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CIRCULARTECNICA

RESUMO

Aumentar a produtividade da cultura da soja € uma demanda atual baseada em
dois pilares, aumento da producao de alimentos e da renda do produtor rural. Como
no Brasil o principal fator limitante da produtividade € o déficit hidrico, uma melhor
exploracéo do solo pelo sistema radicular é essencial para o0 aumento da quantidade
de agua disponivel para as plantas. Assim, este trabalho teve por objetivo quantificar
o incremento de produtividade da soja com o aumento gradativo da profundidade do
sistema radicular, responsavel por reduzir o déficit hidrico para as plantas. Tal analise
foi realizada utilizando-se um modelo de simulacao do crescimento e da produtividade
da cultura da soja para trés localidades do estado do Parana, considerando-se cinco
profundidades maximas do sistema radicular, sendo 60, 80, 120, 150 e 200 cm. Essas
profundidades representam diferentes condicdes operacionais de manejo observados
em lavouras de cultivo da soja. Com o aumento da profundidade do sistema radicular
foram observados incrementos gradativos de produtividade, que variaram, em média,
de 400 a 1500 kg ha, podendo chegar em safras especificas, sob condi¢Ges de
intenso déficit hidrico, a mais de 3000 kg ha. Portanto, o manejo adequado do solo
e/ou uso de cultivares com caracteristicas radiculares que levem a uma melhor
exploragéo do volume de solo sao alternativas que devem ser consideradas pelos
produtores e extensionistas como estratégias para aumentar a produtividade da

cultura da soja no Brasil.
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1 INTRODUCAO

O aumento da produtividade da soja € uma demanda atual, que esta associada
ao aumento da producdo de alimentos e da renda ao produtor rural. No Brasil, 0
principal fator limitante de produtividade da soja € o déficit hidrico ao longo do ciclo
(SENTELHAS et al., 2015), o qual ocorre em diferentes niveis e frequéncias nas
diferentes regides produtoras do Brasil, como pode ser observado na Figura 1, e que
tende a aumentar nos cenarios futuros de mudancas climaticas. Desse modo, é
necessario se aumentar a eficiéncia do sistema produtivo, por meio da exploracéo

racional dos recursos naturais (solo e clima) e de praticas de manejo agricola mais

eficientes.
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Figura 1. Produtividade média da cultura da soja nos estados do Mato Grosso, do
Maranhéao e do Rio Grande do Sul ao longo do periodo entre 1990 e 2014. Os valores
no canto inferior direito representam as médias e os desvios padrdo. Fonte: IBGE
(2016).



Dentre as praticas de manejo agricola mais eficientes, aquelas associadas ao
aprofundamento e a melhor distribuicdo do sistema radicular é de extrema
importancia, pois permite criar melhores condi¢cdes para as culturas, em decorréncia
do aumento da disponibilidade de &agua e nutrientes. Isso reduz os estresses
decorrentes do déficit hidrico, melhora a absorcdo de nutrientes e aumenta a
produtividade em relacdo aos solos com restricbes quimica e/ou fisica (FRANCHINI
et al., 2009; PIVETA et al., 2011).

Em relacdo a agua disponivel para as plantas, a profundidade efetiva do
sistema radicular tem papel fundamental em determinar a quantidade total de agua
gue a planta pode utilizar. Assim, a capacidade de agua disponivel (CAD, mm) é
funcao das caracteristicas fisico-hidricas do solo, como a capacidade de campo (agua
retida no solo apds a drenagem, CC%), o ponto de murcha permanente (nivel de agua
no solo que a planta ndo consegue mais extrair, PMP%) e a densidade do solo (D),

assim como da profundidade efetiva do sistema radicular (Z) (PEREIRA et al., 2002):
CAD =0,01 (CC% - PMP%) D Z

Sendo assim, quanto maior for a profundidade efetiva do sistema radicular,
maior sera a disponibilidade hidrica para cultura, aumentando a reserva de agua para
periodos de estiagem. Por exemplo, em solos de textura média ha uma disponibilidade
hidrica de 1,2 mm de agua para cada centimetro de solo. Se adotarmos a
profundidade atual do sistema radicular da soja em lavouras de baixa produtividade
como 50 cm (PIVETTA et al.,, 2011), a soja teria de reserva 60 mm, valor que
corresponde a um consumo hidrico sob alta demanda de 5 a 8 dias, ou seja, periodo
gue a planta néo sofreria com déficit hidrico intenso. Ja em casos em que 0 sistema
radicular atinge entre 1,0 e 1,5 metros, como observado nas areas campedas de
produtividade do CESB, adotando-se o valor intermediario de 1,25 metros, teriamos
um total de 150 mm disponiveis para a cultura da soja, o que levaria as plantas de

soja a tolerar de 15 a 20 dias de estiagem com boa reserva de agua no solo.

Ao longo do ciclo da soja e das diferentes safras, a variabilidade climatica,
especialmente em relacdo a distribuicdo e quantidade de chuvas, afeta de forma
diferenciada a produtividade da cultura, especialmente quando se considera a
interacdo entre as condigbes meteoroldgicas e os diferentes perfis de distribuicdo das
raizes no solo. Como é dificil se quantificar tais aspectos em poucos anos
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experimentais, a melhor forma para se avaliar estratégias de manejo do solo e
distribuicdo radicular para aumento da profundidade é por meio de modelos de
simulacdo de crescimento e produtividade de culturas, os quais permitem o
entendimento das relacGes de causa-efeito entre praticas de manejo e o crescimento

e a produtividade.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi quantificar o incremento de
produtividade da soja com o aumento da profundidade e distribuicdo do sistema
radicular da cultura, condicdo observada nos campedes de produtividade do CESB,
por meio de simulagdes com o modelo CSM-CROPGRO-Soybean, devidamente

calibrado, para trés localidades do estado do Parana.

2. MATERIAL E METODOS

O modelo de simulagdo da cultura da soja utilizado foi 0 CSM-CROPGRO-
Soybean, o qual faz parte da plataforma do sistema Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT) (BOOTE et al., 2003). A calibracdo do modelo foi
realizada utilizando dados experimentais de desenvolvimento e crescimento da cultura
da soja, conduzidos em Frederico Westphalen, RS, Londrina, PR, e Piracicaba, SP.
Nesses locais, os experimentos foram realizados utilizando-se diferentes datas de
semeadura, entre outubro e janeiro de 2013/2014, em condicbes de sequeiro e
irrigado, totalizando 17 condi¢des experimentais. A validacdo do modelo foi realizada
com dados de produtividade obtidos nas safras 2014/2015 e 2015/16 nos mesmos
locais. O desempenho do modelo em relagcdo aos dados observados e simulados é
apresentado na Figura 2. Maiores detalhes sobre o modelo e suas caracteristicas

podem ser encontrados em Battisti et al. (2017).
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Figura 2. Relagcdo entre dados observados e simulados pelo modelo CSM-

CROPGRO-Soybean ap0s a calibragcdo para a produtividade (a) e fases de

desenvolvimento (c), e na fase de validacao para produtividade (b).

As simulacbes de produtividade foram feitas utilizando-se cinco perfis de
distribuicdo de raiz no solo, alterando o fator de crescimento radicular no modelo,
resultando em diferentes valores de densidade radicular (Figura 3). A avaliagéo foi
realizada para as localidades de Londrina (Nitossolo), Cascavel (Latossolo) e Ponta
Grossa (Argissolo), para o periodo de 1961 a 2014, realizando as simulacfes para a
semeadura em 15 de novembro de cada ano da série historica analisada. Os
resultados foram avaliados comparando-se as produtividades das 53 safras por meio
dos percentis para cada local em fungéo do sistema radicular e do incremento de
produtividade de cada consicao (profundidades maximas do sistema radicular de 80,
120, 150 e 200 cm) em relacdo ao sistema radicular mais restritivo (profundidade

méaxima de 60 cm), denominado de “Raiz 5.
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Figura 3. Densidade radicular para cada um dos tratamentos utilizados (1 a 5) na
avaliacdo de incremento de produtividade. Linha verde representa os sistemas
radiculares mais profundos, observados nos campedes de produtividade, enquanto
gue a linha vermelha representa os sistemas radiculares mais superficiais, observados

em locais com baixa produtividade.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao utilizar diferentes valores para o parametro de crescimento radicular no
modelo observou-se diferentes densidades radiculares ao longo do perfil do solo
(Figura 3). Observou-se que no sistema com menor restricao (Raiz 1, linha verde da
Figura 3), houve uma menor densidade radicular nas primeiras camadas em relacéo
aos demais sistemas, mas em compensacao, ao aumentar a profundidade das raizes
no solo, o tratamento Raiz 1 manteve maior profundidade radicular, aumentando a
CAD do solo para a planta em funcao da profundidade efetiva do sistema radicular.
Para o tratamento “Raiz 5” (linha vermelha na Figura 3), observa-se uma maior
densidade radicular nas primeiras camadas, porém, sendo esta limitada a 60 cm,
condicdo na qual, especialmente em anos secos, ocorre uma reducdo rapida da
umidade do solo, levando a ocorréncia de déficit hidrico acentuado e reducédo da

produtividade da soja.

Os diferentes perfis de raiz resultaram em diferentes valores de produtividade,
como pode ser observado nas Figuras 4a, 4c e 4e, em que o sistema radicular “Raiz
1”, apresentou maior produtividade média, embora préxima da observada para o
sistema “Raiz 2”. Os sistemas radiculares mais homogéneos (Raiz 1 e Raiz 2)
apresentaram maior estabilidade de produtividade, reduzindo a diferenca entre os
valores maximos e minimos. Nos sistemas com raizes mais superficiais, como nos
sistemas “Raiz 4” e “Raiz 5”, a produtividade média foi mais baixa que nos demais,
havendo ainda aumento na variabilidade interanual, indicando que em anos com boa
disponibilidade hidrica, principalmente no sistema “Raiz 4” ndo ha limitagao para altas
produtividades, porém em anos secos, a produtividade € drasticamente reduzida,

como pode ser observado nos percentis da Figura 4.
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Figura 4. Produtividade de soja simulada para cada distribuicdo de raiz (a, c e e) e
incremento de produtividade em relagéo a pior distribuicdo radicular (b, d e f) para trés
locais do estado do Parana. Nas figuras a, d e e, os percentis sdo para 5-95%, 75-
25%, 50% e os pontos séo os outliers. Incremento de produtividade € a diferenca entre

os perfis 1, 2, 3 e 4 em relagcédo ao 5.

Quando analisado o incremento de produtividade em relagdo a produtividade
observada no sistema “Raiz 5” (Figura 4b, 4d e 4f), perfis mais homogéneos, como o
“Raiz 17, apresentaram maiores ganhos, variando apenas em fung¢ao da localidade,
devido as condicdes climaticas locais. O incremento de produtividade aumentou com
a reducao da produtividade simulada no perfil 5 até certo ponto, indicando que sob
baixa disponibilidade hidrica (valores de produtividade menores que 1000 kg ha™)
todos os perfis tenderam a reduzir a produtividade e, consequentemente, o incremento
devido ao aprofundamento das raizes. Isso ocorreu devido ao fato da cultura da soja,
nessa condicdo de estresse hidrico elevado, ndo conseguir promover o crescimento
radicular.

Analisando o ganho médio de produtividade para os perfis 1, 2, 3 e 4 em relacao
ao pior perfil (Raiz 5), limitado a 60 cm de profundidade, pode-se observar ganhos de

400 a 1500 kg ha* (Figura 5). Em Ponta Grossa, onde a temperatura € menor do que
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nos demais locais, resultando em menores déficit hidricos, os incrementos de

produtividade sdo menores.
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Figura 5. Incremente de produtividade dos perfis de solo 1, 2, 3 e 4 em relacédo ao
perfil 5 (perfil superficial). Valores médios de produtividade simulados para 53 safras
(1961-2014).

4. Melhorando a distribuic&do do sistema radicular no solo

O enraizamento ao longo do perfil do solo esta diretamente ligado com a
fertilidade do solo em sub-superficie. Na safra 2014/15 foi feito um levantamento de
solos e de enraizamento em todos locais em que as produtividades alcangadas na
cultura da soja passaram de 5.400 kg ha'! no Desafio Nacional de Maxima
Produtividade do CESB, e nesses locais observou-se que na analise de fertilidade do
solo no perfil entre 40 a 100 cm de profundidade haviam teores de calcio acima de 8
mmol dm3, saturacdo de base acima de 30%, aluminio proximo de zero, boro em
teores entre 0,6 e 1 mg dm= e um baixo nivel de resisténcia de solo, de até 1,5 MPa,
elementos fundamentais para se ter um bom crescimento radicular no perfil. Nesses
locais de alta produtividade, constatou-se, ainda, um alto volume de raizes e em

grandes profundidades, chegando a 1,2 m (CESB, 2016), profundidade que resultou
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em ganhos de produtividade de 600 a 1000 kg ha! em relacédo a profundidade mais
superficial.

Em 2014/15, o CESB realizou um experimento para fins de observacao, com o
objetivo de avaliar até que profundidade de enraizamento a produtividade da soja
estava sendo limitada. Para esse trabalho foi feita uma corregdo do solo de formar
manual com calcario a 20 cm, 40 cm, 60 cm, 80 cm e 100 cm de profundidade (Figura
6), sendo a semeadura manual da soja. Observou-se que a produtividade média foi
crescente (Figura 7) em relacdo a profundidade em que a corre¢do do solo néo foi
realizada, apresentando ganhos de produtividade similares aos simulados pelo
modelo DSSAT-Soybean, confirmando a confiabilidade das analises aqui

apresentadas

Figura 6. Abertura de trincheira em diferentes profundidades.
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Figura 7. Produtividade da soja em diferentes profundidades de correcdo de solo.

Uma outra alternativa para o aumento da resiliéncia da cultura da soja com
relagdo ao déficit hidrico é a selecdo de cultivares com caracteristicas de sistema
radicular mais profundo (FRANCHINI et al., 2009). Essa diferenga entre cultivares
para o crescimento radicular pode ser um dos fatores que gera diferencas com relagéo
ao nivel de tolerancia ao déficit hidrico das mesmas, afetando diretamente a
produtividade em condi¢des limitantes (BATTISTI e SENTELHAS, 2015). Outro
aspecto a ser considerado € a selecdo de cultivares tolerantes a nematoides, outro

fator que limita o crescimento radicular e os altos niveis de produtividade da soja.

5. CONCLUSOES

Em funcéo dos resultados apresentados, fica evidente que o manejo dos solos
para aumentar a profundidade de exploracéo das raizes é uma das principais formas
de se alcancar altas produtividades na cultura da soja, o que vem sendo efetivamente
observado nos Desafios Nacionais de Maxima Produtividade do CESB. A melhor
forma de se obter tal aumento é por meio da acdo conjunta de melhores praticas de
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manejo do solo e do uso de cultivares de soja que apresentem alto potencial de

desenvolvimento radicular.
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