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Introducéo

A soja (Glycine max (L.) Merrill), originaria da China, é intensamente
utilizada na dieta alimentar do Oriente ha mais de cinco mil anos. O Ocidente
ignorou o seu cultivo até a segunda década do século XX, quando os Estados
Unidos iniciou sua exploracdo comercial. No Brasil, a soja foi introduzida no
final do século XX e, apds ter sido levada para o Rio Grande do Sul, permaneceu
como um cultivo marginal no Sul do Brasil até 1960. A primeira referéncia de
producdo comercial de soja no Pais data de 1941, com uma &rea cultivada de
640 ha, producéo de 450 t e produtividade de 700 kg/Zha. A partir de 1950, a
area cultivada de soja expandiu-se de tal forma que, no contexto das grandes
culturas produtoras de gréos, a soja foi a que mais cresceu em termos percentuais
nos ultimos 34 anos. De 1960/69 a 2004, o crescimento da area cultivada foi de
54 vezes (de 0,5 para 21,5 milhdes de hectares), o da produgéo foi de 100 vezes
(de 0,5 para 50 milhdes de toneladas) e o da produtividade foi de 2,5 vezes (de
aproximadamente 1 t/ha para 2,5 t/ha). Em termos mundiais, o crescimento da
producédo foi da ordem de 333 % nos ultimos 32 anos. No Brasil, nos 34 anos
analisados, o crescimento da produgdo atingiu 656 %, e a regido Centro-Oeste
foi a que mais contribuiu para esse crescimento de 0,206 para 31,72 milhdes de
toneladas (EMBRAPA, 2004).

Atualmente, a soja é cultivada em praticamente todo o territério nacional,
desde as altas latitudes galchas até as baixas latitudes equatoriais-tropicais,
apresentando em algumas regides brasileiras médias de rendimento superiores
a média obtida nos Estados Unidos (CAMARA, 1988). As regides produtoras
de soja no Brasil apresentam grande amplitude em suas condicfes
meteorolégicas. Como o ambiente pode influenciar o desenvolvimento e a
suscetibilidade da planta hospedeira, a multiplicacdo, a sobrevivéncia e as
atividades do patdgeno, assim como a interagdo entre a planta hospedeira e o
patdégeno, certamente modificacdes deverdo ocorrer na cultura nos cenarios
climéticos futuros. O impacto econdmico pode ser positivo, negativo ou neutro,
pois as mudancas climéticas podem diminuir, aumentar ou ndo ter efeito sobre
os diferentes patossistemas, em cada regido (GHINI, 2005). O presente capitulo
teve oor objetivo discutir os impactos poténcias das mudancas climaticas sobre
o desenvolvimento de plantas e de doencas da soja no Brasil.

Desenvolvimento das plantas

A soja adapta-se melhor a temperaturas do ar entre 20 °C e 30 °C, sendo
a temperatura ideal para seu crescimento e desenvolvimento em tomo de
30 °C (EMBRAPA, 2004). A faixa de temperatura do solo adequada para a
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semeadura varia de 20 °C a 30 °C, sendo 25 °C a temperatura ideal para uma
emergéncia rapida e uniforme, mas o menor tempo para emergéncia da soja
¢ obtido em temperatura constante de 30 °C. Para o crescimento das raizes,
as temperaturas do solo de 27 °C a 32 °C sdo as mais favoraveis.
Temperaturas acima de 38°C, no inicio do crescimento, sdo prejudiciais,
reduzindo a formacgdo de nos e causando o crescimento dos entrenés. A
gueda de flores e vagens é maior em altas temperaturas e pode causar
reduc¢des substanciais na produtividade. Pode também ocorrer florescimento
precoce e reducdo da altura de plantas. Esse problema pode se agravar se
houver insuficiéncia hidrica e/ou fotoperidédica, durante a fase de
crescimento. Altas temperaturas podem acelerar a maturacdo e afetar a
qualidade dos gréos, favorecendo o aumento no conteddo de d4leo, em
detrimento do conteudo de proteina.

Quando ocorrem temperaturas maximas do ar de 35 °C associadas a
intensa radiacdo solar incidente na superficie do solo, ha superaquecimento
(temperatura acima de 55 °C), que pode provocar o tombamento fisioldgico
ou o cancro-de-calor das plantas que estdo nos estadios VE ou VC (escala
fenolégica de FEHR; CAVINESS, 1977). O problema ja foi observado em
véarios estados brasileiros (Mato Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul, Séo
Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) (NEUMAIER et al., 2000).
Existem evidéncias de que ha diferencas entre cultivares quanto a tolerancia
a altas temperaturas. O conhecimento do comportamento dos diferentes
genodtipos a condicbes adversas de temperatura é muito importante por
fornecer subsidios para obtencdo de gendétipos adaptados a tais condigdes.

Em relagdo as exigéncias hidricas da cultura da soja, alguns aspectos
devem ser ressaltados A necessidade total de 4gua para a soja completar o
ciclo de desenvolvimento com o maximo rendimento varia entre 450 mm e
800 mm, dependendo das condi¢des climaticas, do manejo da cultura e da
duracdo do ciclo, que varia de 100 a 120 dias (precoces) até 155 a 160 dias
(tardias). As fases consideradas criticas em relagdo a exigéncia hidrica sdo
germinagdo, emergéncia, floragdo, formagcdo de vagens e enchimento de
grdos. A semente de soja requer 50 % do seu peso em agua para iniciar o
processo de germinagdo, sendo, portanto, mais exigente que a maioria das
culturas. A necessidade de agua vai aumentando com o desenvolvimento
da planta, atingindo o maximo de 7 mm/dia a 8 mm/ dia durante a floracéo
e 0 enchimento dos graos, e decrescendo apoés esse periodo. Déficits hidricos
expressivos durante a floracdo e o enchimento dos gréos provocam alteracdes
fisiologicas na planta, como o fechamento estomético e o enrolamento de
folhas, e, como consequéncia dessas alteracdes, ocorrem gueda prematura
de folhas e de flores e abortamento de vagens, resultando, por fim, em
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reducdo do rendimento de graos. Entretanto, existem autores que consideram
a soja bastante resistente a seca, por causa do seu extenso sistema radicular
e do seu modo de florescer. O longo periodo de floracdo da soja permite
gue ela escape de curtos periodos de seca, pois a falha em fixar as vagens
devido a seca pode ser compensada por sua 6tima fixagdo em consequéncia
do aparecimento de flores mais tardias, durante um periodo de boas
condi¢Bes de umidade do solo. Portanto, o periodo mais critico em relacéo
a dgua é durante o crescimento dos gréos.

Verifica-se, portanto, a existéncia de uma interferéncia significativa de
temperaturas elevadas e déficits hidricos no desenvolvimento da cultura.
A tendéncia de aumento de temperatura, fator climatico de dificil controle,
até 2080, - de 25,6 °C para 31,2 °C (cenario A) e 30,0 °C (cenario B) no més de
outubro, em média, no Brasil; e para 25,4 °C (cenério A) e 27,6 °C (cenério B),
no més de marco - pode trazer alguns prejuizos diretos & produc¢do de soja.
As temperaturas dos meses de outubro a fevereiro/marco, principal época de
cultivo de soja no Brasil, previstas para 2080, no geral ndo excedem
demasiadamente os valores considerados ideais para o cultivo da soja (20 °C a
30 °C). As regides mais afetadas pelo aumento de temperatura seriam o Norte e
o Centro-Oeste brasileiros. Atualmente, a regido Norte é pouco expressiva na
producdo de soja, porém o Centro-Oeste constitui-se na principal regiao
produtora, com participacdo de cerca de 40 % a 45 % da produgdo nacional.
Embora essas consideracdes estejam sendo efetuadas com base nas temperaturas
médias dos meses de outubro a margo, seria importante uma analise detalhada
com base nas temperaturas extremas, uma vez que pequenos periodos diarios
de temperaturas elevadas podem provocar danos irreversiveis como o cancro-
de-sol (NEUMAIER et al., 2000) e a reducdo de quantidade e, principalmente,
de qualidade de grdos e de sementes.

Em relacdo as condi¢des hidricas, observa-se que, embora estejam
previstas para o ano 2080 reduc@es das precipita¢des diarias na regido Centro-
Oeste, nos meses de janeiro e fevereiro (meses em que ocorrem o
florescimento e o enchimento dos grdos na maioria das cultivares
recomendadas), os valores atingiriam os 7 mm a 8 mm diarios necessarios
para o bom florescimento e o enchimento dos grdos. A mudanca mais dréstica
serd observada na regido Sul, na qual as precipitacdes nos meses de janeiro
e fevereiro estariam muito abaixo da faixa considerada ideal. A necessidade
de 4gua para a cultura da soja (450 mm/ciclo a 800 mm/ciclo) varia de
acordo com as outras condic¢des climaticas, como a temperatura. Como existe
a previsdo de elevacdo de temperatura até 2080, provavelmente haveria um
aumento da necessidade de dgua para a cultura que, se faltar, pode resultar
em quebra de produtividade. Associando-se ainda essas previsdes sobre
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clima com a tendéncia de expansao de cultivo da soja para areas de solos
arenosos do Rio Grande do Sul, os prejuizos poderiam ser ainda maiores.

Por outro lado, ha indicativos de que existem genétipos com
comportamentos diferenciais em relagao as condic¢des climaticas, o que pode
ser explorado de forma positiva nos programas de melhoramento, visando
a obtencdo de cultivares adaptadas as condigBes climaticas previstas para
2080. Porém, é importante salientar que as cultivares de soja apresentam
um potencial de rendimento maximo determinado geneticamente. Esse
potencial genético s6 pode ser expresso em sua plenitude sob condigbes
Otimas que, em ambientes naturais de lavoura, praticamente ndo existem.

O aumento da concentragdo de dioxido de carbono (CO2 atmosférico
pode alterar o desenvolvimento das plantas de soja. Os dados, obtidos a
partir de amostras de bolhas de ar capturadas pelo gelo polar e retiradas
em diferentes profundidades das geleiras, demonstram que, durante 0s
ultimos 650 mil anos, a concentracdo de CO néao excedeu 300 ppm em
volume (SIEGEN fHALER et al., 2005). Ap6s a Revolugdo Industrial, os
valores tém apresentado significativos aumentos. De 1995 a 2005, a taxa média
de aumento foi de 1,9 ppm por ano e atingiu 379 ppm no final do periodo
(IPCC, 2007). Para a planta, se ndo ocorrer deficiéncia de outros fatores, a
alteracd@o representa significativos beneficios por causa do aumento da taxa
fotossintética e maior eficiéncia no uso da agua, pois ocorre maior
permanéncia dos estdmatos fechados (IDSO; IDSO, 1994). Diversos trabalhos
relatam o aumento no desenvolvimento e na produtividade da soja com o
aumento da concentracdo do géas (ALLEN JUNIOR: BOOTE, 2000;
PRITCHARD; AMTHOR, 2005). Tal estimulo também deve ser levado em
conta na andlise dos impactos das mudangas climaticas, pois pode alterar o
ciclo da cultura e compensar os danos causados pelas doengas.

Doencas da soja

Um dos fatores que interfere na produtividade da soja é a sua associagao
com varios patdégenos, em diferentes estddios de desenvolvimento.
A incidéncia e a severidade de doencas em soja dependem do grau de
associacdo entre a planta e os agentes causais de doencas, sob a influéncia
do ambiente.

Mais de 100 patégenos afetam a soja, mas 35 tém importancia
econdmica. Aproximadamente 40 doencgas causadas por fungos, bactérias,
nematoides e virus ja foram constatadas no Brasil, porém a importancia
econbmica que elas assumem pode variar de ano para ano e de regido para
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regido, dependendo das condi¢des climéticas. Além das doencas constatadas
no Brasil, outros patégenos foram relatados em associacdo com a soja em Varias
regides sojicolas do mundo, representando ameacgas para as areas isentas.

Apesar de numerosa a relacdo de doencas constatadas no Brasil, apenas
algumas marcaram de forma significativa a recente historia da soja no Pais,
pelos milh6es de ddlares de prejuizos. Até a década de 70, praticamente
ndo havia grandes preocupacdes em relacdo a doencas, sendo o controle
guimico considerado pratica invidvel economicamente. Na década de 70, a
mancha-olho-de-ra (Cercospora sojina) constituiu-se em alerta aos agricultores
do Sul do Pais. Em 1987/1988, as aten¢8es dos agricultores e pesquisadores
voltaram-se para o cancro-da-haste (Diaporthe phaseolorum f. sp. meridionalis);
em 1992, o nematoide-de-cisto (Heterodera glycines) foi alvo de preocupacdes.
Em 1995/1996, o oidio (Erysiphe diffusa) ocorreu em praticamente todas as
regides agricolas brasileiras; e a mais recente preocupacdo é a ferrugem-
asiatica (Phakopsora pachyrhizi).

As condig¢Bes climéticas tém influéncia marcante na ocorréncia de
epidemias dessas doengas. Desde sua constatagdo no Brasil, na safra de 2001/
2002, a severidade da ferrugem-asiatica tem variado de ano para ano e de
regido para regido, em funcdo da existéncia de condicbes favoraveis. Na
safra de 200372004, a ferrugem-asiatica provocou prejuizos elevados em
guase todas as regifes brasileiras. A safra de 200472005 foi marcada por
prejuizos devidos a prolongada estiagem em varios estados brasileiros,
grandes produtores. Por causa da seca, a incidéncia de ferrugem foi menor.
Em campos de producdo de sementes, instalados nos meses da entressafra
(outono/inverno) em que predominam temperaturas amenas e a agua é
fornecida por irrigacao, imprescindivel aos cultivos dessa época, a
preocupacdo tem sido o mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum).

Analisando-se algumas doencas foliares, pode-se sugerir que a
expectativa de aumento de temperatura e de redugdo das precipitaces até
2080, a principio e de forma geral, desfavorece o desenvolvimento da
ferrugem-asiatica. Porém, deve-se considerar que poucas horas com
temperaturas de 20 °C a 25 °C, molhamento foliar e auséncia de luz
permitem a germinacdo dos uredosporos e o estabelecimento da doenca.
Essa combinacdo favoravel, com certeza, ocorrera em alguma regido, em
alguma época, por causa da diversidade de clima existente no Brasil, mesmo
se forem consideradas as mudancas climéticas previstas. E, mesmo que as
mudancas climéticas sejam drasticas, em niveis que prejudicariam o
desenvolvimento da doenca, h4 que se considerar que j& se constatou
variabilidade genética do patégeno, sendo perfeitamente possivel o
aparecimento de novas racas, mais adaptadas as condi¢des climaticas de
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2080. Esse raciocinio pode ser estendido a todos os patdégenos que
apresentam variabilidade. Por exemplo, Cercospora sojina (mancha-olho-de-
rd) também possui capacidade de desenvolver racas (25 delas ja foram
identificadas no Brasil).

As podriddes radiculares desenvolvem-se melhor em temperaturas
mais elevadas e, desde que ocorram condi¢des de alta umidade no solo,
resultantes da presenca de camadas de compactacdo, essas poderdo ser 0s
futuros alvos de preocupacgdo, como ja ocorreu com a mancha-olho-de-ra, o
cancro-da-haste, o nematdide-de-cisto, o oidio e a ferrugem-asiatica.

Em Ontéario, Canad4, Boland et al. (2004) realizaram uma anélise dos
impactos das mudancas climaticas sobre as doencas de diversas culturas,
entre elas, a soja. Os cendarios previstos para essa regido diferem
consideravelmente dos previstos para o Brasil. Embora com grande
variabilidade regional e sazonal conferindo alta incerteza, ha expectativa
de aumento da precipitacdo nos proximos 100 anos. A tempeiatura média
anual devera aumentar 3 °C, com maiores aumentos no inverno que no
periodo de verdo. Com essas condi¢des, os autores afirmam que podera
ocorrer aumento da duracdo das epidemias de podridao-parda-da-haste
(Phialophora gregata), mildio (Peronospora manshurica), cancro-da-haste
(Diaporthe phaseolorum), oidio (Erysiphe diffusa), podndaé-de-Phytophihora
(Phytophthora sojae), tombamento (Rhizoctonia bolani), sindrome-da-morte-
subita causada por Fusarium solani, mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum) e
nematoide-de-cisto (Heterodera glycines). Apesar do aumento da duracdo da
epidemia, foi prevista reducdo na taxa de progresso da doenca para a
podriddo-parda-da-haste, o mildio, o cancro-da-haste, o oidio, a morte-subita
causada por Fusarium solani e 0 mofo-branco. Para as demais (podriddo-de-
Phytophthora, tombamento-de-Rhizoctonia e nematéide-do- cisto), foi previsto
aumento na taxa de progresso da doenca.

O aumento da concentracdo de CO atmosférico pode também alterar
a relacdo das plantas com fitopatégenos e outros microrganismos. Finn e
Brun (1982) verificaram aumento da atividade total ,de n6dulos de
Bradyrhizobium japonicum em planta de soja submetida a tratamento em
atmosfera enriquecida com C02 (1020 + 30 |xLL ), por 16 dias, em camara
de crescimento. Entretanto, a atividade especifica, por grama de peso de
matéria seca de nodulos, nao foi alterada, indicando que o aumento da
atividade total foi conseqiiéncia do maior crescimento da planta nessas
condicdes. Quando se realizou o tratamento por curto periodo de tempo
(36 horas), ndo foram observadas diferengas entre as plantas quanto a
atividade dos nédulos. Em trabalho realizado em estufas dp topo aberto
(open-top chambers), instaladas em Jaguaritna, SP, na safra de 2005/2006, Ghini
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(dados ndo publicados) observou aumento na produc¢do de nédulos em
plantas de soja (cultivar Embrapa 48) submetidas a concentracdo média de
580 ppm de C02 Na&o houve diferenca na altura das plantas. Quanto a
severidade de oidio nas folhas primarias, notou-se que, nas estufas com a
injecdo de CO., houve reducdo da &rea foliar lesionada e do numero de
plantas doentes quando comparadas com estufas com atmosfera atual,
porém houve maior producdo de conidios do patégeno.

Consideracoes finais

As consideracgdes feitas neste capitulo sobre o impacto das mudancas
climéticas nas doencas de soja sdo de ordem geral. S0 muitas as variaveis
envolvidas, que podem interferir tanto no desenvolvimento da soja como
na incidéncia e severidade de doencas. Para se ter no¢do da amplitude das
variaveis envolvidas no cultivo da soja no Brasil, considere-se que sao cerca
de 400 cultivares brasileiras recomendadas, com caracteristicas diferentes
guanto ao ciclo, a arquitetura de plantas, a rusticidade, a adaptabilidade a
diferentes condicdes ambientes, a tolerancia a pragas e doencas, etc. Some-
se a isso o fato de a soja ser cultivada em uma diversidade de clima e de
solo caracteristica da extensa area de cultivo (desde altas latitudes do Rio
Grande do Sul até os estados do Norte e do Nordeste, localizados préximos
a linha do Equador). Considere também que existem cultivos sendo
realizados no outono/inverno em varias regides brasileiras.

Provavelmente, as mudancas de temperatura e de precipitacao,
previstas para 2080, interferirdo no periodo de molhamento foliar, que em
muitas doencas da soja é determinante para a infeccdo do patogeno. As
mudancas de cada componente do clima, isoladamente, a interrelacdo dos
varios fatores do clima, a variabilidade genética existente em Varios
patégenos associados a cultura da soja e a interferéncia do homem nos
sistemas agricolas resultam na formacdo de um sistema de alta
complexidade, que exige analise minuciosa do impacto das mudancas
climéticas sobre as doencas de soja.
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