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Apresentacao

Os estresses climaticos de déficit hidrico e altas temperaturas
(tecnicamente denominados de seca) tém longo histérico de fortes
prejuizos em lavouras de soja na grande maioria das regides do
Brasil.

Além das rotineiras perdas, as projecoes futuras para a soja bra-
sileira, no contexto do aquecimento global, apontam para um cenario
de intensificagdo dos danos por seca nas proximas décadas com im-
pactos ainda mais severos as lavouras.

O objetivo desta publicacdo € disponibilizar textos sobre dife-
rentes topicos agrondmicos que vém sendo trabalhados por espe-
cialistas nos ultimos anos, contemplando informagdes compiladas e/
ou geradas em programas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) da
Embrapa para o enfrentamento da seca na soja.

Alexadre Lima Nepomuceno
Chefe-Geral da Embrapa Soja






Prefacio

Pesquisadores de diferentes areas da ciéncia agronémica sao
unanimes em afirmar que a seca é o principal fator de risco a so-
jicultura brasileira, podendo comprometer gravemente a segurancga
alimentar e os amplos setores agroindustriais que dependem da pro-
teina e 6leo sojicolas no Brasil e em paises parceiros.

A seca é um problema complexo e de ampla abrangéncia territo-
rial no Brasil, 0 que demanda estratégias agrondmicas combinadas.
Diante disso, a Embrapa tem mantido equipes multidisciplinares tra-
balhando em diferentes programacgdes de P&D para enfrentamento
da seca na soja.

A presente publicagdo contempla os seguintes topicos:

» Estudos socioecondmicos sobre impactos da seca em mi-
crorregides sojicolas;

» Agrometeorologia para zoneamento agricola de risco clima-
tico (ZARC) e distingdo de ambientes de producgao;

» Sensoriamento remoto para fenotipagem e aferigdo de tec-
nologias mitigadoras da seca;

» Edigédo génica para obtencéo de cultivares mais tolerantes
a seca.

» Manejo conservacionista do solo e da agua visando maior
oferta hidrica para as lavouras.

Os editores e autores desta obra desejam que a mesma seja es-
clarecedora aos diferentes publicos leitores, pertencentes ou ndo ao
sistema de produgdo que a soja esta presente, inclusive formulado-
res de politicas publicas, liderancas publicas e privadas, professores,
estudantes e demais cidadaos brasileiros com interesse na tematica
das mudancas climaticas.

Os editores técnicos
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Capitulo 1 - Impactos econémicos
decorrentes da seca na
producao de soja no Brasil

José Renato Bougas Farias
Rubson Natal Ribeiro Sibaldelli
Luis Guilherme Teixeira Crusiol

O objetivo deste capitulo é discutir impactos da seca na produgao
brasileira de soja, com foco na quantificacdo de variacbes de pro-
dugao e de receitas econbmicas que deixaram de ser auferidas aos
agricultores em funcao da penalizagdo da produtividade causada por
déficit hidrico no decorrer do desenvolvimento das lavouras.

O Brasil é lider mundial na produgdo de soja, responsavel por
aproximadamente 40% do total de graos produzidos mundialmente
por essa oleaginosa. Na safra 2023/2024 a cultura da soja ocupou
cerca de 140 milhdes de hectares em todo o mundo, com produgao
total de gréos da ordem de 378 milhdes de toneladas. Além do Brasil,
responsavel por mais de 147 milhdes de toneladas produzidos na
safra 2023/2024, destacam-se os Estados Unidos da América (30%
da produg¢do mundial; 113 milhdes de toneladas), Argentina (13% da
producédo mundial; 50 milhées de toneladas), China (5% da producao
mundial; 21 milhdes de toneladas), india (3% da produg¢ao mundial;
12 milhdes de toneladas) e Paraguai (2,8% da produgdo mundial;
10,5 milhdes de toneladas). Juntos, esses seis paises responderam
na safra 2023/2024 por mais de 94% da producdo mundial de soja
(Conab, 2024; Estados Unidos, 2024).

Embora a soja venha sendo cultivada na regido Sul do Brasil des-
de o inicio do século 20, somente na década de 1970 a produgao
brasileira dessa oleaginosa passou a ter destaque socioecondmi-
co nacional e mundial. A partir das décadas de 1980 e 1990, com o
advento de tecnologias agrondmicas de alta performance em con-
di¢cdes edafoclimaticas tropicais, a sojicultura avangou amplamente
para as regides Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Pais.
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Atualmente, as areas agricolas dedicadas a producéo de soja repre-
sentam cerca de 5% de todo o territério brasileiro (Seixas et al., 2020;
Conab, 2024).

Nas ultimas cinco décadas o Brasil teve sua produtividade média
de soja aumentada de 1.500 kg ha™' para 3.500 kg ha', o que evitou
que cerca de 60 milhdes de hectares fossem convertidos em lavouras
sojicolas, isso tudo devido aos expressivos ganhos de produtividade
impulsionados por varios avangos tecnoldgicos consolidados nas roti-
nas dos agricultores (Gazzoni; Dall’Agnol, 2018; Seixas et al., 2020).
No entanto, apesar de os sojicultores brasileiros serem considerados
mundialmente bastante competentes em termos tecnoldgicos e ope-
racionais, os frequentes estresses por seca tém afetado fortemente a
produtividade das lavouras na grande maioria das regides produtoras
do Brasil.

Eventos climaticos de seca acontecem quando os volumes de chu-
va séo insuficientes e mal distribuidos em termos espaciais e tempo-
rais, associados a elevadas demandas por agua da cultura, incapazes
de amparar o pleno crescimento e desenvolvimento das plantas, os
quais, em maior ou menor grau de intensidade e duragdo, acarretam
prejuizos a produtividade e/ou a qualidade do produto a ser colhido (no
caso da soja, graos ou sementes). Além disso, a distribuigdo temporal
da chuva ao longo do ciclo da cultura desempenha papel relevante
no impacto da seca, ou seja, especialmente nas lavouras de soja, 0s
déficits hidricos incidentes durante o periodo reprodutivo (fases de flo-
rescimento, formacao de vagens e enchimento de graos) tém efeito ex-
pressivamente mais danoso ao rendimento de graos do que os déficits
hidricos que ocorrem na fase vegetativa (Farias et al., 2007).

Os procedimentos para quantificagdo das perdas de produtivida-
de da soja, exclusivamente associadas aos eventos de seca, reque-
rem monitoramento de varidveis como a dindmica temporal da agua
no sistema solo-planta-atmosfera ao longo dos estagios fenoldgicos
da cultura, capacidade de retencao de agua no solo, datas de seme-
adura recomendadas para cada regido sojicola, precipitagao pluvial,
temperatura, déficit de pressao de vapor, radiagao solar e praticas de
manejo (Leng; Hall, 2019). Somado a isso, dada a elevada variabili-
dade das caracteristicas edafoclimaticas dos diferentes ambientes de
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producdo de soja no Brasil, associada a deficitaria distribuicdo espa-
cial das estacbes meteoroldgicas pelo territério nacional, sdo neces-
sarios métodos alternativos para monitorizagdo em larga escala dos
prejuizos agricolas causados pela seca (Cunha et al., 2019; Assad
et al., 2022).

No presente trabalho, os dados oficiais de produgéo de graos de
soja, area cultivada e produtividade média disponibilizados pela Com-
panhia Nacional de Abastecimento (Conab) foram sistematizados
para quantificar o montante de gréos que deixou de ser colhido e pre-
juizos financeiros gerados pela seca aos agricultores. Essa mensu-
ragao foi realizada para dez safras de soja (2014/2015 a 2023/2024)
nos cinco estados maiores produtores da oleaginosa no Brasil (Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Parana e Rio Grande do Sul),
ponderando os percentuais de perda em funcio da area plantada em
cada safra. Juntos, os estados de MT, MS, GO, PR e RS responde-
ram na safra 2023/2024 por mais de 70% de toda a soja produzida no
territério nacional (Conab, 2024).

A metodologia utilizada neste trabalho para mensurar os prejuizos
financeiros da seca foi a seguinte: (1) Os dados oficiais gerados pela
Conab (2024) foram separados por periodos de cinco safras para de-
finir os maximos rendimentos de grdos alcangados em cada quin-
quénio; (2) Esses maximos rendimentos registrados por periodos de
cinco safras foram considerados como valores de referéncia, ou seja,
foram as maximas produtividades regionais obtidas pelos sojicultores
de acordo com as tecnolégicas agrondmicas vigentes; (3) Por fim,
foram calculados os montantes de soja que deixaram de ser colhidos
em cada safra em comparagdo aos maximos rendimentos alcanga-
dos a cada cinco safras, para todas as regides estudadas.

Na metodologia, os valores financeiros dos montantes de soja
que deixaram de ser colhidos por causa da seca foram convertidos
em délar, conforme o valor médio da cotagdo internacional da soja no
Chicago Board of Trader, considerando a média anual de 2023 cujo
valor foi de US$ 519,19 (USD) por tonelada de graos (University of
lllinois Urbana-Champaign, 2024).



14 Documentos 486

Na Figura 1 estao apresentados os dados de area cultivada (Figu-
ra 1A) e de producéo total de graos de soja (Figura 1B) dos estados
de MT, MS, GO, PR e RS, em comparagao a area total e producao
total do Brasil (Conab, 2024). Nas dez safras analisadas (2014/2015
a 2023/2024), houve incremento de aproximadamente 8 milhdes de
hectares na area dedicada a producdo de soja nos estados do MT,
MS, GO, PR e RS. Porém, nesses estados houve diminuigdo percen-
tual da area cultivada em comparagao ao total ocupado pela cultura
em todo o territério nacional, evidenciando a forte expansao das la-
vouras sojicolas em outras unidades da federagao como, por exem-
plo, na macrorregido denominada MATOPIBA (Estados: MA, TO, PI
e BA).
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Figura 1. Area total cultivada (A) e producdo total de grdos de soja (B) do
somatorio das lavouras dos estados de MT, MS, GO, PR e RS, em compa-
ragao ao total alcangado na safra 2023/2024 em todo o Brasil. Colunas em
verde representam milhdes de hectares de lavouras e milhdes de toneladas
de gréos de soja produzidos, e linhas em vermelho sdo as porcentagens de
area cultivada e producgéo total de graos de soja desses estados em relagéo
ao obtido em todo o territorio nacional.

Fonte: Conab (2024).
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De maneira geral, houve recorrentes perdas de produgdo de
graos de soja nos estados de MT, MS, GO, PR e RS em compara-
¢ao ao total produzido no Brasil (Figura 1). E preciso destacar que
mesmo havendo incrementos da area de cultivo dessa oleaginosa
nos ultimos anos, os montantes produzidos nao tiveram aumentos
na mesma magnitude, ou seja, houve periodos de estabilizacdo da
produgcao como observado nas safras 2016/2017 e 2019/2020, e até
mesmo de redugdo da producado de soja como aconteceu na safra
2021/2022 (Conab, 2024).

Variagdes de produtividade das lavouras de soja foram consta-
tadas nos cinco estados estudados (Figura 2). No MT e GO, houve
maior estabilidade de produtividade no decorrer das 10 safras anali-
sadas, porém, no MS e PR ocorreram fortes perdas de produtividade
na safra 2021/2022. Concomitantemente, é preciso destacar que o
RS foi 0 estado mais penalizado pela seca, com severas redugdes de
produtividade da soja nas safras 2019/2020, 2021/2022 e 2022/2023.
Apesar de ter havido essas trés safras no RS com fortes prejuizos,
para exemplificar a expressiva variagao de fatores climaticos e seus
impactos no desempenho da soja, no RS houve recorde de produtivi-
dade da oleaginosa na safra 2020/2021 em condigdes favoraveis de
chuva.

4000
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Figura 2. Produtividade média de gréos de soja nos estados de MT, MS, GO,
PR e RS, nas safras de 2014/2015 a 2023/2024.
Fonte: Conab (2024).
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Ha diferentes fatores que causam perdas de produtividade da
soja no Brasil como, por exemplo, problemas fitossanitarios, manejo
inadequado do solo, adversidades climaticas, entre outros. Contudo,
dentre todos os fatores que impactam negativamente o rendimento da
soja, o clima é o unico com impossibilidade de interferéncia humana.
Logo, ao passo que incrementos de produtividade sao decorrentes
de avangos tecnolégicos adotados pelos agricultores, as recorrentes
perdas de produtividade observadas em varias safras em grande par-
te das regides produtoras do Brasil acontecem, principalmente, por
causa de variagbes do clima, em especial, devido aos estresses da
seca (déficit hidrico associado a altas temperaturas).

A Figura 3 apresenta o mapa do MT, MS, GO, PR e RS com as
perdas acumuladas de produtividade de soja em funcdo da seca nas
dez safras avaliadas (2014/2015 a 2023/2024), e seus impactos eco-
ndémicos também acumulados em bilhdes de ddélares (Conab, 2024;
University of lllinois Urbana-Champaign, 2024). No RS, PR e MS,
houve as maiores perdas percentuais de rendimento. Por outro lado,
no MT e GO, houve estabilidade relativamente maior de produgao no
decorrer dos anos.

No MT e GO, as perdas acumuladas de rendimento da soja em
funcédo da seca em dez safras foram de 6,82 e 7,99%, respectiva-
mente (Figura 3). Por sua vez, no MS, PR e RS as perdas acumula-
das causadas pela seca em dez safras foram de 12,65%, 15,41% e
22,37%, respectivamente. De maneira geral, o cenario de prejuizos
tem sido demasiadamente negativo para toda a cadeia de produgéo
sojicola em diferentes regides do Brasil, com destaque para a forte
oneragao de alimentos proteicos que comumente afetam a segurancga
alimentar dos brasileiros e de outros paises. No caso do RS, os da-
dos apresentados na Figura 3 evidenciam que, infelizmente, perde-se
quase uma safra a cada quatro, com desdobramentos socioecondémi-
cos demasiadamente severos.

No MT, deixou-se de colher nas dez safras avaliadas aproximada-
mente 24 milhdes de toneladas de grdos de soja por causa da seca,
0 que representa mais de 60% do total produzido no mesmo estado
na safra 2023/2024. No PR e RS, foram perdidos em torno de 28 e
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36 milhdes de toneladas de soja, respectivamente, em decorréncia da
seca em dez safras (2014/2015 a 2023/2024). Esses prejuizos ocor-
ridos no PR e RS por causa da seca representam aproximadamente
45% do total da soja produzida em todo o Brasil na safra 2023/2024.
Juntos, os cinco estados lideres nacionais na produgao de soja (MT,
GO, MS, PR e RS) tiveram perdas de 112 milhdes de toneladas nas
dez safras, numero que representa 76% da producéo total brasileira
gerada na safra 2023/2024, ou ainda 28% de toda a soja produzida
mundialmente nesta mesma safra.

Perdas de Produtividade:
[ 6,82%; 23,87 Milhdes (Ton); 12,39 Bilhes (USD)
[ 7,99%: 10,79 Milhdes (Ton); 5,60 Bilhdes (USD)
[ 12,65%; 12,69 Milhdes (Ton); 6,59 Bilhdes (USD)
[ 15,41%; 28,58 Milhdes (Ton); 14,84 Bilhdes (USD)
B 22.37%; 36,50 Milhdes (Ton); 18,95 Bilhdes (USD)

Figura 3. Perdas de soja expressas em porcentagem, milhdes de toneladas
de gréos e bilhdes de ddlares (USD) que deixaram de ser pagos aos agricul-
tores dos estados de MT, MS, GO, PR e RS por causa da seca, em valores
acumulados em dez safras (2014/2015 a 2023/2024).

Fonte: Conab (2024); University of lllinois Urbana-Champaign (2024).
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Os prejuizos na produgao de soja decorrentes da seca séo imen-
sos e impactam diretamente toda a sociedade brasileira. Nessa quan-
tificacao, sdo consideradas apenas as receitas financeiras que deixa-
ram de ser contabilizadas para os produtores rurais. O prejuizo, com
toda certeza, € muito maior se fossem considerados seus desdobra-
mentos sobre a economia local e regional e seus impactos sobre ou-
tras cadeias e setores que dependem dos produtos sojicolas.

Nos estados da regido Sul do Brasil (PR e RS), ocorreram os
maiores impactos econémicos decorrentes das perdas de produtivi-
dade da soja em funcéo da seca. O PR, segundo estado mais vulne-
ravel as perdas por seca, acumulou, nas dez safras avaliadas, pre-
juizos de aproximadamente 15 bilhdes de ddélares. No RS, principal
estado prejudicado pela seca, aproximadamente 19 bilhdes de ddla-
res deixaram de ser incorporados aos ganhos dos sojicultores nas
dez safras. Nessas dez safras (2014/2015 a 2023/2024), os cinco
maiores produtores nacionais (MT, GO, MS, PR e RS) acumulam pre-
juizos de aproximadamente 58 bilhdes de dolares por causa da seca.

Na Figura 4, sdo apresentadas as perdas percentuais de produ-
¢ao de soja devido a seca nas safras de 2014/2015 a 2023/2024 nos
cinco estados lideres da produgéo sojicola (MT, GO, MS, PR e RS)
em todo o Brasil (Conab, 2024). As perdas de produtividade em mi-
Ihdes de toneladas estdo apresentadas na Figura 5, enquanto os im-
pactos econdmicos dessas perdas, expressos em bilhdes de dodlares,
estdo apresentados na Figura 6.

A maior estabilidade na producédo de soja foi observada no MT
e GO, com perdas variando de 3% a 23%. Entretanto, no PR e RS,
houve elevada instabilidade da produgdo em decorréncia de adver-
sidades climaticas. Para exemplificar, no PR houve perda de 45%
da producgédo de soja na safra 2021/2022 e, no RS, a perda total de
soja foi de 58% nesta mesma safra. O MS demonstrou comportamen-
to intermediario, com perda de 33% da producdo de soja na safra
2021/2022. E importante destacar que os prejuizos de maior magni-
tude comumente ndo ocorrem numa mesma safra em todas as regi-
0es do Brasil. Por exemplo, no RS, PR e MS houve fortes perdas de
produgao de soja na safra 2021/2022; por outro lado, nessa mesma
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safra, no MT e GO foram colhidas safras consideradas normais em

termos de produtividade de graos.
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Figura 5. Perdas de soja expressas em milhdes de toneladas, nos estados
MT, MS, GO, PR e RS.
Fonte: Conab (2024).
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A analise percentual das perdas de produtividade da soja devido
a seca demonstra que a distribuicao espacial desse evento climatico
n&o ocorre de maneira uniforme, sendo os estados da regido Sul mais
penalizados do que os estados da regido Centro-Oeste. Quando ana-
lisado o montante que deixou de ser produzido em termos financeiros
(Figura 5), esses resultados negativos assumem impactos ainda mais
severos, pois representam o impacto direto das perdas na oferta de
derivados sojicolas (6leo e proteina) para toda a cadeia produtiva na-
cional e mundial.
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Fonte: Conab (2024).

Embora o MT apresente relativa estabilidade em produtividade
das lavouras sojicolas, os desdobramentos econdmicos nos anos de
frustragdo da safra sdo imensos dado o elevado volume de produgéo
desse estado. Destaca-se a safra 2023/2024 no MT, em que a perda
de produgéo foi de 7,35 milhdes de toneladas de gréos por causa da
seca. Ainda que, na safra 2015/2016, o MT tenha apresentado que-
bra de 18% na producgéo de soja (Figura 4), os efeitos econdmicos
foram relativamente inferiores aos da safra 2023/2024, dada a menor
area cultivada com a oleaginosa. Na safra 2023/2024 houve quebra
de 16% na soja do MT, ou seja, 7,35 milhdes de toneladas de graos
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deixaram de ser produzidas com prejuizos da ordem de 4 bilhdes de
ddlares (Figuras 5 e 6).

No PR, na safra 2021/2022, houve um dos maiores prejuizos na
soja devido a seca em comparagao aos ultimos anos, somando mais
de 5 bilhdes de ddlares. O RS foi o estado com maiores impactos
na produtividade devido a seca nas dez safras analisadas. No RS
destacam-se negativamente as safras de 2019/2020, 2020/2021,
2021/2022 e 2022/2023, quando houve perdas acentuadas de pro-
ducéo de soja. Somente nessas quatro safras o RS deixou de colher
mais de 30 milhdes de toneladas de graos de soja que representaram
desfalque de 17 bilhdes de ddlares (Figuras 5 e 6). Contudo, na safra
2020/2021 teve recorde de produtividade de soja no RS. Porém, na
safra 2021/2022 novamente houve forte perda de produgéo de 58%,
e na safra 2022/2023 também houve prejuizo de 42% nesse estado.

Dada a magnitude dos prejuizos causados pela seca sobre a pro-
dutividade da soja nos estados maiores produtores dessa oleaginosa
no Brasil, sdo necessarios fortes investimentos em tecnologias agro-
ndmicas para minimizar os impactos negativos da seca sobre toda a
cadeia agroindustrial dependente dos produtos sojicolas. A compre-
ensao da distribuicdo de tais perdas no territério nacional visa subsi-
diar politicas publicas e corporativas relacionadas ao planeamento
e zoneamento agricola de risco climatico (ZARC), programas de fi-
nanciamento e seguro agricolas, seguranga alimentar e estabilidade
econdmica e social.

Essa avaliagdo da perda de rendimento da soja por seca fornece
importantes informagdes para aprimorar o planejamento de todos os
setores que compdem a cadeia de produgao dependente dos pro-
dutos sojicolas, buscando ampliar a sua sustentabilidade por meio
de trés principais diretrizes: (1) ambiental, preservando a capacidade
produtiva da cultura para que n&o haja necessidade de expansao de
novas areas agricolas; (2) econdmica, com maior rentabilidade e es-
tabilidade financeira em toda cadeia produtiva; e (3) social, com maior
seguranca alimentar no Brasil e no mundo.
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Capitulo 2 - Zoneamento
agricola de risco climatico
na cultura da soja
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Estudos apontam que as adversidades climaticas comumente
causam perdas superiores a 60% do rendimento das lavouras na
maioria das regides agricolas do mundo, visto que os agricultores,
com excecao de cultivos em ambientes protegidos (estufas, casa de
vegetagao, etc.), exercem pouco ou nenhum controle sobre intempé-
ries como seca, geada, excesso de chuva na colheita, entre outros.
No caso do Brasil, dependendo da regiéo, perdas da ordem de 75%
tém sido recorrentes em diferentes culturas agricolas devido a proble-
mas do clima (Arias et al., 2015).

Diante das expressivas perdas, € consenso entre especialistas
que a gestao dos riscos climaticos é fundamental para o sucesso da
agricultura mundial em busca de crescimento e sustentabilidade. Po-
rém, ha lacunas tecnoloégicas que dificultam a mensuragéo e previsao
das variabilidades do clima, aumentando a frequéncia de insucesso
na conducgao das lavouras.

No que se refere a aptidao ecofisiolégica das culturas, sdo im-
prescindiveis os estudos de viabilidade econémica para microrregi-
Oes e épocas do ano em fungéo de fatores limitantes do clima (Avila
et al., 2013). Adicionalmente aos estudos de risco, sdo muito impor-
tantes os trabalhos sobre potencial produtivo das culturas em razao
de variaveis climaticas.
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E consenso entre especialistas que a seca causa os maiores pre-
juizos a soja brasileira, entre todos os fatores abioticos (acidez do
solo, deficiéncia de nutrientes, entre outros) e bidticos (doencgas e
pragas) que impactam negativamente a cultura. As perdas de pro-
dutividade da soja por causa da seca variam em fungéo da duragao
e intensidade do estresse, assim como, do estadio fenolégico das
plantas em que o estresse acontece.

A necessidade de agua na cultura da soja aumenta a medida em
que as plantas crescem, atingindo o patamar maximo entre as fases
de formacgao das vagens (estadios: R3 a R4) e enchimento de graos
(estadios: R5.1 a R6), podendo ter picos de perda de agua por eva-
potranspiragdo acima de 8 mm/dia. E no final do ciclo, na fase de
maturagéo dos gréaos (estadios: R6 a R8), ha expressivo declinio da
demanda por agua na soja (Farias et al., 2007, 2009).

O consumo total de agua na cultura da soja para obtengédo de ma-
ximas produtividades varia de 450 a 800 mm (da semeadura a matu-
ragdo plena dos graos), dependendo das condigdes edafoclimaticas
(ambiente), gendtipo e manejo. Além da quantidade de agua, a soja
necessita de distribuicdo apropriada de chuvas ao longo de todas as
fases que definem o seu potencial produtivo, principalmente nos pe-
riodos criticos de maior impacto da seca (Farias et al., 2007, 2009).

A soja tem dois periodos criticos em que ha elevadas perdas
quando ocorre déficit hidrico: (1) na instalagdo da cultura, entre a
semeadura € o inicio do desenvolvimento das plantas (estadio V2);
e (2) no periodo reprodutivo, desde o florescimento pleno (R2) até
o estadio final de enchimento de grdos (R6). Contudo, no periodo
reprodutivo, os prejuizos sao relativamente mais severos quando a
seca acontece na fase de enchimento de gréos (Estadios: R5.1 a R6)
(Farias et al., 2001).

No que se refere ao zoneamento agricola de risco climatico
(ZARC) da soja, o objetivo é delimitar areas e épocas de semeadura
menos sujeitas a incidéncia de eventos climaticos adversos, entre os
quais, a seca € o principal fator limitante para a cultura na grande
maioria das regides e épocas de semeadura em todo o Brasil (Brasil,
2023).
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O ZARC constitui tecnologia imprescindivel para a sustentabili-
dade socioecondmica da soja brasileira, porque € amplamente usa-
do para definir politicas publicas (seguro agricola, financiamentos de
custeio e investimento, entre outras), assim como, para auxiliar gesto-
res a estabelecer planejamento de logistica, operagdes mecanizadas,
programas de rotagao de culturas e controle fitossanitario.

Ressalta-se que o ZARC tem ampla capilaridade regional em to-
dos os municipios onde se cultiva soja, com base em levantamentos
de riscos climaticos registrados junto ao Ministério da Agricultura e
Pecuaria (Mapa), em grande parte dos 44 milhdes de hectares de
lavouras sojicolas conduzidas na safra 2023/2024 em todo o Brasil
(Brasil, 2023; Conab, 2024).

A metodologia do ZARC da soja distingue areas com maior ou
menor frequéncia de ocorréncia de déficit hidrico durante a fase mais
critica da cultura (florescimento ao enchimento de graos) em fungao
da época de semeadura, demanda evapotranspiratéria, disponibilida-
de hidrica do solo e ciclo da cultivar.

Para elaborar o ZARC da soja sdo utilizadas bases de dados cli-
maticos (séries historicas) preferencialmente com 30 anos de aponta-
mentos diarios, obtidas a partir de redes de estagbes meteorologicas
e pluviométricas, convencionais e automatizadas, oriundas da Em-
brapa e de diversas instituicbes parceiras (empresas privadas, coo-
perativas, universidades e instituicbes estaduais de pesquisa).

Somado aos dados do clima, o ZARC contempla informagdes de
todas as cultivares de soja registradas no MAPA, as quais tém indi-
cagao para uma ou mais regides edafoclimaticas (RECs) aptas para
a cultura da soja. Atualmente sao definidas 20 RECs distribuidas em
cinco macrorregides sojicolas (MRS) em todo o Brasil: MRS 1 (Sul),
2 (Centro-Sul), 3 (Sudeste), 4 (Centro-Oeste) e 5 (Norte/Nordeste)
(Kaster; Farias, 2012; Brasil, 2023).

A partir das redes de experimentagao de Valor de Cultivo e Uso
(VCU), que sdo conduzidas conforme metodologia oficial do MAPA,
sao gerados dados de caracterizagdo agronémica (ciclo, acamamen-
to, reacdo a doengas, entre outros), aptidao ecofisiolégica (interagao:
gendtipo x ambiente) e potencial produtivo das cultivares de soja
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registradas no Mapa, as quais sdo usadas no ZARC (Kaster; Farias,
2012; Brasil, 2023).

As informagdes das cultivares de soja para compor o ZARC sao
ajustadas da seguinte forma: (1) classificagdo das cultivares em trés
grupos quanto ao ciclo: precoce, médio e tardio; (2) definicao do nu-
mero de dias para os estadios fenoldgicos das cultivares, e divisdo do
ciclo em quatro fases fenoldgicas; e (3) determinacéo dos coeficien-
tes da cultura (Kc) para estimar o consumo hidrico para cada periodo
de dez dias de ciclo.

O modelo para calcular o balango hidrico utilizado no ZARC da
soja € o SARRA (Systeme d’Analyse Regionale des Risques Agrocli-
matiques), descrito por Baron et al. (1996). Esse modelo define o in-
dice de satisfacdo da necessidade de agua da cultura (ISNA), o qual
é calculado a partir da relagéo entre evapotranspiragéo real (ETr) e
evapotranspiragdo maxima ou potencial da cultura (ETm).

Séo feitas analises para verificar a probabilidade de ocorréncia
de valores de ISNA abaixo do limite critico estabelecido para a cultura
da soja, em cada fase fenoldgica de interesse. A condigéo adversa &
identificada quando o valor de ISNA fica abaixo do limite critico para
um dado local e época de semeadura especifica.

Os valores de ISNA correspondentes aos percentis de 20%, 30%
e 40% de risco climatico sdo georreferenciados para compor os ma-
pas do ZARC. Além da disponibilidade hidrica, outros fatores climati-
cos podem ser considerados em algumas regides e épocas de seme-
adura da soja como, por exemplo, a probabilidade de ocorréncia de
geadas e/ou de temperaturas restritivas.

Em suma, o ZARC da soja tem as seguintes etapas: (1) séo feitas
simulagbes para varios decéndios (periodos de dez dias) de semea-
dura da soja para todas as regides produtoras do Brasil; (2) em se-
guida, séo obtidos os valores de ISNA para cada local e decéndio de
semeadura para diferentes safras simuladas; (3) a partir dos valores
de ISNA, séo definidas as datas de semeadura de menor risco clima-
tico recomendadas pela pesquisa e normatizadas por portarias da
Secretaria de Defesa Agropecuaria (SDA) do Mapa; e (4) as portarias
da SDA/Mapa estabelecem os calendarios oficiais de semeadura da
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soja, respeitando os periodos de vazio sanitario da ferrugem asiatica
para cada Estado.

Os parametros e metodologias para compor o ZARC da soja pre-
cisam de constantes avancos. Atualmente, ha um importante progra-
ma de pesquisa da Embrapa denominado de ZARC Niveis de Manejo,
cujo objetivo é aprimorar os parametros para avaliar a disponibilidade
hidrica do solo para as lavouras sojicolas considerando outros atri-
butos do perfil pedolégico para além da classe de textura, como por
exemplo: teor de matéria orgéanica, nivel de acidez, taxa de infiltragao
de agua, profundidade efetiva de raizes, etc.

Ha casos em que areas classificadas, em um primeiro momento,
como de alto risco para a soja por apresentarem solos com texturas
mais arenosas, puderam ser reclassificadas como favoraveis devido
a adocgao de praticas de manejo conservacionista no ambito do siste-
ma plantio direto, que possibilitaram maior crescimento radicular em
profundidades abaixo de 50 cm no perfil, assim como, aumentaram a
capacidade de armazenamento de agua para as plantas.

Em 2021, foi estabelecida uma nova versdo do ZARC da soja com
base em nova metodologia para mensurar a agua disponivel no solo,
que passou a ser estimada por meio de equacdes de pedotransferén-
cia hidrica definidas em razao dos teores de silte, areia e argila do
solo. Portanto, atualmente o ZARC da soja contempla seis niveis de
agua disponivel no solo calculados a partir de diferentes composigcées
de classes texturais (Teixeira et al., 2021).

Outro ponto relevante do ZARC da soja diz respeito a interagao
entre genotipos e épocas de semeadura. Devido a sensibilidade da
soja ao fotoperiodo e temperatura (variagoes foto-térmicas), nas épo-
cas de semeadura relativamente mais antecipadas ou mais tardias,
em condi¢des foto-térmicas menos propicias a cultura, comumente
as plantas tém dossel menos desenvolvido (menor porte e baixa ra-
mificagcao), quando comparadas as lavouras instaladas em época de
semeadura cujas condigdes foto-térmicas sdo mais favoraveis a soja.

Além disso, de maneira geral, cultivares de soja com ciclos re-
lativamente mais longos tém suas épocas de semeadura mais am-
plas em comparacgéao as de ciclos mais curtos, para uma determinada
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regido. Isso acontece porque, comumente, as variagbes foto-térmicas
causam alteragdes mais acentuadas nas cultivares de ciclos mais
precoces em relagao as de ciclos mais tardios.

Somado aos efeitos ecofisioldgicos, nas épocas de semeadura
mais tardias frequentemente a soja apresenta maiores incidéncias de
percevejos e doencas fungicas foliares (notadamente ferrugem asia-
tica), e esses problemas fitossanitarios, quando combinados a um ou
mais fatores ambientais limitantes (fototérmico e/ou déficit hidrico),
intensificam as perdas de rendimento de graos.

Nem sempre as épocas de semeadura definidas no ZARC para
ter menor risco de seca na soja, equivalem as épocas de semeadura
de maior potencial produtivo em uma determinada regido. Em alguns
casos, ha outros fatores ambientais mais problematicos como, por
exemplo, elevada umidade relativa do ar que favorece doencas fungi-
cas (ferrugem asiatica, mofo branco, por exemplo), e/ou maior proba-
bilidade de haver excesso de chuva na colheita.

Todos os bancos de dados utilizados para constituir o ZARC da
soja sdo gerados em redes de experimentos conduzidos conforme
procedimentos agronémicos recomendados para a sojicultura (Sei-
xas et al., 2020). Assim, falhas técnicas como adubacao deficiente,
controle ineficaz de doencgas ou indicagéo errada de cultivar resultam
em perdas de produtividade, que podem ser agravadas caso ocorram
periodos de seca. Portanto, a efetividade do ZARC é dependente do
uso correto das tecnologias agronémicas estabelecidas para cada re-
gido sojicola do Brasil.

Os resultados do ZARC estao disponiveis e podem ser acessa-
dos no website do Mapa (Embrapa Informatica Agropecuaria, 2021).
As Portarias do ZARC emitidas pelo Mapa estéo disponiveis na inter-
net (Brasil, 2026). Os mapas e tabelas regionais do ZARC também
podem ser consultados via aplicativo para smartphones denominado
“ZARC Plantio Certo”, disponivel nas versdes iOS e Android.
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Capitulo 3 - Sensoriamento remoto
para enfrentamento da seca na soja
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O sensoriamento remoto é fundamental para minimizar danos de-
correntes de adversidades climéaticas em culturas agricolas, porque
proporciona expressivos ganhos de tempo e custo nos processos de
coleta de dados de lavouras comerciais e de experimentos cientificos,
assim como, contempla ampla diversidade de sensores para mensu-
rar diferentes variaveis com elevada acuracia.

Este capitulo tem como objetivo discutir tépicos sobre senso-
riamento remoto para o enfrentamento da seca na cultura da soja,
abrangendo informagbes sobre conceitos tedricos, exemplos prati-
cos, potencial de uso e limitagdes dessas ferramentas tecnologicas
em trabalhos cientificos e em sistemas de producao de soja.

Os eventos de seca (déficit hidrico combinado com altas tempe-
raturas) sédo frequentes e causam fortes prejuizos a soja na gran-
de maioria das regides do Brasil. A seca tem elevada aleatoriedade
temporal e espacial, dificultando sobremaneira os procedimentos téc-
nicos para o seu enfrentamento. Nesse contexto, o sensoriamento
remoto tem permitido expressivos avancos para o planejamento e
execucao de agdes praticas para minimizar danos econdmicos gera-
dos pela seca.

Quanto a condugéo de lavouras sojicolas, o sensoriamento remo-
to pode captar reagdes de estresses decorrentes de fatores bidticos
(doengas e pragas) e abidticos (déficit hidrico, altas temperaturas, en-
tre outros). No caso da soja, ha trabalhos que associam modelagem
e sensoriamento remoto para estimar prejuizos causados pela seca
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em lavouras comerciais (Gongalves et al., 2022). Concomitantemen-
te, sensores multiespectrais e termais tém sido usados com eleva-
da performance para captar respostas fisioldgicas com o objetivo de
quantificar ganhos agrondmicos de diferentes tecnologias como, por
exemplo, na fenotipagem de larga escala para avaliar cultivares mais
tolerantes a seca (Crusiol et al., 2021a).

O sensoriamento remoto avalia a interagdo entre a radiacao ele-
tromagnética (REM), o alvo de interesse (dossel vegetal) e o sen-
sor. A REM, emitida por fontes de luz natural (sol) ou artificiais, se
propaga em diferentes comprimentos de onda, os quais apresentam
caracteristicas singulares de interagdo com o dossel das plantas. Da
interacdo entre REM e lavoura, resultam os fluxos de radiagédo absor-
vida, transmitida e refletida que constituem a aquisicao da grandeza
denominada reflectancia, invariante as condigdes de iluminagéao (Flo-
renzano, 2011).

Segundo Formaggio e Sanches (2017), a faixa do espectro 6ptico
de 400 a 2500 nm é uma das mais importantes para o sensoriamento
remoto, pois contempla os espectros desde a banda do visivel a do
infravermelho de ondas curtas, comumente separada da seguinte for-
ma: (1) Visivel: VIS = 400 a 700 nm; (2) Infravermelho proximo: NIR
=700 a 1100 nm; e (3) Infravermelho de ondas curtas: SWIR = 1100
a 2500 nm.

Outro intervalo espectral que merece destaque, principalmente
nos estudos sobre culturas agricolas, € o infravermelho termal com
comprimentos de onda de 3000 a 14000 nm. Porém, neste caso a
interacdo com o dossel das plantas ndo se da pelo fluxo incidente e
refletido da REM, mas sim pela sua emissividade que é a capacidade
de emissdo de energia por irradiagao térmica (Lorenzetti, 2015).

A captagao dos dados oriundos da interagdo REM-lavoura acon-
tece de maneira remota por meio de sensores, 0s quais nao tém con-
tado direto com o alvo focado (dossel vegetal). Esses sensores sao
instalados em trés tipos de plataformas, da seguinte forma: (1) terres-
tre (rover); (2) aérea suborbital (exemplo: vant = veiculo aéreo nao
tripulado ou drone); e (3) aérea orbital (satélite) (Florenzano, 2011).



Toépicos agrondmicos sobre enfrentamento da seca na soja 35

Cada sistema de aquisicdo de dados (terrestre, aéreos suborbital
e orbital) apresenta vantagens e desvantagens, sendo que, quando
devidamente aferidos, podem ser utilizados de forma conjugada para
proporcionar incrementos de performance nos processos de mensu-
ragdo das culturas. Sensores aerotransportados suborbitais e orbitais
possibilitam avaliagdes em extensas areas de lavouras comerciais.
Por outro lado, sensores acoplados a sistemas terrestres tém maior
precisdo para detectar variagbes morfofisiologicas das plantas em
resposta a estresses bidticos e abidticos, possibilitando coletas de
dados com expressivo controle local, tais como em trabalhos cientifi-
cos que demandam elevada preciséo (Figura 1).

Orbital!

Aéreo /

I
|
I
I
I
1 suborbital
|
I
I

Figura 1. Niveis de aquisicdo de dados em sensoriamento remoto.
Fonte: adaptado de Crusiol (2021b); 'Estados Unidos (2011).
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Na pratica, nos trabalhos de sensoriamento remoto tem-se adota-
do estratégias que abrangem sistemas terrestres para gerar modelos
com elevada precisdo a partir da aquisicdo de dados em nivel de
dossel das culturas e, posteriormente, esses modelos sao utilizados
para calibrar sensores para uso em equipamentos aéreos suborbital
(drones) e orbital (satélites), possibilitando ampliar a escala territorial
de monitoramento.

Areflectancia é a proporcao de luz refletida por uma superficie em
relacéo a luz incidente, e a resolugéo espectral especifica é a capaci-
dade de um sensor de distinguir diferentes comprimentos de onda da
luz. A reflectancia, quando detectada por um sensor, é registrada em
bandas de diferentes larguras posicionadas em diferentes faixas ao
longo do espectro eletromagnético, constituindo a resolugao espec-
tral deste sensor (Formaggio; Sanches, 2017).

Ha sensores multiespectrais e hiperespectrais classificados
da seguinte forma: (1) Multiespectrais: captam bandas largas com
aproximadamente 50 nm ou mais, e sdo usados em vants e satéli-
tes (Landsat, Cbers, Sentinel, etc.); e (2) Hiperespectrais: registram
bandas estreitas com capacidade de deteccdo mais detalhada (maior
resolugao) de alvos, em comparagao aos multiespectrais.

Existem trés classes de sensores hiperespectrais: (1) Espectror-
radidmetros usados em trabalhos cientificos de laboratério, casa de
vegetagdo e em experimentos de campo; (2) Espectrorradidmetros
aerotransportados (vants) como o Aviris; e (3) Espectrorradidbmetros
orbitais (satélites) como o Hyperion e o Desis.

A reflectancia na faixa do visivel apresenta valores relativamen-
te baixos por causa dos pigmentos fotossintetizantes (clorofilas) das
folhas que absorvem a radiacao eletromagnética incidente (Ponzoni
et al., 2012). Areflectancia com valores maiores ocorre na faixa do in-
fravermelho proximo (NIR) devido ao espalhamento multiplo da REM
nas diferentes camadas dos tecidos que compdem as folhas. E na
banda de ondas relativamente mais longas como, por exemplo, no in-
fravermelho de SWIR ocorre nova queda dos valores de reflectancia
por causa da presenca de agua nos tecidos foliares (Ponzoni et al.,
2012; Sano et al., 2019).
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Os dados do sensoriamento remoto podem ser analisados de
forma qualitativa e quantitativa. Para caracterizacdées qualitativas,
comumente sdo utilizados indices de vegetacdo para mensurar a
dindmica de crescimento das plantas e para identificar anomalias
(variabilidade) dentro das areas monitoradas. Quanto as avaliacdes
quantitativas, as analises de multiplas bandas espectrais por meio de
modelos multivariados e de aprendizado de maquina (machine lear-
ning) apresentam maior potencial para identificar e quantificar niveis
de estresses (bidticos e abidticos) que causam anomalias nas areas
monitoradas (Crusiol et al., 2021b; Gongalves et al., 2022).

Ha diversos indices de vegetagao (IVs) que sao calculados a par-
tir de bancos de dados gerados no sensoriamento remoto, os quais
auxiliam na interpretacdo de imagens para definir agbes agronémi-
cas. Os |Vs sao gerados por meio de bandas espectrais e sdo expres-
sos em medidas radiométricas adimensionais (Crusiol et al., 2021b).

O IV mais utilizado na atualidade para avaliagbes de lavouras de
soja € o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index = indice de
vegetagdo da diferenga normalizada). O NDVI foi desenvolvido por
Rouse et al. (1974), sendo calculado a partir da diferenga normaliza-
da entre bandas espectrais com baixo e alto valor de reflectancia da
vegetagdo, como a banda do vermelho (620 a 700 nm) e do infraver-
melho préximo (NIR = 700 a 1100 nm) (Crusiol et al., 2021b; Gongal-
ves et al., 2022).

Assim como o NDVI, diversos outros IVs podem ser calculados a
partir da diferenca entre bandas do espectro eletromagnético, como
€ o caso do NDWI (Normalized Difference Water Index = indice de
agua de diferenga normalizada) que possibilita inferéncias sobre a
condicao hidrica das lavouras (Crusiol et al., 2021b; Gongalves et al.,
2022).

E importante ressaltar que frequentemente no Brasil, em avalia-
¢Oes com sensores imageadores a bordo de drones ou satélites, faz-
-se o estabelecimento de 1Vs pela substituicado de bandas espectrais
sem avaliar a relacao entre essas bandas e a resposta espectral da
lavoura sob efeito de estresses (bidticos e abidticos). Isso leva a erros
de interpretagdo da resposta espectral das plantas, porque ndo ha
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afericao do fator limitante (estresse) da area monitorada, prejudican-
do o potencial de predigao dos IVs.

Atermografia por infravermelho para caracterizar o estado hidrico
das plantas tem sido reportada na literatura cientifica ha algumas dé-
cadas. Atualmente tem havido expressivo aumento do uso de came-
ras termais acopladas a vants para avaliar culturas agricolas, cujos
sensores tém precisao elevada e custo relativamente baixo, viabili-
zando o monitoramento em extensas areas.

Arelagéo entre a dindmica da agua no sistema solo-planta-atmos-
fera e a temperatura no dossel das plantas é explicada da seguinte
forma: (1) em condicao de deficiéncia hidrica, na presenca de luz,
ocorre redugédo da abertura estomatica para minimizar a perda de
agua por transpiragao e, por consequéncia, ha menor dissipagédo do
calor via fluxo transpiratério; e (2) por outro lado, nas plantas com
maior disponibilidade hidrica, na presencga de luz, ha maior abertura
estomatica para capturar CO, para a fotossintese, aumentando o flu-
xo transpiratério (perda de agua) que promove a redugao da tempe-
ratura no dossel vegetal.

Na Figura 2 tem um exemplo de imagem termal obtida em area
experimental com diferentes gendtipos de soja submetidos a niveis
distintos de oferta hidrica no solo (Crusiol et al., 2020), cujos trata-
mentos tém as seguintes descrigdes: (1) Parcelas IRR: plantas com
temperaturas relativamente menores submetidas a irrigacéo plena
para evitar estresse; (2) Parcelas NIRR: plantas com temperaturas
relativamente intermediarias submetidas ao regime de chuva sem ir-
rigacéo; e (3) Parcelas DHV: plantas com temperaturas relativamente
maiores devido ao déficit hidrico severo no periodo vegetativo (sem
chuva e sem irrigagéo).
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Figura 2. Imagem termal (°C) obtida por cAmera infravermelho termal aco-
plada a vant em sobrevoo de parcelas experimentais com diferentes geno-
tipos submetidos a niveis distintos de disponibilidade de agua no solo. IRR
= irrigagéo plena para evitar estresse por déficit hidrico; NIRR = regime de
chuva sem irrigacéo; DHV = déficit hidrico severo no periodo vegetativo (sem
irrigacéo e sem chuva); DHR = déficit hidrico severo no periodo reprodutivo
(sem irrigagao e sem chuva). Observacgao: Imagem gerada na fase vegetativa
da soja.

Fonte: adaptado de Crusiol et al. (2020).

Para efetuar analises de comportamento termal da soja em res-
posta a diferentes niveis de disponibilidade hidrica no solo é impres-
cindivel considerar variaveis climaticas. No trabalho de Crusiol et al.
(2020) foram estudadas interagcbes entre varidveis climaticas e o
comportamento termal em diferentes estadios de desenvolvimento
da soja, e foi verificado, entre outros resultados, que houve correla-
¢éao positiva significativa entre as variaveis temperatura do dossel das
plantas e déficit de pressdo de vapor atmosférico (DPV). Segundo
os autores, elevada variagao de temperatura no dossel ocorreu sob
maiores valores de DPV.

Quando as plantas estédo estressadas por déficit hidrico, de ma-
neira geral, as alteragdes termais no dossel ocorrem mais rapido do
que as opticas. Assim, o uso integrado de sensores termais e multies-
pectrais amplia significativamente a precisdo de mensuragéo da con-
digéo hidrica da lavoura. Somado a isso, é fundamental ter bancos de
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dados detalhados de variaveis edafoclimaticas (clima e solo) das are-
as monitoradas, buscando ampliar a assertividade dos procedimen-
tos agrondmicos a serem indicados para o enfrentamento da seca.

Na Figura 3 apresenta-se o comportamento espectral da soja nas
condi¢des de plena irrigagao e déficit hidrico (Crusiol, 2021a). Nes-
te trabalho foi demonstrado que sensores hiperespectrais podem ser
usados para efetuar caracterizagdo de genétipos de soja por meio de
modelos que associam faixas espectrais e respostas morfofisioldgi-
cas das plantas.

. 0,6 1
(]
=}
ch
2 0,4 A
=
o
30,2 -
8
s
0,0

400 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500

Comprimento de onda - nm

Figura 3. Comportamento espectral do dossel da soja no estadio V3, nas
condigbes de plena irrigagéo e déficit hidrico.
Fonte: adaptado de Crusiol (2021a).

Observa-se na Figura 3 que o comportamento espectral da soja
em resposta ao déficit hidrico foi mensurado em valores de reflectan-
cia que expressaram diferentes comprimentos de onda (Crusiol et al.,
2021a).

Os valores de reflectancia sdo categorizados entre efeitos prima-
rios e secundarios (Carter, 1991; El-Hendawy et al., 2019), a saber:
(1) os efeitos primarios estdo diretamente relacionados a absorg¢ao
da REM pelo conteldo de agua das folhas, com forte abrangéncia no
espectro infravermelho de ondas curtas (SWIR = 1100 a 2500 nm); e
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(2) os efeitos secundarios estao relacionados aos pigmentos foliares
(clorofilas) que absorvem a radiagao fotossinteticamente ativa, com
elevado alcance no espectro visivel (VIS = 400 a 700 nm). Além dis-
so, os efeitos secundarios tém relagdo com a estrutura celular com
abrangéncia no espectro infravermelho proximo (NIR = 700 a 1100
nm).

Na Figura 4 estdo apresentados resultados do trabalho de Crusiol
et al. (2021a) sobre analise de componentes principais de respostas
espectrais de cinco gendtipos de soja aos 87 dias apds a semeadura
(DAS), submetidos a condig¢des distintas de disponibilidade hidrica:
(1) IRR = irrigado durante todo ciclo; (2) NIRR = ndo irrigado, somente
chuva; (3) DHV = déficit hidrico no periodo vegetativo; e (4) DHR =
déficit hidrico no periodo reprodutivo. Os autores verificaram que a
primeira (PC1) e segunda (PC2) componentes principais explicaram
93% da variabilidade espectral. APC1 expressou comportamento es-
pectral distinto das plantas submetidas ao déficit hidrico no periodo
reprodutivo (DHR), enquanto a PC2 mostrou comportamento espec-
tral oposto das plantas que receberam irrigacao plena (IRR), e tam-
bém das plantas submetidas ao déficit hidrico somente no periodo
vegetativo (DHV).
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Figura 4. Andlise de componentes principais de respostas espectrais de ge-
nétipos de soja aos 87 DAS sob distintas condi¢cdes hidricas: IRR = irrigado
durante todo ciclo; NIRR = nao irrigado; DHV = déficit hidrico no periodo vege-
tativo; DHR = déficit hidrico no periodo reprodutivo (A); Contribuigdo dos com-
primentos de onda avaliados para a primeira componente principal (PC1), se-
gunda componente principal (PC2) e terceira componente principal (PC3) (B).
Fonte: adaptado de Crusiol et al. (2021a).
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As distintas respostas espectrais de gendtipos de soja sob dife-
rentes niveis de disponibilidade hidrica demonstram elevado poten-
cial para afericdo de ganhos e perdas de produtividade em fungao
da variagdo de fatores do clima (Figuras 2 a 4). Esses resultados
corroboram as expectativas de uso do sensoriamento remoto em lar-
ga escala na pesquisa cientifica e na gestdo de lavouras comerciais.

Na Figura 5A apresenta-se grafico de dispersdo entre valores
observados e preditos pelo modelo PLSR, cujo coeficiente de de-
terminacéo (R2) foi de 0,68. Este modelo foi desenvolvido a partir
de respostas espectrais de 10 gendtipos de soja submetidos a dis-
tintas condi¢cdes de disponibilidade hidrica nas safras 2016/2017,
2017/2018 e 2018/2019. A Figura 5B mostra os coeficientes da re-
gressdo do modelo PLSR para predicdo de produtividade da soja
(Crusiol et al., 2022).
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Figura 5. Correlagédo para produtividade da soja com dados observados e
estimados (a), e coeficientes do modelo PLSR para predi¢do de produtivida-
de da soja (b).

Fonte: adaptado de Crusiol et al. (2022).

No trabalho de Crusiol et al. (2022) foi constatado que nos trata-
mentos de diferentes gendtipos de soja sob déficit hidrico, os modelos
de estimativa de produtividade apresentaram variagcbes em fungao
dos estadios fenologicos das plantas. Os autores observaram que a
acuracia da predigdo por sensoriamento remoto aumentou a medida
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em que houve avancgo dos estadios fenolégicos da soja, destacando-
-se o estadio R5 como o mais assertivo para validar a modelagem de
estimativa de perda de rendimento por seca.

A Figura 6 contém mapas de produtividade de lavouras comer-
ciais de soja que foram elaborados com base em modelos de predi-
¢ao constituidos por regressao de vetores de suporte (SVR = Support
vector regression). Esses modelos foram gerados a partir da associa-
¢ado de mapas de colheita e bandas espectrais Vis - NIR - SWIR do
satélite Sentinel-2 (Crusiol et al., 2022).

No trabalho de Crusiol et al. (2022), com base em analises de
diversas areas comerciais de producao de soja, foram identificadas
importantes estratégias para o uso de bandas espectrais Vis - NIR
- SWIR do satélite Sentinel-2, as quais foram elaboradas a partir de
resultados gerados em diferentes datas ao longo da safra para o ma-
peamento da produtividade da soja, a saber: (1) Diversas imagens
agregadas ao longo da safra apresentaram maior acuracia em com-
paragao a imagens individuais; (2) O uso de 9 bandas espectrais Vis
- NIR - SWIR agregadas apresentou maior acuracia em comparagao
aos indices de vegetacao; (3) O uso de 9 bandas espectrais Vis - NIR
- SWIR de imagens agregadas ao longo da safra apresentou a mais
elevada acuracia verificada no trabalho; (4) A insergédo de indices de
vegetagdo aos modelos machine learning com o uso de bandas es-
pectrais apresentou redundancia, ou seja, nao resultou em aumento
da acuracia.

Os resultados apresentados na Figura 6 sdo importantes para
exemplificar o uso de imagens orbitais no monitoramento de lavouras
de soja. Ressalta-se, porém, que o monitoramento integrado das are-
as de produgao deve contemplar informacdes adicionais sobre varia-
veis do clima, solo, manejo fitossanitario, entre outras, para que seja
possivel efetuar a calibragdo e validagdo dos modelos para garantir a
quantificagao fidedigna dos valores reais de rendimento obtidos por
unidade de area ao longo das safras.



44 Documentos 486

Observado  Predito Obse;vado Predi_to Observado Predito

1 f 4 o~ l |

-
, L L]
p— -
[ =

L( 1 .” —_f"
N 4L o7 :’ o
) | W -

(a)  Escala 1:30000 (b)  Escala 1:30000 Escala 1:20000
Observado Predito Observado Predito
o :-.. 3 -
Observado Predito

Wy W S

Escala 1:15000

B Produtividade

Figura 6. Mapas de produtividade de lavouras comerciais de soja gerados a
partir de dados mensurados a campo e dados gerados por meio de modelo
de predicdo machine learning - support vector regression com a utilizagcao de
bandas Vis - NIR - SWIR do satélite Sentinel-2.

Fonte: adaptado de Crusiol et al. (2022).
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Destaca-se o potencial do sensoriamento remoto para gerar infor-
macgoes sobre as reais condi¢gdes das lavouras de soja em resposta
aos estresses climaticos de déficit hidrico e altas temperaturas, no
sentido de amparar decisdes técnico-cientificas de forma cada vez
mais assertiva, agil e de custo acessivel. Entretanto, ressalta-se que
a consolidagao do sensoriamento remoto para o enfrentamento da
seca na soja necessita de varios avangos tecnoldgicos.
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Do ponto de vista do melhoramento genético, a tolerancia a seca €
caracteristica definida como complexa por ser governada por grande
numero de genes. Portanto, para obter cultivares de soja com maior
tolerancia ao déficit hidrico € necessario investir em varias frentes
de trabalho, abrangendo a biotecnologia, gendmica, fenotipagem e
diversos outros processos de melhoramento (Mir et al., 2012).

A maneira como as plantas respondem a seca é resultado de inte-
ragdes multifatoriais que envolvem diferentes mecanismos morfofisio-
l6gicos, os quais variam entre espécies/cultivares, dependem da fase
fenologica da cultura, da intensidade e duragédo do estresse.

Ha trés principais mecanismos morfofisioldgicos das plantas des-
critos na literatura que conferem maior capacidade para reduzir pre-
juizos decorrentes do déficit hidrico (Yue et al., 2006; Fang; Xiong,
2015), a saber:

(1) Escape: é o encurtamento do ciclo da cultura quando ocorre
déficit hidrico. A planta acelera o seu ciclo para atingir a maturagéo
plena das sementes antes que ocorra total esgotamento da disponi-
bilidade hidrica do solo. O escape é bastante pronunciado na cultura
da soja, principalmente quando acontece déficit hidrico nas fases de
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formacao das vagens (Estadios: R3 a R4) e/ou enchimento dos graos
(Estadios: R5 a R6).

(2) Evitamento: acontece a partir de modificagdes morfofisioldgi-
cas das plantas para que haja aumento da absorgéo e/ou redugéo da
perda de agua. Sao exemplos de evitamento: a deposi¢cdo de cera
nas folhas, o0 aumento de raizes no perfil do solo, o enrolamento das
folhas, o fechamento dos estdmatos para reduzir a transpiragéo, en-
tre outros.

(3) Tolerancia: é a capacidade da planta de manter seus proces-
sos fisioldgicos mesmo em condigbes severas de estresse, dentro de
certos limites. Esse mecanismo é governado por grande nimero de
genes que ativam varias vias metabdlicas para reduzir ou reparar da-
nos ocasionados pelo estresse. Sdo exemplos de tolerancia a seca, a
regulagao osmatica e a ativagdo da defesa antioxidante das células.

Nas ultimas décadas, tem havido avancos significativos nos pro-
cedimentos de selegcao gendbmica ampla (GWS = Genome-Wide Se-
lection), constituindo ferramentas de alta performance para obtengao
de gendtipos de soja com caracteristicas agronémicas importantes.

A GWS consiste em fazer a predicdo dos efeitos genéticos de
grande numero de marcadores dispersos em todo o genoma de um
determinado organismo. Assim, é possivel capturar os efeitos de to-
dos os loci (pequenos e grandes efeitos), permitindo que se elucide
grande parte da variagdo genética de uma determinada caracteristica
quantitativa como, por exemplo, a tolerancia a seca que é controla-
da por varios QTLs (Quantitative Trait Loci = Loci de Caracteristicas
Quantitativas) (Meuwissen et al., 2001). Contudo, para que a GWS
tenha sucesso é preciso que esteja atrelada a processos de fenotipa-
gem de elevada eficiéncia e acuracia, ou seja, é imprescindivel que
essas areas da ciéncia evoluam concomitantemente.

A fenotipagem para uso em larga escala ainda € um grande de-
safio e constitui um dos principais entraves aos programas de melho-
ramento de soja para tolerancia a seca. Atualmente, os protocolos
€ equipamentos disponiveis sdo demasiadamente lentos e onerosos
para mensurar variaveis morfofisiolégicas das plantas responsivas ao
déficit hidrico, por isso sdo usados somente em estudos conceituais.
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Contudo, nos ultimos anos tém sido aprimoradas tecnologias de
fenotipagem de linhagens de soja baseadas em sensores multiespec-
trais e termais para viabilizar o uso em programas de melhoramento
genético para tolerancia a seca, buscando constituir processos mais
céleres e eficientes de seleg¢ao (Crusiol et al., 2021).

Para experimentos em ambientes controlados, ha no mercado
plataformas de fenotipagem instaladas em casas de vegetacao to-
talmente climatizadas, as quais permitem n&o apenas o controle das
condi¢cdes ambientais (temperatura, umidade relativa do ar, irrigagao,
fotoperiodo, entre outras), como também a automatizacao integral da
coleta de dados de maneira rapida e nao destrutiva (pesagem de bio-
massa), assim como, o uso de diferentes sensores hiperespectrais
e termais. Essas estruturas viabilizam a execugao de protocolos de
fenotipagem com alta eficiéncia operacional (Honsdorf et al., 2014).

Nas avaliagdes de campo, nos ultimos anos vém sendo desen-
volvidas plataformas e metodologias de fenotipagem de larga escala
denominadas HTP (High-Throughput Phenotyping), operacionaliza-
das por meio de sensoriamento remoto terrestre (rovers) e/ou aéreo
(drones, satélites). O HTP gera dados por meio de sensores multies-
pectrais e termais que abrangem comprimentos de onda na faixa do
visivel (VIS), do infravermelho proximo (NIR: Near Infrared) e/ou do
infravermelho termal (TIR: Thermal Infrared) (Ghanem et al., 2015).

Para simular o estresse por seca em condigdo de campo, uma
estratégia é usar coberturas méveis denominadas “rain out shelters”
(abrigos contra chuva). Sado telhados instalados sobre parcelas ex-
perimentais, comandados por sensores e que se movimentam auto-
maticamente em trilhos. Quando inicia a chuva eles imediatamente
cobrem as parcelas, e apdés o término da chuva, imediatamente re-
tornam a posigao de céu aberto (Figura 1). Dessa forma, é possivel
simular déficits hidricos severos (auséncia de chuva) em diferentes
fases fenologicas da cultura.



Foto: Arquivo Embrapa Soja.
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Figura 1. Cobertura mével modelo “rain out shelter” para simular, em condi-
¢cao de campo, déficits hidricos severos (auséncia de chuva) em diferentes
fases fenoldgicas da soja.

A biologia molecular nas ultimas décadas tem elucidado o fun-
cionamento de varios genes envolvidos em diferentes mecanismos
morfofisiolégicos da soja para tolerancia a seca. Concomitantemente,
a engenharia genética tem possibilitado o desenvolvimento de gené-
tipos de soja contendo genes de tolerancia a seca. Entre as ferramen-
tas da biotecnologia, a criagéo de linhagens geneticamente modifica-
das (GMs) é uma alternativa que tem sido explorada.

As plantas sob estresse por seca ativam um grande numero de
genes que sdao classificados em dois grupos (Hasegawa et al., 2000;
Shinozaki; Yamaguchi-Shinozaki, 2007):

O primeiro grupo inclui genes que codificam proteinas que estao
diretamente associadas a tolerancia de estresses abidticos, como as
chaperonas (proteinas LEA: abundantes em embriogénese tardia),
osmotinas (proteinas anticongelantes), proteinas de ligagdo a mRNA,
enzimas-chave para a biossintese de osmdlitos, proteinas de canal
de agua (aquaporinas), proteinas transportadoras de agucares e de
prolina, enzimas de detoxificagéo e varias proteases.

O segundo grupo é composto por proteinas reguladoras, ou
seja, que estédo envolvidas na regulacdo subsequente a transducao
de sinais e também na expressao génica responsiva aos estresses.
As proteinas reguladoras sao constituintes de varios fatores de trans-
crigdo: proteinas quinases, proteinas fosfatases, enzimas envolvidas
no metabolismo de fosfolipidios e outras moléculas sinalizadoras.
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Ha complexos mecanismos regulatérios de genes conectados a
percepcgao de sinais decorrentes de estresses abidticos ou ambien-
tais (Shinozaki; Yamaguchi-Shinozaki, 2000; Zhu, 2001). No caso da
seca, varios genes sao induzidos pelo estresse ambiental (déficit hi-
drico) e também sao regulados pelo hormonio acido abscisico (ABA)
(Urano et al., 2017). Porém, existem genes que nao sao ativados pelo
ABA, mas sao induzidos pela seca. Assim, as respostas moleculares
das plantas ao estresse por seca sao divididas em rotas dependen-
tes e independentes do ABA (Shinozaki; Yamaguchi-Shinozaki, 2000;
Yamaguchi-Shinozaki; Shinozaki, 2005).

As primeiras estratégias de transgenia para tolerancia a seca
baseavam-se na introducéo e superexpressdo de genes que codifi-
cam para a sintese de proteinas funcionais, tais como, as proteinas
envolvidas na biossintese de prolina (Kishor et al., 1995), proteinas
LEA (Xu et al., 1996) e outras proteinas que atuam diretamente no
metabolismo celular como as aquaporinas, dehidrinas e enzimas de
detoxificagéo.

Posteriormente, a estratégia passou a ser focada em genes que
codificam para fatores de transcricao (FTs). Os FTs controlam a ex-
pressdo de um grande numero de genes e, dessa forma, é possivel
obter gendtipos mais promissores com caracteristicas complexas de
toleréncia a estresses abidticos. Os FTs apresentam grande potencial
para o melhoramento genético porque sao capazes de reconhecer e
se ligar a sequéncias especificas do DNA nas regides reguladoras de
genes alvo, ativando processos de protegao celular em condigbes de
estresse (Shinozaki; Yamaguchi-Shinozaki, 2007).

A Embrapa Soja, ha varios anos, vem conduzindo diversos tra-
balhos visando a obtengéo de linhagens de soja transgénicas tole-
rantes a seca por meio da superexpressao dos genes AtDREB1A,
GmDREB2A, AtAREB1, AtGolS2 e AINCED3 (Barbosa et al., 2013;
Leite et al., 2014; Fuganti-Pagliarini et al., 2017; Marinho et al., 2016,
2022; Caranhato, 2018).

A proteina DREB, que faz ligagdo a um elemento responsivo a
desidratacdo, € um FT que constitui via de resposta a seca indepen-
dente do ABA. Os DREB/CBFs interagem com o elemento cis de
resposta a desidratacdo [(DRE) (TACCGACAT)/ motivo de repeticao
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C (CRT) (A/GCCGAC)] que esta presente na regido promotora dos
genes alvo e controlam a expressao de multiplos genes estresse in-
duzidos (Sakuma et al., 2006a).

A insercéo do FT AtDREB1A melhorou as respostas de toleran-
cia a seca em Arabidopsis thaliana (Gilmour et al., 1998; Jaglo-Otto-
sen et al., 1998; Liu et al., 1998), tabaco (Kasuga et al., 2004), arroz
(Dubouzet et al., 2003; Oh et al., 2005; Ito et al., 2006), milho (Qin
et al., 2004, 2007), trigo (Pellegrineschi et al., 2004; Gao et al., 2009)
e amendoim (Bhatnagar-Mathur et al., 2004, 2007; Devi et al., 2011;
Vadez et al., 2013).

Em projetos conduzidos na Embrapa Soja nas ultimas décadas,
em colaboracdo com o instituto de pesquisa cientifica JIRCAS (Ja-
pan International Research Center for Agricultural Sciences), foram
geradas linhagens GM de soja contendo o FT AtDREB1A. Essas li-
nhagens foram caracterizadas em casa de vegetagdo e em campo e
apresentaram incrementos significativos de desempenho fisiologico e
agrondmico sob déficit hidrico.

Num dos primeiros trabalhos de transgenia feitos na Embrapa
Soja foi gerada a linhagem P58, cuja expressao do gene AtDREB1A
em condicdo de seca foi maior nas plantas GMs, demonstrando es-
tabilidade do transgene nas geragdes T2 (Polizel et al., 2011; Rolla
et al., 2014).

Em outro estudo realizado na Embrapa Soja, genes responsivos
a seca (GmPI-PLC, GmSTP, GmGRP e GmLEA14) foram altamente
expressos em plantas GMs que foram submetidas ao déficit hidrico
severo. Essas plantas transformadas, quando submetidas ao estres-
se por seca, apresentaram incrementos significativos nas taxas fotos-
sintéticas e maiores teores de clorofila nas folhas (Polizel et al., 2011).

Outro FT que também pertence a familia DREB ¢ a proteina DRE-
B2A, a qual tem sido utilizada para desenvolver plantas GMs toleran-
tes a seca em diversas espécies. Em Arabidopsis, a superexpres-
sdo de uma forma constitutivamente ativa de DREB2A resultou em
maiores niveis de tolerancia ao déficit hidrico e a altas temperaturas
(Sakuma et al. 2006a, 2006b). Os genes homodlogos de AtDREB2A
foram estudados em milho (Qin et al., 2007), arroz (Dubouzet et al.,
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2003), girassol (Almoguera et al., 2009), trigo (Terashima; Takumi,
2009) e crisantemo (Liu et al., 2008).

Em projeto conduzido por Mizoi et al. (2013) foi identificado um
gene DREB2 da soja denominado GmDREB2A;2. Os autores com-
provaram em Arabidopsis que a expressado heteréloga do FT Gm-
DREB2A;2 induziu genes de resposta ao déficit hidrico (RD29A,
RD29B, HsfA3 e HSP70), elevando o nivel de tolerancia ao estresse.

Em outra pesquisa realizada por Rolla et al. (2014), com as linha-
gens de soja P58 e P1142 contendo o gene AtDREB1A nas geracdes
T8 e T5, respectivamente, foram constatados maiores indices de so-
brevivéncia das plantas GMs em relagdo a sua progenitora cultivar
BR 16 (ndo GM). Os niveis de sobrevivéncia apos déficit hidrico fo-
ram de 70% e 60% para as linhagens P58 e P1142, respectivamente,
e de apenas 40% para a BR 16.

No trabalho de Marinho et al. (2022), foi introduzido o FT Gm-
DREB2A;2 em plantas de soja que foram caracterizadas para respos-
tas moleculares, fisioldégicas e agrondmicas. Os dados moleculares
mostraram que as linhagens GMs tiveram expressdes do FT relati-
vamente maiores em comparagao a cultivar comercial BRS 283 (ndo
GM), independentemente de ter havido ou néo estresse (testadas nas
condic¢des de plena irrigagédo e déficit hidrico severo).

Genes responsivos a seca foram induzidos nas linhagens GMs
com superexpressao dos genes GmDREB2A;2 CA e GmDREB2A;-
2FL, em trabalho realizado por Marinho et al. (2022). Todas as plantas
de soja (GMs e ndo GMs) foram submetidas ao déficit hidrico nas fa-
ses vegetativa e reprodutiva, e os autores constataram que os niveis
de expresséo dos genes LEA6, LEA2 e HSP70 foram maiores nas
linhagens GMs em comparagéo a cultivar ndo GM BRS 283.

Os transcritos dos genes LEA2 e LEAG sao deidrinas que normal-
mente se acumulam nas plantas na fase de maturacao das sementes
em resposta ao déficit hidrico, alta salinidade e baixas temperaturas,
assim como, em resposta a aplicagdo de ABA (Battaglia et al., 2008).
A contribuicdo das dehidrinas para elevar a tolerancia das plantas a
estresses abidticos ocorre principalmente devido a protegdo de mem-
branas lipidicas (Bao et al., 2017).



54 Documentos 486

No estudo de Koag et al. (2009) foi identificado que a interagéo
das dehidrinas com lipidios nha membrana e com proteinas parcial-
mente desnaturadas ajuda a proteger as células contra danos do dé-
ficit hidrico. Segundo Hand et al. (2011), as dehidrinas desempenham
fungbes chave na tolerancia a desidratagdo, capturando agua e pro-
tegendo a estrutura de proteinas e membranas, além disso, atuam
como chaperonas moleculares (proteinas de choque térmico) e so-
lutos hidrofilicos para proteger as células em condigéo de estresse.

Ao considerar os FTs dependentes do ABA, ha resultados positi-
vos do AREB que contempla um grupo de proteinas de ligagdo que
proporcionam as plantas elevada capacidade de toleréncia a seca.
Em Arabidopsis, o AREB demonstrou ser o principal FT sob condi-
¢Oes de estresses abiodticos (Yamaguchi-Shinozaki; Shinozaki, 2005;
Kobayashi et al., 2008; Lee et al., 2010; Yoshida et al., 2015).

O AREB ativa mecanismos de resposta da soja a estresses abio-
ticos e efetua a sinalizagdo via ABA durante a fase vegetativa (Jakoby
et al., 2002; Fujita et al., 2005; Yoshida et al., 2010). No estudo de
Barbosa et al. (2013), descreve-se que o FT AREB tem como alvo a
expressao de genes responsivos ao déficit hidrico através da ligagao
a elementos cis conservados, denominados de elementos responsi-
vos ao ABA (ABRE; PyYACGTGG/TC) presentes nas regides promo-
toras de genes alvo.

Em experimento com Arabidopsis, Fujita et al. (2005) constataram
que a superexpressao do gene AREB1 resultou em hipersensibilida-
de ao ABA e induziu genes como o RD29B responsivos ao estresse,
promovendo aumento da tolerancia ao déficit hidrico.

Trabalhos desenvolvidos pela Embrapa Soja com plantas GM de
soja com superexpressao do FT AtAREB1, mostraram incrementos
significativos de performance fisiolégica e agrondmica para tolerancia
a seca (Barbosa et al., 2013; Leite et al., 2014; Marinho et al., 2016;
Fuganti-Pagliarini et al., 2017).

Em estudo conduzido por Marinho et al. (2016), foram avaliadas
trés linhagens de soja GMs (1Eb2889, 1Ea15 e 1Ea2939) contendo
o gene AtAREB1, em comparagéo a sua progenitora cultivar BR 16
(ndo GM). Os autores verificaram que, embora o gene tenha sido
introduzido com sucesso em todas as plantas GMs, a expressao
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do AtAREB1 foi menor na linhagem 1Ea15 em relagdo as outras
1Eb2889 e 1Ea2939, o que causou diferengas de desempenho sob
déficit hidrico.

Na Figura 2 sdo apresentadas imagens de plantas GMs de soja
contendo o gene AtAREB1 (linhagens: 1Eb2889, 1Ea15 e 1Ea2939)
e da cultivar BR 16 (ndo GM), apds déficit hidrico severo em experi-
mento executado por Marinho et al. (2016). Neste trabalho de casa de
vegetagdo, apds 17 dias de suspensao total da irrigagdo, seguidos de
7 dias de reidratacao, constatou-se que a cultivar BR 16 e a linhagem
1Ea15 tiveram 100% de plantas mortas, enquanto as linhagens GMs
1Ea2939 e 1Eb2889 tiveram indices de sobrevivéncia de 60% e 40%,
respectivamente.

Avaliacdes realizadas por Marinho et al. (2016) mostraram que a
transgenia com o gene AtAREB1 sob o controle do promotor consti-
tutivo 35S nao prejudicou o desempenho das plantas transformadas.
A linhagem GM 1Ea2939 (gene AtAREB1) apresentou maior nume-
ro total de vagens, maior massa de matéria seca de vagens, maior
numero de sementes viaveis, maior massa de matéria seca de se-
mentes viaveis, maior massa de matéria seca de sementes e maior
numero total de sementes por planta. A linhagem 1Ea2939 teve me-
nores taxas de transpiracao sob déficit hidrico, evidenciando o efeito
do gene AtAREB1 sobre um dos mecanismos de evitamento a seca
que é a regulagao da abertura de estdmatos.

No trabalho de Caranhato (2018), foi realizada a introgresséo do
gene AtAREB1 por meio de cruzamentos da linhagem GM 1Ea2939
com diferentes genotipos de soja (linhagem LS 93-0375 e cultivares
BR 16 e BMX Desafio RR). Os resultados mostraram que o mecanis-
mo fisioldgico de evitamento da seca (regulagéo da abertura de esto-
matos) foi preservado para todos os cruzamentos efetuados, quando
as plantas foram submetidas ao déficit hidrico (Figura 3).
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1Eb 2889

Figura 2. Plantas de soja das linhagens GMs 1Ea29399, 1Eb2889 e 1Ea15
(gene AtAREB1) em comparagéo a sua progenitora cultivar BR 16 (ndo GM),
apos periodo prolongado sob déficit hidrico severo em condigéo de casa de
vegetacdo. As linhagens GMs 1Ea29399 e 1Eb2889 tiveram indices de so-
brevivéncia de 60% e 40%, respectivamente, e a linhagem GM 1Ea15 e a
cultivar BR 16 tiveram 100% de plantas mortas.

Fonte: adaptado de Caranhato (2018).
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1Ea2939
AtAREB{

1Ea2939 x
LS93-0375

1Ea2939 x
BMX-Desafio RR

Figura 3. Plantas de soja de linhagens GMs contendo o gene AtAREB1, com-
paradas aos seus respectivos progenitores (sem o gene AtAREB1), apos pe-
riodo prolongado sob déficit hidrico em condicdo de casa de vegetagao. (A)
Linhagem GM 1Ea2939 e cultivar BR 16; (B) Linhagem GM (1Ea2939 x LS
93-0375) e linhagem LS93-0375; (C) Linhagem GM (1Ea2939 x BMX Desafio
RR) e cultivar BMX Desafio RR.

Fonte: adaptado de Caranhato (2018).
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Em outro estudo realizado na Embrapa Soja por Honna et al.
(2016), foram geradas linhagens GMs de soja com o gene AtGolS2
que codifica para a enzima galactinol sintase, a qual atua na bios-
sintese de oligossarideos pertencentes a familia da rafinose (RFOs).
Foram obtidas duas linhagens GMs (2la1 e 2la4) com superexpres-
sédo do gene AtGolS2 por meio de transformagdo mediada por Agro-
bacterium tumefaciens, as quais foram avaliadas para atributos mo-
leculares, fisiologicos e agrondmicos em condigéo de déficit hidrico.
Os resultados mostraram que a superexpressao do gene AtGolS2
nas linhagens GMs de soja incrementou as quantidades de transcri-
tos da biossintese de galactinol e dos genes dos RFOs (rafinose 1 e
rafinose 3).

O acumulo de carboidratos em plantas de soja sob déficit hidrico
€ um mecanismo adaptativo a essa condigdo estressante, uma vez
que pode elevar o potencial osmaético nos tecidos vegetais e, por con-
sequéncia, intensificar a entrada de agua nas células, retardando o
processo de desidratagdo e senescéncia (Quick et al., 1989; Turner
et al., 2001). Assim, o acumulo de transcritos de galactinol e rafino-
se observado na linhagem GM 2la4 gerada por Honna et al. (2016),
pode constituir importante ativo para o melhoramento genético da
soja para tolerancia a seca.

Outro gene estudado pela equipe da Embrapa Soja foi o AtN-
CED3, que codifica para a enzima 9-cis-epoxycarotenoid dioxygena-
se (NCED) que é chave na biossintese do ABA. O ABA tem fungao
importante na resposta das plantas a seca, com destaque para a re-
gulagao da abertura dos estématos. Sob condigéo de déficit hidrico,
observou-se que as trocas gasosas diminuiram na linhagem GM de
soja 2Ha11 com superexpressao do gene AtNCED3 (Molinari et al.,
2020).

No trabalho de Molinari et al. (2020), foi estudada a eficiéncia in-
trinseca de uso da agua (EIUA), calculada a partir da divisdo da taxa
fotossintética liquida pelos valores de condutancia estomatica. Neste
experimento, apds periodo prolongado sob déficit hidrico, as plantas
GMs de soja com o gene AtINCED3 apresentaram valores de EIUAem
torno de 80% maiores em comparagao as plantas nao transformadas.
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Alguns trabalhos disponiveis na literatura corroboram os resulta-
dos obtidos por Molinari et al. (2020). No experimento de luchi et al.
(2001) foi constatada redugéo significativa da taxa de trocas gasosas
em plantas de Arabidopsis com superexpressao do gene AtNCED3.
Em outro trabalho de Hwang et al. (2010), houve expressiva redugao
da taxa de transpiracao de plantas de Arabidopsis com superexpres-
sdo do gene OsNCED3 proveniente do arroz. Em estudo de Zhang
et al. (2008) com linhagens GMs de tabaco com superexpresséo do
gene SgNCED1, foram verificadas menores taxas de transpiracdo em
condicao de déficit hidrico.

Segundo Molinari et al. (2020), nas avaliagdes da linhagem GM
de soja 2Ha11, com superexpressao do gene AtNCED3, foram ob-
servados valores reduzidos de trocas gasosas em condicdo de déficit
hidrico. Os autores argumentam que este efeito fisioldgico aconteceu
por causa do fechamento estomatico desencadeado por aumento dos
niveis de ABA.

Todos os resultados supracitados evidenciam o elevado potencial
da biotecnologia para obtencgao de cultivares GMs de soja com maior
tolerancia a seca. Dentre os genes estudados pela equipe da Em-
brapa Soja, destacam-se o AtAREB1, AtGolS2 e AINCED3 como os
mais promissores a serem usados em programas de melhoramento
de soja no Brasil.

Porém, atualmente ha processos burocraticos demasiadamente
demorados e onerosos, nacionais e internacionais, para liberagcao
comercial de cultivares transgénicas, os quais constituem um dos
principais entraves ao melhoramento genético para tolerancia a seca
na sojicultura brasileira. No Brasil, a Comissao Técnica Nacional de
Biosseguranca (CTNBio) do Governo Federal avalia a biosseguranga
de todos os organismos geneticamente modificados (OGMs) a serem
estudados e/ou comercializados no Pais.

Ferramentas de edigao génica vém revolucionando a biotecnolo-
gia nos ultimos anos em todo o mundo, tal como o sistema Clustered
Regularly Interspaced Short Palindromic Repeat (CRISPR). A edi¢ao
génica tem criado novas possibilidades para além da transgenia,
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possibilitando a geragao de cultivares com caracteristicas agronémi-
cas impactantes, como é o caso da tolerancia a seca.

No que se refere a edicdo génica no melhoramento da soja, de-
pendendo das alteracdes realizadas por meio do CRISPR, se nao
houver introdugédo de genes exdgenos, as linhagens geradas podem
ser consideradas como ndo GMs, reduzindo expressivamente o custo
e o tempo para disponibilizar sementes aos agricultores para ampliar
a capacidade de tolerancia a seca de suas lavouras.
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Capitulo 5 - Manejo do solo para
reduzir perdas por seca na soja

Henrique Debiasi
Julio Cezar Franchini
Alvadi Antonio Balbinot Junior

O manejo conservacionista do solo e da agua em sistemas de
produgao que envolvem a cultura da soja € amplamente reconhecido
como uma das principais estratégias para a mitigagdo de perdas de
produtividade por seca. Nesse contexto, o incremento da disponibili-
dade hidrica para as lavouras esta associado aos seguintes benefi-
cios: (1) aumento do volume de 4gua armazenada no perfil do solo;
(2) redugao de perdas de agua por evaporagao, escorrimento super-
ficial (erosdo) e drenagem profunda; e (3) melhoria das condi¢des
fisicas, quimicas, bioldgicas e fitossanitarias no perfil do solo para
aumentar o crescimento radicular.

O sistema plantio direto (SPD) é capaz de gerar todos os bene-
ficios supracitados, desde que seja mantido conforme as seguintes
premissas: (1) evitar ao maximo a mobilizagdo do solo para nao pre-
judicar a formagao de agregados e o acumulo de matéria organica;
(2) efetuar a permanente cobertura do solo com palhada (restos cul-
turais) e lavouras (comerciais e/ou de cobertura); e (3) incrementar a
diversificagao de culturas. Além disso, o SPD precisa ser conduzido
em conformidade com outros processos agrondmicos, como a cons-
trugcao de terragos para conter a erosao, controle da compactagéo do
solo, corregédo da acidez, fertilizagdo com macro e micronutrientes e
manejo fitossanitario integrado (pragas, doencas e plantas daninhas).

Diversos trabalhos cientificos ttm comprovado a efetividade do
SPD para mitigacao de perdas de produtividade da soja por seca.
Um desses trabalhos foi realizado por Franchini et al. (2012), por
meio de experimento de longa duragdo conduzido em Londrina, PR,
no qual foi calculado o indice de satisfagdo da necessidade de agua
(ISNA) na fase reprodutiva da soja (estadios: R1 a R6) em 17 safras
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(1994/1995 a 2010/2011). Os autores fizeram correlacdes entre os
valores de ISNA e as produtividades da soja obtidas nas condigbes
de SPD e de preparo convencional do solo com aragéo e gradagem

(PC) (Figura 1).
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Figura 1. Correlacédo entre a produtividade e o indice de satisfagdo da ne-
cessidade de agua (ISNA) na fase reprodutiva (estadios: R1 a R6) da soja
conduzida no sistema plantio direto (SPD) e no preparo convencional de solo
(PC), a partir de dados de 17 safras de experimento de longa duragéo (peri-
odo: 1994/1995 a 2010/2011) instalado em Londrina, PR.
Fonte: adaptado de Franchini et al. (2012).
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O ISNA é um indicador da capacidade de oferta de agua para
suprir a demanda evapotranspiratoria da cultura, ou seja, quando o
ISNA é igual a 1 significa que a lavoura tem sua necessidade de agua
totalmente atendida. Os resultados apresentados na Figura 1 mos-
tram que as diferengas de produtividade entre o SPD e PC aumenta-
ram a medida em que os valores de ISNA foram reduzidos, ou seja,
houve menor disponibilidade de agua para a soja no PC do que no
SPD, considerando um banco de dados de 17 safras.

As perdas de produtividade da soja quando o ISNA foi reduzido
de 0,8 para 0,6 foram de, aproximadamente, 15% no SPD, ao passo
que no PC foram da ordem de 40% (Figura 1). No PC a produtividade
da soja foi reduzida a partir de valores de ISNA menores que 0,8, e
no SPD isso ocorreu somente quando o ISNA foi menor que 0,7, evi-
denciando a maior resiliéncia da soja no SPD perante o déficit hidrico.

Na Figura 2, apresenta-se imagem aérea de parcelas de soja
apos seca severa na safra 2008/2009 em experimento de longa dura-
¢éo conduzido em Londrina, PR por Debiasi et al. (2015), no qual fo-
ram comparados quatro procedimentos de manejo do solo: (1) siste-
ma plantio direto (SPD); (2) escarificagcdo anual (ESC); (3) gradagem
pesada anual (GRP); e (4) preparo convencional anual com aragéo e
gradagem (PC). Verifica-se na Figura 2 que as plantas de soja tinham
melhor aspecto visual (“mais verdes”) no SPD em comparagéo aos
demais tipos de manejo do solo. Na condi¢cdo de déficit hidrico da
safra 2008/2009, a soja no SPD teve produtividade de 3240 kg ha™,
€ a média da soja conduzida nos demais procedimentos de manejo
do solo (ESC, GRP e PC) foi de 1437 kg ha™, resultando em perda da
ordem de 1800 kg ha' (-56%). Além disso, a produtividade média da
soja no municipio de Londrina, na mesma safra, foi de 2.520 kg ha™
(IBGE, 2022), reforcando a elevada capacidade de mitigacdo da seca
do SPD (Figura 2).
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Figura 2. Imagem aérea de parcelas de soja apds seca severa na safra
2008/2009 em experimento de longa duragdo com quatro procedimentos de
manejo do solo: sistema plantio direto, escarificacdo anual, gradagem pe-
sada anual e preparo convencional anual com aragao e gradagem. Local:
Fazenda da Embrapa Soja em Londrina, PR.

Fonte: adaptado de Debiasi et al. (2015).

Quanto aos beneficios gerados pela palhada no SPD, destacam-
-se a reducdo da erosdo, o aumento da reserva hidrica no perfil do
solo e a diminuigao da temperatura na zona de crescimento radicular
das culturas. Para exemplificar a importancia da cobertura do solo no
controle da erosao, no trabalho de Derpsch et al. (1986) foi realizada
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simulagao de chuva de 60 mm por uma hora sobre parcelas expe-
rimentais com e sem palhada instaladas em um Latossolo Verme-
Iho muito argiloso, sendo constatado que no solo descoberto houve
escorrimento superficial de cerca de 70% da chuva (42 mm), e nas
parcelas com palhada nao foi registrado escorrimento superficial de
agua. Portanto, em termos praticos, os 42 mm de chuva perdidos por
erosdo poderiam atender a demanda hidrica da soja por cerca de 8
dias na fase reprodutiva da cultura.

A palhada no SPD também reduz as perdas de agua por evapora-
¢ao no solo, da seguinte forma: (1) Constitui barreira fisica que dificul-
ta o processo de difusdo do vapor de agua; e (2) Concomitantemente,
diminui a energia da radiagdo solar incidente sobre a superficie do
solo. Além de minimizar as perdas de agua, a palhada reduz a tem-
peratura do solo, favorecendo a fisiologia das plantas € a atividade de
microrganismos (Dalmago, 2004; Freitas et al., 2006; Andrade, 2008;
Mariano et al., 2016; Vieira, 2017).

No trabalho de Pushkala e Yagarajarao (1988), verificou-se que
0 maximo comprimento de raizes da soja ocorreu em temperaturas
do solo proximas a 28 oC. Porém, a partir de 30 oC, para cada incre-
mento de 1 oC no solo houve decréscimo de aproximadamente 8%
do crescimento radicular. Assim, sob temperatura do solo de 37,5 oC,
o crescimento radicular da soja foi reduzido em cerca de 60%, em
comparacgao a temperatura de 28 oC.

A construgdo do perfil do solo com elevada qualidade quimica,
fisica, biolégica e fitossanitaria é estratégia imprescindivel para que
os beneficios do SPD possam aumentar a eficiéncia de uso de agua
nas lavouras. Em primeiro lugar, as praticas de manejo devem mini-
mizar os estresses bidticos e abidticos que limitam o crescimento das
raizes, assim, aumenta-se a capacidade de exploragdo da agua e
nutrientes em camadas mais profundas do perfil.

No estudo de Battisti e Sentelhas (2017) foram feitas simulacoes
com diferentes profundidades do sistema radicular da soja, variando
de 0,6 a 2,0 m, considerando dados climaticos de 24 locais de dife-
rentes regides sojicolas do Brasil. Os resultados mostraram que o au-
mento da profundidade maxima das raizes em relagdo ao valor-base
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de 0,6 m proporcionou ganhos de produtividade significativos, sobre-
tudo em regides com maior risco de déficit hidrico, como foi no caso
de Cruz Alta/RS (Figura 3). Nesta localidade do RS, as simulagbes
apontaram que o aumento da profundidade radicular méaxima para 2,0
m resultou em ganho de 1260 kg ha™ na produtividade da soja. Por
outro lado, em Tapurah/MT onde o risco de déficit hidrico é relativa-
mente menor, o ganho foi de 210 kg ha™' para a simulagdo com 2,0 m
de maxima profundidade de raizes (Figura 3). Evidencia-se, portanto,
que a presenga de raizes em camadas mais profundas do perfil do
solo é fundamental para mitigar perdas por seca na soja.
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Figura 3. Ganho de produtividade da soja para diferentes simulagdes de
profundidade maxima de crescimento radicular, sendo para Cruz Alta/RS em
uma condicao de risco de déficit hidrico moderado, em Tapurah/MT para uma
condigéo de risco de déficit hidrico baixo, e para a média geral de 24 locali-
dades com diferentes niveis de risco por déficit hidrico em varias regides so-
jicolas do Brasil. Foram utilizados dados climéticos dos anos de 1965 a 2016.
Os incrementos de produtividade da soja foram calculados em comparagao a
produtividade modelada para 60 cm de profundidade maxima radicular.
Fonte: adaptado de Battisti e Sentelhas (2017).



76 Documentos 486

No que se refere a fertilidade quimica do solo, as limitagbes ao
crescimento radicular estdo associadas a elevada acidez que é ca-
racterizada por altos teores de aluminio toxico (Al) e baixos teores
de calcio (Ca), principalmente em camadas mais profundas do per-
fil. Os danos do Al as raizes ocorrem por inibicao da divisao celular,
disturbios fisioldgicos nos meristemas e necrose de tecidos, cujos
sintomas mais comuns sao redugao drastica da massa e comprimen-
to, engrossamento generalizado e lesGes escurecidas nos pontos de
crescimento radiculares (Silva et al., 2005).

Somado aos efeitos do Al, o desenvolvimento das raizes é con-
dicionado a presenca de Ca no solo proximo aos meristemas (pon-
tos de crescimento), tendo em vista que esse nutriente é constituinte
da estrutura de organelas das células (parede celular e membranas)
e também porque ndo ha translocagédo de Ca via floema de outras
partes da planta para as raizes em formacao. No caso do magnésio
(Mg), mesmo sendo um nutriente mével na planta, a sua presenca
junto aos pontos de crescimento radiculares tem sido associada a
maior potencial de alongamento dos tecidos, principalmente em solos
com altos teores de Al toxico (Silva et al., 2005).

Baixos teores de fésforo (P) no perfil do solo também causam limi-
tagdes ao crescimento radicular de varias culturas (Salisbury; Ross,
1992). E comum no SPD ter estratificacdo acentuada de teores de P
ao longo do perfil do solo, com elevados niveis do nutriente nas ca-
madas mais superficiais de 0-10 cm e 10-20 cm, e baixos niveis nas
camadas mais profundas de 20-40 e 40-60 cm (Tiecher et al., 2017,
Nunes et al., 2019). Solos com baixos teores de P em camadas abai-
xo de 10 cm de profundidade podem limitar o potencial produtivo da
soja em condigdo de déficit hidrico (Hansel et al., 2017).

Quanto as agdes para incrementar a qualidade quimica do solo,
visando construir uma zona favoravel para o crescimento radicular ao
longo do perfil do solo, assim como, para que haja nutricdo mineral
de alta performance, é fundamental efetuar amostragens periddicas,
formar bancos de dados de analises laboratoriais, elaborar mapas de
campo e fazer gestao de todos os atributos do solo que podem limi-
tar o potencial produtivo das culturas (acidez, MO, P, K, B, Zn, entre
outros).
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Conjuntamente ao monitoramento do solo, também s&o importan-
tes os procedimentos de diagnéstico do estado nutricional da soja a
partir de amostragens periddicas de folhas e constituicdo de bancos
de dados laboratoriais. Dessa forma, é possivel estabelecer progra-
mas permanentes de manejo que contemplem critérios e estratégias
para uso de calcario, gesso e fertilizantes. Indica¢des técnicas para o
correto manejo da fertilidade quimica do solo e adubacéo para a cul-
tura da soja, compreendendo procedimentos de amostragem de solo
e de tecido vegetal e interpretacdo de analises laboratoriais, podem
ser acessadas em Oliveira Junior et al. (2020).

Além da quimica do solo, é fundamental estabelecer procedimen-
tos de boas praticas de uso de biocinsumos na cultura da soja como,
por exemplo, a inoculagdo de semente com bactérias fixadoras de
nitrogénio (N) do género Bradyrhizobium, conforme descrito em Hun-
gria e Nogueira (2020).

A diversificagao de culturas eleva a capacidade do solo de mitigar
danos da seca na soja, da seguinte forma: (1) Aumenta o aporte de
palhada e formagao de bioporos de raizes, ampliando a reserva de
agua no perfil; (2) Intensifica a reciclagem de nutrientes; (3) Eleva o
acumulo de matéria organica e acidos organicos (CTC, complexagao
de Al, etc.); e (4) Amplia a eficiéncia do controle cultural de pragas e
doengas (nematoides, podridao de fitoftora, entre outras) que atacam
raizes.

No que se refere a reciclagem de nutrientes, determinadas es-
pécies vegetais tém maior capacidade de extracdo de nutrientes no
solo do que outras, assim, o incremento da diversificagao de culturas
aumenta o potencial de reciclagem e, consequentemente, eleva os
niveis de nutrientes disponiveis para culturas/cultivares mais exigen-
tes (Tiecher et al., 2017).

Ha espécies vegetais utilizadas em programas de rotacao que
produzem expressivas quantidades de compostos orgéanicos hidros-
soluveis como, por exemplo, acidos organicos de baixa massa mo-
lecular (citrico, oxalico, malico, etc.) e/ou de alta massa molecular
(acido fulvico), os quais tém interagdes fisico-quimicas no solo e
podem promover beneficios como o aumento da disponibilizagdo de
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nutrientes e a redugao da atividade de elementos quimicos toxicos
(Hue et al, 1986; Franchini et al., 2001; Alleoni et al., 2010; Salton
et al., 2011; Bayer et al., 2016).

Acidos organicos podem complexar cations basicos (Ca, Mg e K)
e intensificar a translocacao desses nutrientes para camadas abaixo
de 40 cm no solo, contribuindo para o enraizamento profundo das
culturas para que haja maior acesso a agua e nutrientes no perfil
(Rheinheimer et al., 2018). Além dos cations basicos, acidos orga-
nicos complexam o Al diminuindo a sua atividade no solo e, conse-
quentemente, minimizam ou neutralizam o seu efeito toxico para as
culturas/cultivares sensiveis (Franchini et al., 2001; Nolla; Anghinoni,
2006; Alleoni et al., 2010).

Algumas espécies vegetais usadas em programas de rotagéo, so-
bretudo aquelas destinadas a cobertura do solo, exercem fungéo de
redistribuicdo de P em diferentes camadas no perfil do solo. O P tem
elevada mobilidade via floema na planta. Assim, o P-adubo absorvido
nos primeiros centimetros do solo é translocado para outras partes
do sistema radicular em camadas mais profundas (20-40 cm, 40-60
cm), em seguida, quando essas raizes sdo decompostas, ha redis-
tribuicdo de P para além da camada superficial onde foi depositado
o adubo fosfatado (Bayon et al., 2006; Kunze et al., 2011; Chavarria
et al., 2016).

Diversos trabalhos tém mostrado maior eficiéncia de uso de adu-
bos fosfatados quando sdo aplicados conjuntamente a instalagdo de
culturas de cobertura, especialmente quando sdo gramineas, com
destaque para as braquiarias (Calegari et al., 2013; Tiecher et al.,
2017; Soltangheisi et al., 2018; Rodrigues et al., 2021).

No que se refere a qualidade fisica do solo, destacam-se quatro
atributos diretamente relacionados ao crescimento radicular: (1) re-
sisténcia mecanica a penetragao; (2) temperatura; (3) disponibilidade
hidrica; e (4) oxigénio. Contudo, o nivel de agregacao do solo, que
tem relagao direta com os atributos supracitados, € um dos principais
componentes da fisica do solo que deve ser monitorado periodica-
mente porque é passivel de altera¢cdes mediante praticas de manejo
(Letey, 1985; Moraes; Gusmao, 2021).
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Os agregados do solo sédo unidades estruturais que tém padrao
de arranjo de particulas minerais (argila, silte e areia) e organicas,
e ha superficies de fraqueza entre essas unidades estruturais que
as separam. Nos agregados, as particulas sdlidas estéo ligadas por
substancias organicas e/ou minerais, como carbonatos, 6xidos de fer-
ro (Fe) e Al, entre outras (Santos et al., 2005).

Um solo com agregacao adequada é aquele formado por estru-
tura estavel que tem as seguintes caracteristicas: (1) alta resiliéncia
as forgas externas (presséao por trafego de maquinas), contudo, sem
impedir o crescimento das raizes; (2) elevada taxa de infiltragéo e alta
capacidade de armazenamento de agua; e (3) elevado suprimento de
oxigénio para raizes e biota do solo (Ralisch et al., 2017).

E essencial que os agregados resultem em poros estaveis, conti-
nuos e interconectados ao longo do perfil do solo. Nesse sentido, os
bioporos formados por raizes das culturas favorecem grandemente
a condutividade hidraulica no solo, bem como constituem caminhos
preferenciais para o crescimento das raizes de culturas subsequen-
tes em programas de rotagéo (Zhang et al., 2018; Bertollo et al., 2021;
Moraes; Gusmao, 2021).

Solos excessivamente desagregados, resultantes de operagbes
de preparo convencional (gradagem), apresentam altas quantidades
de macroporos e descontinuidade acentuada do complexo poroso
como um todo (macro e microporos). Essa condi¢ao desfavorece a
condutividade hidraulica ao longo do perfil do solo e o contato solo-
-raiz para absorcao de nutrientes, especialmente em texturas mais
arenosas. Além disso, quando os solos estdo desagregados, notada-
mente os mais argilosos, ha elevada suscetibilidade a compactacao
e a erosao (Ortigara, 2017; Moraes et al., 2018, 2020; Bertollo et al.,
2021).

A compactagédo do solo prejudica a disponibilidade hidrica para
as plantas em fungéo da reducdo da taxa de infiltracdo e por causa
do menor volume de espago poroso para armazenar agua. Adicional-
mente, a compactagao causa impedimento mecanico ao crescimento
radicular e, no caso de periodos excessivamente chuvosos, ha limita-
¢ao de oxigénio para as raizes (Soriani, 2020).
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Na Figura 4 estdo apresentadas imagens de amostras de solo
coletadas conforme a metodologia do Diagndstico Rapido da Estru-
tura do Solo (DRES), desenvolvida por Ralisch et al. (2017). O DRES
estabelece uma escala denominada de indice de Qualidade da Estru-
tura do Solo (IQES) para distinguir niveis de qualidade fisica do solo,
em que valores de IQES proximos de 1 sdo para solos intensamente
degradados, e valores de IQES proximos de 5 sdo para solos com
elevada qualidade fisica (alto grau de agregacéao).

As amostras apresentadas na Figura 4 foram obtidas em areas
agricolas nas regides Norte e Noroeste do Parana, em solos deriva-
dos da formacgao arenito (textura < 30% de argila) e formagao basalto
(textura > 60% de argila), os quais foram submetidos a diferentes
modelos de diversificagdo de culturas no SPD, conduzidos por quatro
anos consecutivos da seguinte forma: (1) Sucesséo tradicional: Soja
/ Milho-2a-safra; (2) Sucesséo tradicional: Soja / Trigo; (3) Sucesséo
com cultura de cobertura: Soja / Braquiaria; (4) Sucess&o com cultura
de cobertura: Soja / Milho-2a-safra + Braquiaria; e (5) Diversificagao
de culturas: Soja / Milho-2a-safra (10 ano), Soja / Milheto (20 ano),
Soja / Trigo (30 ano), e Soja / Braquiaria + Nabo-forrageiro (40 ano).

Nas sucessoes tradicionais de Soja / Milho-2a-safra e Soja / Trigo,
houve elevada degradacao da estrutura do solo expressa por baixos
valores de IQES de 2 e 3, respectivamente. Por outro lado, 0 aumento
do aporte de biomassa nos modelos com culturas de cobertura (bra-
quiaria, por exemplo), resultou em valores de IQES superiores a 4,
indicando alta qualidade fisica do solo e maior potencial para mitigar
danos da seca na soja (Figura 4).
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ARENITO BASALTO
Ruziziensis (4 safras) Diversificado Milho + Ruziziensis (3 safras)

5,0

Milho 22 safra

Diversificado: milho 22 safra — milheto/soja (17/18) — trigo/soja (18/19) —ruziziensis + nabo /soja (19/20)

Figura 4. Imagens de amostras de solo coletadas na camada de 0-25 cm
em areas agricolas do Norte e Noroeste do Parana, manejadas sob modelos
contrastantes de rotagao de culturas, em solos derivados das formagdes are-
nito (textura < 30% de argila) e basalto (textura > 60% de argila). Os valores
numéricos fixados nas imagens s&o os indices de Qualidade da Estrutura do
Solo (IQES) determinados pelo método do Diagndstico Rapido da Estrutura
do Solo (DRES).

Fonte: adaptado de Ralisch et al. (2017).

Hastes escarificadoras acopladas as semeadoras-adubadoras
para descompactar o solo nos sulcos de semeadura, constituem es-
tratégia importante para favorecer o enraizamento profundo da soja,
ampliando o potencial de resiliéncia da lavoura perante a seca (Nu-
nes et al., 2019). Na Figura 5 sao apresentadas imagens de plantas
de soja coletadas em lavouras que foram instaladas no SPD com
semeadoras-adubadoras munidas de hastes escarificadas posiciona-
das a 15 cm e 7 cm de profundidade nos sulcos de semeadura, em
um solo argiloso com alto grau de compactacao (Debiasi et al., 2015).
Nota-se que houve melhor desenvolvimento radicular da soja insta-
lada com haste escarificadora posicionada a 15 cm de profundidade.
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Portanto, no caso da soja, 0 manejo mecanico da compactagéo do
solo por meio de hastes escarificadoras acopladas as semeadoras
tem por objetivo favorecer o enraizamento profundo das plantas, prin-
cipalmente para mitigar danos do déficit hidrico.

Haste posicionada a 15 cm Haste posicionada a 7 cm

Figura 5. Imagem de plantas de soja coletadas em lavouras instaladas com
semeadoras-adubadoras munidas de hastes escarificadas posicionadas a 15
cm e 7 cm de profundidade nos sulcos de semeadura, em solo com alto grau
de compactagao. Nota-se melhor desenvolvimento radicular da soja instalada
com haste posicionada a 15 cm.

Fonte: adaptado de Debiasi et al. (2015).

Pragas e doencgas que atacam as raizes prejudicam expressi-
vamente as culturas, e quando esses ataques ocorrem simultanea-
mente ao déficit hidrico, as perdas de produtividade sao fortemente
intensificadas, principalmente em culturas anuais de sequeiro, como
€ o caso de grande parte das lavouras de soja no Brasil (Raaijmakers
et al., 2009; Roggia et al., 2020; Seixas et al., 2020).

O manejo integrado de doencas (MID) na soja engloba taticas
de controle cultural, genético, bioldgico e quimico. O MID segue pre-
missas técnico-cientificas para que haja viabilidade econémica, sem
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causar problemas ambientais e de seguranga de alimentos (Seixas
et al., 2020).

As principais doencgas radiculares da soja no Brasil, conforme
classificagdo de Seixas et al. (2020), sédo as seguintes: (1) Fungos:
Fusarium spp., Macrophomina phaseolina, Phytophthora sojae e
Corynespora cassiicola; e (2) Parasitas: nematoide de cisto (Hetero-
dera glycines), nematoides de galhas (Meloidogyne javanica e Meloi-
dogyne incognita), nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis) e
nematoide das lesdes radiculares (Pratylenchus spp.).

Quanto ao controle das doencas radiculares da soja, Seixas et al.
(2020) destacam os seguintes procedimentos: (1) evitar a introdugao
de patdgenos na area; (2) usar cultivares resistentes ou com maior
tolerancia; (3) ampliar o uso de praticas culturais como a rotagdo de
culturas; (4) realizar a semeadura em época que proporcione escape
da cultura em relagdo ao periodo mais favoravel a proliferacdo das
doencas; (5) adotar procedimentos de manejo do solo que resultem
em ambiente radicular desfavoravel aos patégenos (calagem, des-
compactagéao, aporte de biomassa); e (6) realizar controle bioldgico e/
ou quimico por meio de monitoramento periodico e definicdo de nivel
de dano econémico.

Insetos-praga também prejudicam as raizes da soja, e as per-
das de produtividade s&o agravadas quando os ataques acontecem
concomitantemente ao déficit hidrico. Citam-se exemplos: percevejo
castanho (Scaptocoris spp.), larvas de coledpteros conhecidos como
“corés” (Phyllophaga spp, Diloboderus abderus e Liogenys fuscus),
entre outros (Roggia et al., 2020).

O manejo integrado de pragas (MIP) na soja, da mesma forma
que o MID, engloba taticas de controle cultural, genético, bioldgico e
quimico. O MIP também segue premissas técnico-cientificas para que
haja viabilidade econdmica, sem causar problemas ambientais e de
segurancga de alimentos (Roggia et al., 2020).

As estratégias para controle de insetos que atacam raizes da soja,
de acordo com Roggia et al. (2020), séo as seguintes: (1) semeadura
da cultura em época que ndo coincida com maior densidade popu-
lacional e/ou fase de maior atividade dos insetos; (2) usar cultivares
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resistentes ou com maior tolerancia; (3) ampliar o uso de praticas
culturais como a rotagdo de culturas; (4) adotar procedimentos de
manejo do solo que resultem em ambiente radicular desfavoravel as
pragas (aporte de biomassa); e (5) realizar controle biologico e/ou
quimico por meio de monitoramento periddico e definicdo de nivel de
dano econdmico.

No que diz respeito a conservagao do solo e da agua no SPD, ha
metodologia exequivel em lavouras comerciais e que tem elevada efi-
ciéncia para mensurar efeitos de boas praticas agrondmicas, denomi-
nada de Taxa de Infiltragdo Estavel de Agua no Solo (TIE). Na Figura
6 estdo apresentados dados de TIE obtidos em 17 areas de lavouras
comerciais manejadas com distintos modelos de produgéo, localiza-
das nas regides Norte e Noroeste do Parana. Os menores valores
de TIE, ao redor de 20 mm h', foram obtidos onde teve sucessio de
Soja / Milho-2a-safra por varios anos consecutivos no mesmo local.
Por outro lado, nas lavouras de Soja / Milho-2a-safra + Braquiaria
ruziziensis, devido a adogao da graminea de cobertura, houve incre-
mentos significativos nos valores de TIE.

Neste estudo foram avaliadas seis lavouras conduzidas com Soja
/ Milho-2a-safra + Braquiaria ruziziensis, dos quais em cinco houve
TIE acima de 100 mm h*' por causa do consoércio com a braquiaria
(Figura 6). Em geral, quanto maior for o valor de TIE, menor é o es-
corrimento superficial de agua que provoca erosao do solo. Portan-
to, praticas de manejo que geram incrementos da TIE proporcionam
alta performance de conservagado do solo e da agua no SPD e, por
consequéncia, maior armazenamento de agua no perfil do solo para
mitigagdo da seca em sistemas de produgéo.
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siivai P1 9anos Mi+Ruz [N 120
Londrina P2 4 anos Mi+Ruz _ 114
Cambé  p3 5 anos mi+rRuz [ NG 106
Ivatuba  pg. 3 anos Mi+Ruz _ 106
1°de Maio P5 3 anos Mi+Ruz _ 94
Alvorada P63 anos Mi+Ruz [ 65

Ivatuba P7 6 anos Mi/Tr 49
Cambira P8  1ano Mi+Ruz 4
Cafeara P9 2 anos Mi+Ruz 40 [ Muito alta (> 90)
Sertanopolis P10 1 ano Ruz 33 [l Alta (60-90)
Cambé P3 2 anos Mi+Ruz 32 [JMédia (30-60)
1° de Maio P5 mirsoja [ 27 M Baixa (30-60)
Alvorada P6 Mi/Soja - 20
Londrina P2 virsoja [l 20
SJlvai P11 mirsoja [l 20
Cambira P8 misoja [ 13
Angulo P12 Mi/Soja . 8

Figura 6. Taxa de infiltragédo estavel de agua no solo (TIE), em mm h*', men-
surada em 17 lavouras comerciais manejadas com diferentes sistemas de
producao de culturas de graos e cobertura, nas regides norte e noroeste do
Parana. Mi+Ruz = Milho-2a-safra + Braquiaria ruziziensis; Mi/Soja = Milho-
-2a-safra / Soja.

Fonte: adaptado de Debiasi et al. (2020).

A ocorréncia de chuva com intensidade superior a capacidade de
infiltracdo de agua no solo pode resultar em intensa erosdo, mesmo
em areas manejadas no SPD. Assim, € imprescindivel construir terra-
¢os para conter a enxurrada e evitar a degradagao do solo, bem como
para aumentar o armazenamento de agua para mitigagdo da seca
nos sistemas de produ¢do que envolvem a cultura da soja.
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