IX ENANPEGE

Goiinia

Encontro Nacional da Associa¢io Nacional de Pés-Graduagio e Pesquisa em Geografia 2011

ANALISE DO RENDIMENTO DE SOJA E POSSIVEIS IMPLICACOES CLIMATICAS
ANALYSIS OF SOYBEAN YIELD AND POSSIBLE CLIMATE IMPLICATIONS

Carmello, V.'; Neumaier, N.2; Farias J. R. B.%; Sant'anna Neto, J. L3, Nepomuceno, A. L2

Resumo: As tecnologias usadas na produ¢do somada a variabilidade climatica podem
explicar grande parte das flutuagdes nos rendimentos de graos de soja em diferentes safras
agricolas. Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar o rendimento de graos de soja, em
diferentes condigoes de disponibilidade hidrica no solo. Para tanto, os experimentos foram
conduzidos no campo experimental da Embrapa Soja — Londrina (PR), durante as safras
2005/2006 e 2006/2007. A diferenca entre as médias das duas safras foi de 7,2 %. Na safra
2006/2007 as chuvas foram bem distribuidas, resultando em melhor desenvolvimento das
plantas e, consequentemente, favorecendo rendimentos ligeiramente maiores do que na
safra anterior.

Palavras-chave: Soja; déficit hidrico; precipitagio pluvial

Abstract: The technologies used in the production coupled with the climate variability can
explain most of the fluctuations in the yield of soybean in different years. So, the objective
of this research was to analyze the yield of soybean under different soil water availability. For
this, experiments were conducted at Embrapa Soja - Londrina (PR) during the 2005/2006
and 2006/2007 seasons. The difference between the means of two seasons was 7.2%. In
2006/2007 season the rains were well distributed, resulting in better plant growth, thus
slightly favoring higher yields than the in the previous season.
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Introducao

Sabe-se que o Brasil ¢ o 4° produtor mundial de graos, 2° maior exportador
de alimentos e que o agronegdcio no Brasil representou, em 2009, de 24% a 30%
do PIB. Além disso, representou entre 38% a 43% das exportacdes do pais e gerou
aproximadamente 40% dos empregos do Brasil (EMBRAPA, 2011). Assim, a soja tem
contribuido para um superavit consideravel na balanga comercial brasileira, podendo
ser considerada vital para o desenvolvimento do pais.

Nesse contexto, a ocorréncia de adversidades climdticas e sua inerente
imprevisibilidade sdo os principais fatores de risco e de insucesso no cultivo de
soja. Nesse caso, a seca é o principal fendmeno gerador de prejuizos e de riscos
para a cultura (FARIAS et al.,, 2001). Apesar de todo o progresso que as pesquisas
tém alcancado com a geragdo de cultivares de maior possibilidade de rendimento,
estresses causados pelo déficit hidrico durante estadios criticos tém limitado o
rendimento de graos (MAEHLER et al., 2003). A sensibilidade da soja as deficiéncias
hidricas, considerando o rendimento em graos, tende a aumentar na medida em
que a cultura avanga no seu ciclo (ASHLEY; ETHRIDGE, 1978; KRON et al., 2008),
apresentando méxima sensibilidade durante o periodo reprodutivo, em especial, na
fase de formagao dos legumes e do enchimento de graos (KORTE et al., 1983).

Face ao exposto, justifica-se a necessidade de pesquisas relacionadas a érea,
ja que, a agricultura, dentre as formas de transformar o territério, é a que apresenta
maior vulnerabilidade as agdes do tempo atmosférico.

Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho foi analisar o rendimento de
graos de cultivares convencionais, em diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica
no solo, nas safras 2005/2006 e 2006/2007.
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Revisao bibliografica

Originaria da Asia e introduzida no Brasil por japoneses no inicio do século
XX, a soja adquiriu grande importincia para o agronegocio brasileiro. Nos ultimos
anos, contribuiu para um “superavit” na balanga comercial brasileira, alavancando o
desenvolvimento do pais, no que tange a geracao de empregos e de renda (FARIAS et
al., 2001; CONFALONE; DUJIMOVICH, 1999b).

O aumento da produgido estimulou a pesquisa e aprimorou tecnologias,
mas, por outro lado, os agricultores foram levados a pratica da monocultura em
grandes areas e ao uso de mecanizagao pesada. Tais fatos tiveram como consequéncia
os processos de compactagdo e erosdo do solo, prejudicando o armazenamento e a
infiltracdo da dgua em seu perfil (OLIVEIRA et al., 1980).

Fisiologicamente, a 4gua interna das plantas influencia em muitos processos.
A agua é um dos principais elementos para a manutengio e preservagao das funcoes
vitais das plantas. Age na manutencdo da turgescéncia das células dos tecidos, na
posi¢do da planta e de suas folhas em rela¢do a radiagdo solar (principal fonte de
energia), no condicionamento dos mecanismos metaboélicos para os processos de
fotossintese, no controle da temperatura, na evapotranspiragio e na determina¢io
do nimero de flores e frutos (AWAD; CASTRO, 1989). Por outro lado, plantas sob
déficit hidrico sdo afetadas na absor¢do da dgua, na germinagdo de sementes, no
fechamento estomatico, na transpiragdo, na fotossintese, na atividade enzimatica e no
metabolismo do nitrogénio, dentre outros processos (AWAD; CASTRO, 1989).

A maneira exata na qual o déficit hidrico afeta o crescimento e o
desenvolvimento tem sido alvo de debates. H4 evidéncias de que o estresse hidrico
afeta o crescimento através de mecanismos diretos e indiretos, alterando relagoes
hormonais, nutricionais e de formagido de carboidratos (KOZLOWSKI, 1968;
NEPOMUCENQO et al., 1993b).

Estresses abidticos podem diminuir os rendimentos médios da maioria das
culturas em mais de 50% (BOYER, 1982; BRAY et al., 2000). O clima, por sua vez é o
principal responsavel pelas oscilagdes anuais de produgio, sendo a primeira causa na
diminui¢io da produ¢do mundial de soja. As grandes quebras nas safras de 1977/78,
1978/79 e 1985/86 (MIYASAKA; MEDINA, 1981) sdo exemplos das consequéncias
das adversidades climaticas e da deficiéncia hidrica.

Neste sentido, muitos trabalhos cientificos vém demonstrando as reducoes
na produtividade da soja em conseqiiéncia da deficiéncia hidrica. Pode-se afirmar que
a soja estd sujeita ao déficit hidrico, principalmente porque, nas lavouras, predomina o

cultivo sem irrigagdo (SALINAS et al, 1989; NEUMALIER, et al, 1995; CONFALONE;
DUJIMOVICH, 1999b; FARIAS et al, 2001).

Dentre as adversidades climaticas, a seca é o principal fator de perdas de
produgdo, de prejuizos financeiros e de aumento dos custos na produgio de grdos
(FARIAS et al., 2001; CONFALONE; DUJIMOVICH, 1999a, 1999b, CASAGRANDE,
etal., 2001).

Em relagdo ao déficit hidrico, a cultura de soja apresenta duas fases criticas
bem definidas: 1) fase da semeadura a emergéncia e 2) fase do enchimento dos gréos.
Na germinacdo, tanto o excesso como a falta de dgua é prejudicial ao estabelecimento
da cultura. Neste periodo, os exageros hidricos sdo mais limitantes que déficits
(SALINAS et al, 1989). No periodo de enchimento dos grios a ocorréncia de
déficit hidrico é mais prejudicial do que na floragdo (DOSS et al., 1974; SIONIT;
KRAMER, 1977). Nesta perspectiva, a suscetibilidade da soja as deficiéncias hidricas,
considerando o rendimento de graos, tende a aumentar na medida em que a cultura
avanga no seu ciclo (ASHLEY; ETHRIDGE, 1978; KRON et al. 2008), apresentando
uma méxima sensibilidade durante o periodo reprodutivo, principalmente durante a
formacao de legumes e o enchimento de graos (KORTE et al., 1983).

Além disso, a ocorréncia de déficit hidrico provoca também o fechamento
dos estdmatos para reduzir a perda de dgua para a atmosfera. Como é por meio dos
estdmatos que a planta realiza as trocas gasosas, tal fechamento reduz a fotossintese,
afetando, portanto, a producdo de fotoassimilados (AWAD; CASTRO 1989). Com
isto, ha menor crescimento da parte aérea da planta e, consequentemente, menor
translocagdo de nutrientes e fotossintatos para os graos. Muitas vezes, pode ocorrer
abortamento de flores e de frutos, levando & diminui¢do da produgio (AWAD;
CASTRO 1989).

Segundo Klar et al. (1985), as plantas desenvolvem mecanismos com os quais
se tornam resistentes aos estresses hidricos. Tais mecanismos variam entre espécies e
dizem respeito a tolerar, escapar e evitar o déficit hidrico. No primeiro caso, a planta
sobrevive sob elevados estresses hidricos internos; no segundo, a planta completa o
ciclo antes do periodo da seca, e no terceiro caso, a planta mantém um potencial
elevado de agua nos tecidos.

Neste contexto, e dado a importincia deste fator, muitos trabalhos sdo
realizados por inumeras instituicdes de pesquisa visando a obtengdo de cultivares
tolerantes ao déficit hidrico (FARIAS et al., 2007; CONFALONE; DUJIMOVICH,
1999b; CASAGRANDE et al., 2007; NEPOMUCENO et al, 2008).
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Tais pesquisas tornam-se relevantes visto que a soja necessita da dgua em
todas as fases de seu crescimento e desenvolvimento. A disponibilidade deste recurso
determina se a lavoura terd um bom rendimento ou uma quebra expressiva de
producio. Neste sentido, um melhor entendimento das respostas da cultura da soja
a disponibilidade hidrica podera constituir ferramenta fundamental para a obtencdo
de informacdes mais precisas, tteis a0 melhoramento genético da soja. (FARIAS et al,,
1993, FARIAS, 2004).

Por outro lado, apesar do progresso cientifico, os estresses causados
pelo déficit hidrico durante estadios criticos, tém limitado o rendimento de graos
(MAEHLER et al., 2003). A caracterizagdo de gendtipos tolerantes ou sensiveis a seca
¢ um pré-requisito para a selecido e a manipulagdo genética (TURNER, 1997). A partir
desta selecdo sera possivel identificar e compreender os mecanismos de tolerancia
a seca em plantas, sendo esse entendimento crucial no desenvolvimento de novas
cultivares de soja mais tolerantes a seca (CASAGRANDE et al., 2007).

Material e métodos
Delineamento Experimental

Os experimentos foram conduzidos no campo experimental da Embrapa
Soja, durante as safras 2005/2006 e 2006/2007. O delineamento experimental foi
em blocos completos ao acaso com quatro repeticdes, e os tratamentos dispostos
em parcelas subdivididas. A disponibilidade de agua do solo foi monitorada por
conjuntos de tensidmetros de mercurio, instalados a 15 cm e 30 cm de profundidade,
em cada repeticdo. O plantio na safra 2005/2006 ocorreu no dia 04 de dezembro de
2005 e a colheita nos dias 11 e 13 de abril de 2006, as parcelas do tratamento Irrigado
receberam oito irrigagoes.

A semeadura da safra 2006/2007 ocorreu no dia 06 de dezembro de 2006 e
a colheita no dia 06 de abril de 2007. As parcelas do tratamento irrigado receberam
cinco irrigagdes. Os tratos culturais foram realizados conforme as recomendagoes
técnicas para a cultura da soja.

Modelo matemdtico

Para andlise dos dados foi utilizado o modelo matemdtico abaixo:

Y ,,,=m + Cond Hidricas i + Bloco j + Blocos * Cond Hidricas ij + Cultivares

k+ CH* Cultik + €, com i=1,..,Lj=1,..,Lk=1,..,Kemque Y Uklé o efeito da

variavel resposta sob o efeito das condi¢des hidricas i e do cultivar k, no bloco j; m
é o efeito da média geral do experimento; Cond Hidricas i é o efeito das condigoes
hidricas i tratamentos nas parcelas; Bloco j é o efeito do bloco j; Condi¢oes Hidricas i
* Blocos j é o efeito do erro experimental referente as parcelas ij; Cultivares k é o efeito
cultivar k tratamentos das subparcelas; CH * Culti k é o efeito da interacio entre as
condigdes hidricas e os cultivares ik; £ijk1é o efeito do residuo aleatorio N = (0, ¢?)

Meétodos estatisticos utilizados

Para todas as varidveis resposta estudadas, as pressuposi¢oes de normalidade,
aditividade do modelo, independéncia dos erros e homogeneidade de varidncias
dos tratamentos foram testadas e atendidas. Posteriormente, procedeu-se a analise
de variancia (Anova) e nos casos em que o teste F foi significativo para tratamento,
aplicou-se teste Tukey (p < 0,05) para compara¢des multiplas de médias de cultivares.

Descri¢éo do experimento

As cultivares de soja foram submetidas as condigdes que propiciaram
diferentes disponibilidades hidricas no solo, sendo elas: 1- Condigdes Naturais de
Campo (Nio Irrigado) e; 2- Condigdes Otimas de Umidade (Irrigado).

As sub parcelas dos tratamentos Irrigado e Nao Irrigado foram estabelecidas
por oito linhas de seis metros, com 0,5m nas entrelinhas, totalizando uma area de
24m? No tratamento Irrigado, a suplementac¢do hidrica foi efetivada manualmente,
mantendo o potencial matricial da 4gua no solo entre -0,03 e -0,05 MPa, sendo a

umidade monitorada por tensidmetros de mercurio.

Resultados e discussao

Na producao de grios, destacaram-se as cultivares BRS 134 na safra
2005/2006 e BRS 133 na Safra 2006/2007 nos dois tratamentos.

Na safra 2005/2006, no tratamento Nao Irrigado, a cultivar BRS 247 RR foi a
que apresentou o menor rendimento. Os maiores valores de rendimento apresentados
foram da BRS 134 no tratamento Irrigado. Em média, o tratamento Nao Irrigado
produziu cerca de 15% a menos que o Irrigado. Nessa safra, a unica diferenca
significativa ocorreu entre as condi¢des hidricas, dentro da cultivar BRS 134, onde
o rendimento de graos do tratamento Irrigado foi significativamente maior do que o
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do Nao Irrigado (Tabela 1), podendo-se inferir que essa cultivar é mais responsiva a
condigao ideal de dgua no solo, do que as demais cultivares.

Para a safra 2006/2007 (Tabela 2), a cultivar BRS 247 RR foi a que apresentou
os menores valores de rendimento no tratamento Irrigado. Ja, no tratamento
Nao Irrigado, a cultivar BRS 245 RR foi a que apresentou o menor valor. O maior
rendimento no tratamento Irrigado foi apresentado pela cultivar BRS 133 e, no
tratamento Nao Irrigado, pela cultivar BRS 245 RR. Em nenhuma comparag¢io os
tratamentos apresentaram diferencas significativas.

Tabela 1: Rendimento de graos (kg/ha) de seis cultivares de soja, observado na safra 2005/2006,
sob duas condi¢des de disponibilidade hidrica no solo.

Rendimento de graos - Safra 2005/2006

Cultivares Irrigado Nao-Irrigado Média (cultivar)
BRS 133 2337 aA 2033 aA 2185 a
BRS 134 2613 aA 2104 aB 2358 a
BRS 245 RR 2386 aA 1949 aA 2167 a
BRS 247 RR 2306 aA 1947 aA 2126 a
Média (Disponibilidade hidrica) 2410 a 2008 a 2209

Meédias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e maitiscula na horizontal nao diferem entre si (p<0,05).

Tabela 2: Rendimento de graos (kg/ha) de seis cultivares de soja, observado na safra 2006/2007,
sob duas condigoes de disponibilidade hidrica no solo.

Rendimento de graos - Safra 2006/2007
Cultivares Irrigado Nao-Irrigado Meédia (cultivar)
BRS 133 2649 aA 2508 aA 2578 a
BRS 134 2584 aA 2408 aA 2496 a
BRS 245 RR 2608 aA 2147 aA 2378 a
BRS 247 RR 2387 aA 2307 aA 2347 a
Meédia (Disponibilidade hidrica) 2557 a 2343 a 2450

Médias seguidas da mesma letra minuscula na vertical e maitscula na horizontal nio diferem entre si (p<0,05).

O maior rendimento no tratamento Irrigado foi apresentado pela cultivar
BRS 133 e, no tratamento Niao Irrigado, pela cultivar BRS 245 RR. Em nenhuma
comparacio os tratamentos apresentaram diferencas significativas. A diferenga entre
as médias das duas safras foi de 7,2 %. Na safra 2006/2007 as chuvas foram bem
distribuidas, resultando em melhor desenvolvimento das plantas e, consequentemente,
favorecendo rendimentos ligeiramente maiores do que na safra anterior.

Consideracoes

Houve diferenca, entre as condigdes hidricas no solo (Irrigado e Néo
Irrigado), dentro da cultivar BRS 134. Dessa forma, a cultivar BRS 134 mostrou-se
mais responsiva a condi¢do 6tima de umidade do solo, do que as demais cultivares.

Assim, ainda hé a necessidade de estudar melhor e caracterizar os
mecanismos envolvidos nessas diferencas, remetendo a variabilidade genética.
Novos experimentos e andlises devem ser desenvolvidos buscando a caracterizagdo
de cultivares tolerantes a seca, por meio de pardmetros agrondmicos e fisioldgicos e,
desta maneira, apoiar o melhoramento genético e a produgéo de tecnologias capazes
de mitigar as adversidades climaticas.

NOTAS

1. Mestrando do programa de pos-graduagdo em Geografia da FCT/UNESP - Presidente
Prudente. E-mail: viniciuscarmello@gmail.com

2. Pesquisador Embrapa Soja — Londrina - PR

3. Professor titular do departamento de Geografia da FCT/UNESP - Presidente Prudente
(orientador).
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