância à seca (Figura 5). Destacam-se os 
resultados de superexpressão dos fatores de transcrição GmDREB2 e GmAREB1 que 
geraram na soja respostas fisiológicas positivas para mitigar o estresse por déficit 
hídrico (Barbosa et al., 2013; Leite et al., 2014; Fuganti-Pagliarini et al., 2017; Marinho 
et al., 2016, 2019, 2022; Caranhato et al., 2022).

Contudo, os avanços obtidos via transgenia nos últimos anos pela Embrapa, com 
genótipos classificados como geneticamente modificados (GMs), têm tido restrições 
de uso em lavouras comerciais por causa dos altos custos para regulamentação im-
postos por países que compram grãos de soja do Brasil.

A edição gênica 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 há oportunidades para além da 
transgenia no que se refere à geração de novas cultivares de soja, constituindo-se em 
uma ferramenta tecnológica de grande potencial para mitigar problemas agronômicos 
como a seca.

Dependendo das alterações realizadas via CRISPR, se não houver introdução de 
genes exógenos, as cultivares de soja podem ser consideradas como não transgênicas 
o que reduz expressivamente o custo e o tempo para liberação comercial, seguindo os 
mesmos trâmites adotados para cultivares convencionais (não-GMs).

O CRISPR foi implementado em laboratórios da Embrapa nos últimos anos e as 
primeiras linhagens editadas já estão sendo avaliadas. Um desses exemplos é a 
planta de soja com silenciamento do gene GmDRIP para tolerância à seca, a qual 
passou pela consulta da CTNBio em março de 2023 sendo classificada como genótipo 
não-GM. 
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A Embrapa tem programação para submeter essas linhagens ao déficit hídrico em 
experimentos de campo para caracterizações fisiológica e agronômica e, em seguida, 
elas passarão por processos de fenotipagem dentro de programas de melhoramento 
para aferir ganhos genéticos. Adicionalmente, estão sendo desenvolvidas novas linha-
gens editadas com foco em outros genes que já se mostraram promissores para maior 
tolerância ao déficit hídrico.

As linhagens de soja não-GMs com maior tolerância à seca podem ser recomenda-
das como cultivares comerciais e/ou serem utilizadas em cruzamentos para obtenção 
de novas gerações de cultivares tolerantes à seca, para atender agricultores que 
atuam em diversas regiões do Brasil onde há ocorrência de déficit hídrico com danos 
econômicos na cultura da soja.

Soja sob déficit hídrico severo

Cultivar progenitora suscetível à seca

Linhagem tolerante à seca  
1Ea2939 (gene AtAREB1) 

Figura 5. Linhagem de soja transgênica 1Ea2939 (gene AtAREB1) tolerante à seca em 
comparação à sua progenitora cultivar suscetível à seca, ambas sob a mesma condição de 
déficit hídrico severo. Experimento em casa de vegetação da Embrapa Soja.
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Fenotipagem de larga escala para seleção de 
genótipos mais resilientes ao déficit hídrico

É consenso nos programas de melhoramento de soja que os métodos atuais de fe-
notipagem constituem um dos principais entraves à seleção de genótipos para tolerân-
cia à seca. A maioria dos protocolos disponíveis são inviáveis para uso em larga escala 
por englobarem procedimentos de mensuração de variáveis morfofisiológicas dema-
siadamente laboriosos e demorados. Tecnologias como o uso de drones, sensores e 
câmeras multiespectrais e termográficas 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 visível e de sensores termal e de NDVI.

Bancos de dados espectrais coletados nos âmbitos orbital (satélites) e aéreo (sen-
sores acoplados a aeronaves não tripuladas) têm potencial para constituir ferramentas 
tecnológicas 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 eficiência para processos de seleção de genótipos visan-
do a tolerância à seca (Sánchez-Bermúdez et al., 2022). O crescimento radicular em 
profundidade é característica chave para que uma dada cultivar de soja tenha acesso 
a maior volume de água no perfil do solo, e assim possa ter maior resiliência (estabili-
dade) perante o déficit hídrico (Arya et al., 2021).

Além do suporte aos programas de melhoramento, métodos para medir a campo 
o sistema radicular da soja, desde que sejam rápidos e de baixo custo, podem ter 
grande valia para definir a capacidade de enraizamento da cultura em estudos de 
impedimentos físico e químico do solo como, por exemplo, para avaliar a compactação 
e a acidez (Moraes; Gusmão, 2021; Arya et al., 2021).
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Figura 6. Imagens aéreas geradas por drone do espectro visível (a), de sensor termal (b) e 
de sensor NDVI (c) de parcelas experimentais de genótipos de soja com diferentes níveis de 
tolerância à seca submetidos a condições distintas de oferta hídrica (Embrapa Soja, Londrina, 
PR). 
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Fitotecnia e posicionamento agronômico 
de fitorreguladores e bioinsumos 
para mitigar danos da seca

Aprimorar procedimentos fitotécnicos na cultura da soja no que se refere à época 
de semeadura, população de plantas, espaçamento entrelinhas, entre outros, tem por 
objetivo fazer com que as cultivares expressem ao máximo o seu potencial genético 
em rendimento de grãos, assim como, para que tenham máxima estabilidade produti-
va perante adversidades climáticas como a seca. Contudo, para que os procedimentos 
fitotécnicos produzam ganhos agronômicos efetivos, é imprescindível que sejam va-
lidados no âmbito da interação entre genótipo, 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 função do espa-
çamento entrelinhas e da densidade de semeadura, e esses atributos têm influência 
significativa na competição intraespecífica (entre plantas) por água, luz e nutrientes 
(Thompson et al., 2015; Andrade et al.; 2019; Foloni et al., 2022). Portanto, alterações 
no arranjo espacial entre plantas na soja podem aumentar a eficiência de uso da água 
e, por consequência, ampliar a resiliência (estabilidade) da cultura perante o déficit 
hídrico.

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

Porém, diferentemente de produtos fitossanitários que têm critérios de uso basea-
dos em monitoramento e mensuração do nível de dano econômico, ou fertilizantes que 
são indicados para suprir deficiências nutricionais diagnosticadas nas áreas de cultivo 
(análise de solo, análise foliar, etc.), no que se refere aos insumos que geram respos-
tas morfofisiológicas nas plantas questiona-se sobre quais seriam as premissas que 
deveriam ser consideradas para fazer o posicionamento agronômico desses produtos 
visando mitigar danos da seca na soja.

Em termos conceituais, os fitorreguladores são substâncias sintéticas aplicadas 
nas lavouras para elevar o potencial produtivo, mitigar estresses por fatores abióticos 
(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, há, por exemplo, 
resultados de produtos elaborados com citocininas que aumentam a ramificação da 
soja (Kempster et al., 2021), e sabe-se que alterações na arquitetura do dossel das 
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plantas podem reduzir a taxa de evapotranspiração e incrementar a eficiência de uso 
da água nas lavouras. Fitorreguladores do grupo das giberelinas estimulam o enraiza-
mento da soja (Taiz et al., 2015), o que pode elevar a capacidade de absorção de água 
e minimizar o estresse por déficit hídrico.

Solos naturalmente sujeitos a condições estressantes como deficiência hídrica e 
elevadas temperaturas, normalmente são habitados por microrganismos que possuem 
mecanismos fisiológicos responsáveis pela sua sobrevivência nesses ambientes. Além 
disso, microrganismos adaptados a estresses abióticos como a seca podem interagir 
de maneira benéfica com plantas. Essas características podem ser exploradas para a 
descoberta de novos genes, proteínas ou metabólitos importantes para o desenvolvi-
mento de bioinsumos voltados à mitigação do déficit hídrico em culturas como a soja 
(Lacerda Junior; Melo, 2022).

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

Eficiência de uso da água em sistemas 
irrigados de soja no contexto da preservação 
dos recursos hídricos e energéticos 

O aumento da produção de alimentos, a preservação dos recursos naturais e a 
diminuição da pobreza são desafios mundiais relacionados diretamente à agricultura. 
Nesse contexto, entre as tecnologias agronômicas disponíveis, a irrigação destaca-
-se por possibilitar incrementos expressivos na capacidade produtiva das lavouras 
e também por elevar a eficiência de uso dos outros recursos naturais e tecnológicos 
envolvidos nos processos de produção (Silva Junior; Mantovani, 2022; Oliveira; Reis, 
2022).

Especialistas ressaltam que no Brasil deve haver expansão da irrigação em sis-
temas de produção de culturas de grãos (soja, milho, trigo, etc.) para atender a de-
manda mundial crescente por segurança alimentar e, concomitantemente, minimizar 
a pressão por abertura de novas áreas de cultivo. Para que a expansão dos sistemas 
irrigados seja ambientalmente sustentável, enfatiza-se que é imprescindível a ges-
tão eficiente dos recursos hídricos, pois a água é geograficamente e temporalmente 
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limitada (Marouelli et al., 2011; Silva Junior; Mantovani, 2022; Rodrigues et al., 2022; 
Oliveira; Reis, 2022).

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

Com o intuito de buscar constantes incrementos de eficiência de uso da água nas 
lavouras irrigadas, a recomendação agronômica é que se tenha um conjunto de vários 
indicadores para que haja elevada precisão de medição da água no sistema solo-plan-
ta-atmosfera para tornar a rotina de manejo mais assertiva e evitar desperdícios dos 
recursos hídricos e energéticos (Marouelli et al., 2011).

No que se refere aos avanços tecnológicos para aumentar a eficiência de uso da 
água nos sistemas irrigados de produção 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) automação de processos; (2) modelos de simulação 
para auxiliar no dimensionamento e no manejo de diferentes sistemas irrigados; (3) 
equipamentos de alta performance munidos de sensores para evitar desperdícios de 
água; (4) melhoramento genético para se ter cultivares mais adaptadas ao ambiente ir-
rigado; (5) sensores e softwares para manejo dos equipamentos de irrigação; (6) aces-
so e análise de bancos de dados em tempo real; (7) instrumentos para monitoramento 
e previsão climática; e (8) sensoriamento remoto para mensurar o desenvolvimento de 
lavouras irrigadas.

Meta-análise e estudos socioeconômicos 
para mensurar impactos dos veranicos 
em microrregiões sojícolas dos Estados

Os eventos climáticos adversos de interferência hídrica e térmica têm ganhado 
destaque na pesquisa científica devido ao aumento da frequência de prejuízos agrí-
colas ocorridos nos últimos anos no Brasil. Contudo, os estudos sobre o clima têm 
focado demasiadamente na busca por alterações de valores médios de macrorregiões 
geopolíticas (notadamente por Estado), tanto de precipitação pluvial como de tempe-
ratura, mas a média de uma macrorregião nem sempre tem relação com a magnitude 
dos danos socioeconômicos que acontecem nas microrregiões de cada Estado. Além 
disso, a maioria das projeções climáticas tem sido baseada em tendências ponderadas 
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de dados registrados no passado, evidenciando a necessidade de se ter informações 
cada vez mais precisas e atualizadas no contexto das microrregiões agrícolas (Dias-
Pinto, 2022).

A importância da soja para os municípios brasileiros em todo o território nacional foi 
mostrada em estudo recente de Oderich (2020), no qual foram definidos indicadores 
espacial (área de cultivo) e macroeconômico (Produto Interno Bruto – PIB). O autor 
identificou os seguintes grupos de municípios quanto à área de cultivo de soja: (1) 
Municípios sem soja: 3409; (2) Até 5% da área municipal: 1011; (3) De 5 a 20% da 
área municipal: 527; (4) De 20 a 50% da área municipal: 409; (5) Mais de 50% da área 
municipal: 214. Quanto à importância da soja no PIB municipal, foram distinguidos os 
seguintes grupos: (1) Municípios 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 municípios 
em todo o território brasileiro, 2161 (39%) têm pelo menos 5% da sua área ocupada 
com soja. Destaca-se também a expressiva participação da soja nas economias de 
parte significativa dos municípios das macrorregiões Sul, Sudeste, Centro-oeste e 
Matopiba. Nessas macrorregiões há extensas áreas em vários municípios onde as 
lavouras de soja têm contribuído com mais de 15% do PIB, sem considerar outros 
valores socioeconômicos agregados à cadeia industrial dos derivados sojícolas (car-
nes, produtos lácteos, biocombustíveis, etc.) e também as riquezas indiretas geradas 
(serviços, construção civil, comércio, etc.).

Ações de transferência de tecnologia 
para governança de informações e 
capacitação 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 mitigação da seca na soja em diversas regiões 
do Brasil. Somado a isso, há extensas bases de dados de programas de P&D sobre 
déficit hídrico na soja em vários países como EUA, Argentina, China, etc.

Porém, na atualidade esse amplo conhecimento agronômico sobre a seca na soja 
está totalmente disperso e não há conexão com outras informações correlatas como, 
por exemplo, bancos de dados de variáveis do clima, mapas de classificação do solo 
das microrregiões sojícolas, mapas do ZARC para épocas de semeadura, análises 
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socioeconômicas, imagens de satélite de lavouras, publicações científicas, novidades 
tecnológicas, etc.

Diante desse cenário, justifica-se o esforço da Embrapa para efetivar website (Portal 
Observatório da Seca na Soja) com o objetivo de exercer a governança de bancos de 
dados, informações e documentação de resultados. O Portal Observatório da Seca na 
Soja visa compilar conteúdos de forma sistematizada, com atualizações periódicas e 
que possam ser acessados por qualquer usuário (profissionais de assistência técnica, 
agricultores, estudantes, etc.).

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

No contexto das URTs regionais, almeja-se ter maior efetividade na capacitação 
profissional de agentes multiplicadores abrangendo extensionistas das iniciativas pú-
blica e privada (cooperativas, empresas, associações, sindicatos, etc.), consultores 
autônomos 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 
educação à distância (EAD) para promover a conscientização agronômica e fomentar 
tecnologias para o enfrentamento da seca na soja.

Considerações Finais
• A seca tem causado fortes prejuízos às lavouras de soja em extensas regiões do 
território nacional, ameaçando a segurança alimentar e a estabilidade socioeconô-
mica dos brasileiros.

• O objetivo da Embrapa é consolidar o programa de tecnologias para enfrentamen-
to da seca na soja (TESS) e torná-lo permanente e de ampla inserção regionalizada 
no âmbito da agricultura nacional.

• Por meio do programa TESS almeja-se estabelecer ações coordenadas de pes-
quisa científica, desenvolvimento tecnológico e transferência de tecnologia para 
gerar e difundir soluções agronômicas de expressivo impacto para mitigação da 
seca na sojicultura brasileira.
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