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Com a globalizagcdo dos mercados agricolas, incrementos nos rendimentos e redugdo dos
custos e dos riscos de insucesso passaram a ser exigéncias basicas a competitividade. O
aumento de eficiéncia no uso de recursos e de insumos, a melhora qualitativa dos produtos
agricolas e a preservacao dos recursos naturais, séo desafios da moderna agricultura. Tem-
se hoje como grande desafio a necessidade de produzir com qualidade para abastecer os
mercados internos e gerar excedentes para exportagdo, a um custo competitivo, sem perder
de vista 0 compromisso de preservar os recursos naturais. Diante desse contexto, a busca por
rendimentos maximos aparece como uma das principais demandas do setor produtivo.

Rendimento maximo de uma cultura nada mais € do que aquele obtido por uma variedade
altamente produtiva e bem adaptada ao ambiente de crescimento, sem a ocorréncia de
fatores limitantes durante todo o seu ciclo. A expressao do rendimento maximo de graos de
uma cultura é determinado, principalmente, por suas caracteristicas genéticas e pelas
respostas ao ambiente predominante, podendo ser afetada pelo manejo do cultivo. A
bagagem genética varia de uma cultivar para outra, devendo-se, portanto, dar preferéncia aos
materiais mais adaptados as caracteristicas edafoclimaticas da regido de cultivo. Os fatores
de ordem ambiental que afetam o rendimento podem ser divididos em bidticos e abiéticos. Os
bidticos consistem do conjunto de seres vivos (fungos, bactérias, insetos, etc.) que podem
atuar sobre a cultura, tanto de forma benéfica como maléfica. Todos os fatores ambientais
nao atribuiveis a atividade biolégica podem ser incluidos como de ordem abidtica. Dentre os
principais destacam-se a disponibilidade de nutrientes, as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo e o clima. Para véarios desses fatores, ja foram desenvolvidas alternativas tecnolégicas
ou se estd trabalhando para amenizar seus efeitos.

Dentre os fatores inerentes a producao agricola, o clima aparece como aquele de mais dificil
controle e maior agdo sobre a limitagdo as maximas produtividades. Aliado a isto, a
imprevisibilidade das variabilidades climaticas confere a ocorréncia de adversidades climéticas o
principal fator de risco e de insucesso na exploragdo das principais culturas. Estresses abidticos
como a seca, 0 excesso de chuvas, temperaturas muito altas ou baixas, baixa luminosidade,
etc., podem reduzir significativamente rendimentos em lavouras e restringir as latitudes e os
solos onde espécies comercialmente importantes podem ser cultivadas.

A ocorréncia de déficit hidrico talvez seja hoje, e mais ainda num futuro préximo, o principal
desafio das culturas produtoras de gréos. A frequiéncia da ocorréncia de eventos de seca tem
aumentado nos ultimos anos, provavelmente associadas as mudancas climaticas decorrentes
do aquecimento do planeta (Schiermeier, 2006). Quando comparado com perdas causadas
por estresses bidticos, as perdas causadas por estresses abioticos, como seca, causam em
média mais de 50% das perdas mundiais, enquanto que prejuizos causados por estresses
bidticos reduzem em média de 10 a 20% da produtividade das culturas (Bray, 2004).

Para agravar, evidéncias cientificas contemporaneas tém advertido para anomalias na
temperatura e nos padrdes de precipitacdo, com conseqiiéncias diretas nas atividades
humanas e, especialmente, naquelas relacionadas a producgéo agricola. Pesquisas baseadas
nos cenarios de mudancas climaticas globais (MCG) mostram que estas afetam diretamente a
agricultura e as areas florestais brasileiras. Estimativas pertinentes indicam que a temperatura
média do planeta podera aumentar entre 1,8 °C e 4,0 °C nos préximos 100 anos (Solomon et
al., 2007), com implicagBes diretas em mudancas nos indices de risco que governam o
desempenho das culturas de graos, entre os quais se destacam a disponibilidade hidrica e a
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duragéo dos periodos de estiagem.

Estresses abidticos como seca, excesso de chuvas, temperaturas muito altas ou baixas,
baixa luminosidade, etc., podem reduzir significativamente os rendimentos das lavouras e
restringir os locais e o0s solos onde espécies comercialmente importantes podem ser
cultivadas. Os principais fatores climaticos que determinam o rendimento maximo s&o
temperatura, radiacdo solar e agua, embora outros como ventos, fotoperiodo e umidade do ar
possam também estar relacionados.

Em geral, a temperatura determina a taxa de desenvolvimento da cultura, afetando a duracéo
do periodo de crescimento necessario a formacéo da colheita. A radiagdo solar € o fator
desencadeador da fotossintese, na qual o CO, atmosférico, com a participacdo da agua, €
transformado em carbohidratos. Esses carbohidratos serdo usados para o crescimento (aumento

de tamanho) e para a manutencao (recomposicao dos tecidos devido a respiracéo).

A sensibilidade da soja ao fotoperiodo € uma das principais restricdes a adaptacdo de uma
cultivar a um determinado local. O desenvolvimento das plantas de algumas cultivares de soja é
muito dependente do fotoperiodo, pois o desenvolvimento reprodutivo € normalmente iniciado
quando as plantas estdo submetidas a dias curtos. Dessa forma, o cultivo de tais cultivares de
soja em areas de baixa latitude, onde o fotoperiodo € sempre relativamente curto, resultaria em
florescimento precoce e, consequentemente, plantas pequenas e com baixos rendimentos de
graos. A introducdo do periodo juvenil longo possibilitou ampliar a adaptagdo de uma cultivar,
permitindo-lhe maior estabilidade de producéo no tempo (épocas de semeadura) e no espago
(regides). Segundo Kiihl & Garcia (1989), periodo juvenil € o nome dado a fase inicial de
crescimento durante a qual a planta ndo € induzida a florescer, mesmo sob condi¢des indutivas.
O periodo juvenil longo parece impedir o florescimento, independentemente do fotoperiodo, até
que transcorra um periodo de tempo minimo, fortemente determinado pelo genétipo e pela
temperatura. Uma vez transcorrido este periodo, a soja torna-se "apta a florescer" e o
florescimento destes materiais tende a ser menos sensivel ao fotoperiodo. Uma cultivar de soja
com periodo juvenil longo permanece vegetativa por mais tempo do que cultivares
convencionais, quando expostas a dias curtos, mas podera florescer mais cedo do que algumas
cultivares convencionais sob dias longos. Assim, as cultivares com periodo juvenil longo parecem
ser menos sensiveis ao fotoperiodo do que a maioria das cultivares tradicionais. A identificacéo
desta caracteristica e a sua incorporacéo em novos genotipos pelo melhoramento genético estéo
entre os principais fatores responséaveis pela adaptacdo da soja as regifes de baixa latitude,
permitindo a exploragdo da cultura em latitudes de até zero grau.

Dos elementos do clima, o que se apresenta como mais limitante é a agua. A variabilidade
na disponibilidade hidrica durante o periodo de desenvolvimento da cultura € a principal
limitacdo a expressdo do potencial de rendimento da soja, independentemente do ciclo da
cultivar, da época de semeadura e do local. Clima e solo sédo as variaveis que explicam as
diferencas regionais dos impactos da deficiéncia hidrica na cultura da soja, principalmente,
em fungcdo da capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo e do regime
pluviométrico (Cunha et al, 1998).

A deficiéncia hidrica provoca reacdes fisiolégicas e morfolégicas na planta, como fechamento
dos estbmatos, murchamento de folhas, reducéo da &rea foliar, menor estatura da planta, queda
de flores e frutos, reducdo na fixagcdo do nitrogénio, ajustamento osmotico etc., que reduzem a
fotossintese, afetando negativamente o crescimento e o rendimento de gréos. A auséncia de
chuvas, isoladamente, nao significa ocorréncia de déficit hidrico. Ocorre déficit hidrico quando a
evapotranspiracao real for menor do que a evapotranspiracdo maxima da cultura. A soja possui
duas fases mais criticas a disponibilidade hidrica: a primeira vai da semeadura a emergéncia,
guando a falta de agua afeta o estabelecimento das lavouras e a populacdo de plantas; e a
segunda, da floracdo ao enchimento de graos, mais relacionada a formacéo do rendimento de
graos. A ocorréncia de seca severa durante a fase vegetativa também pode afetar o rendimento
de gréos, devido ao menor desenvolvimento das plantas e menor populacéo. A floragao € a fase
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de maior consumo de agua, porém a falta de 4gua € mais critica durante o enchimento de graos.
O efeito da deficiéncia hidrica sobre o rendimento de gréos depende da sua intensidade, da
duracdo, da época de ocorréncia, da cultivar, do estadio de desenvolvimento da planta e da
interagdo com outros fatores determinantes do rendimento.

A 4gua passa a ser limitante aos altos rendimentos em vérias regibes produtoras, dependendo
da produtividade esperada. Se a produtividade almejada for ao redor de 3000 kg/ha, pode-se
afirmar que a agua nao sera limitante, numa determinada regiéo. No entanto, se a produtividade
esperada for de 6000 kg/ha, a agua podera ser o fator limitante da produtividade nessa mesma
regido (Cooper, 2003). A partir do momento em que a agua for removida como fator limitante da
produtividade, a resposta aos outros fatores de producdo, incluindo cultivares, aumenta
significativamente. Porém, a remogdo exclusivamente da agua como um fator limitante da
produtividade, ndo necessariamente resultara em produtividade recorde da soja.

Apesar dos grandes prejuizos advindos da ocorréncia de adversidades climaticas, pouco ou
quase nada se tem para apresentar como soluc¢éo ao produtor, sem que haja um aumento do
custo de producéo, o que justifica a busca de novas informacg8es no sentido de otimizar o seu
cultivo, possibilitando a obtencédo de maiores rendimentos e menores riscos.

A adocado de algumas praticas de manejo da cultura e de fatores envolvidos na producao
ajudam a minimizar os efeitos negativos sobre o rendimento de gréos. Essas praticas devem
permitir que a planta expresse 0 maximo possivel do seu rendimento potencial. Porém,
qualquer intervencao no sistema de producéo tem por objetivo obter uma situagdo econémica
6tima, fundamentada numa situacao técnica ideal. A rigor, na prética, é o critério econémico
gue, em Ultima instancia, norteia a acdo de manejo. O manejo integrado das informagfes e
das tecnologias disponiveis, fundamentado no conhecimento das variabilidades espacial e
temporal, é fundamental para a obtencdo de maiores rendimentos. O manejo integrado de
pragas e doencas permite maior conservacdo e permanéncia da éarea foliar
fotossinteticamente ativa, favorecendo o processo da fotossintese e, desta forma,
contribuindo para a obtencdo de maiores rendimentos. O perfeito controle de ervas daninhas
reduz a competicdo por agua, deixando maior quantidade disponivel a cultura, o que pode ser
de grande valia em épocas e periodos de menor disponibilidade hidrica. Embora possa ser
facilmente resolvido com as recomendacdes de adubacéo indicadas pela pesquisa, deve-se
ter em mente que, na corre¢cdo do solo ou no suprimento das necessidades da cultura,
devem-se considerar os niveis desejados de rendimento de graos.

Conhecendo-se o rendimento maximo de uma cultura, pode-se, através do uso de
tecnologias e/ou praticas de manejo, procurar alcanca-lo. O manejo adequado da cultura
consiste num conjunto de préticas, considerando-se todas as interacfes possiveis do meio
biolégico, que propiciem a expressao do maximo rendimento de graos. Nao existe uma receita
pronta para a obtencdo de altos rendimentos. E necessario bom conhecimento e muita
sensibilidade para tomar decisdes certas, no sentido de ajustar os diversos niveis dos fatores
envolvidos na producéo de graos.

Grande progresso tem sido conseguido na adaptacdo da cultura da soja para a obtencéo de
altos rendimentos. Em areas de baixa latitude, a limitacao do fotoperiodo foi superada através
do desenvolvimento de germoplasma menos sensivel ao fotoperiodo. O baixo pH e a alta
disponibilidade de aluminio nesses solos foram eliminados com calagem. A pesquisa em
desenvolvimento para tolerancia ao aluminio em soja continua. Atualmente, é provavel que o
principal fator que limita os rendimentos de grdos de soja seja a disponibilidade de agua as
plantas. Os rendimentos de graos sdo extremamente dependentes da agua disponivel no solo
e, desta forma, provavelmente, sera necessario aumentar a disponibilidade de agua para
atender a transpiracdo da cultura e, conseglentemente, obter-se incrementos na
produtividade de grédos. Maior profundidade do sistema radicular parece ser critico a obtencao
de rendimentos crescentes sob condi¢des limitantes de agua. Por conseguinte, aumento na
profundidade das raizes para camadas do solo com baixo pH e alto aluminio disponivel, € um
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grande desafio. A busca de melhor uso eficiente da agua pela cultura merece também
atencéo, assim como todos os esfor¢os visando melhor arquitetura de plantas bem como
disposicao espacial das mesmas na area de cultivo. Além disto, a fixacdo de N, pela soja €
muito sensivel a disponibilidade de agua no solo. Pesquisas recentes tém procurado
identificar germoplasma que expresse tolerancia consideravel da fixacdo de N, a menor
disponibilidade de agua no solo (Sinclair e Purcell, 2002). Em muitas importantes regides
produtoras, o maior entrave a expressao de altos rendimentos da soja tem sido a variabilidade

na distribuicdo de chuvas durante o periodo de primavera-veréo.

Apesar de toda tecnologia hoje existente e disponivel, a obtencdo de maximos rendimentos
continua extremamente dependente do clima. Provavelmente, no futuro, muito do potencial
para obtencdo de altos rendimentos de soja estara relacionado a tolerancia dos materiais a
curtos periodos de baixa disponibilidade hidrica. Praticas de manejo, que visam maior
armazenamento ou incremento da camada de extracdo da agua do solo, em muito, também,
poder&o contribuir para o alcance de elevadas produtividades.
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