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Introducgao

O déficit hidrico é o principal estresse abiotico
que limita a produtividade da soja no mundo. A di-
ferenca entre a produtividade potencial e a produti-
vidade obtida (yield gap) da cultura da soja atribui-
da a estiagem nos Estados Unidos (Grassini et al.,
2015), Brasil (Sentelhas et al., 2015) e China (Wang
et al., 2022) é de, aproximadamente, 30, 42 e 50%,
respectivamente. No Brasil, a Regido Sul é a mais
afetada por estiagens (Andrea et al., 2018; Battisti
et al., 2018; Winck et al., 2023). Em trabalho desen-
volvido por Sentelhas et al. (2015), constatou-se
que o estado brasileiro que apresenta o maior yield
gap na cultura da soja, decorrente do déficit hidrico,
€ o Rio Grande do Sul, chegando a valores superio-
res a 2.500 kg ha™.

Para exemplificar a dimenséo dos danos decor-
rentes do déficit hidrico na cultura da soja, na safra
2021/2022 foram estimadas perdas de 1.680, 600 e
1.620 kg ha' para 0 RS, SC e PR, respectivamente
(Foloni et al., 2023). Portanto, estima-se que o dé-
ficit hidrico reduziu a produgao de graos de soja na
Regi&do Sul do pais em 20,4 milhées de toneladas,
em apenas uma safra. Nesta mesma safra, foram
registradas perdas significativas de milho, feijao co-
mum e outras culturas graniferas. Em uma analise
mais ampla, observa-se que nas ultimas 20 safras, a

produtividade média de soja nos estados da Regiéao
Sul do pais foi menor que 3.000 kg ha' em 11 sa-
fras (Companhia Nacional de Abastecimento, 2026),
sendo o déficit hidrico o principal estresse responsa-
vel pelas baixas produtividades, aumentando os re-
portes de sinistros em lavouras (Foloni et al., 2023).
Estas perdas impactaram ndo somente os produto-
res de graos, mas todas as cadeias dependentes
dessas matérias-primas, como as de aves, suinos,
bovinocultura leiteira e piscicultura.

As condicdes de EI Nifio e La Nifia sao
responsaveis por alteragdes climaticas que podem
prejudicar a produgdo agropecuaria. Cenarios
desfavoraveis elevam a demanda por seguros
agricolas em areas mais expostas aos impactos
desses fendbmenos. Esse problema foi explorado por
Guimaraes e Igari (2019), que observaram aumento
dos sinistros na Regido Sul do pais em anos de
ocorréncia do fenbmeno La Nifia. Em analise re-
alizada por Torres et al. (2023), constatou-se que,
no periodo de 2006 a 2021, o indice de sinistralida-
de da soja na Regiao Sul do pais foi superior a 1,0
em cinco anos, indicando que o prémio arrecadado
pelas seguradoras foi inferior ao pagamento de in-
denizagdes decorrentes de sinistros, sobretudo por
déficit hidrico. Esses dados alertam sobre a possivel




insustentabilidade do seguro agricola no Brasil fren-
te aos riscos climaticos associados e reforcam a
necessidade de novas abordagens de manejo dos
sistemas de produgao, visando aumentar a resilién-
cia das lavouras aos estresses abidticos.

As perdas histéricas por déficit hidrico demons-
tram a elevada vulnerabilidade climatica presente
na Regido Sul do pais, situagéo agravada pela vul-
nerabilidade dos solos em determinadas regides,
especialmente em areas com solos de textura are-
nosa ou média e com baixa profundidade efetiva,
como aquelas localizadas no Noroeste do PR e
Sul do RS. Para agravar o desafio da producao de
graos em condigdes de vulnerabilidade climatica e
edafica, evidéncias cientificas indicam que a tempe-
ratura média do planeta podera aumentar nos proé-
Xximos anos, com implicagdes diretas em mudancas
nos indices de risco que governam o desempenho
das culturas de graos, entre os quais se destaca a
duragéo e a intensidade dos periodos de estiagem
(Yang et al., 2024). Portanto, as perdas por déficit
hidrico em culturas relevantes para diferentes ca-
deias produtivas do agronegécio da Regido Sul sdo
um problema alarmante e complexo. Somando-se a
esse cenario de desafios ambientais, ha uma pres-
sdo crescente sobre os sistemas agroalimentares
no sentido de aumentar a produgdo de alimentos,
em decorréncia do aumento populacional. Assim,
os sistemas agroalimentares precisam ser aprimo-
rados para conciliar a resiliéncia das culturas com
a intensificagao da producéo, a eficiéncia do uso de
recursos e a rentabilidade por area (Garbelini et al.,
2020, 2022), garantindo a seguranga alimentar e de
outros bens necessarios a humanidade.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é
apresentar e discutir as principais estratégias de
manejo disponiveis aos agricultores para reduzir
as perdas de produtividade da soja decorrentes de
déficit hidrico. O presente trabalho contribui para
o cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 2 — Fome zero e agricultura sus-
tentavel e (ODS) 6 — Agua potavel e saneamento.

Principais estratégias para
mitigar perdas decorrentes
de déficit hidrico

Atualmente, ja estdo mapeadas varias abor-
dagens para reduzir os danos do déficit hidrico na
cultura da soja, principalmente relacionadas as pra-
ticas de manejo do solo e da cultura e o adequado
posicionamento de cultivares (Foloni et al., 2023).
Aintegracao destas abordagens é fundamental para
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o alcance de resultados significativos. E importan-
te frisar que as estratégias apresentadas a seguir
sdo relevantes para tornar a cultura da soja mais
resiliente ao déficit hidrico, mas em situacdes extre-
mas de seca, as perdas, inclusive totais, podem ser
inevitaveis.

Um ponto que merece destaque é que, nos ul-
timos anos, o cultivo da soja tem se expandido em
areas com solos de textura arenosa ou solos rasos.
Essa situagdo aumenta significativamente os riscos
de perdas por estresse hidrico. Adicionalmente, par-
te-se do principio que a semeadura da cultura da
soja atende ao que esta indicado no Zoneamento
Agricola de Risco Climatico (Zarc). Um dos objeti-
vos do Zarc é delimitar areas e épocas de semea-
dura para que os agricultores tenham condicées de
cultivo com as menores probabilidades de perdas
de produtividade por déficit hidrico. O Zarc deter-
mina a frequéncia de ocorréncia de déficit hidrico
no periodo mais critico da soja, do florescimento ao
enchimento de graos, em funcédo da época de se-
meadura, demanda evapotranspiratéria da cultura,
disponibilidade hidrica do solo e ciclo da cultivar. Ou
seja, a semeadura da soja conforme o Zarc é funda-
mental para os reduzir riscos na sojicultura e pode
ser considerada a primeira estratégia macrorregio-
nal para reduzir impactos negativos.

Manejo do solo e diversificagao
de espécies cultivadas

O manejo do solo orientado nos fundamentos
do sistema plantio direto (SPD) € amplamente reco-
nhecido como uma das principais estratégias para
mitigagdo das perdas de produtividade da soja de-
correntes de estiagem (Franchini et al., 2012). De
forma simplificada, o adequado manejo do solo tem
como focos: (1) aumento da taxa de infiltracdo de
agua no solo, reduzindo perdas de agua via erosao
e diminuicdo da evaporagéo da agua, por meio de
palhada sobre o solo; (2) aumento do aporte de ma-
téria organica e da formagao de bioporos continuos
e estaveis, a partir de sucessivos ciclos de rotagao
de culturas comerciais e de servico; e (3) favoreci-
mento da funcionalidade e do aprofundamento das
raizes por meio de melhorias da qualidade quimi-
ca, fisica, bioldgica e fitossanitaria do solo (Debiasi
et al., 2022).

A maioria das areas agricultaveis do Brasil
apresenta atributos quimicos inadequados, como
elevada acidez, concentragbes de aluminio (Al) em
niveis toxicos e deficiéncia de nutrientes que restrin-
gem a produtividade da soja (Oliveira Junior et al.,
2020). No tocante ao enraizamento das plantas, as
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limitagdes no perfil do solo estdo associadas prin-
cipalmente a elevados teores de Al e baixos teores
de calcio (Ca). A toxidez de Al inibe o desenvolvi-
mento das raizes e os baixos teores de Ca também
restringem o crescimento radicular (Foloni et al.,
2023). A calagem é uma pratica relevante para o
manejo de solos acidos no Brasil, pois, além de re-
duzir a acidez, incrementa a atividade microbiana e
a disponibilidade de varios nutrientes como o Ca,
magnésio (Mg), enxofre (S), fésforo (P) e potassio
(K), com retorno econémico positivo (Oliveira Junior
et al., 2020; Foloni et al., 2023). A gessagem € outra
pratica que confere aumentos dos teores de Ca em
subsuperficie, estimulando o crescimento de raizes.
Portanto, a corre¢ao quimica do solo é condi¢ao es-
sencial para o crescimento de raizes e, consequen-
temente, maior tolerancia a estiagem.

Os atributos fisico-hidricos relacionados ao
crescimento radicular da soja sado a disponibilidade
hidrica, resisténcia mecanica a penetracao, tempe-
ratura e porosidade. Contudo, do ponto de vista de
estratégias de manejo, o monitoramento do estado
de estruturacdo do solo é fator chave para se ter
diagnostico adequado da qualidade fisica porque
este atributo é passivel de ser rapidamente me-
Ihorado por meio de praticas agronémicas (Ralisch
et al., 2017; Debiasi et al., 2022). Nesse contexto,
areas com elevado grau de compactagao precisam
ser corrigidas via cultivo de plantas de servico, tam-
bém chamadas de plantas de cobertura, com ele-
vado crescimento de raizes, formando bioporos em
profundidade e em grande quantidade, ou praticas
mecanicas, quando necessarias.

Alguns problemas fitossanitarios podem pre-
judicar o crescimento radicular da soja, os quais,
quando acontecem simultaneamente ao déficit hi-
drico, ocasionam perdas expressivas de produtivi-
dade de graos. Essa situagdo é corriqueiramente
observada em lavouras de soja no Brasil. As raizes
da soja podem ser danificadas principalmente por
fungos, oomicetos e nematoides, além de insetos-
-praga. As principais doengas radiculares da soja
sao as podridées de Fusarium spp., Macrophomina
phaseolina, Phytophthora sojae e Corynespora
cassiicola, além das que sdo causadas por nema-
toides-de-cisto (Heterodera glycines), nematoides-
-de-galhas (Meloidogyne javanica e Meloidogyne
incognita), nematoides-reniforme (Rotylenchulus
reniformis) e nematoides-das-lesdes-radiculares
(Pratylenchus spp.) (Seixas et al., 2020). A utiliza-
¢ao de sistemas de producgao diversificados, com a
inclusdo de culturas comerciais ou de servigos néo
hospedeiras das pragas ora citadas, € uma estraté-
gia indicada para preservar o sistema radicular da

soja, maximizando a capacidade de absorgéo da
agua presente no solo.

A adequada qualidade do solo, aliada a menor
pressao de fitopatdégenos de solo, propicia o cres-
cimento vigoroso de raizes, incrementando a pro-
fundidade efetiva do sistema radicular (Ze). A Ze
diz respeito a profundidade do perfil do solo que
as raizes das culturas podem efetivamente extrair
agua e nutrientes para o seu crescimento. E um dos
fatores que influencia a produtividade dos cultivos
e um parametro fundamental em modelos usados
para estimar a capacidade de agua disponivel no
solo (CAD) para a cultura. O aumento da Ze resulta
em maior CAD, o que, evidentemente, reduz o risco
de perdas de produtividade por deficiéncia hidrica
(Debiasi et al., 2022).

O cultivo de plantas de servigo ou forrageiras
bem manejadas, nos periodos nao cultivados com
as culturas de graos, em SPD, tem elevado poten-
cial de aumentar a resiliéncia dos sistemas de pro-
ducéo frente ao déficit hidrico (Franchini et al., 2012;
Balbinot Junior et al., 2024; Debiasi et al., 2025).
Isso ocorre porque essas plantas conferem elevado
crescimento de raizes, fundamental para a estrutu-
ragao do solo e formacgao de bioporos continuos e
estaveis em SPD, incrementando a infiliragdo e a
retencdo de agua no solo (Bertollo et al., 2021) e
os estoques de carbono organico no perfil do solo
(Besen et al., 2024), além da formacao de palhada,
que reduz picos de temperatura do solo e as perdas
de agua por evaporagéo (Li et al., 2022). Os biopo-
ros continuos formados apds a decomposi¢cao das
raizes das plantas de servigo e forrageiras facilitam
o crescimento das raizes das plantas de culturas de
grédos em camadas subsuperficiais, aumentando a
profundidade efetiva radicular e, consequentemen-
te, a CAD, sendo o principal fator para a tolerancia
ao déficit hidrico, desde que ndo haja impedimentos
fisicos e quimicos (Ullah et al., 2019; Bertollo et al.,
2021; Debiasi et al., 2022).

Na regido Norte do Parana foi realizada uma
pesquisa para avaliar o impacto do cultivo de braqui-
aria ruziziensis como planta de servigo no outono/
inverno, milho segunda safra e pousio sobre o cres-
cimento de raizes de soja cultivada em sucessao,
até dois metros de profundidade. Neste trabalho,
Pereira (2025) observou maior crescimento de rai-
zes de soja no perfil do solo quando cultivada apés
braquiaria ruziziensis, comparativamente ao milho e
ao pousio (Figura 1). O maior crescimento de rai-
zes em profundidade impactou na maior lamina de
agua disponivel a soja cultivada apés a braquiaria
(Figura 2). Isso explica, em parte, a maior produ-
tividade e estabilidade produtiva da soja apés a



braquiaria ruziziensis em relagdo ao milho e ao pou-
sio (Balbinot Junior et al., 2024). Adicionalmente,
Pereira et al. (2025) verificaram os efeitos positivos
da braquiaria ruziziensis, utilizada como planta de
servico, sobre indicadores de qualidade bioldgica do
solo. E importante salientar que os resultados apre-
sentados se referem ao milho segunda safra, que
apresenta menor produgao de biomassa, compara-
tivamente ao milho de safra, que apresenta elevado
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impacto positivo na qualidade do solo, sendo alta-
mente recomendado em rotacdo com a soja.

Em uma analise dos efeitos das raizes e/ou
da palhada de braquiarias, aveia preta e trigo an-
tecedendo a soja, sobre a produtividade de gréos,
Balbinot Junior et al. (2017, 2020) observaram que
os efeitos positivos das raizes destas culturas foram
mais relevantes do que o efeito da palhada sobre o
desempenho da soja em sucessao, em SPD. Estes
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Figura 1. Distribuicdo da densidade de comprimento de raizes de soja no perfil do solo
em fungao de cultivos prévios (a), densidade do comprimento radicular (b), e acumu-
lado da densidade do comprimento radicular (c) da soja em diferentes profundidades
do solo. As linhas horizontais representam o erro padrdo da média. As médias foram
comparadas pelo teste de Student-Newman-Keus (p<0,05).

Adaptado de Pereira (2025).
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Figura 2. Distribuigdo da lamina de agua disponivel para a soja no perfil do solo em fungao de culti-
vos prévios (a), onde as linhas horizontais tracejadas em vermelho equivalem a profundidade efetiva
radicular. L4mina de agua disponivel para a soja (b) em fungdo das culturas antecessoras. As linhas
verticais representam o erro padrao da média. As médias foram comparadas pelo teste de Student-

-Newman-Keus (p<0,05).
Adaptado de Pereira (2025).

resultados demonstraram, de forma consistente, o
papel dos bioporos e da estruturagéo do solo pelas
raizes da aveia preta, do trigo e das braquiarias no
favorecimento do crescimento das raizes da soja
cultivada na sequéncia. Dessa forma, a utilizagao
de parte da biomassa das plantas de servigo para
confecgdo de silagem, quando possivel, pode ser
uma alternativa para conciliar resiliéncia a estres-
ses, eficiéncia do uso de recursos e intensificagdo
econOmica dos modelos de produgéo de graos. En-
fatiza-se que o produtor pode vender a silagem para
producdo de carne ou leite, ndo necessariamente
tendo que utiliza-la na prépria propriedade. Entre-
tanto, & importante considerar que a confecgao de
silagem implica na exportagdo de nutrientes e ele-
vado trafego de maquinas nas lavouras, o que pode
aumentar a compactacgao e reduzir a disponibilidade
de nutrientes no solo.

Na regido Sul do pais, além da oportunidade de
melhorar a utilizagdo das areas agricolas no outo-
no/inverno, em condi¢gdes mais desafiadoras para
a producdo de grdos, com maiores restricoes de
clima e/ou solo, as plantas forrageiras podem ser
utilizadas em periodos mais longos, inclusive na
primavera/verao, em rotacdo com as culturas de
graos estivais (Franchini et al., 2016). No Sul do RS
ha predominancia de terras baixas, que sao vulne-
raveis a periodos de excesso ou caréncia hidrica.

Uma das solugdes para essa situagao € a utilizagao
do ‘sistema sulco-camalhdo’, no qual as culturas
sdo semeadas na parte superior de um pequeno
camalhdo de, aproximadamente, 30 cm de altura,
que pode ser irrigado, com a agua sendo conduzi-
da por meio dos sulcos entre os camalhdes. Esta
técnica necessita de intenso preparo de solo para
a confeccao dos camalhdes, carecendo de alterna-
tivas para reestruturar rapidamente o solo (Theisen
et al., 2025). Sob essa 6tica, a utilizagédo de plantas
de servigco no outono/inverno surge como uma pra-
tica que, potencialmente, atende essa necessidade.

Uma alternativa que vem ganhando destaque é
a utilizacao de consorcios de espécies de plantas de
servigo ou forrageiras como, por exemplo, a mistura
de aveia-preta, nabo-forrageiro e ervilhaca. A base
dessa técnica é que o uso de diferentes espécies,
com caracteristicas morfofisiologicas distintas, pode
ampliar a utilizagdo de nichos ecoldgicos, aumen-
tando a producao de biomassa aérea e radicular e
possibilitando ampla gama de funcionalidades, tanto
no ambito de melhoria da qualidade e da conserva-
¢ao do solo (Souza et al., 2025), quanto na redugao
de alguns problemas fitossanitarios, notadamente a
infestagédo de plantas daninhas, que podem compe-
tir com a soja por agua, luz e nutrientes.
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Cultivares de soja com
crescimento vigoroso de raizes

Na literatura, ha varios trabalhos que caracteri-
zaram a tolerancia ao déficit hidrico em cultivares de
soja, por meio de variaveis fisioldgicas, como a con-
dutancia estomatica, a fotossintese, a fixagéo biolo-
gica de nitrogénio (FBN) e a eficiéncia quantica, ou
seja, a eficiéncia de conversdo de luz em energia via
fotossintese (Poudel et al., 2023). Um dos primei-
ros processos fisiologicos afetados negativamente
pelo déficit hidrico € a FBN. Portanto, o uso de cul-
tivares que conseguem manter a FBN em restricao
hidrica, associado ao uso de estipes melhoradas de
Bradyrhizobium spp. é relevante para a manutengao
da assimilac&o de nitrogénio nas plantas, contribuin-
do para a reducao das perdas de produtividade.

BMX Zeus IPRO

BRS 6105 RR

O crescimento vigoroso de raizes, explorando o
perfil do solo em camadas subsuperficiais € reco-
nhecido como um importante mecanismo para ma-
ximizar a utilizagéo da agua presente no solo. Nesse
contexto, na safra 2024/2025 constatou-se diferen-
gas expressivas no crescimento radicular de cultiva-
res de soja na camada de 0-100 cm (Figura 3). Den-
tre as cultivares investigadas, a que apresentou o
menor comprimento radicular foi a BMX Zeus IPRO,
na qual o crescimento de raizes foi baixo e restrito
a camada superficial do solo. Por outro lado, obser-
vou-se quantidade expressiva de raizes nas demais
cultivares até um metro de profundidade.

As cinco cultivares avaliadas quanto ao cresci-
mento de raizes foram cultivadas em Passo Fundo,
Gentil e Vacaria, RS, na safra 2024/2025. Nestes

BRS 5908 IPRO

Figura 3. Crescimento de raizes de soja na camada de 0-100 cm de profundidade, em cinco cultivares, no final do enchi-
mento de gréos. As raizes foram pintadas com tinta branca. Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, safra 2024/2025.
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locais, foi estimado o balango hidrico climatico se-
quencial diario durante o ciclo de desenvolvimento
da soja. Dados de temperatura maxima (°C), tem-
peratura minima (°C), umidade relativa maxima (%),
umidade relativa minima (%) do ar, velocidade do
vento (m s™), precipitacdo pluvial (mm) e radiagao
solar global incidente (MJ m? dia™) foram compila-
dos de estacbes meteoroldgicas automaticas para
simular o balango hidrico. Para os municipios de
Passo Fundo e Vacaria no RS foram utilizadas as
estagdes do Inmet (Instituto Nacional de Meteorolo-
gia) localizadas nos mesmos municipios, enquanto
para o municipio de Gentil, RS, foi utilizada a es-
tagdo meteoroldgica pertencente ao Simagro (Sis-
tema de Monitoramento e Alertas Agroclimaticos)
da Secretaria de Agricultura, Pecuaria, Produgéo
Sustentavel e Irrigacdo, do estado do Rio Grande
do Sul, localizada no municipio de David Cana-
barro, RS, a qual é a mais proxima de Gentil, RS.
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O método do balanco hidrico (BH) aplicado foi adap-
tado de Thornthwaite e Mather (1955), conforme
descrito por Pereira (2005), utilizando a CAD fixa de
75 mm. A evapotranspiragao de referéncia foi calcu-
lada pelo modelo de Penman-Monteith, parametri-
zado pela FAO. O armazenamento diario de agua
no solo (Armaz, mm) foi extraido do BH e utilizado
para caracterizar o déficit hidrico durante o ciclo da
soja. Considerou-se o limite de 80% da CAD como
inicio da restricdo de agua no solo que causa im-
pacto negativo na produtividade de graos da cultura.

Em Passo Fundo ocorreu déficit hidrico intenso
durante o periodo de formacao de vagens e enchi-
mento dos graos, notadamente dos 60 dias apds a
semeadura (DAS) até o final do ciclo de desenvolvi-
mento (Figura 4). Nesta condigéo de restricdo hidri-
ca, a cultivar BRS 5804 RR se destacou na primei-
ra época de semeadura, superando a cultivar BMX
Zeus IPRO (Figura 5). Na segunda época, a cultivar
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Figura 4. Armazenamento de agua no solo (Armaz) extraido da simulagdo do balango hidrico climatoldgico diario para a
capacidade de agua disponivel (CAD) de 75 mm, com os respectivos limites de 80% da CAD e a precipitagao pluvial (P)
ocorrida no ciclo da soja em duas épocas de semeadura, 22/10/2024 (a) e 28/10/2024 (b). Passo Fundo, RS.
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5. Produtividade de cinco cultivares de soja em duas épocas de semeadura, 22/10/2024 (a) e 28/10/2024 (b).

Médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Passo Fundo, RS.



M5917 IPRO apresentou maior produtividade em
relacdo a BRS 6105 RR, nao diferindo das demais
cultivares.

Em Gentil também ocorreu restricdo hidrica du-
rante as fases de formacao de vagens e enchimento
dos graos de soja, embora em menor intensidade do
que em Passo Fundo (Figura 6). Nessa condigao, a
cultivar que se destacou com maior produtividade
foi a BRS 5804 RR (Figura 7). E importante mencio-
nar que a cultivar BMX Zeus IPRO, apesar de apre-
sentar alto potencial de produtividade de gréos, nas
condi¢des de déficit hidrico observadas em Passo
Fundo e Gentil, apresentou menor produtividade,
corroborando a observagao de que apresenta sis-
tema radicular pouco vigoroso, o que restringe a
absorcdo de agua presente abaixo dos 20 cm de
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profundidade, aumentando as perdas de produtivi-
dade de graos na presenca de déficit hidrico.

Em Vacaria, ocorreu déficit hidrico moderado
no inicio do ciclo da soja e na fase de formagéo de
vagens (Figura 8). Contudo, apds 90 DAS voltou a
chover significativamente. Em fungao de ser um am-
biente de producao favoravel a soja, em razdo de
temperaturas mais amenas e menor déficit hidrico, a
produtividade média observada em Vacaria foi alta,
ao redor de 6.500 kg ha', sem diferengas entre as
cultivares avaliadas (Figura 9), diferentemente do
que foi constatado em Passo Fundo e Gentil. Nesse
contexto, em ambiente com pouca restricao hidrica
houve nivelamento do desempenho das cultivares
avaliadas, sendo as diferencas observadas somen-
te quando o estresse foi mais intenso. Esse resulta-
do indica que, de forma geral, a cultivar BRS 5804
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Figura 6. Armazenamento de agua no solo (Armaz) extraido da simulagao do balanco hidrico climatoldgico diario para a
capacidade de agua disponivel (CAD) de 75 mm, com os respectivos limites de 80% da CAD e a precipitacédo pluvial (P)
ocorrida no ciclo da soja em duas épocas de semeadura, 22/10/2024 (a) e 29/10/2024 (b). Gentil, RS.
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Figura 7. Produtividade de cinco cultivares de soja em duas épocas de semeadura, 22/10/2024 (a) e 29/10/2024 (b).

Médias comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Gentil, RS.
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Figura 8. Armazenamento de agua no solo (Armaz) extraido da simulagao
do balango hidrico climatoldgico diario para a capacidade de agua dispo-
nivel (CAD) de 75 mm, com os respectivos limites de 80% da CAD e a

precipitacéo pluvial (P) ocorrida no ciclo da soja, Vacaria, RS.
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Figura 9. Produtividade de cinco cultivares de soja, em Vacaria, RS,

safra 2024/2025.

RR se destacou em condi¢des de deficiéncia hidrica
e, por outro lado, apresentou alto teto produtivo em
ambiente mais favoravel, conciliando potencial pro-
dutivo com resiliéncia.

Escalonamento de semeadura
com cultivares de ciclo distintos

Outra estratégia relevante é escalonar a semea-
dura com cultivares de soja com ciclos distintos, em
diferentes épocas de semeadura, o que reduz o ris-
co de se ter dano de producao generalizado devido
ao déficit hidrico, atingindo toda a lavoura de soja
justamente na fase mais critica da cultura (estadio
fenolégico que engloba do florescimento ao final
do enchimento dos grdos). Na pratica, esse esca-
lonamento também ¢é importante para viabilizar no
tempo as operagdes de semeadura, pulverizagdes

e colheita com as maquinas disponiveis na proprie-
dade rural. Porém, para agricultores que apresen-
tam pouca area de cultivo e dependem de servigo
terceirizado, o escalonamento € mais complexo de
ser efetivado.

Irrigagao

Uma das formas mais logicas para reduzir as
perdas de produtividade de sistemas de producéao
em que a soja esteja inserida € a irrigagdo. Especia-
listas ressaltam que no Brasil deve haver expanséao
da irrigacado em sistemas de producgdo de gréos, a
fim de atender a demanda mundial por alimentos e,
concomitantemente, minimizar a pressao por aber-
tura de novas areas de cultivo (Foloni et al., 2023).
Oliveira et al. (2020) concluiram que a implantagao
de um sistema de irrigagao por pivé central é viavel
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para o cultivo de milho grao, feijao, soja e milho para
silagem, considerando um horizonte de cinco anos
de retorno do investimento. E evidente que a analise
econOmica da viabilidade de sistemas de irrigagao
vai depender das caracteristicas de cada empre-
endimento e o retorno do investimento € maior em
culturas altamente responsivas a irrigagdo, como o
milho.

Para que a expanséo dos sistemas irrigados
seja ambientalmente sustentavel, enfatiza-se que
€ imprescindivel a gestao eficiente dos recursos
hidricos, pois a agua é geograficamente e tempo-
ralmente limitada (Rodrigues et al., 2022; Franca
et al., 2024). Portanto, considerando a grande ex-
tensdo de cultivo de soja no Brasil, aproximada-
mente 48,4 milhdes de hectares na safra 2025/2026
(Companhia Nacional de Abastecimento, 2026), &
evidente que a viabilidade de irrigagédo se restringe
a uma parcela restrita desta area, seja pela caréncia
de agua ou restricdes ambientais, de energia e re-
cursos financeiros para instalagdo de equipamentos
de irrigacao.

Os custos de instalagdo de equipamentos de ir-
rigacdo e de energia para o seu funcionamento sao
elevados, exigindo gestao eficiente do uso para ma-
ximizar os retornos financeiros do sistema implan-
tado (Gava et al., 2023). Ha varias metodologias
que podem ser usados rotineiramente para definir
o0 momento de irrigar € a quantidade de agua a ser
aplicada, os quais podem ser agrupados da seguin-
te forma: (1) indicadores do nivel de estresse por
déficit hidrico nas plantas; (2) indicadores da capa-
cidade de agua disponivel no perfil do solo; e (3) in-
dicadores de varidveis atmosféricas que influenciam
a condigao hidrica da cultura (Marouelli et al., 2011).
Com o intuito de buscar constantes incrementos de
eficiéncia de uso da agua nas lavouras irrigadas, a
recomendacéo agronémica é que se tenha um con-
junto de varios indicadores para que haja elevada
precisdo de medigdo da agua no sistema solo-plan-
ta-atmosfera para tornar a rotina de manejo mais as-
sertiva e evitar desperdicios dos recursos hidricos e
energéticos.

No que se refere aos avangos tecnologicos para
aumentar a eficiéncia de uso da agua nos siste-
mas irrigados de producdo de soja, em estudo de
Rodrigues et al. (2022) foram definidas as principais
demandas para os programas de pesquisa e desen-
volvimento, a saber: (1) automacédo de processos;
(2) modelos de simulagéo para auxiliar no dimen-
sionamento e no manejo de diferentes sistemas irri-
gados; (3) equipamentos de alta performance muni-
dos de sensores para evitar desperdicios de agua;
(4) melhoramento genético para se ter cultivares
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mais adaptadas ao ambiente irrigado; (5) sensores
e softwares para manejo dos equipamentos de irri-
gacéo; (6) acesso e analise de bancos de dados em
tempo real; (7) instrumentos para monitoramento e
previsao climatica; e (8) sensoriamento remoto para
mensurar o desenvolvimento de lavouras irrigadas.

Outra abordagem que merece destaque é a ne-
cessidade de integrar a irrigacdo com o adequado
manejo do solo e do sistema de produgédo, a fim de
potencializar os efeitos positivos sobre a produtivi-
dade e rentabilidade da soja e outras culturas pre-
sentes nos sistemas de producao, ou seja, a utiliza-
¢ao da irrigacao nao dispensa as demais estratégias
de manejo apresentadas anteriormente.

Consideragoes finais

O aumento da resiliéncia da cultura da soja dian-
te do déficit hidrico constitui um desafio complexo,
demandando a integragao de diferentes praticas de
manejo para atenuar os prejuizos econémicos. Atu-
almente, entre as principais estratégias disponiveis
aos agricultores destacam-se o adequado manejo
do solo em sistema plantio direto, o uso de cultiva-
res com crescimento radicular vigoroso e com tole-
réncia a veranicos, o escalonamento da semeadura
com cultivares de diferentes ciclos e, quando viavel
técnica e economicamente, o uso da irrigacao.

A adocéo integrada dessas estratégias contri-
bui para aumentar a resiliéncia dos sistemas pro-
dutivos, reduzir riscos climaticos e promover maior
estabilidade produtiva da sojicultura, especialmente
em regides com elevada vulnerabilidade ao déficit
hidrico.
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