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ETo—PM

ETc

ETp

EUA

EUR

f

Fa

FAO
FCA/UNESP

FF
fm
FSII
fs
FV

GD

Gr
HI

/o

IAF
INMET

Evapotranspiracdo de referéncia estimada pelo método Penman-Monteith
(mm)

evapotranspiracdo da cultura (mm)

evapotranspiracao potercia diaria (mm)

eficiéncia de uso dadgua (g M S kglagua)

eficiéncia de uso daradiacdo (g MJ%)

quantidade de radiacdo solar interceptada pelo dossel (nmol mi*s?)
raz&o de areafoliar instantanea
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fase de florescimento (periodo entre R1 e R5)

fracdo méaxima de radiacéo interceptada

fotossistemalll

radiaco absorvida na superficie do solo (nmol m?s?)

fase vegetativa (periodo entre VE e R1)

taxas de crescimento absoluto (g dia™t)

graus-dia

producéo de gréos

indice de colheita

radiaco fotossinteticamente ativa abaixo do dossel (mmol PAR m? s?)
fragdo de radiagdo transmitida

radiacdo fotossinteticamente ativa incidente acima do dossel (mm mi?st)
indice de &rea foliar (n folha m? solo)
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INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPTP irrigado por todo o periodo

ISFV irrigado e sombreado na fase vegetativa

k taxa constante (d %) (equacdo 4.1)

k coeficiente de extin¢ao da luz no dossel

K coeficiente alométrico raiz-parte aérea

Kc coeficientes da cultura

Kp coeficiente do tanque Classe A

L indice de &rea foliar cumulativo (nfolha mi?solo)
Lo indice de areafoliar inicia (nmfolha misolo)
La areafoliar total da planta (nf)

LAD duracdo de éreafoliar (dias)

LAI indice de &rea foliar (nffolha m?solo)

LAR razéo de reafoliar (n? (folha) g* (planta))

Lim valor méximo de IAF (nffolha m?solo)

Lmax indice de &rea foliar méaximo (nffolha m?solo)
Lw massa seca foliar total por planta (g)

LWR raz&o de massa foliar (g (folha) g* (planta))

m coeficiente de transmissdo foliar

mca metros de coluna de &gua

MS matéria seca

MSC matéria seca do caule (haste principal, ramos e peciol 0s)
MSF matéria seca dafolha

MSR matéria secadaraiz

MST matéria seca total

n brilho solar ou insolacéo

N comprimento astrondmico do dia

N razéo de insolacéo

n diajuliano

NAR taxa de assimilacdo liquida (g m?(érea foliar) d%)
NIFF ndo irrigado na fase de florescimento

NIFV ndo irrigado na fase vegetativa

P area unitéria de solo (nf)

P. GRAOS  matéria seca dos gréos
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PAR radiacdo fotossintéticamente ativa (mmol mi?st)
PARAcum PAR absorvida acumulada (MJ m?)

Ps fotossintese bruta (mmol CO, m? folha st)

Py taxa de fixac&o bruta de CO, (nmol CO, m?folhas™)

PIB produto interno bruto

o] razéo de massa foliar dinamica

Pm taxa méxima de assimilacio de CO, em dtos niveis de luz

(mmol CO, mi? folhast)
PMP ponto-de- murcha permanente (%)
Pn fotossintese liquida (mmol CO, m? folhas?)

PPT + IRRIG. precipitacéo mais irrigacéo (mm)

PPT precipitacdo (mm)
r radiacéo refletida pelo dossel
R constante de proporcionalidade, ‘indice de eficiéncia para producéo de

matéria seca, taxa especifica de crescimento (g g* dia?)

R taxa de respirago no escuro (mmol CO, mi% st)

R1 estédio reprodutivo 1

R2 estadio reprodutivo 2

R3 estadio reprodutivo 3

R4 estadio reprodutivo 4

R5 estadio reprodutivo 5

R6 estédio reprodutivo 6

R7 estédio reprodutivo 7

R8 estédio reprodutivo 8

r? coeficiente de determinacgo

r coeficiente de correlacéo

Ra valor médio didrio da radiacgo solar total incidente (cal mi? dia’t)
Ra taxa de crescimento relativo da area foliar (nf m? dia’l)
re reflectancia do dossel

Rp respiracdo mitocondrial ou oxidativa (escura)

RFA radiacao fotossintéticamente ativa

Ry radiacéo global

Rg respiracdo de crescimento
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RGR
Ri nt

Rme

Rmcal c
Rt

Rmr

s
Rw
Rw

Sa
SLA

Th
th

the

tor

thr
TCA
Temp
Tmed
tr

taxa de crescimento relativo (g g* dia’l)

radiacdo interceptada (%)

taxa de crescimento relativo maximo (g g* dia™)

respiracéo de manutencéo

taxa de crescimento relativo maximo do caule (haste principal, ramos e
peciolos) (g g* dia’l)

taxa de crescimento relativo méxima calculada (g g* dia™)

taxa de crescimento relativo méaximo da matéria seca das folhas
(9 g*dia?)

taxa de crescimento relativo maxima daraiz (g g* dia™)

saldo de radiagio (MJ m? dia™)

radiacdo refletida na superficie do solo

massa seca daraiz, estimada pelo modelo alométrico (g)

taxa de crescimento relativo instantaneo da planta (g g* dia™)

areafoliar especifica (nf (folha) g* (folha))

RFA incidente imediatamente acima do dossel (mmol m?s?)

areafoliar especifica (nf (folha) g (folha))

area foliar especifica (nf (folha) g* (folha))

massa seca real da parte aérea (g)

radiaco transmitida & parte inferior do dossel (mmol mi?s?)

tempo ou dias apds a emergéncia (d);

transpiracéo

temperatura basal

tempo perdido ou tempo no qual a cultura passa efetivamente da fase de
crescimento exponencial para afase de crescimento linear (dias)

tempo perdido no acimulo de matéria seca  caule (haste principal,
ramos e peciolos) (dias)

tempo perdido no acimulo de matéria seca dafolha (dias)

tempo perdido no acimulo de matéria secanaraiz (dias)

taxa de crescimento absoluto (g dia™)

temperatura (°C)

temperatura média (°C)

tempo no qual a cultura para de acumular matéria seca (fim da fase linear

e inicio dafase de senescéncia)
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TRANSP transpiracéo

UEA uso eficiente da dgua (g M S kgtagua)
UFRV Universidade Federal de Vicosa

UR umidade relativa (%)

URmed umidade relativa média (%)

VC estadio vegetativo de cotilédone

VE estédio vegetativo de emergéncia

V1 estadio vegetativo 1

V2 estédio vegetativo 2

V3 estadio vegetativo 3

Vn est&dio vegetativo n

W massa seca total da planta (g m?)

Wi massa seca total dos gréos, por planta (Q)
Wiax valor maximo de matéria seca (g ni?)
Ws massa seca total da matéria seca da planta acimado solo (g m?)
Z duracdo da biomassa (dias)
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RESUMO

PEREIRA, Carlos Rodrigues, D.S., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2002. Analise do crescimento e desenvolvimento da cultura de soja sob
diferentes condigbes ambientais. Professor Orientador: Luiz Claudio Costa
Professores Conselheiros: Everardo Chartuni Mantovani e Tuneo Sediyama.

As \ariacdes anuais que ocorrem has safras agricolas podem ser minimizadas
através do estudo das interagtes entre cultura e ambiente. Uma ferramenta de grande
utilidade, nesses estudos, € constituida pelos modelos de simulacdo. Visando um aporte
a pesquisa, na modelagem de crescimento e desenvolvimento da cultura de soja, este
estudo objetivou determinar os parametros fisiologicos e climéticos em diferentes
ambientes. Dois experimentos foram conduzidos na estagdo experimenta Vila Chaves,
campus da UFV, com a cultura de soja[Glycine max (L.) Merrill] utilizando a variedade
cultivada ‘ Capindpolis’, durante as estaces de cultivo dos anos agricolas 1997/98 e
1998/99. Foram aplicados os seguintes tratamentos: irrigado por todo o periodo (IPTP);
irrigado e sombreado na fase vegetativa (I1SFV); ndo-irrigado na fase vegetativa (NIFV);
e nao-irrigado na fase de florescimento (NIFF). Nos dois ensaios, foram feitas medicoes
de matéria seca da raiz, do cotilédone, do caule (haste principal, ramos e peciolos), da
folha, da flor, da vagem e gréos, aém de medicles da area foliar ao longo do ciclo da
cultura. No ensaio feito em 1998/99, foram redlizadas medicdes da fotossintese nas
fases vegetativa, de florescimento e enchimento de grédos, bem como o
acompanhamento da umidade do solo por meio de sonda de néutrons. Os tratamentos
ISFV e NIFV apresentaram quedas nitidas na producdo de matéria seca, em relagcdo aos
tratamentos IPTP e NIFF, e reducdo na &rea foliar durante a fase vegetativa. O
tratamento NIFV, irrigado a partir do inicio da fase de florescimento, conseguiu
recuperar sua area foliar e atingir uma produtividade igual aquela obtida no tratamento

IPTP. O tratamento ISFV, com a retirada do sombreamento, ndo conseguiu recuperar a
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area foliar e, assim, a produtividade de gréos foi fortemente afetada, apresentando uma
queda de 40%, em relagdo ao IPTP. NIFF apresentou uma queda de 25% em
produtividade de gréos. Os valores médios de produtividade para IPTP, ISFV, NIFV e
NIFF foram 3,64, 2,19, 3,78 e 2,74 t ha'', respectivamente. Na fase vegetativa, 0s
tratamentos ISFV e NIFV apresentaram uma reducéo na fotossintese maxima (Pr,) de 34
e 44%, respectivamente. Na fase de florescimento, NIFF mostrou queda de 35% em Py,.
Na eficiéncia de uso da radiagdo, ao longo de todo o ciclo, ISFV, NIFV e NIFF
apresentaram quedas de 36, 8 e 3%, respectivamente. Na eficiéncia de uso da agua,
ISFV apresentou queda de 50% enquanto NIFV e NIFF mostraram aumento de 10 e
27%, respectivamente. Para o ciclo todo, IPTP, ISFV, NIFV e NIFF apresentaram 0s
valores de 0,49, 0,85, 0,64 e 0,70, para 0 coeficiente de extingdo da radiagdo solar, e
0,037, 0,044, 0,039 e 0,038 n¥ g', respectivamente, para &rea foliar especifica O
comprimento do ciclo da cultura foi diminuido no ensaio realizado em 1997/98, em
virtude da elevacdo da temperatura média. A variedade de soja ‘ Capindpolis mostrou
se sensivel ao estresse hidrico, na fase de florescimento, e ao estresse por sombreamento
na fase vegetativa, ao passo que a deficiéncia hidrica, na fase vegetativa, mostrouse
benéfico para a produtividade de gréos, capacitando melhor a cultura para a captura de
recursos tais como agua, nutrientes, radiacdo e CO, durante as fases subseqiientes. Os
parametros fisiol0gicos variaram, conforme o ambiente ao qual a culturafoi exposta.
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ABSTRACT

PEREIRA, Carlos Rodrigues, D.S., Universidade Federal de Vigosa, November 2002.
Analyzing the growth and development of the soybean crop under different
environmental conditions. Adviser: Luiz Claudio Costa. Committee members:
Everardo Chartuni Mantovani and Tuneo Sediyama

The study of the crop-environment interactions may give a valuable contribution
to the minimization of the annual variations occurring in the agricultural harvests. An
useful tool used in these studies are the simulation models. In the search for a
improvement to the research on the modeling of the soybean crop growth, this study
amed to determine the physiologic and climatic parameters under different
environments. Two experiments were carried out with the soybean crop [Glycine max
(L.) Merrill], using the “Capindpolis’ cv. in the experimenta station Vila Chaves at
UFV campus over the cropping seasons of the agricultural years 1997/98 and 1998/99.
The following treatments were applied: irrigated throughout the period (IPTP); irrigated
and shaded at the vegetative phase (ISFV); norrirrigated at the vegetative phase
(NIFV); and nor-irrigated at the flowering phase (NIFF). In both assays, the
measurements were performed for the dry matter in the roots, tyledon, stem, leaf,
flower, pod and grains, in addition to the measurements of the leaf area along the crop
cycle. In the assay conducted in 1998/99, the photosynthesis measurements were
accomplished at the vegetative, flowering, and grain fulfillment phases, as well as the
follow-up of the soil moisture through neutron probe. The treatments ISFV and NIFV
showed evident declines in the dry matter yield, relative to the treatments IPTP and
NIFF, as well as a reduction in leaf area during the vegetative phase. The treatment
NIFV, which was irrigated since the beginning of the flowering phase, was able to
recover its leaf area and reach the same productivity as the one obtained in treatment
IPTP. With the removal of the shade, the treatment |SFV was unable to recover the |eaf
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area, thus the grain productivity was strongly affected, so presenting a decline of 40% in
relation to IPTP. NIFF presented a decline of 25% in grain productivity. The average
productivity values for IPTP, ISFV, NIFV and NIFF were 3.64, 2.19, 3.78, and
2.74 thal, respectively. In the vegetative phase, the treatments | SFV and NIFV showed
a reduction of 34 and 44% in the maximum photosynthesis (Pn), respectively. In the
flowering phase, NIFF showed a decline of 35% in Py. For the efficiency in radiation
use throughout the cycle, ISFV, NIFV and NIFF presented declines of 36, 8, and 3%,
respectively. For the efficiency in water use, ISFV presented decline of 50%, while
NIFV and NIFF showed an increase of 10 and 27%, respectively. For the whole cycle,
IPTP, ISFV, NIFV, and NIFF presented the values of 0.49, 0.85, 0.64, and 0.70 for the
extinction coefficient of the solar radiation, and 0.037, 0.044, 0.039, and 0.038 n? g™,
for the specific leaf area, respectively. In the assay carried out in 1997/98, the length of
the crop cycle was reduced because the elevation in the average temperature. Degrees-
day was more accurate in forecasting the phenology of the soybean crop than the days.
The soybean cultivar “Capindpolis’ showed to be sensitive to the hydric stress at the
flowering phase, and to the shading stress at the vegetative phase, whereas the hydric
deficit at the vegetative phase showed to be beneficia to grain productivity, so
providing the crop with a higher ability to capture the resources during the subsequent
phases. The physiologic parameters varied according to the environment the soybean

crop was exposed to.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducéao

Em condi¢bes de campo, as culturas estdo sujeitas a influéncia de diversos
elementos climaticos que, em constantes interacBes entre s e com outros fatores
ambientais e fisiologicos, sdo determinantes para o crescimento e desenvolvimento
dessas culturas. As interacBes entre as culturas e o ambiente envolvem processos
fisicos, quimicos e biol6gicos, cujo estudo e compreensdo sdo extremamente complexos
(CHANG, 1968).

1.2 Historico eimportancia da cultura de soja

Pertencente a familia Leguminosae, sub-familia Faboideae (antiga
Papilionoideae) e nome cientifico Glycine max (L.) Merrill, a soja é nativa da Asia,
provavelmente das regidbes Norte e Central da China, sendo considerada uma das
culturas mais antigas desse continente.

No Brasil, a soja foi introduzida em 1882 no estado da Bahia, sendo depois
levada para Sao Paulo (Instituto Agrondmico de Campinas - |AC), onde o0s primeiros
resultados experimentais foram relatados em 1892 (MANICA e COSTA, 1996).

Em 1900, foi introduzida no Rio Grande do Sul. Neste estado, foram realizadas
descricOes detalhadas sobre seus aspectos botanicos e culturais, no ano de 1901, bem
como avaliagdes experimentais em 1921, enquanto seu cultivo para fins agricolas foi
iniciado em 1924. Em 1931, foi introduzida a variedade cultivada Amarela-riogrande

que, por muitos anos, foi responsavel por nmais de 95 % da producéo de soja no Rio



Grande do Sul, sendo que, em 1965, de um total de 350 mil hectares cultivados, 70 %
da &rea era desta variedade cultivada.

No estado de Minas Gerais, a soja chegou por volta de 1925, em Lavras, depois
em Barbacena e por volta de 1930 em Vicosa. Na década de 50 foram lancadas, em
Vigosa, pela Universidade, variedades cultivadas de soja para cultivo em solos de
cerrado, sendo esta Universidade uma das pioneiras nesta &rea. No programa atual de
melhoramento, iniciado em 1963 pelo professor Silvio Brandéo e Dr. Kirk L. Athow,
hoje coordenado pelo professor Tuneo Sediyama, Vicosa conta com 45 novas
variedades cultivadas, sendo, mais uma vez pioneira no langcamento de variedades
cultivadas préprias para consumo humano e que nao possuem 0s genes que causam o
gosto amargo caracteristico do produto. Do total da area plantada em Minas Gerais,
aproximadamente 17 % € ocupada por variedades cultivadas de Vigosa, e considerando
o Brasil, j& ocupam mais de 600 mil hectares. Em termos econdmicos isso equivale a
movimentagdo de mais de 180 milhdes de reais por ano (SEDIYAMA, dados nédo
publicados).

A expansdo da cultura no Pais continuou de forma acelerada sendo que, na
estacdo de cultivo de 1984/85, mais de 10 milhdes de hectares foram cultivados,
atingindo uma produc&o de 18 milhdes de toneladas de gréos.

Entre 1999 e 2000 a area plantada aumentou 177,4 mil hectares, sendo a regido
Centro-Oeste a de maior ampliagdo nas fronteiras produtivas, cujo total ficou em torno
de 14 milhGes de hectares. Quanto a produtividade, em 2000/01, a regido que
apresentou a menor média foi o Nordeste, com valor médio de 2147 kg hal. A regido de
maior produtividade foi o Centro-Oeste, atingindo valores de até 3100 kg ha?, com
valor médio de 2900 kg ha'™.

Na safra de 2000/01, o Pais obteve a segunda maior producéo de gréos de soja
(35,5 milhdes de toneladas) perdendo apenas para os Estados Unidos (75,38 milhdes);
quanto a produtividade, ficou em segundo lugar, perdendo para a Argentina, ou seja,
2610 kg ha* contra 2640 kg ha'* da Argentina (USDA, 2001).

Segundo informagdes do Ministério da Agricultura, na safra de 2001/02 a
producdo de gréos foi de 37,7 milhdes de toneladas e ha uma previsdo de aumento em
torno de 11 % para a safra de 2002/03, com uma produc&o esperada em torno de 42,0
milhdes de toneladas. A area plantada na safra de 2001/02 foi de 13,9 milhdes de
hectares e ha uma expectativa de crescimento em torno de 24 % para a safra 2002/03
atingindo uma &rea em torno de 16,3 milhdes de hectares.
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A producéo brasileira de soja, assim como seus derivados semi-industrializados
e industrializados, sofre forte concorréncia mundial, com indicios de acirramento no
proximo decénio. Exemplo desta tendéncia é a politica adotada pelos paises
desenvolvidos, que visa restringir 0 acesso dos produtos brasileiros aos seus mercados,
bem como subsidiar as exportacdes. No entanto, a exigéncia atual de maior utilizacgo de
proteinas e 6leos vegetais na alimentacdo animal (devido aos problemas da vaca louca),
bem como as exigéncias do mercado europeu voltado para a soja de origem néo-
transgénica, sinaliza um novo limite no potencial de consumo deste produto. Assim, o
produtor que dispor de maior conhecimento e melhores condigdes tecnoldgicas para
explorar a0 maximo o potencial produtivo de seu pais conquistara mais espaco no
mercado mundia (EMBRAPA, 2001).

Considerando o sistema agroindustrial do Brasil, a estimativa € de que sua
participacdo no PIB nacional chegue a 35%, ou sgja, US$ 195 bilhdes, tendo como base
o PIB de 1999. Neste total, a cadeia agroindustrial da soja participa com pelo menos
16%, o que significa um montante de US$ 31,20 bilhdes anuais (EMBRAPA, 2001).

1.3 Exigéncias climaticas da cultura de soja

Ao longo de seu ciclo vita, a cultura de soja, requer condigoes de temperatura e
umidade variaveis de acordo com sua fase fenol6gica (ARRUDA et a., 1976; SIONIT e
KRAMER, 1977; KORTE et d., 1983). A temperatura, tanto do ar como do solo, é de
importancia primordial para que ocorram bom crescimento e desenvolvimento normal
a0 longo do ciclo, supondo-se a ocorréncia normal dos demais eementos
meteorol 6gicos, a fertilidade do solo, a auséncia de doencas e pragas, além do controle
de plantas daninhas. Dessa forma, uma lavoura de soja crescendo sob condigOes
adequadas de temperatura e umidade, certamente, apresentara maior produtividade de
gréos em relagdo a uma outra que passe por periodos de estresse, sgja ele térmico ou

hidrico, em alguma fase do ciclo.

1.3.1 RelagBes agua-planta na cultura de soja

A &gua congtitui, aproximadamente, 90% da massa da planta, atuando
praticamente em todos 0s seus processos fisiologicos e bioquimicos. Desempenha a
funcdo de solvente, através do qual 0s gases, minerais e outros solutos entram nas

células e movemse através da planta. Tem ainda, papel importante na regulagéo



térmica da planta, agindo tanto no resfriamento através do processo de
evapotranspiracéo como na manutencao e distribuicéo do calor (NOBEL, 1991).

Assim, a precipitacdo € um dos elementos meteorol 0gicos de grande importancia
para esta cultura, uma vez que sua auséncia ou excesso, dependendo da fase fenol6gica
na qua ocorra, podera implicar em preuizos tanto no acimulo de matéria seca
(crescimento) quanto na produtividade e qualidade dos gréos (HUNTER e ERICKSON,
1952; SIONIT e KRAMER, 1977).

Uma das principais causas da variacdo na produtividade da soja, no Brasil, tem
sido a ocorréncia de anos com precipitacdo abaixo da média histérica, sendo que ha
registros de quedas de até 30 % na produtividade (EMBRAPA, 2001).

A disponibilidade de &gua é primordial, durante os periodos de germinacéo-
emergéncia e floracdo-enchimento de gréos. Durante o primeiro periodo, tanto o
excesso quanto a deficiéncia de &gua sdo prejudiciais a obtencdo de uma boa
uniformidade na populagdo de plantas. A semente de soja necessita absorver, no
minimo, 50% de sua massa em agua para assegurar uma boa germinacéo. Nesta fase, o
contetido de &gua no solo ndo deve exceder 85% do total de &gua disponivel, nem ser
inferior a 50% (SEDIYAMA et al., 1981; ARANTES e SOUZA, 1992; CONFALONE,
1998).

Nesta cultura, a necessidade de &gua aumenta com o desenvolvimento, e
consegliente crescimento, da planta, atingindo 0 méximo durante a floracdo-enchimento
de gréos (7 a 8 mm dia?t), decrescendo apds este periodo. Deficiéncias hidricas
expressivas, durante a floragdo e enchimento de gréos, provocam alteracdes fisiol gicas
na planta, como o fechamento estomético e o enrolamento de folhas, conseguientemente
causando queda prematura de folhas, queda de flores e abortamento de vagens,
implicando nareducéo do rendimento de graos (LAOHASIRIWONG, 1986).

Para obtencdo do rendimento méaximo, a necessidade de agua durante todo o
ciclo varia entre 450 a 800 mm, dependendo das condi¢des climéticas, do manejo da
cultura e da duracdo do ciclo (PASCALE, 1969; CARTTER e HARTWIG 1962).

Com referéncia as exigéncias hidricas, PASCALE (1969) analisou balancos
hidricos de regifes norte-americanas produtoras de soja, verificando que a isolinha de
100 mm de deficiéncia de agua, no periodo vegetativo, pode ser usada para delimitar

regiOes aptas de regides inaptas para a cultura.



1.3.2 Uso eficiente de agua pela cultura de soja

A habilidade de uma planta em moderar a perda de &gua, enquanto mantém uma
absorcéo suficiente de CO, para fotossintese, pode ser analisada por meio de um
parametro denominado razéo de transpiracéo (TAIZ e ZEIGER, 1991), ou requerimento
de &gua (KRAMER e BOYER, 1995), definido como a quantidade de agua transpirada
pela planta dividida pela quantidade de dioxido de carboro assimilado pela fotossintese.

Nas plantas tipicas, em que o primeiro produto estavel de fixacdo do carbono é
um composto de trés carbonos, chamadas plantas G, cerca de 500 moléculas de agua
sdo perdidas, para cada molécula de CO, fixado pela fotossintese, dando uma razéo de
transpiracéo igual a 500 (TAIZ e ZEIGER, 1991).

Uma maior razéo de efluxo de HO a influxo de CO, depende de dois fatores.
Primeiro, o gradiente de concentracéo dirigindo a perda de agua equivale a 50 vezes
aquele dirigindo a entrada de CO,. Isto se deve a baixa concentracdo de CO, no ar
(~0,03%) e a alta concentracdo de vapor de agua dentro dos espacos foliares. Segundo,
CO, difunde mais lentamente através do ar, em relacdo a &gua, pois a molécula de CO,
€ maior que a molécula de agua e tem um menor coeficiente de difusdo. Além disso, o
CO; tem uma rota de difusdo maior porque ele deve atravessar a membrana
citoplasmdtica, o citoplasma e a dupla camada do envelope do cloroplasto, antes de ser
assmilado no cloroplasto. Estas membranas aumentam, substancialmente, a resisténcia
adifusdo do CO, (TAIZ e ZEIGER, 1991).

As plantas com fotossintese C4, 0U sgja, aguelas em que um composto de quatro
carbonos é o primeiro produto estavel da fotossintese, em geral, transpiram menos agua
por CO, fixado. Uma razéo de transpiracéo tipica para estas plantas € cerca de 250
(TAIZ e ZEIGER, 1991).

O inverso darazéo de transpiracdo € denominado ‘uso eficiente daagua (UEA).
Assim, a razdo de transpiracdo para G e C, transformada em UEA serd em torno de
1/500 ou 0,002 e 1/250 ou 0,004, respectivamente (TAIZ e ZEIGER, 1991).

O UEA é, assim, definido como unidade de matéria seca produzida por planta,
por unidade de &gua utilizada (KRAMER e BOYER, 1995).

Existemn varias formas de cacular o UEA como, por exemplo, a massa de CO, liquido
absorvido por massa de agua perdida ou transpirada (KRAMER, 1983; NOBEL, 1991).

Portanto, sendo o UEA uma relacdo entre a absor¢do de CO; (A) e transpiracdo
(T), pode-se dizer, a principio, que se a disponibilidade de agua € reduzida, os estdmatos



fecham-se e a transpiracéo diminui, aumentando o UEA (TAIZ e ZEIGER, 1991).

Em termos de unidade de massa de &gua utilizada para producdo de uma unidade
de massa seca de grdo, o agricultor pode considerar a agua adicionada desde a
implantacéo até o ponto de colheita da cultura. Assim, também é possivel definir o UEA
como sendo a producdo de graos dividida pela quantidade de agua agregada durante o
cultivo.

Ha grandes evidéncias de que o UEA varia entre espécies, no mesmo ambiente,
e entre climas para uma mesma cultura(KRAMER e BOYER, 1995).

O UEA é muito estudado no sentido de verificar a producéo de massa de gréos
em relacdo ao consumo de &gua durante todo ciclo (KRAMER e BOYER, 1995), mas
poucos trabalhos sdo encontrados, objetivando ao acompanhamento do UEA, em cada
fase de desenvolvimento da cultura (BONGIORNO e DUIMOVICH, 1997).

Em virtude de sua caracteristica Cs, a cultura de soja apresenta baixa eficiéncia
no uso da &gua, em relacdo a outras culturas como, por exemplo, o sorgo (BOLTON,
1981). Sabe-se, porém, que esta cultura possui grande plasticidade e reage,
diferentemente, & deficiéncia hidrica em fases distintas de seu ciclo (HUNTER &
ERICKSON, 1952; ARRUDA et al., 1976; SIONIT & KRAMER, 1977; KORTE et al.,
1983).

O conhecimento do UEA em diferentes fases fenoldgicas torna-se de grande
importancia para 0 manejo do ambiente como, por exemplo, a aplicacdo de 4gua em
épocas distintas do ciclo da cultura. Sabendo-se em que fase a cultura seria mais
susceptivel a deficiéncia hidrica, ou em que fase do ciclo ocorre um melhor uso da agua,
a aplicacéo de complemento de chuvatera maior eficacia e, assim, um maior retorno em
producdo de matéria seca de interesse econdmico (graos). Portanto, tais conhecimentos

podem fundamentar técnicas de manegjo para aumentar o UEA na cultura de soja.

1.3.3 Temperatura

A temperatura do solo pode ter efeito prejudicial sobre a ssimbiose. Solos quentes
e secos diminuem a sobrevivéncia das bactérias sobre as sementes de soja inoculadas,
retardam ou impedem a germinacdo e prejudicam a formacao de nddulos. Temperaturas
méaximas diurnas do solo acima de 33 °C prejudicam, principalmente, a formagdo de
nodulos, seu desenvolvimento e a eficiéncia nodular, embora haja diferencas entre
variedades e ragas de rizobio (FUNDACAO CARGIL, 1986).



Aquino e Bekendam, 1969, citados por SEDIYAMA et a., (1981), mostraram
que temperaturas do solo alternadas entre 20 e 30°C, bem como temperaturas
constantes de 30 °C, foram consideradas 6timas para germinacdo de sementes de soja.

As exigéncias de temperatura variam de acordo com as condi¢es fisioldgicas da
semente. As sementes recém-colhidas, apresentando dorméncia residual, sdo mais
exigentes em temperatura para maxima germinacdo, em relacdo as sementes ndo-
dormentes (ARANTES e SOUZA, 1992).

A temperatura média do ar étima para a germinagdo esta em torno de 32 °C,
sendo a minima de 8 °C e a méxima de 40 °C. Temperatura étima é aquela a qual um
nimero maximo de sementes germina, em menor periodo de tempo, enquanto maxima e
minima sdo aguelas acima e abaixo das quais ndo ocorre germinagdo ou, quando ocorre,
esta € extremamente reduzida (Toledo & Marcos Filho, 1977, citados por SEDIYAMA
etal., 1981).

Em condicdes de campo, foi observado que o periodo vegetativo da soja inicia
quando a temperatura média do ar atinge 15 °C (PASCALE et al., 1963). Temperaturas
médias do ar noturnas em torno de 24°C, em dias longos, condicionam répido
crescimento vegetativo, promovendo florescimento precoce (PASCALE, 1969), ao
passo que as temperatras médias abaixo de 24°C normamente retardam o
florescimento em dois a trés dias, para cada 0,5°C de decréscimo (WHIGHAM e
MINOR, 1978). Temperaturas abaixo de 21 °C, ou acima de 32 °C, podem reduzir o
florescimento e o0 estabelecimento de vagens. As temperaturas elevadas séo
responsaveis pelo aumento de aborto de flores (NOGUEIRA, 1983).

A floracdo da soja € induzida, somente quando ocorrem temperaturas acima de
13 °C (BROWN, 1960). As diferencas de data de floracdo entre anos, apresentadas por
uma cultivar semeada numa mesma época, sdo devidas as variaches de temperatura.
Assim, a floragdo precoce é devida, principalmente, & ocorréncia de temperaturas mais
altas, podendo acarretar diminuicéo na altura de planta. Este problema pode se agravar
se, paralelamente, ocorrer insuficiéncia hidrica e, ou fotoperiédica, durante a fase de
crescimento. Diferencas nas datas de floragcdo entre cultivares, numa mesma época de
semeadura, sdo devidas principalmente as respostas dos cultivares ao comprimento do
dia (fotoperiodo). A maturacdo pode ser acelerada, quando ocorrem altas temperaturas.
Temperaturas baixas na fase da colheita podem provocar um atraso na data de colheita,
bem como a ocorréncia de retencdo foliar (SUMMERFIELD et al., 1993).



BROWN (1960), verificou que um desenvolvimento mais rapido da planta
ocorre a temperatura média de 30 °C e que a temperatura minima para o inicio do
desenvolvimento é 10 °C, em ambiente controlado. Em condicdes de campo, considera-
se que a soja encontra melhor aptiddo cultural, quando as temperaturas médias no
periodo vegetativo estdo entre 22 e 35 °C. Além desses limites, aparecem distrbios
fisiol6gicos que afetam, particularmente, o florescimento e a nodulacdo das raizes na
presenca de deficiéncias hidricass (MASCARENHAS & MIYASAKA, 1968;
CAMARGO et al., 1971).

SILVA (1970), observando o comportamento de variedades cultivadas de soja
em algumas localidades de Minas Gerais, verificou o adiantamento do ciclo em locais
com temperatura media mais elevada.

Segundo Cantilife, 1981, citado por DUTRA (1986), a ocorréncia de altas
temperaturas durante os ultimos 45 dias de desenvolvimento da semente tem sido
associada ao pior vigor de plantulas na progénie, bem como plantas expostas a periodos
prolongados de chuva e alternancia de temperaturas podem levar as sementes a um
rapido processo de deterioragao.

As temperaturas médias de pleno verdo, consideradas Otimas para todas as
variedades cultivadas, segundo Martin & Leonard, 1949, citados por CAMARGO et 4.
(1971), devem estar em torno de 24 a 25 °C.

1.3.4 Fotoperiodo

A sensibilidade da cultura de soja ao fotoperiodo € caracteristica variavel entre
os cultivares, ou sgja, cada cultivar possui seu fotoperiodo critico, acima do qual o
florescimento € atrasado, razéo pela qual a soja é considerada planta de dia curto. Em
funcéo desta caracteristica, a faixa de adaptabilidade de cada cultivar varia a medida que
se dedoca na diregdo norte ou sul. Entretanto, os cultivares que apresentam a
caracteristica ‘periodo juvenil longo’ possuem adaptabilidade mais ampla,
possibilitando seu plantio em locais de diferentes latitudes e em diversas épocas de
semeadura (EMBRAPA, 2001).

Quanto menor o fotoperiodo critico de um cultivar, tanto mais exigente este sera
em somas térmicas para completar seu ciclo (DUTRA, 1986).

Segundo Pascale, 1963, citado por CAMARGO et d. (1971), as variedades

cultivadas de ciclo precoce sdo indiferentes ao fotoperiodo. Elas florescem apenas em



funcdo da acumulacdo térmica, a partir da data da emergéncia. As variedades cultivadas
de ciclo tardio, entretanto, ndo florescem em dias longos, ou sga, em periodos com
noites menores que 10 horas, aproximadamente.

As variedades cultivadas tardias, cultivadas no Brasil, sd iniciam o florescimento
cerca de um més apds o solsticio de verdo, em principios de fevereiro, quando a duracéo
do dia cai suficientemente. Assim, as épocas de florescimento, frutificacdo, maturacdo e
colheita sero praticamente as mesmas, qualquer que seja a data de plantio, no periodo
normal da primavera(CAMARGO et al., 1971).

1.4 Fotossintese

A caracteristica mais importante das plantas é sua habilidade para interceptar e
absorver energia solar, utilizando-a para fixar o dioxido de carbono atmosférico em um
grupo de moléculas organicas mais complexas. Este processo é responsavel pela entrada
de energia livre na biosfera. Parte da energia livre armazenada nos assimilados
fotossintéticos é transferida, durante o processo de respiracéo, para compostos de alta
energia, que podem ser utilizados na sintese de novos compostos e no processo de
manutencdo. O saldo de CO; fixado pela planta, ou fotossintese liquida (P), € a
diferenca entre a taxa de fixagéo bruta (Py) e a taxa de perda de CO, durante 0 processo
respiratorio (R) (JONES, 1994). Embora dificil de se imaginar, ha mais fotossintese nos
ecossistemas terrestres do que nos aquaticos. Segundo as estimativas disponiveis, a
produtividade primaria liquida dos ecossistemas continentais € mais do que o dobro
daguela dos ecossistemas marinhos (117,5 x 10° versus 55 x 10° t a0, LIETH &
WHITTAKER, 1975).

1.4.1 Fotossinteseeluz

Curvas de resposta a luz tém sido apresentadas, para diferentes espécies, e para
especies particulares aclimatadas em diferentes irradiancias (JONES, 1994;
PACHEPSKY et a., 1996). Embora haja uma leve tendéncia da R, nas espécies G,
continuar aumentando mais do gque nas espécies C;, com 0 aumento da irradiancia, ha
grandes diferencas entre espécies de sombra e espécies de sol, ou entre folhas de uma
mesma espécie crescendo em irradiancias diferentes. Nas espécies de sombra ou em
folhas sombreadas, R, pode saturar a menos de 100 mmol m? s* de PAR, a qual é

aproximadamente 5% da luz total. Folhas de sol, por outro lado, freqlentemente



continuam aresponder a valores tipicos paratoda luz solar. O ponto de compensacéo de
luz também varia a partir de valores t&0 baixos quanto 0,5 — 2 nmol m?s?, nas espécies
de sombra, até valores de 40 nmol m? s nas folhas de sol (JONES, 1994).

Diversos fatores contribuem para as diferencas existentes no comportamento
fotossintético das folhas de sombra e de sol. Ha evidéncias satisfatérias de que todos os
componentes do sistema fotossintético adaptam-se juntos. Por exemplo, na presenca de
ata irradiancia, as folhas tendem a ser mais espessas, com uma area de superficie
interna maior que as folhas de sombra e tendem a ter mais clorofila e muito mais
carboxilase, por unidade de &ea. Como a resisténcia do mesofilo, por unidade de
superficie de célula, é aproximadamente constante, esta resisténcia tende a diminuir
com o aimento da irradiancia, como resultado da mudanca na razéo entre a area de
superficie da célula do mesdfilo e a &rea de superficie da folha (HOLMGREN, 1968;
NOBEL et a., 1975), como ocorre na resisténcia estomatal. As reacoes de luz também
sdo dfetadas pela irradiancia crescente, ocorrendo 0 desenvolvimento de granas mais
extensivos nas folhas de sombra, enquanto a capacidade para transporte de elétrons é
marcadamente reduzida. Por exemplo, o transporte de elétrons nos dois sistemas,
quando expresso numa base de clorofila, pode ser até 14 vezes mais intenso em
cloroplastos extraidos de plantas de sol do que aquele verificado em cloroplastos
extraidos de plantas sombreadas (BOARDMAN et a., 1975, BOARDMAN, 1977).
Parte desse efeito pode resultar de uma leve diminuicdo no tamanho da unidade
fotossintética (MALKIN e FORK, 1981). Os componentes da cadeia de transporte de
elétrons, isto €, citocromo f e citocromo b, sdo particularmente reduzidos nas plantas
com baixa luminosidade. As vérias adaptacdes, em resposta a irradiancia alterada,
podem ocorrer poucos dias apds a mudanca no ambiente.

Apesar da grande diferenca na R, saturada por luz, somente pequenas diferencas
tém sido observadas na inclinago inicial da curva de resposta da fotossintese a luz. A
reciproca desta inclinagdo, requerimento de quantum (quanta por CO- fixado), € uma
medida da eficiéncia da fotossintese e &, relativamente, constante com um valor em
torno de 19 para plantas C4, enquanto nas plantas C; é fortemente dependente da
temperatura e concertragdo de oxigénio (EHLERINGER e BJORKMAN, 1977).

A ocorréncia de irradiancia elevada pode danificar o sistema fotossintético,
particularmente de folhas adaptadas a sombra, ou de folhas nas quais 0 metabolismo
fotossintético tenha sido inibido por outros estresses, tais como temperaturas extremas,

ou estresse hidrico. Os danos podem ser um resultado de foto-oxidacdo onde ocorre
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destruicdo da clorofila. Quando n&o ocorre destruicdo da clorofila, mas o dano é
observado, diz-se que ocorreu foto-inibicéo (JONES, 1994).

A taxa respiratéria também pode ser influenciada pela irradiancia crescente,
sendo tdo baixa quanto 4 mg m? s, nas plantas de sombra e 50 — 150 ng m? st em
folhas de sol. Esta diferenca pode contribuir para a vantagem no saldo fotossintético em

baixaluminosidade, que é freglientemente exibido peas folhas sombreadas (JONES, 1994).

1.4.2 Fotossintese e deficiéncia hidrica

O efeito da deficiéncia hidrica sobre a assmilagcdo tem sido assunto de muitos
artigos (KAISER, 1987). Entretanto, ha controvérsias quanto a importancia relativa do
fechamento estomatal e das mudancas na capacidade do mesofilo, como causas das
diminuicdes observadas na assimilacd. Embora estudos tenham sugerido que as
mudancas na condutancia estomatal sdo a principal causa de diminui¢cdo da fotossintese
(BOYER, 1976), muitos estudos de campo utilizando espacos de tempo maiores, mais
préximos da redidade, tém indicado que a capacidade de muitos componentes
fotossintéticos é modificada paralelamente, enquanto a limitacdo relativa da condutancia
estomética permanece aproximadamente constante (JONES, 1973). Estudos recentes
sobre a fluorescéncia da clorofila evidenciam que a alta irradiancia, durante o estresse
hidrico, pode levar a danos fotoinibitérios no fotossistema Il (FS 1), embora sugerindo
que o transporte de elétrons &, relativamente, pouco afetado em condi¢cdes de baixo
potencia hidrico. Ha possibilidade de que o fechamento estomatal desuniforme tenha
sido a causa da diminuicdo da capacidade fotossintética do mesofilo, que corsta em

alguns registros.

1.5 Andlise de crescimento

A andlise de crescimento é uma das técnicas de medida do balanco de carbono e
trocas de gas nas plantas (SESTAK et al., 1971; EVANS, 1972). E um poderoso método
para estimar a producdo fotossintética liquida (fotossintese menos respiracdo) das
plantas, em grandes intervalos de tempo. Baseia-se nas medidas primarias de matéria
seca e dimensdes de area foliar, redizadas em intervalos de tempo sobre plantas ou
estande de plantas (HUNT, 1990). E também (til para verificar adaptacdes fisioldgicas
de diferentes espécies, quanto a particdo de carbohidratos para folhas e outros érgéos

Como raiz ou sementes. Essa particéo € tdo importante quanto a atividade fotossintética

11



por unidade de area, determinando a produtividade de diferentes estandes de plantas.

O crescimento que pode ser, de forma bem precisa, definido como mudancas
irreversiveis com o0 tempo, as quais ocorrem principalmente no tamanho,
freglentemente na forma e ocasionamente no nimero, foi primeiramente descrito por
Kreuder e co-autores, trabalhando com milho, no periodo de 1875 a 1879. Os
resultados obtidos demonstraram que 0 crescimento de uma planta anual segue um
curso tipico de diversas outras culturas anuais (HUNT, 1990).

BLACKMAN (1919) derivou a relagdo dW/dt = R W, em que W € a matéria
seca atual (g), t o tempo (dia) e R uma constante de proporcionalidade. O autor
considerou R como um ‘indice de eficiéncia para producéo de matéria seca, o qual foi o
primeiro indice usado para comparar 0 comportamento de diferentes espécies, ou de
uma mesma espécie crescendo em ambientes diferentes. Em 1920, BRIGGS et al.
(1920) isolaram R e 0 consideraram como taxa relativa, ou taxa especifica de
crescimento (RGR) (g g* dia™).

A taxa de assimilacgo liquida (NAR) (g m?(area foliar) d) foi introduzida em
1926, por Gregory. A andlise dessa relacdo introduziu trés novos conceitos, ou sgja, a
razdo de érea foliar (LAR) (nf (folha) g' (planta)), &rea foliar especifica (SLA) (nf
(folha) g* (folha)) e arazdo de massa foliar (LWR) (g (folha) g* (planta)).

O uso dessas relagfes apresenta limitages como, por exemplo, a perda de sua
sensibilidade a medida que a planta cresce e expande a area foliar, bem como a fata de
clareza quanto ao tipo de elemento do clima que estaria influenciando as alteracdes nas
respostas da cultura (CONFALONE, 1998).

WATSON (1947) introduziu trés novos conceitos. O primeiro foi o indice de
area foliar (IAF), que é a superficie da area plana das folhas por unidade de érea do
solo. O segundo foi a taxa de crescimento da cultura (C), que considera a assimilacéo
por unidade de érea plantada e ndo por planta. O terceiro conceito foi a duracdo de area
foliar (LAD), que é uma medida da persisténcia assimilatoria da cultura. Ele
demonstrou que esta quantidade esta mais bem correlacionada com a acumulacdo de
biomassa do que aNAR.

Na década de 60, uma combinacdo de avancos na teoria estatistica e aumento na
disponibilidade de computadores possibilitou o surgimento de novos métodos de analise
de crescimento (RADFORD, 1967; HUNT, 1979).

Inicialmente, as curvas foram gustadas a dados de crescimento primarios
(VERNON & ALLISON, 1963), mas a andlise estatistica dos dados de crescimento
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revelou que eles atendiam melhor a uma distribuicdo log e, assim, aurvas polinomiais
foram, entdo, gustadas aos dados logaritmizados (HUGHES & FREEMAN, 1967). As
funcdes gustadas passaram a ser utilizadas para fornecer uma descricdo empirica do
crescimento, facilitando comparagoes e esclarecendo variagdes no crescimento.

As vantagens das funcBes de crescimento gjustadas aos dados béasicos de
crescimento das plantas é que as variacdes, decorrentes da variabilidade bioldgica,
tornam-se menores, fornecendo um sumério conveniente de seu crescimento (HUNT, 1979).

O uso destas fungdes tem diminuido e maior énfase tem sido dada aos dados
primérios (COSTA, 1994; HOOGENBOOM et al., 1987). Isto é devido, principa mente,
adois fatos, isto €, as variaghes reais nas taxas de crescimento durante o ciclo da cultura
podem ser mascaradas (minimizadas) pelas curvas e, sendo os polindmios inteiramente
empiricos, ndo oferecem nenhuma possibilidade de interpretacdo biologica dos
parametros.

Fungdes matematicas como a funcéo de Richard (RICHARDS, 1959), que € uma
familia de curvas assintdticas, incluindo as curvas logistica e de Gompertz, tém sido
apresentadas como uma melhor forma de descrever a evolugdo da matéria seca versus
tempo. Estas curvas apresentam, geralmente, uma descricio mais precisa do
crescimento. No inicio, o crescimento é aproximadamente exponencial, isto €, a taxa de
crescimento aumenta até um maximo no ponto de inflex&o e, entdo, diminui, com a
massa seca aproximando-se de um valor final.

Embora o crescimento inicial sga aproximadamente exponencial, ndo ha base
tedrica para @licar essas equagdes ao crescimento de culturas. Assim, seu uso em
estudos sobre o crescimento de plantas permanece empirico, embora tenha sido usado
com sucesso (LITTLETON et a., 1979; DENNET et a., 1979). Essas curvas s&o,
geramente, gjustadas por iteracbes, sendo que a convergéncia nem sempre pode ser
obtida (CAUSTON, 1969; DAVIES & KU, 1977). CAUSTON e VENUS (1981)
explicaram que curvas como a funcéo logistica e a funcdo de Richard podem descrever
corretamente a forma do crescimento; entretanto, como incluem o tamanho final como
um parametro, elas ndo podem ser usadas preditivamente.

Muitos pesquisadores tém tentado correlacionar estes conceitos basicos de
andlise de crescimento como, por exemplo, RGR e NAR com elementos climéticos
como a chuva, temperatura e radiacdo, mas este tipo de analise geralmente ndo tem sido
conclusiva (MONTEITH, 1977). Primeiro porque NAR diminui com o aumento de |AF,
devido ao sombreamento mituo das folhas e também pelo efeito de fatores ambientais e
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agrondmicos. Segundo porque medidas de acumulagéo de biomassa ao longo da estacéo

de crescimento sdo sujeitas a grandes erros (MONTEITH, 1981).

1.6 Eficiéncia de uso da radiacéo

Um grande avanco na andlise de crescimento de culturas foi introduzido por
GALLAGHER e BISCOE (1978). Eles sugeriram que o crescimento das culturas pode
ser analisado, em termos da quantidade de radiacdo interceptada pela cultura e da
eficiéncia de conversdo desta energia interceptada em matéria seca.

Este conceito tem sido amplamente usado por varios pesquisadores
(NATARAJAN e WILLEY, 1980; FASHEUN e DENNETT, 1982, HUGHES &
KEATINGE, 1983; MUCHOW et al., 1993; COSTA, 1994; CONFALONE et a., 1997).

O fator de conversdo, que € a quantidade de matéria seca produzida (g) por luz
interceptada (MJ), tem recebido diversas denominagdes, ou seja, fator de conversdo por
KASIM e DENNETT (1986), eficiéncia fotossintética por HEATH e HEBBLETHWAITE
(1987), quociente matéria secarradiagdo por RUSSELL et a. (1989) e eficiéncia de uso
daradiacdo (EUR) por MUCHOW et al. (1993). Aqui sera utilizado a EUR.

Monteith obteve, em média, para diversas culturas, o acimulo de matéria seca a
umataxade 1,4 g MJ* de radiacdo global interceptada.

Varios trabalhos, objetivando analisar a relacdo entre radiacéo interceptada e
matéria seca produzida, confirmaram que a biomassa das culturas é efetivamente
proporcional a quantidade de radiacéo interceptada pelo dossdl. Esta relacéo tem sido
demonstrada para diferentes culturas como, por exemplo, a soja (SHIBLES e WEBER,
1965), milho (WILLIAMS et d., 1965) e o algoddo (BAKER e MEYER, 1966).

Estimativas da EUR para diversas culturas crescendo com adequados niveis de
agua e nutrientes no solo tém sido relatadas como permanecendo constantes durante
todo o ciclo de crescimento (MONTEITH, 1972; GALLAGHER e BISCOE, 1978;
SCOTT e WILCOCKSON, 1978; SINCLAIR, 1991; CONFALONE et a., 1997).

No entanto, outros estudos tém mostrado que a EUR varia de acordo com as
condicdes ambientais (MUCHOW et a., 1993), como foi demonstrado com a
temperatura (ANDRADE et al., 1993), radiacdo (RUSSELL et al., 1989) e deficiéncia
de pressdo de vapor (SQUIRE, 1990; STOCKLE & KINIRY, 1990).

Considerando que as condicOes ambientais podem afetar, diferenciadamente, a

habilidade dos mecanismos da planta envolvidos na captura e utilizagdo da radiagéo,
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pode-se dizer que a EUR varia em resposta as condi¢des ambientais e apresenta uma
grande consisténciafisiolégica (ARKEBAUER et al., 1994).

As variagdes observadas nos valores da EUR, em resposta a deficiéncia hidrica,
sdo fruto de complexas variagbes em diversos componentes da cultura como, por
exemplo, ataxa de troca de CO,, taxa de expansdo celular e movimento de agua no solo
(TURNER et a., 1985; DAVIES et al., 1990). E exatamente essa capacidade da EUR
em integrar, de brma consistente, interagdes tdo complexas, que a fazem um modelo
robusto para explicar a produtividade das culturas (ARKEBAEUR etal., 1994,
MUCHOW et d., 1986; SINCLAIR, 1992).

Com o crescimento do dossel, ndo somente sdo modificadas as condicdes
ambientais, mas, também a estrutura fisica do dossel, a idade das folhas e a distribui¢do
dos fotoassimilados entre as diversas partes da planta. Essas mudangas alteram a
eficiéncia com a qual aluz é capturada e utilizada pelas plantas (COSTA et al., 1999).

A relagdo linear entre matéria seca acumulada e radiacdo interceptada é
encontrada durante o crescimento vegetativo (MONTEITH e ELSTON, 1983). Durante
a maturacdo da cultura, esta relagdo pode fugir da linearidade, conforme observado por
CONFALONE et al. (1997). Isto implica no gjuste da relacéo aos dados até o ponto de

maximo acumulo de matéria seca

1.7 Mod€elos de crescimento de culturas

Modelo é uma representacdo simples de um sistema, ou subsistema, do mundo
real. Modelos de simulagdo de crescimento de culturas € a representagdo dos processos
fisicos e bioldgicos da cultura e sua interacdo com o ambiente (solo e atmosfera)
(CHAN, 1992).

Os modelos de simulagdo do crescimento de culturas tém se apresentado, ao
longo do tempo, como ferramentas extremamente Utels para o estudo e compreensdo da
relacéo clima-cultura (BOOTE et a., 1996). Dessa forma, diversos modelos vém sendo
utilizados nos Ultimos anos, com o objetivo de analisar as interacdes entre clima e
produtividade agricola (TURCO et al., 1998).

Os primeiros trabalhos desenvolvidos com modelos de desenvolvimento de
culturas foram realizados por MONTEITH (1965) e de WIT (1970), que estimaram as
taxas de crescimento das culturas, partindo de um indice de area foliar, coeficiente de

extingdo da radiacdo e parémetros de fotossintese ja conhecidos. Modelos mais
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complexos foram desenvolvidos como, por exemplo, na Holanda, por PENNING de
VRIES e van LAAR (1982), PENNING de VRIES et a. (1989) e nos Estados Unidos,
por JONES e KINIRY (1986), para milho e outras culturas. Estes modelos requerem
muitos parametros e descrevem todos 0s importantes processos envolvidos no
crescimento de uma cultura, sendo, portanto, uma ferramenta valiosa para pesguisa

Os modelos de simulacdo podem, ainda, ser definidos como um corjunto de
equacdes matematicas que representam, quantitativamente, as suposi¢des relativas a um
sistema real. Estes modelos tém como objetivo o avango cientifico e a andlise do
sistema estudado, possibilitando, assim, uma representacdo simplificada dos processos
do mundo real (THORNLEY, 1976).

Mais recentemente, os modelos de ssmulagéo vém sendo classificados como: @)
modelos empiricos, isto €, agqueles que nada mais sdo sendo uma simples descricéo dos
dados experimentais (THORNLEY, 1976); e b) model os mecani sticos, nos quais todo o
processo a ser modelado basedla-se em pressuposicfes fisicas ou fisiolOgicas
(MONTEITH, 1996; PASSIOURA, 1996).

O modelo empirico descreve o comportamento de um sistema de uma maneira
simples. Geralmente, ndo leva em conta 0S mecanismos ou as causas do comportamento
do sistema, ou sgja, as restri¢des fisicas, quimicas e bioldgicas envolvidas no processo,
sendo vaido somente para o local, nivel e intervao em que foram gerados. Estas
caracteristicas constituem as desvantagens desta classe de modelos, pois, ndo permitem
a geracdo de novos conhecimentos. Em contrapartida, eles tém ampla aplicacdo prética
e sd0 extremamente Utels na sumarizacdo dos resultados. Um exemplo comum deste
tipo de modelo é a resposta da produtividade de uma cultura, em funcdo de uma variavel
qualquer como, por exemplo, a quantidade de nitrogénio disponivel no solo (JONES &
RITCHIE, 1991).

Os modelos mecanisticos, por sua vez, contém uma descricdo quantitativa dos
mecaniSmos € Processos que causam 0 comportamento do sistema, ou sga, buscam
ampliar o entendimento sobre 0s processos envolvidos nas interacdes cultura-ambiente.
Para isto, 0 sistema a ser estudado € dividido em componentes, ou modulos, sendo sua
compreensdo acancada por meio do entendimento do comportamento desses
componentes, ou modelos individuais, e das interagbes entre eles. Sua descricdo €,
geramente, baseada em teorias cientificas ou hipéteses.

A desvantagem dos modelos mecanisticos consiste na complexidade de seus

maodulos, ou componentes, implicando na necessidade de um grande nimero de
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parametros. Um exemplo classico de modelo mecanistico € a obtencéo da produtividade
de uma cultura, em func&o dos processos fisicos e fisioldgicos, tais como as trocas de
gases pelas folhas, o crescimento, a particdo de fotoassimilados, a fotossintese, a
respiracao, dentre outros (BOOTE et al., 1994).

Dentre os modelos de crescimento de culturas, um dos mais simples e que pode
ser considerado semimecanistico, € denominado ‘modelo da radiacdo’ (MONTEITH,
1977). Este modelo permite estimar a produtividade de uma cultura, considerando-se
um Unico parametro, ou segja, a eficiéncia de uso da radiacgo (I ). O modelo baseia-se
na existéncia de umarelacdo linear entre 0 acimulo de matéria seca total e a quantidade
de radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela cultura (g MJ*). Este modelo ja
foi testado nas mais diversas condigdes climéticas (GALLAGHER & BISCOE, 1978;
CONFALONE, 1998). Os modelos mecanisticos que se baseiam, essencialmente, na
interceptacdo e utilizacdo da radiagdo tém sido utilizados para simular o crescimento de
culturas sob condicBes Gtimas, ou sgja, fornecem uma estimativa da produtividade
potencial (CANNELL et al., 1988; SANDS, 1995).

De certa forma, nos dltimos anos, tem havido uma tendéncia rumo a
simplificacdo dos modelos mecanisticos mais complexos (MONTEITH, 1981;
JEFFERIES & HEILBRONN, 1991).

1.7.1 Modelo expolinear

O modelo expolinear € uma ferramenta poderosa na descricdo e sumarizacdo do
crescimento de culturas, com uma base mecanistica (GOUDRIAAN e MONTEITH,
1990). Este modelo foi aperfeicoado posteriormente, aumentando seu potencial
(GOUDRIAAN, 1994; GOUDRIAAN & van LAAR, 1994). A idéia bésica deste modelo é
que ataxa de crescimento de qualquer cultura é proporciona a radiacdo interceptada.

O principio geral do modelo expolinear consiste em considerar que qualquer
cultura tem duas fases distintas. Na primeira fase de crescimento, a cultura consiste de
plantas jovens isoladas e, portanto, seu crescimento é exponencial com uma taxa de
crescimento relativo constante. A segunda fase consiste de um periodo de crescimento
linear, verificado quando a interceptacéo maxima de luz é atingida.

Este modelo tem sido testado em sSituagcbes de ambiente favorével. Neste
trabalho, seu comportamento € verificado, utilizando-se dados de tratamentos com

restricBes de agua e radiagdo, na fase vegetativa, e com restricdo de &gua na fase de
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florescimento, bem como sob condi¢bes étimas de crescimento por todo o periodo, na

culturade soja.

1.7.2 Parametros do clima e da cultura

Com o crescimento do dossel, modificamse ndo somente suas condicoes
ambientais, mas também sua estrutura fisica, a idade das folhas e a distribuicdo dos
fotoassimilados entre as diversas partes da planta (BOARD e HARVILLE, 1996). Estas
mudancas alteram a eficiéncia com que 0s recursos sao capturados e utilizados pelas
culturas (COSTA et al., 1996). Este conjunto de processos, ocorrendo em condigdes
potenciais sem quaisquer restricdes, por si sO ja é suficientemente complexo para tornar
0s modelos mecanisticos atamente dependentes de parametros de boa qualidade, na
busca por resultados consistentes (BOOTE & PICKERING, 1994).

Em condicOes reais, a eficiéncia com que um dossel intercepta e utiliza a
radiac8o varia ao longo do ciclo da cultura, sendo também influenciada pelas diversas
condi¢des ambientais, tais como a fata de &gua, de luz, de nutrientes e a temperatura
(MELGES et a., 1989; CONFALONE et a., 1997). Considerando que, no campo,
raramente, as culturas encontram-se em condi¢des potencials, o entendimento e estudo
dos processos envolvidos tornam-se ainda mais complexos.

Dessa forma, para representacdo desses sistemas, s80 hecessarios modelos
mecanisticos mais complexos, que utilizem um maior nimero de parémetros, tais como:
taxa méaxima de assimilag&o de CO, em altos niveis de luz (Pm) (MmolCO, mi*folha s1);
dficiéncia quantica (a) (MMolCO, mMMOl'PAR); codficiente de transmissio foliar (m);
coeficiente de extingdo da luz pelo dossa (k); indice de &ea foliar (IAF) (mffolha m2solo);
area foliar especifica (SLA) (nffolha g'folha); partico de fotoassimilados, dentre
outros (BOOTE e PICKERING, 1994; JOHNSON, et a., 1995; SANDS, 1995;
PACHEPSKY et al., 1996).

Os parametros gue indicam a percentagem de carbohidratos translocados para
cada parte da planta podem ser divididos em fracdo translocada para araiz (h,) e fracéo
translocada para a parte aérea f15), que, por sua vez, pode ser dividida em fracéo
trandocada para folhas (hy), caule fa), flores fa), vagens (hy) e para a parte
comercia ou de interesse econdmico (hag) (MIGLIORANZA, 1992; SANDS, 1996).

O procedimento de particdo de fotoassimilados € bem estabelecido quando a
cultura encontra-se em condicdes 6timas (BUGBEE & MONUJE, 1992). Entretanto,

18



poucos estudos tém sido realizados sob condigdes de estresse hidrico e estresse por
sombreamento (MELGES et al., 1989; COSTA et al., 1999).

Em geral, os fotoassimilados séo distribuidos para as diversas partes da planta,
conforme a demanda dos drenos, os quais alternam-se de acordo com a fase fenolégica,
ou situacdes de estresse (HAY & WALKER, 1989).

O estresse por sombreamento artificial provoca ateragbes na morfologia das
plantas (CROOKSTON et a., 1975; WAHUA & MILLER, 1978), na anatomia foliar,
na ultra-estrutura dos cloroplastos e teores de clorofila (CROOKSTON et a., 1975).
MELGES et a. (1989) observaram que a reducdo na densidade do fluxo radiante
induziu as plantas de soja a remangjar a distribuicdo dos fotoassimilados, alterando seu
crescimento e morfologia, embora néo ocorrendo ateracdo na ordem seqiencial dos
drenos metabdlicos preferenciais. As taxas de acUmulo de matéria seca, em cada 6rgéo
das plantas de soja, foram tanto mais elevadas quanto maior era o nivel de luz incidente.
MELGES et a. (1989) observaram, ainda, que as taxas de acimulo de matéria seca nas
raizes foram mais afetadas pel 0 sombreamento do que aquel as, nos demais Grgaos.

O estresse hidrico induz também, ateracbes na relacéo fonte/dreno, sendo esta
influéncia variavel de acordo com a fase fenoldgica na qual ocorre o estresse
(CONFALONE et d., 1997).

O conhecimento sobre os parametros que regulam esta particdo, ao longo do
ciclo da cultura, em condigdes Gtimas e de estresse, € extremamente importante para a
modelagem e, corseqlentemente, para a previsdo da produtividade das culturas
expostas as diversas condi¢des ambientais (HERBERT & LITCHFIELD, 1982).

1.7.3 Desenvolvimento da cultura

O crescimento da cultura, que geralmente esta associado aos aumentos de massa,
de volume e érea, esta diretamente ligado ao desenvolvimento, o qual, por sua vez, et
relacionado as mudancas das fases fenoldgicas. A cultura passa de uma fase fenoldgica
aoutra, em resposta a influéncia de elementos do clima, destacadamente o fotoperiodo e
a temperatura (BOARD & SETTIMI, 1988; SHANKER et a., 1996). A cultura de soja
necessita, em algumas variedades cultivadas, de um acimulo minimo de horas de
escuriddo para passar da fase vegetativa a fase de florescimento, bem como para
completar seu ciclo (SUMMERFIELD et a., 1993).
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Em relacdo a temperatura, a cultura de soja necessita receber uma quantidade
minima de calor para mudar de uma fase de desenvolvimento para outra. Esta
quantidade € expressa em graus-dia (GD), sendo contabilizada a partir de uma
temperatura minima denominada temperatura basal (Tp) (YIN et al., 1995).

A predicdo precisa dos eventos fenolégicos, como o inicio do florescimento, o
inicio do enchimento de gréos e a maturacéo; € de grande importancia para a precisao
dos modelos, uma vez que os erros, na previsdo fenologica, implicaré em erros na
previsdo da duracdo do periodo de enchimento de gréos e, por conseguinte, em erros na
previsdo da produtividade. Assim, a habilidade em predizer os estadios vegetativos e
reprodutivos, como uma funcdo das condicdes ambientais, € um requisito basico para
model os de crescimento (WILKERSON et al., 1983; BHERING et al., 1991).

A predicdo das fases fenologicas, em soja, € ainda dificil porque a inter-relacéo
entre os elementos climaticos, que afetam os processos de desenvolvimento na fase
vegetativa e reprodutiva, € ainda pouco conhecida (SUMMERFIELD et al., 1991,
GRIMM et a., 1993; WATKINSON et a., 1994; SUMMERFIELD et al., 1996).
Diferentes modelos tém sido desenvolvidos para predizer a ocorréncia de fases
fenol6gicas nesta cultura (MAJOR et a., 1975; HADLEY et da., 1984; HODGES e
FRENCH, 1985; COLSON et a., 1995; QUEIROZ et a., 1996; ACOCK et a., 1997).

1.7.4 M odelos de crescimento de plantas no Brasil

No Brasil, 0 estudo e a aplicacdo de modelos, principalmente os mecanisticos,
tém sido pouco desenvolvidos (MIGLIORANZA, 1992; BARROS, 1998). Dentre os
problemas, que dificultam um maior aprofundamento neste campo, esta a escassez de
dados basi cos necessarios a elaboracdo de model os vaidos para as condic¢des climaticas
do Pais, ou sga, ha grande dificuldade no estabelecimento dos parametros basicos
usados no gjuste desses model os.

Tal dificuldade € agravada pela grande extensdo territorial do Pais e por sua
diversidade climatica, pois, 0s parametros estabel ecidos para uma regido, ndo podem ser
usados em outros locais onde, geralmente, as condi¢cbes sob as quais se encontra a
cultura sdo totalmente diferentes (BARROS, 1998).
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1.8 Variedade Cultivada Capinopolis

Lancada em 1995, a variedade cultivada de soja Capinopolis caracteriza-se por
apresentar alto indice de colheita e ciclo precoce, além da satisfatoria adaptacdo numa
ampla faixa de latitude e da possibilidade de cultivo em qualquer época do ano. O
conhecimento e 0 gjuste dos parametros fisiologicos, fenoldgicos e climéticos desta
cultura é de fundamental importancia para a pesquisa, pois, promove avangos para o
plangjamento agricola brasileiro, uma vez que possibilita a utilizagdo de modelos, como
ferramenta auxiliar nas previsdes das variagbes de produtividade, sob diversas

condicdes ambientais.

1.9 Objetivo deste trabalho

Diante deste contexto, 0 objetivo deste estudo foi determinar os parametros
fisiolégicos e climaticos para a cultura de soja [Glycine max (L.) Merrill], variedade
cultivada Capindpolis, sob diferentes niveis de agua e luz, nas diferentes fases, nas
condigdes de Vigosa, MG.

1.10 Esbogo

Buscou-se uma seqiéncia que apresentasse uma analise mais completa possivel
sobre o crescimento da planta, ou sgja, 0 eshogo apresentado a seguir.

Capitulo 2 apresenta o material e métodos gerais usados neste estudo.

Capitulo 3 apresenta as condigdes ambientais (atmosfera e solo).

Capitulo 4 apresenta a descricdo do desenvolvimento e crescimento da cultura

Capitulo 5 apresenta as taxas de crescimento e a particéo de fotoassimilados.

Capitulo 6 gpresenta ainterceptacdo de radiacéo e a eficiéncia de uso daradiacéo.

Capitulo 7 apresenta a eficiéncia de uso da agua.

Capitulo 8 apresenta os resultados dos parametros da fotossintese.

Capitulo 9 apresenta o gjuste do modelo expolinear aos dados de matéria seca.

Capitulo 10 apresenta as conclusoes gerais.
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2. MATERIAL E METODOS GERAIS

2.1 Introducao

Neste estudo, foram registradas as condi¢des ambientais e a resposta da cultura
de soja, sob deficiéncia hidrica nas fases fenoldgicas, vegetativa e de florescimento,
bem como a resposta a0 sombreamento na fase vegetativa. Realizouse andlise de
crescimento e registros de dados climaticos, area foliar, acimulo de matéria seca,
particdo de fotoassimilados, uso eficiente da &gua e uso eficiente da radiacdo, aém da
obtencdo de parametros fisicos e fisiologicos, utilizados ha modelagem de crescimento

da cultura de soja. Os detalhes sobre material e métodos, séo apresentados a seguir.

2.2 Cultura

A variedade cultivada de soja [Glycine max (L.) Merill] usada neste
experimento foi a ‘Capindpolis . Esta variedade cultivada, de crescimento determinado
e ciclo precoce, apresenta boa estabilidade de produtividade, sendo que seu melhor
desempenho ocorre nas regides compreendidas entre os paralelos 17° e 21° S
(SEDIYAMA et al., 1995).

2.3 Solos

O solo do campo experimental foi classificado como Podzélico Amarelo-
Vermelho Cambico, fase terrago (COSTA, 1973), ou Ultisol na classificagcdo americana
As andlises quimica e fisica foram feitas, a partir de amostras compostas provenientes

de 25 amostras simples coletadas no local do experimento. As andlises foram realizadas
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no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo e no Laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal de Vigosa.

2.4 Dados meteor ol 6gicos

Os dados meteorol 6gicos de temperatura (Temp), precipitacdo (PPT) e umidade
relativa (UR) foram obtidos, diariamente, em um posto meteorolégico instalado no
campo experimental. Os dados de brilho solar (n) foram obtidos na estacéo
climatologica principal do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a
dois quildmetros da &rea experimental, no Campus da UFV.

A medida de PPT foi obtida por meio de um pluvidmetro Ville de Rarri. Os
valores de temperatura média (Tmed) e umidade relativa média (URmed) foram obtidos
por meio de um termohigrografo, cal culando-se a média aritmética dos valores maximos
e minimos atingidos em 24 horas.

Os valores da razéo de insolacdo (n/N) foram obtidos, dividindo-se o valor do
brilho solar do dia (n) pelo valor do comprimento astrondmico do dia (N). N foi
estimado por meio de equagdes que levam em conta a declinacdo do sol (d), a latitude
(f) eodajuliano (n').

A pressdo de vapor parcial (€) de agua foi calculada, utilizando-se os valores de
pressdo de vapor de saturacdo (es) e os valores de UR. Os valores de es foram obtidos,
empregando-se a equacdo proposta por TETENS (TETENS, 1930).

Os valores da radiagéo global (Ry) foram estimados utilizando-se 0 modelo
proposto por ANGSTRON (1924) e modificado por PRESCOTT (1940). Os
coeficientes a e b deste modelo foram os gustados, para cada més do ano, para Vicosa,
MG (ALVES et al., 1981). Os valores de a foram 0,236, 0,233, 0,256, 0,275 e 0,235 e
os valores de b 0,334, 0,363, 0,361, 0,321 e 0,373 para 0s meses de dezembro, janeiro,
fevereiro, marco e abril, respectivamente.

O saldo de radiacdo (Rn) foi estimado, somando-se o balango de ondas curtas
(BOC) e balanco de ondas longas (BOL). Para determinar o BOC, o abedo foi obtido
de acordo com os critérios determinados por BLAD e BAKER (1972). O balanco de
ondas longas foi estimado, usando-se 0 modelo proposto por BRUNT (1932).

Dados de ETy foram obtidos, por meio do tanque Classe A, e também estimados,
utilizando-se 0 método de Penman-Monteith por meio do programa REF-ET.

Os valores de radiagdo fotossintéticamente ativa (RFA) foram calculados

multiplicando-se o valor da radiacdo global diéria por 0,4435, fator este obtido por
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SCHOFFEL e VOLPE (2001), com r* igua a 0,9968, na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinaria da Universidade Estadua Paulista (FCA/UNESP), cujas
coordenadas geogréficas sdo 21° 15' S, 48° 19' W e dltitude média de 595 metros.

2.5 Experimento conduzido em 1997/98

Neste experimento, foram verificados os pardmetros de crescimento e
desenvolvimento da cultura de soja, nos tratamentos estressados por falta de agua e luz,
em fases de desenvolvimento especificas, bem como aqueles da cultura sob condicdes

Otimas de cultivo, conforme descrito a seguir.

2.5.1 Semeadura e emergéncia

O experimento foi conduzido na estacdo experimental Vila Chaves, localizada
no Campus da Universidade Federal de Vicosa (UFV), Vicosa, Minas Gerais, Brasil,
(Latitude 20° 45 S, Longitude 42° 51° W, Altitude 690 m), durante a época de cultivo
de 1997/98 em um local de topografia plana (Figura 2.1).

Laboratdrio

Ahrigo met.
-

o classe A

LI
Fluvidrmetro

Figura 2.1 — Croqui do campo experimental, representando as parcelas, o desnivel do
terreno e pontos de localizacdo de instrumentos utilizados para auxiliar o
manejo da cultura, no ensaio de 1997/98 em Vigosa-MG.

A semeadura foi realizada no dia 12/12/1997 com o auxilio de uma matraca a
uma ata densidade de 100 sementes por metro quadrado (70 sementes metrot), em
fileiras espacadas de 0,7 m Os sulcos de semeadura foram adubados com 60 kg de K,O
ha! e 120 kg de P,Os ha'*, na forma de cloreto de potéssio (KCl) e superfosfato simples
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(SS), respectivamente, correspondendo a 400 kg ha' da férmula 0-30-15 (NPK). A
semente foi tratada com fungicida e inoculada com cepa 2930 de Bradyrhyzobium

japonicum. A emergéncia ocorreu no dia 17/12/1997.

2.5.2 Crescimento da cultura

A particdo de fotoassimilados, o acimulo de matéria seca (MS) e a &reafoliar no
periodo de crescimento inicia da cultura, desde a emergéncia até a instalagdo completa
no campo (16/01/1998), foram verificados por meio da coleta de 10 plantas, a cada dois
dias. A partir desta data até o dia 03/02/1998, este acompanhamento foi feito a cada sete

dias e, apartir dai, até o final do ciclo, acada 15 dias.

2.5.3 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram aplicados, apés o periodo de instalacdo completa da
cultura no campo, ou sgja, no dia 29/01/1998 as 17 dias apoOs a semeadura (DAS).
Nesta mesma data, foi realizado o desbaste da cultura até atingir uma densidade média
de 20 plantas m>.

O experimento consistiu de quatro tratamentos: irrigado por todo o periodo em
que a cultura permaneceu no campo (IPTP); irrigado e sombreado na fase vegetativa
(ISFV); ndo irrigado na fase vegetativa (NIFV); e ndo irrigado na fase de florescimento
(NIFF).

As unidades experimentais de 6,0 por 10,5 m, separadas por uma bordadura de
3,0 m, foram agrupadas em trés blocos separados entre si por uma bordadura de 3,5 m.

Utilizouse o delineamento experimental em blocos casualisados, com trés
repeticdes. Para verificar a evolugdo do acimulo de matéria seca (MS), indice de area
foliar (LAI), area foliar especifica (SLA), atura de planta, particdo de assimilados,
nimero de flores e vagens, taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa de crescimento
relativo (RGR), utilizou-se 0 esguema experimental em parcelas subdivididas, sendo as
parcelas principais os tratamentos e as subparcelas as épocas de amostragem. Para
estimativa da producdo final e massa de 100 gréos, utilizouwse o delineamento
experimental com repeticdo dentro de blocos, e cinco repeticbes por parcela. Para as
demais caracteristicas, utilizou-se apenas 0 delineamento em blocos casualisados com

trés repeticoes, sendo as repeticdes a média de 10 plantas por unidade experimental .
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25.4 Tratos culturais

O controle de ervas daninhas foi realizado, manuamente, em duas capinas, aos
25 e 41 DAS. Durante todo o ciclo da cultura, ndo se observou incidéncia de pragas e

doengas que pudessem comprometer o crescimento da cultura.

2.5.5 Fenologia

Para determinar o final de uma fase e o inicio de outra, utilizou-se o sistema de
classificagéo de estadio de desenvolvimento, proposto por FEHR e CAVINESS (1977)
(Quadro 2.1). O final da fase vegetativa e inicio da fase de florescimento foi
determinado, quando se verificou a ocorréncia de 50% de plantas com, pelo menos, uma
flor aberta (R1). O final da fase de florescimento e inicio da fase de enchimento de
gréos fol determinado, quando se observou a ocorréncia de 50% de plantas com
sementes de 3 mm de comprimento, localizadas em um dos quatro nos superiores da
haste principal (R5).

2.5.6 Sistema deirrigacéo

O sistema de irrigacéo utilizado foi 0 SANTENO, ou sgja, microaspersdo com
mangueiras flexiveils SANTAPE | 100/15, fabricadas pela Politeno Industriae Comércio SA.
Este foi disposto, no campo, em 9 linhas laterais por parcela. As linhas laterais foram
vedadas, na extremidade, com tampdes 3/4, utilizando-se fita veda rosca e bracadeira de
rosca sem fim (Figura 2.2). Este tipo emite o jato com angulo de elevagéo de 60°.

O sistema de microasperséo SANTENO foi escolhido, em fungdo da ata
uniformidade de aplicacdo, do custo, das facilidades de instalacdo e mangjo e por
facilitar os tratos culturais.

As linhas laterais foram colocadas em ruas intercaladas.

O sistemna funcionou a pressao de servico em torno de 2 mca. Este apresenta um
espacamento entre emissores de 0,15 m e vazdo de 7,8 L hora'm’. O diametro dos
bocais da mangueira € de 0,30 mm. O sistema apresentou um diametro de area molhada
em torno de 2,5 metros, ou sgja, em torno de 100% de area molhada.

A distribuicdo de emissores foi de 0,33 emissor, por planta.

Utilizaram-se doze linhas de derivagéo de 3/4, sendo uma para cada parcela. De
cada linha de derivagdo, sairam nove linhas laterais (SANTAPE |) com espacamento de
1,4 m e 7 m de comprimento. No inicio de cada linha de derivacdo, foi instalada, uma

vavula de gaveta para fins de regulagem da altura do jato aspergido.
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Quadro 2.1 — Esquema completo do sistema de classificacdo dos estadios fenol 6gicos da
cultura de soja, proposto por FEHR e CAVINESS em 1977

Estadio r? Descricdo

ESTADIOS VEGETATIVOS

VE (EMErgENCIA) .....ccorurereerrererseeireresssssesesseeresenns Os cotilédones estéo acima da superficie do solo.

V C (COtIEAONE).....c.vverereerreetreretreeereeereeesaeenas As folhas unifolioladas estéo estendidas, os bordos das
mesmas ndo estéo se tocando.

V1 (Primeiro NO) ...coceveereeneereeereereineirerseeseeseeseeneens Folhas compl etamente desenvolvidas nos nés das folhas
unifolioladas.

V2 (Segundo NO) ...c.ceeeeereereeeeireseeseiseiseiseeneene Folhatrifoliolada completamente desenvolvida

V3 (LEICEIT0 NO)..couceereeeieereeeere e Trés nos sobre a haste principa, com folhas

completamente desenvolvidas, iniciando-se com 0s nos
das folhas unifolioladas.

VN (ENESIMO NO) ....cvveeceeeecee s n nimero de nds sobre a haste principal, com folhas
completamente desenvolvidas

ESTADIOS REPRODUTIVOS

R1 (inicio dafloragdo) .......ccccceeeveerereerersereneseenenns Umaflor aberta, em qualquer n6 da haste principal.

R2 (florag8o plena).......oeeeeeeeeeereereeneeneeneeneeneenns Flor aberta, em um dos dois dltimos nds da haste
principal.

R3 (inicio daformagdo de vagem) .........cocoveeuee Vagem com 5 mm de comprimento, em um dos quatro

ultimos nés superiores da haste principal .

R4 (vagem completamente desenvolvida)....... Vagem com 2 cm de comprimento, em um dos quatro
ultimos nés superiores da haste principal.

R5 (inicio daformacgao da semente).................. Semente com 3 mm de comprimento, localizada em um
dos quatro nds superiores da haste principal.

R6 (semente completamente desenvolvida).... Vagem contendo semente verde, que preencha a
cavidade da vagem localizada em um dos quatro nés
superiores da haste principal.

R7 (inicio damaturago)........c.ccevereerersereneresnenns Uma vagem normal sobre a haste principal, que tenha
atingido a cor da vagem madura (amarela).

R8 (maturaGao plena)........ccveereerereereneeneeeneeennns 95% de vagens tenham atingido a cor da vagem madura
(palha marrom).

¥ Fonte: FEHR e CAVINESS (1977).

Observagdo 1: Cada fase inicia-se quando 50% das plantas em estudo correspondem a descri¢do do
mesmo.

Observacdo 2: Entende-se por ultimo né aguele mais alto, localizado na parte distal da haste principal.

Observacdo 3: ‘Estadio fenoldgico’ significa “um instante”, “o momento em que ocorre a mudanga de
uma fase paraoutra’. Assim, ‘estadio fenol6gico’ ndo tem duracéo.
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Filtro detela \ """""" Parcela

Linha principal

\

Linha de derivacao

Linhalateral (Santeno)

Figura 2.2 — Croqui do sistema de irrigacéo localizada, tipo Santeno, do experimento
com cultura de soja.
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A linha principal do sistema foi de uma polegada e meia. Nelafoi instalada uma
vévula de gaveta, antes das saidas das linhas de derivacéo.

A &gua foi bombeada para uma caixa reserva com capacidade para 20.000 litros
e, assim, foi aduzida ao sistema por gravidade. Préximo ao campo experimental, foi
instalado um cabegal de controle com um filtro de tela. Este foi considerado satisfatério,
uma vez que a agua utilizada ndo apresentava excesso de matéria organica que pudesse
implicar na necessidade de instalagdo de filtro de areia, embora tenha apresentado uma
concentracdo de ferro que resultou na troca das mangueiras flexivels, quando metade do
tempo do experimento ja havia decorrido.

O manegjo dairrigacdo foi feito, verificando-se alamina evapotranspirada, a cada
dia, por meio de um tanque Classe A. A reposicdo da lamina de &gua perdida foi feita,
ao fina de cada dia. A lamina a ser aplicada foi calculada, multiplicando-se o valor da
evaporagdo do tanque Classe A (EP), instalado no campo experimental, pelo valor do
coeficiente do tanque (Kp), considerado como sendo 0,75, obtendo-se, assim, a
evapotranspiracdo potencial diaria (ETp). Essa ETp foi multiplicada pelos valores dos
coeficientes da cultura (Kc), recomendados pela FAO (DOOREMBOOS e PRUITT,
1977). Esses valores variaram ao longo do cultivo (0,4 nos primeiros 15 dias; 0,6 nos 17
dias seguintes; 0,8 nos 11 dias seguintes; 1,0 nos sete dias seguintes; 1,15 nos 27 dias
seguintes; 1,10 nos nove dias seguintes; 1,0 nos cinco dias seguintes; e 0,8 nos Ultimos
10 dias), resultando nos valores da evapotranspiracdo da cultura (ETc). O valor daETc
foi, entdo, multiplicado pela area total das parcelas, enquanto um volume de agua
equivalente era medido no hidrbmetro instalado no inicio da linha principal. Os
tratamentos, nas fases em que ndo estavam sob estresse hidrico, foram mantidos
préximos a capacidade de campo (CC).

Este processo foi utilizado, em virtude das dificuldades encontradas, na época do
experimento, na obtencdo de dados meteorol 6gicos, que viabilizariam a utilizagdo de

métodos mai's precisos.
2.5.7 Amostr as e medidas par a determinagdo do crescimento

Para verificar aevolugdo daMS e do LAI, foram feitas coletas de 10 plantas por
parcela, ou sgja, a cada dois dias, nos primeiros 30 dias apds a emergéncia (DAE), a
cada sete dias dos 30 aos 51 DAE e, a partir dai, de 15 em 15 dias até o final do ciclo. A

parcela foi dividida em 24 subparcelas, dentre as quais a coleta era sorteada a cada
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amostragem. A subparcela constituiu-se de 10 plantas, tendo, como bordadura, trés
plantas em cada extremidade e uma fileira de cada lado da linha de amostragem. As
plantas foram retiradas, cavando-se trincheiras com o auxilio de enxaddo, conservando-
se todo o sistema radicular, o qual foi lavado para retirada do solo aderido as raizes. A
particdo de fotoassimilados foi verificada, separando-se as plantas em raiz, caule
(embora a denominagéo “caule’ seja mais utilizada na literatura florestal, neste trabaho
nos consideraremos como caule a0 somatério de componentes, peciolos, ramos e haste
principal da planta de soja) e folhas, durante a fase vegetativa. Nas fases seguintes, a
separacdo incluiu flores, vagens e graos, além das partes citadas anteriormente. Apds a
separacdo, as partes das plantas foram secadas por 72 horas, em estufa com ventilacéo
forcada a 75 °C, sendo, em seguida, pesadas. Para cada parte separada, foi realizado um
estudo comparativo entre tratamentos, em termos de evolucéo ao longo do ciclo. A éarea
foliar de cada tratamento, em cada coleta, foi obtida por meio de um integrador de area
foliar (Modelo LI - 3100, LICOR, Inc.).

A evolucdo da altura das plantas foi acompanhada, em cada tratamento, até aos
63 DAS, medindo-se o comprimento de 10 plantas por unidade experimental, desde o
nivel do solo até o pice da planta, sendo, entdo, calculada a média da altura das 10
plartas de cada parcela, para representar o bloco.

A altura de insercéo da primeira vagem foi obtida, ap0s o estédio reprodutivo
R8, de uma média de 10 plantas por unidade experimental, medindo-se a disténcia do
nivel do solo ao ponto de insercéo dessa primeira vagem na haste principal.

O numero de flores foi verificado em trés datas, para cada tratamento (51, 58 e
65 DAE), e 0 nimero de vagens em duas datas (58 e 65 DAE), nas fases de florescimento e
enchimento de gréos, respectivamente. Para efeito de comparacdo, fezse a soma das

amostragens em cada parcela. O valor para o tratamento foi a média entre as parcelas.

2.5.8 Produtividade de graos

A produtividade final de gréos e a massa de 100 gréos foram estimados pela
amostragem de 5 metros de fileira, por unidade experimental, sendo cada metro de
fileira de plantas colhido, ao acaso, dentro da unidade experimental.

2.5.9 Andlise de crescimento

A andlise de crescimento tradicional foi realizada com o auxilio do software

Curve Expert aplicando a metodologia proposta por HUNT (1990).
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2.5.9.1 Taxa de crescimento da cultura

A taxa de crescimento da cultura (Ct), ou sgja, a variagdo da matéria seca (dW)

em um intervalo de tempo (dt), para as datas amostradas, foi obtida por meio da

seguinte equacdo, Ct = %
O método de calculo utilizado, para atender a situacéo, foi obter as derivadas das

fungBes g ustadas de W versust; se W = fy(t), entdo Ct = fw/' (t).

2.5.9.2 Taxa de crescimento relativo

A taxa de crescimento relativo instantanea Rw) para as datas amostradas foi

obtida por meio da seguinte equacéo, Rw = (%)(%) .
O método de calculo utilizado consistiu em obter as derivadas das fungdes

ajustadas alog: Wversust; selog: W= fy(t), entdo R = fw (t).

2.5.9.3 Razédo de areafoliar

A razdo de area foliar instantanea (Fa) foi obtida da relaco entre a area foliar
total daplanta(La) e a massa secatotal da planta (W).
Foi calculada a partir das funcbes gjustadas a log: La € a log: W versus tempo;

assm, selog:La =fL () eloga W = fw(t), entéo Fa = La/W = exp[fL(t) - fw(t)].

2.5.9.4 Areafoliar especifica

A &rea foliar especifica instanténea (SLA) foi obtida da relagdo entre area foliar
total (a) e massa foliar total (w), sendo calculada a partir das fungbes gustadas a
log: La ealog: Lw versustempo; assim, selog: La = fa(t) e log Lw = fw(t), entdo La/Lw
= exp[fa(t) - fw(t)].

2.5.9.5 Razdo de massa foliar

O termo “raz8o0 de peso”’, geralmente utilizado em textos de andlise de
crescimento de plantas, neste trabalho, sera trocado pelo termo “razéo de massa’.

A raz&o de massa foliar instantanea (LWR) foi obtida da relaco entre massa
secafoliar total (Ly) e massa secatota da planta (W).

Foi calculada a partir das fungdes gjustadas a log:Lw e a logW versus tempo;

assm, se logLw = f(t) e loggW = fw(t), entdo Lw/W = exp[f.(t) — fw(t)].
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2.5.9.6 indice de areafoliar

O indice de area foliar instanténeo (L) foi obtido pela relacdo entre a &rea foliar
(La), em um metro quadrado de solo, e a &rea unitéria de solo (P). Para isso, obteve-se a
média da area foliar de 10 plantas, sendo este valor multiplicado pela densidade de
plantas da parcela.

A esses valores de L foi gustado o modelo de Gauss, em todos os tratamentos,

nos dois ensaios.

2.5.9.7 indice de colheita

O indice de colheita (HI) foi obtido, dividindo-se a massa seca total de gréos por
planta (W), pela massa seca total, da matéria seca da planta acima do solo (Ws).
Foi calculado a partir das fungdes gustadas a logWy e a logW versus tempo;

assm, se log: Wy = fu(t) elogs W = fw(t), entdo Wiw/W = exp[fu(t) - fw(t)].

2.5.9.8 Coeficiente alométrico

O coeficiente alométrico (K) entre a parte radicular e a parte aérea foi obtida a
partir da expressdo Ry = bSy, em que b é uma constante; Ry é a massa seca da faiz
estimada pelo modelo acima; e Sy € a massa seca real da parte aérea.

O método de célculo utilizado foi o seguinte: a funcdo log Ry = f(log Sw) foi
gustada como uma regresséo linear da forma log Ry = log b + K log Sy. Assim,
obtiveramse os valores de K e, redizando o antilog de b, obteve-se o valor de b

utilizado no modelo.

2.5.9.9 Taxa assimilatéria liquida

A taxa assimilatéria liquida instanténea (E_) foi obtida de funcbes gustadas a
LWea logLaversust; se loga W = fw(t) e log:La = f (1), entdo, B = (1/La)(dW/dt) =
fw " (t)* exp[fw (t)-fL (V)]

2.5.9.10 Duracéo de éreafoliar

A duracéo de area foliar (LAD) foi obtida da integracdo da funcdo L = f_a(t),
entre os limites t1 e ty, sendo t; a data inicial de medices de LAI e t; a data de maximo

LAI. O mesmo procedimento foi utilizado para calcular a duracdo da biomassa (BMD).
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2.5.10 Eficiéncia de uso da agua

O uso eficiente da égua (UEA) foi calculado, dividindo-se o valor da matéria
seca, obtida da curva gjustada aos dados amostrados, pelo valor do volume de agua
evapotranspirado no mesmo periodo. Considerouse que toda a &gua aplicada foi
evapotranspirada.

O fina da fase de enchimento de gréos e do ciclo total foi considerado como
sendo a data de méximo acimulo de matéria seca. Para determinacdo do UEA quanto a
producdo de gréos, dividiu-se o valor da MS de gréos (g) pelo valor da massa de &gua
evapotranspirada durante todo o periodo (kg), ou sgja, desde a semeadura até R8.

Para os tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP) e irrigado e ssmbreado
na fase vegetativa (ISFV), o valor da lamina de &gua aplicada em cada periodo foi
encontrado, somando-se o valor da precipitacdo ao valor da agua aplicada por irrigacéo.
Para os tratamentos ndo-irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase de
florescimento (NIFF), aplicou-se 0 mesmo critério quando as parcelas encontravam se
sem a cobertura pléstica, ou sgja, da semeadura até aos 17 DAS e ap0s 52 DAS até R8
para NIFV. No periodo inicial, até aos 17 DAS, o tratamento NIFV n&o recebeu
irrigacdo, mas somente agua da chuva. Para o NIFF, da semeadura até aos 17 DAS e
apos os 74 DAS até R8. Durante o periodo de estresse, considerouse que a agua
perdida pela cultura foi igual ao valor da evapotranspiracéo da cultura (ETc), sendo este
vaor utilizado no clculo do UEA.

Em todos os tratamentos, 0 UEA foi determinado nas fases vegetativa, (Veg.),
florescimento (Flor.), enchimento de gréos (EGr.), ciclo total (CT) e producéo de gréos
(Gr).

2.5.11 Radiacéo no dossel
2.5.11.1 Radiagéo solar interceptada

As medicBes da RFA foram efetuadas, a cada dois dias a0 meio-dia solar,
utilizando-se um ceptdmetro (Delta T - Devices). Foram efetuadas dez medicbes em
quatro niveis dentro do dossel, uma superior (acima do dossel), duas intermediarias e
outra inferior (abaixo do dossdl).

A quantidade de radiacdo solar interceptada ) (mmol mi*s?) pelo dossd foi
caculadacomo f = s — T, em que, s = RFA incidente imediatamente acima do dossel

(mmol m?s?); e T = radiago transmitida & parte inferior do dossel (mmol m?st).
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A fracdo de radiacéo interceptada (f) foi obtida, dividindo-se o segundo termo da
equacdo (s- T) pelaradiacdo incidente ().

A quantidade de RFA diéria interceptada foi calculada, multiplicando-se a
radiacdo fotossinteticamente ativa didria incidente pela fragdo interceptada, sendo que a

RFA diariafoi considerada como sendo 44,35% da radiacdo global diéria.

2.5.11.2 Coeficiente de extincdo da luz

Aos dados da percentagem de PAR interceptada, obtidos ao meio-dia solar, com
medi¢des acima e abaixo do dossel por meio do aparelho ceptdmetro, e aos dados de
IAF obtidos ao longo do ciclo da cultura, foi gjustada uma curva (modelo logistico aos
dados de percentagem de radiacéo interceptada e modelo de Gauss aos dados de |AF).
Obtidas as curvas, seus valores foram aplicados ab modelo de MONSI e SAEKI (1953)

- In(1/1,)
L

logaritimizado, k = , em que, | e lp sdo os fluxos de radiacdo

fotossinteticamente ativa abaixo e acima do dossel vegetativo frmol m? st); k é o
coeficiente de extingcdo da luz no dossel (adimensional); e L o indice de area foliar

(adimensional), e obteve-se um valor de k médio.

2.5.11.3 Eficiéncia de utilizacdo da radiacao

A relagdo de Monteith (MONTEITH, 1977) entre matéria seca acumulada e
radiacdo solar interceptada por uma cultura foi utilizada, para estimar o valor da EUR
para cada tratamento, nas diferentes fases de desenvolvimento. Os valores de EUR
foram estimados, para cada tratamento, por meio de uma regressdo linear entre PAR
acumulada e matéria seca, sendo a EUR ainclinagdo da reta gjustada.

Os valores acumulados de matéria seca e radiagdo, foram obtidos de funcdes
gustadas aos dados originais, amostrados no campo, sendo que a radiacdo no topo do
dossel, para os tratamentos ISFV, NIFV e NIFF, foi multiplicada pelos fatores de
correcdo do sombreamento, ou sgja, 0,6057, 0,2329 e 0,2443, respectivamente. Estes
fatores foram aplicados de 19 até 55 DAS para ISFV, de 17 até 53 DAS paraNIFV e de
17 até 75 DAS para NIFF, periodos estes em que 0s respectivos tratamentos ficaram

cobertos.



2.6 Experimento conduzido em 1998/99

Neste experimento, além das determinagdes realizadas no experimento do ano de
1997/98, foi determinada a agua no solo e a fotossintese, além de medicdes adicionais
de crescimento, conforme descritas a seguir. Em virtude do nimero de variaveis

medidas neste experimento, 0 nimero de repeticdes foi reduzido de trés para duas.

2.6.1 Semeadura e emergéncia

O experimento foi conduzido na estagcdo experimental Vila Chaves, Campus da
UFV. A semeadura foi redlizada no dia 09/12/1998, a uma alta densidade de 100
sementes por metro quadrado (70 sementes metro™), em fileiras espacadas de 0,7 m. Os
sulcos de semeadura foram adubados com 60 kg de K>O ha* e 120 kg de P.Os ha*, na
forma de cloreto de potassio (KCl) e superfosfato simples (SS), respectivamente,
correspondendo a 400 kg ha da formula 0-30-15 (NPK). A calagem do solo ndo foi
feita, em virtude da auséncia de AP* e da soma de Ca?* e M¢?* ser maior que 2 cmol.
dm?3. A semente foi tratada com fungicida e inoculada com cepa 2930 de Brady-

rhyzobium japonicum. A emergéncia ocorreu no dia 20/12/1998.

2.6.2 Crescimento da cultura

A particdo de fotoassimilados, o acimulo de matéria seca (MS) e a &rea foliar
foram verificados, desde o periodo de crescimento inicial da cultura (4 DAE) até a
instalagdo completa da cultura no campo (25/01/1998), nas plantas coletadas a cada dois
dias. A partir desta data até o final do ciclo, a verificacdo foi feita a cada sete dias.

2.6.3 Tratamentos e delineamento experimental

Devido a fdta de irrigacéo na época de implantacéo do experimento e a falta de
chuva, os tratamentos ndo foram todos aplicados em uma mesma data No dia
23/12/1998 (3 DAE), instalouse o tratamento de sombreamento, e as parcelas dos
tratamentos NIFV e NIFF receberam as coberturas plésticas, as quais sb foram retiradas
no final do ciclo. Desde esta data até 04/01/1999 (15 DAE), foi realizado um replante
para corrigir as falhas na germinagdo e, assm, aumentar o estande, dentro das parcelas,
de 12 plantas m? para uma densidade média de 20 plantas mi%. O tratamento NIFV s5
foi implantado aos 17 DAS.
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O experimento consistiu de quatro tratamentos: irrigado durante todo o periodo
em que a cultura permaneceu no campo (IPTP); irrigado e sombreado na fase vegetativa
(ISFV); ndo irrigado na fase vegetativa (NIFV); e ndo irrigado na fase de florescimento
(NIFF).

As unidades experimentais de 6,0 m por 10,5 m, separadas por uma bordadura
de 3,0 m, foram agrupadas em dois blocos separados entre si por uma bordadura de
3,5m. Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualisados, com duas
repeticdes (Figura 2.3). Para verificar a evolucdo do acumulo de matéria seca (MS),
indice de area foliar (LAI), &rea foliar especifica (SLA), atura de planta, particdo de
fotoassimilados, nimero de flores, nimero de vagens, taxa de crescimento absoluto
(TCA) e taxa de crescimento relativo (RGR), utilizou-se um esguema experimental de
parcelas subdivididas, sendo as parcelas principais os tratamentos e as subparcelas &
épocas de amostragem. Para estimativa da producéo final e da massa de 100 gréos,
utilizouse um delineamento experimental de repeticdo dentro de blocos, utilizando-se
10 repeticdes por parcela. Para as demais caracteristicas analisadas, utilizouse apenas o
delineamento em blocos casualisados com duas repeticOes, sendo as repeticdes uma

média de 10 plantas, amostradas em linha continua, por unidade experimental.

Laboratdrio

Ahrigo met.
L

Pto. classe A"

*
Fluvidmetro

Figura 2.3 — Croqui do campo experimental, representando as parcelas, o desnivel do
terreno e pontos de localizagdo de instrumentos utilizados para auxiliar o
manejo da cultura no ensaio de 1998/99 em Vicosa-MG.
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2.6.4 Tratos culturais

O controle de plantas daninhas foi realizado, manualmente, em duas capinas, aos
19 e 33 DAE. Durante o ciclo da cultura, ndo foi observada incidéncia de pragas e

doengas em niveis significativos.

2.6.5 Fenologia

Para determinar o final de uma fase e o inicio de outra, utilizou-se o sistema de
classificacéo de estadio de desenvolvimento, proposto por FEHR e CAVINESS (1977)
(Quadro 2.1). O fina da fase vegetativa e inicio da fase de florescimento foi
determinado, quando se verificou a ocorréncia de 50 % de plantas com, pelo menos,
uma flor aberta (R1). O final da fase de florescimento e inicio da fase de enchimento de
gréos foi determinado, quando se observou a ocorréncia de 50% de plantas contendo
vagens, localizadas em um dos quatro nds superiores da haste principal, com sementes

de 3 mm de comprimento (R5).

2.6.6 Sistema deirrigacéo

O sistema de irrigacdo utilizado, para complementar a precipitacdo, foi o
SANTENO, nos mesmos moldes utilizados no ano anterior, iniciando airrigacdo aos 12

DAS. Neste ano foram utilizadas oito linhas de derivacéo.

2.6.7 Amostras e medidas para deter minagao do crescimento

Para verificar aevolugdo daMS e do LAI, foram feitas coletas de 10 plantas por
parcela, a cada dois dias, do quarto DAE até os 36 dias apds a emergéncia (DAE); a
partir desta data, a cada sete dias até o final do ciclo. A parcela foi dividida em 24
subparcelas, dentre as quais a coleta era sorteada a cada amostragem. A subparcela era
constituida de 10 plantas, tendo como bordadura trés plantas em cada extremidade e
uma fileira de cada lado da linha de amostragem. As plantas foram retiradas com todo o
sistema radicular, cavando-se trincheiras com auxilio de enxaddo, o qual foi lavado para
remocdo do solo aderido as raizes. A particdo de fotoassimilados foi verificada,
separando-se as plantas em raiz, caule e folhas, durante a fase vegetativa. Nas fases
seguintes, a separacdo incluiu flores, vagens e gréos, dém das partes citadas

anteriormente. Apds a separacdo, as partes das plantas foram secadas em estufa a 75 °C
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com ventilacdo forcada, por 72 horas, sendo depois pesadas. Para cada parte separada,
foi realizado um estudo comparativo entre tratamentos, em termos de evolucédo ao longo
do ciclo. A area foliar de cada tratamento, em cada coleta, foi obtida por meio de um
integrador de &rea foliar (Modelo LI - 3100, LICOR, Inc.).

A evolucdo da altura das plantas foi acompanhada, em cada tratamento, até aos
70 DAE, medindo-se o comprimento de 10 plantas por unidade experimental, desde o
nivel do solo até o apice da planta, sendo entdo, calculada a média da atura das 10
plantas de cada parcela, para representar o bloco.

A dtura de inser¢do da primeira vagem foi obtida, apds o estédio reprodutivo
R8, de uma média de 10 plantas por unidade experimental, medindo-se a distancia do
nivel do solo ao ponto de inser¢do da primeira vagem na haste principal.

A evolucdo no numero de flores foi verificada nos seguintes DAE: 38, 40, 42,
44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68 e 70, e a evolugdo no numero de vagens
nos seguintes DAE: 56, 58, 60, 62, 64, 66, 68, 70 e 75. A verificacdo foi feita em 10

plantas amostradas.

2.6.8 Produtividade de graos

A produtividade final de gréos e massa de 100 gréos foi estimada, por meio da
amostragem de 10 metros de fileira por unidade experimental, onde cada metro de

fileira de plantas foi colhido, ao acaso, dentro da unidade experimental.

2.6.9 Andlise de crescimento

A andlise de crescimento foi realizada com o auxilio do software Curve Expert,

sendo as caracteristicas analisadas neste experimento as mesmas do ano anterior.

2.6.10 Uso €ficiente de agua

O uso eficiente de &gua foi calculado para os mesmos periodos, adotando-se a
metodologia do experimento do ano anterior. Vae ressaltar que, neste ensaio, a gua
evapotranspirada nos tratamentos sob estresse hidrico foi determinada, utilizando-se os
valores de umidade do solo obtidos por meio da sonda de néutrons. No tratamento
NIFV, considerou-se uma camada de solo de 40 cm, enquanto no NIFF considerouse

uma camada de 80 cm para essas determinagdes.
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Neste ensaio, os tratamentos sob estresse hidrico (NIFV e NIFF) foram mantidos
sob cobertura pléstica dos 14 DAS até o final do ciclo.

A lamina evapotranspirada por NIFV, na fase vegetativa, foi considerada como
sendo aquela proveniente da chuva, desde a semeadura até aos 11 DAS; a lamina
proveniente da irrigacéo de 12 DAS aos 26 DAS (neste periodo se procedeu ao replante
para completar o estande de plantas); e de 27 DAS até aos 55 DAS a deplecéo de &gua
no solo obtida por sonda de néutrons.

No tratamento NIFF, durante a fase de florescimento, a lamina evapotrarspirada
foi aquela verificada por sonda de néutrons.

2.6.11 Radiacdo no dossdl

A radiacdo no dossel passou por tratamento igual aquele realizado no ano
anterior, sendo que, neste ano, os fatores de corregdo do sombreamento foram aplicados
de 16 até 57 DAS para ISFV e de 15 até 116 DAS para NIFV e NIFF, periodos estes em
gue os respectivos tratamentos ficaram cobertos. Os fatores de correcéo da radiacéo no
topo do dossd, isto € 0,6057, 0,2329 e 0,2443 para ISFV, NIFV e NIFF,
respectivamente, foram os mesmos do experimento anterior. Estes fatores foram obtidos
da razéo entre radiacdo no topo do dossel, nos tratamentos cobertos, e radiacéo no topo
do dossel no tratamento IPTP (n&o coberto).

2.6.12 Agua no solo

O teor de &gua no solo foi verificado por meio de uma sonda de néutrons, ao
longo do ciclo da cultura, a cada dois dias, as profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm. A
sonda foi calibrada, fazendo-se a determinacdo simultdnea, no campo, da umidade
volumétrica e da contagem relativa de néutrons atenuados em diferentes contelidos de
agua. Ajustou-se uma equacdo de regressdo linear relacionando a contagem relativa (CR

= contagem-solo/contagem padréo) a umidade volumeétrica (q) naforma CR= aq+ b.

O teor de agua no solo (g) pode ser obtido pela expressdo q = (%- b)/a em

que, g é a umidade do solo (cnfcmi®); CS é o nimero de néutrons atenuados ou
contagem no solo; CP é o nimero de néutrons atenuados na contagem padréo (realizada
dentro d"agua); e, ae b os parametros da equacdo gjustada na calibracéo.

Para toda verificacdo do teor de agua no solo, realizouse a determinacéo da

contagem padr&o.
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O vdor de Ag (cm) multiplicado por 10 para passar para milimetro e
multiplicado pela profundidade da camada amostrada (cm) forneceu o valor da lamina
em mm, nacamada.

A capacidade de campo (51,5393%) e o0 ponto-de-murcha permanente
(30,8264%) foram determinados, para o perfil de 0 a 90 cm (% em volume/volume)
(Figura28A).

2.6.13 Fotossintese

A fotossintese foi medida em folhas de soja (terceira a partir do dice), nos
diversos tratamentos, ao fina da fase vegetativa (30/01/1999), na fase de florescimento
(20/02/1999) e na fase de enchimento de gréos (18/03/1999), utilizando-se um medidor
de fotossintese (PP — SYSTEMS CIRAS-1). Também foram registrados valores de

condutancia estomética, transpiracéo, razéo de transpiracao e eficiéncia de uso da agua.

2.7 Andlise estatistica

Foi realizada usando-se os softwares STATISTICA, ORIGIN40 e CurveExpert
1.2. O teste de LEITE & OLIVEIRA (2002) em nivel de 5 % de probabilidade, foi

utilizado para auxilio na discussdo dos resultados.
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3. CONDICOESAMBIENTAIS (ATMOSFERA E SOLO)

3.1 Introducao

Neste capitulo, € descrito o ambiente no qual foram conduzidos os experimentos
de 1997/98 e 1998/99. A seguir, sGo descritas as condicdes meteorolégicas e de

umidade do solo.

3.2 Condigdes meteor ol 6gicas

O ambiente foi descrito pela andlise dos elementos climéticos, ao longo do ciclo
da cultura. Os elementos aqui apresentados sdo: radiacdo solar global; saldo de
radiacdo; temperaturas média, minima e maxima; precipitacéo; umidade relativa média;

pressdo de vapor d agua; razéo de insolagdo; e evapotranspiragao.

3.2.1 Radiagao solar

Seguemse as descriches sobre a variagdo temporal da radiacdo solar, nos
experimentos conduzidos em 1997/98 e 1998/99.

3.2.1.1 Razao deinsolagdo

A razdo de insolacdo que relaciona o numero de horas de brilho solar com o
comprimento astrondmico do dia, para os ensaios de 1997/98 e 1998/99, é apresentada

naFigura 3.1.
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Figura3.1 —Razéo de insolagdo para 0 periodo de 12/12/1997 a 28/03/1998 (n/N
1997/98) e para o periodo de 09/12/1998 a 15/04/1999 (n/N 1998/99), nas
condigdes do ensaio, em Vigosa-MG.

Verificorse que, no inicio da fase vegetativa, 0 ensaio de 1997/98 apresentou
valores maiores que aqueles obtidos no mesmo periodo no ensaio de 1998/99,
ocorrendo o inverso para o final da mesma fase. Tal ocorréncia resultou um valor médio
para a fase vegetativa maior em 1998/99 (0,51) do que em 1997/98 (0,47), ou sgja, em
1997/98, a fase vegetativa apresentou um numero maior de dias com maior
nebul osidade.

Na fase de florescimento, o ensaio de 1998/99 manteve a mesma média (0,51),
enquanto aquele de 1997/98 teve sua média diminuida, em relacdo a fase anterior,
apresertando um valor de 0,46. Ta fato ocorreu em razdo de um periodo maior de dias
nublados, na segunda parte da fase, sendo que, embora apresentando maior oscilacdo, o
ensaio de 1998/99 atingiu valores mais elevados.

Na fase de enchimento de gréos, o ensaio de 1998/99 apresentou um valor médio
de 0,59, a0 passo que o de 1997/98 apresentou um valor de 0,50. Esta ata média
explica-se pelo fato de que em 80% da fase de enchimento de gréos, aproximadamente,
0 ensaio de 1998/99 apresentou atos valores de insolagdo, enquanto o de 1997/98
apresentou dias nublados em cerca de 50% da mesma fase.
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Vale ressaltar que 1997/98 apresentou espacos de tempo com alta insolagéo de
forma mais constante, ou sgja, na fase vegetativa, de 8 a 26 DAS, do fina da fase
vegetativa até netade da fase de florescimento, isto € de 42 a 62 DAS, e na fase de
enchimento de gréos de 75 até 91 DAS. O ensaio de 1998/99 apresentou alta insolacéo
na segunda metade da fase vegetativa, ou sga, de 30 a 58 DAS. Na fase de
florescimento, de 59 a 63 DAS, e de 70 a 76 DAS, ja na fase de enchimento de gréos,
ocorreu ata insolagdo por quase toda ela, ou sgja, de 94 DAS ao fina do ciclo,
ressaltando que, nesse ensaio, houve maior oscilagéo ao longo do ciclo do que no ensaio
de 1997/98.

3.2.1.2 Radiacao sdar global e PAR

A radiacéo solar global (Rg), ao longo do experimento conduzido em 1997/98,
sofreu oscilagbes normais, apresentando valores médios bem préximos nas fases
vegetativa e de florescimento, ou sgja, 16,88 e 17,09 MJ n¥ dia™, respectivamente
(Figura 3.2). O leve aumento no vaor médio, durante a fase de florescimento, foi
devido ao curto periodo da fase, em que ocorreram altos valores de radiacdo global.
Esses maiores valores ocorreram em razéo de o valor do coeficiente a da equagao de
Angstron-Prescott ser maior para 0 més de fevereiro, quando ocorreu a fase de
florescimento. Na fase de enchimento de gréos, os valores de Rg tenderam a diminuir ao
final da fase devido a diminuicdo no angulo de elevacéo solar, a ocorréncia de dias mais
curtos, bem como de nuvens ao fina da fase, sendo que o valor médio, para a fase, foi
de 16,14 MJ mi? dia*,

Ao longo do ciclo, a radiacéo solar global apresentou um comportamento muito
semel hante aquele da raz&o de insolagdo (Figura 3.1), embora de forma mais suave, uma
vez que outros fatores influenciam a determinacéo da Rg.

A radiacdo PAR seguiu a mesma tendéncia, representando 44,35% da Rg.

Durante o experimento de 1998/99, a radiacdo solar globa oscilou de forma
normal, embora durante a primeira parte da fase vegetativa tenha permanecido maior
tempo abaixo da média da fase (17,51 MJ m? dia) devido & baixa raz&o de insolagdo
durante este periodo, sendo que, na segunda parte desta fase houve uma ata incidéncia

de Rg devido a ocorréncia de maior nimero de dias com céu limpo (Figura 3.3).

43



25 7

N
o
1

15 A

=
o
1

Radiacao global (MJ nf dia’)

al
1

O T T T T T
0 21 42 63 84 105

Dias apds semeadura

Figura3.2 — Radiacdo solar globa (Rg) e fotossinteticamete ativa (PAR) incidentes
durante o periodo de 12/12/1997 a 28/03/1998, nas condicdes do ensaio,

em Vicosa MG.
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Figura 3.3 — Radiagdo solar globa (Rg) e fotossintéticamente ativa (PAR) incidentes
durante o periodo de 09/12/1998 a 15/04/1999, nas condi¢des do ensaio,
em Vicosa MG.
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Na fase de florescimento, houve boa disponibilidade de Rg, que atingiu uma
média de 17,99 MJ m? dia’. Este valor médio foi superior aquele da fase vegetativa
devido a ocorréncia de dias com alta insolacéo.

Na fase de enchimento de gréos, houve visivel diminuicdo nos valores de Rg,
sendo o valor médio nesta fase igual a 15,97 MJ m? dia?, apresentando uma diferenca
de 2,04 MJ m? dia' em relacdo a fase de florescimento, ou seja, 1,09 MJ m? dia® a
menos do que no ano anterior, em que ocorreu uma diferenca de 0,95 MJ m? dia™* entre
as médias da fase de florescimento e enchimento de gréos. Esta diminuicéo foi devida a
maior duragdo da fase de enchimento de gréos, atingindo um periodo do ano de
ocorréncia de dias mais curtos com um angulo de elevagdo solar cada vez menor,
conseguentemente diminuindo a Rg. A radiagdo PAR seguiu a mesma tendéncia,
representando 44,35% da Rg.

A radiacdo solar global incidente nos ensaios de 1997/98 e de 1998/99
apresentou diferencas entre os dois ensaios (Figura 3.4). Nas fases vegetativa e de
florescimento, a estacé@o de cultivo de 1998/99 apresentou médias maiores, isto €, 0,63 e
0,90 MJ m? dia’®, respectivamente do que a estacdo de cultivo de 1997/98. A maior Rg
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Figura3.4 — Radiacdo global durante o periodo de 12/12/1997 a 28/03/1998 (Rg
1997/98) e de 09/12/1998 a 15/04/1999 (Rg 1998/99), nas condigbes do
ensaio, em Vigosa-MG.
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incidente durante as duas primeiras fases da cultura no ensaio de 1998/99, foi devida a
ocorréncia de maior insolagdo durante estas fases (Figura 3.1).

Entretanto, na fase de enchimento de gréos, o experimento de 1997/98 recebeu
em média 0,17 MJ m? dia’’ a mais do que aquele de 1998/99, embora nesta fase, para
este experimento, a insolacdo média tenha sido superior (Figura 3.1). O experimento de
1997/98 foi favorecido, nesta fase, por uma alta insolacdo na primeira metade da fase,
enquanto o experimento de 1998/99 foi prejudicado por uma baixa insolagdo, no inicio
dafase, e pela maior duracéo da fase (de enchimento de gréos).

Observouse ainda, uma maior oscilagdo ao longo do experimento de 1998/99,
enquanto o de 1997/98 apresentou periodos maiores de ata incidéncia de radiacao,
ocasionada, principamente, pela ocorréncia de uma maior propor¢éo de dias com céu
limpo. Verificouse que, nas trés fases estudadas do ensaio de 1997/98, houve periodos
bem homogéneos de alta insolagdo, 0 mesmo ndo ocorrendo em 1998/99. Apesar das
diferencas, pode-se considerar que o comportamento da Rg, durante os dois ensaios,
Seguiu uma mesma tendéncia.

O saldo de radiacdo solar (Rn) na fase vegetativa foi, ligeiramente, superior no
ensaio de 1998/99, 10,66 MJm? dia® contra 10,60 MJm?dia’ em 1997/98, ou seja,
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Figura3.5—Sado de radiagdo solar disponivel para a cultura durante o periodo de
12/12/1997 a 28/03/1998 (Rn 1997/98) e de 09/12/1998 a 15/04/1999 (Rn
1998/99), nas condicbes do ensaio, em Vicosa-MG.
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0,06 MJ m? dia™* superior (Figura 3.5), devido a alta incidéncia de Rg na segunda parte
desta fase.

Na fase de florescimento, Rn foi maior no experimento de 1997/98, atingindo
um valor médio de 9,84 MJ m? dia’!, ao passo que no experimento de 1998/99 o valor
médio foi de 940 MJ m? dial. O ensaio de 1997/98 foi favorecido pela maior
quantidade de &gua na atmosfera, o que impediu a perda de radiacdo por ondas longas, 0
que € comprovado pelos valores da razéo de insolagdo nesta fase, ou seja, 0,47 contra
0,51 no ensaio, de 1998/99 (Figura 3.1), representando maior nebulosidade. Aliado a
isso, tém-se os valores médios de pressdo de vapor, para a fase, de 25,00 hPa contra
23,57 hPa de 1998/99 (Figuras 3.9 e 3.10).

Na fase de enchimento de grdos, os mesmos fatores afetaram Rn, sendo
observados os valores de 8,64 MJ n¥ dia'l para 1997/98 e 7,96 MJ n¥ dia’ para
1998/99. A pressdo de vapor de 25,34 hPa para 1997/98 contra a pressao de 23,80 hPa
para 1998/99, assm como a razdo de insolacdo de 0,50 contra 0,59 para 1998/99
(Figuras 3.1, 3.9 e 3.10) explicam grande parte deste resultado, sendo que, outro fator
contribuindo para isto foi a dta incidéncia de Rg na primeira metade desta fase em
1997/98 (Figura 3.4).

3.2.2 Temperatura

As temperaturas maxima, minima e média no ensaio de 1997/98 seguiram a
mesma tendéncia da incidéncia de Rg (Figura 3.6). Os valores médios de temperatura
méxima para as fases vegetativa, de florescimento e enchimento de gréos foram 30,1,
30,7 e 29,8°C e as minimas, para as mesmas fases, foram 19,8, 19,8 e 19,4 °C,
respectivamente. As temperaturas médias das fases foram 24,9, 25,3 e 24,6 °C. Este
ensaio apresentou uma amplitude térmica, nas trés fases, de 10,3, 10,9 e 104,
respectivamente. Este resultado demonstra que a fase vegetativa esteve sob uma
atmosfera, em termos médios, com maior teor de &gua, sendo a fase de florescimento a
gue esteve em uma atmosfera mais seca.

No ensaio de 1998/99, as temperaturas maximas para as fases vegetativa, de
florescimento e enchimento de gréos foram 29,8, 29,8 e 28,7 °C, respectivamente. As
minimas foram 18,6, 18,5 e 17,7 °C e as médias 24,2, 24,2 e 23,2 °C, respectivamente,
para as fases estudadas (Figura 3.7).

Verificou-se uma amplitude térmica de 11,2, 11,3 e 11 °C, respectivamente. Este

ciclo apresentou, em termos médios, a fase de florescimento como a de atmosfera mais
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Figura 3.6 — Temperaturas méaxima, media e minima durante o periodo de 12/12/1997 a
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28/03/1998, nas condicdes do ensaio, em Vicosa-MG.
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Figura3.7 — Temperaturas maxima, média e minima no periodo de 09/12/1998 a

15/04/1999, nas condic¢des do ensaio, em Vicosa-MG.
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seca, como ocorrido em 1997/98, sendo que, neste ano, a fase de enchimento de gréos
foi amais Umida

As temperaturas medias dos dois ensaios, ao longo do ciclo da cultura,
apresentaram uma diferenca entre o ano de 1997/98 e o ano de 1998/99, sendo os
valores em todas as fases, superiores no primeiro ensaio (Figura 3.8). Na fase
vegetativa, os valores médios foram 24,9 e 24,2°C para o primeiro e segundo
experimento, respectivamente, enquanto na fase de florescimento foram 25,3 e 24,2 °C
e, na fase de enchimento de gréos, 24,6 e 23,2 °C. O ensaio de 1997/98 transcorreu, em
média sob uma temperatura mais elevada em 0,7, 1,1 e 1,4 °C nas fases vegetativa, de

florescimento e enchimento de gréos, respectivamente.
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Figura 3.8 — Temperatura média para o periodo de 12/12/1997 a 28/03/1998 (Tméd
1997/98) e para o0 periodo de 09/12/1998 a 15/04/1999 (Tméd 1998/99),
nas condic¢des do ensaio, em Vigosa-MG.

As temperaturas mais elevadas em 1997/98 podem ser explicadas pela
ocorréncia do fenbmeno “é nifio”, que pode ter ocasionado a maior umidade
atmosférica representada pela pressao de vapor (Figuras 3.9 e 3.10), agindo de forma a

intensificar o efeito estufa em virtude da maior barreira as ondas longas.
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Figura 3.9 — Pressdo de vapor d'agua real (€) e pressdo de vapor d agua no ponto de
saturacdo (e) durante o periodo de 12/12/1997 a 28/03/1998, nas
condicdes do ensaio, em Vicosa-MG.
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Figura 3.10 — Pressdo de vapor d agua real (€) e pressdo de vapor d agua no ponto de
saturacdo (&) durante o periodo de 09/12/1998 a 15/04/1999, nas
condi¢des do ensaio, em Vigosa-MG.
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3.2.3 Pressdo de vapor d’agua

A pressdo de vapor d &gua foi maior durante o ensaio de 1997/98, em relacdo ao
ensaio de 1998/99, sendo, na fase vegetativa, 24,66 hPa contra 24,11 hPa no ensaio de
1998/99, enquanto na fase de florescimento foi 25,00 hPa contra 23,54 hPa e, na fase de
enchimento de gréos, 25,34 hPa contra 23,80 hPa (Figuras 3.9 e 3.10).

A deficiéncia de presséo de vapor (Figura 3.11) foi maior ao longo de todo o
ciclo, em 1997/98, demonstrando a maior capacidade de absor¢éo de agua da atmosfera
(maior Deficiéncia de pressdo de vapor d 4gua) durante este ensaio devido, também, a

maior temperatura média durante todo o ciclo (Figura 3.8).
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Figura 3.11 — Deficiéncia de pressdo de vapor d’ agua durante o periodo de 12/12/1997 a
28/03/1998 [(es - €) 1997/98] e no periodo de 09/12/1998 a 15/04/1999
[(es- €) 1998/99], nas condic¢des do ensaio, em Vicosa-MG.

3.2.4 Umidaderdativa

A umidade relativa ao longo dos ciclos estudados (Figura 3.12) foi maior, no
experimento de 1998/99, dando suporte ao discutido, anteriormente, de que nesse ano a
atmosfera apresentou uma deficiéncia menor de pressdo de vapor de égua, tendo,

portanto, menor capacidade de absorver agua.
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Figura 3.12 — Umidade relativa do ar durante o periodo de 12/12/1997 a 28/03/1998
(UR 1997/98) e no periodo de 09/12/1998 a 15/04/1999 (UR 1998/99),
nas condigdes do ensaio, em Vigosa-MG.

Os vaores de umidade relativa para as fases vegetativa, de florescimento e
enchimento de gréos foram 78,29 e 79,83 %; 77,67 e 78,16 %; 81,71 e 83,65%,
respectivamente, para 1997/98 e 1998/99 (Figura 3.12).

3.2.5 Precipitacao e evapotranspir acao

A precipitacdo ao longo dos dois cultivos (Figuras 3.13 e 3.14) ocorreu com boa
distribuicdo, embora tenha sido mais bem distribuida durante o ensaio de 1998/99
(Figura 3.14). No ensaio de 1997/98 houve boa precipitacdo, no inicio do ciclo,
enquanto dos 8 aos 26 DAS ocorreram trés veranicos, sendo o primeiro de cinco, o
segundo de sete e o terceiro de trés dias, os quais podem ser considerados como os mais
importantes da fase vegetativa, para este cultivo. Outro veranico importante neste ensaio
ocorreu no fina da fase vegetativa e inicio da fase de florescimento, que durou 20 dias,
ou sga, de 42 a 61 DAS. Na fase de enchimento de gréos, as chuvas foram mais
espacadas e ocorreram dois veranicos importantes, sendo um de 74 a 82 DAE (oito dias)
e o outro no final dafase, de 86 a 92 DAS (sais dias).
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No ensaio de 1998/99, ocorreu um veranico no inicio do ciclo, o qual foi de 6
dias (0 a 6 DAS) (Figura 3.14). ApOs esse veranico, as precipitacbes ocorreram
normalmente até 29 DAS, quando, entdo, ocorreu um veranico de trés dias. Apos 29
DAS, um periodo longo de poucas chuvas voltou a ocorrer, dando lugar a dois
veranicos de nove dias cada um, intercalado por uma precipitacdo de dois milimetros,
ou sgja, de 30 até 49 DA S com uma precipitacéo aos 39 DAS. Na fase de florescimento,
ocorreram trés veranicos, sendo um de cinco dias, outro de trés dias e o ultimo de seis
dias, ou sgjade 57 a62, de 65 a 68, ede 71 a 77 DAS.

O final da fase de enchimento de gréos foi, fortemente, castigado pela escassez
de chuvas, quando ocorreram trés veranicos, sendo um de nove dias, outro de quatro
dias e o Ultimo de 15 dias, que ocorreram de 94 a 103 DAS, de 106 a 110 DAS, e de
111 a126 DAS.

Comparando a ocorréncia do periodo chuvoso durante os dois ensaios, verifica
se que o ensaio de 1997/98 transcorreu com chuvas, atendendo a demanda da cultura até
proximo ao fim da fase vegetativa, quando ocorreu um veranico que poderia afetar o
nimero de vagens, ocasionando gqueda de flores, enquanto o resto do ciclo transcorreu
normal. No Ultimo experimento, o veranico ocorrido no inicio do ciclo poderia ter
afetado fortemente a cultura, uma vez que ocorreu no momento da germinagao e, assim,
a densidade de plantas do estande poderia ser afetada. A escassez de chuvas na fase de
florescimento poderia afetar a cultura de forma mais intensa, em um clima mais seco.
Entretanto, a escassez de chuvas no fina do ciclo proporcionou um clima favoravel a
boa qualidade de sementes. Em gerd, nafase de florescimento, ocorreram veranicos capazes
de afetar o rendimento final. Excetuando este fato, a cultura esteve bem suprida pela chuva

Os valores de evapotranspiracdo de referéncia (ETp) nos dois anos (Figuras 3.13
e 3.14) seguiram atendéncia da radiacéo global.

A evapotranspiracdo determinada pelo tanque classe A no ano de 1997/98
(Figura 3.15) foi subestimada, em relacdo aguela determinada pelo método Penman —
Monteith. As diferencas nas trés fases foram 1,05, 0,73 e 0,64 mm dia’ a favor do
método padréo.

Em 1998/99 (Figura 316), os valores de evapotranspiracéo determinados pelo
tanque classe A foram superiores aos determinados pelo método Penman — Monteith. O
tanque classe A superestimou Penman-Monteith em 0,19, 0,34 e 0,16, nas trés fases,
ocorrendo o inverso do ano anterior. A explicagdo para estes resultados pode estar na

demanda atmosférica (Figura 3.11).
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Figura3.15 — Evapotranspiracéo de referéncia estimada pelo tanque classe A (ETp-
Classe A) e pelo método PenmanMonteith (ETp- PM) no periodo de
12/12/1997 a 28/03/1998, nas condi¢des do ensaio, em Vicosa-MG.

' AN B
T

Evapotranspiracéo de referéncia (mm tﬁ)ﬁ

0 21 42 63 84 105 126
Dias ap6s semeadura
——ETO-CLASSEA - ETO - PM

Figura3.16 — Evapotranspiracéo de referéncia estimada pelo tanque classe A (ETo —
Classe A) e pelo método PenmantMonteith (ETo — PM) no periodo de
09/12/1998 a 15/04/1999, nas condi¢des do ensaio, em VicosaMG.
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Comparando os dados de ET¢ nos dois ensaios (Figura 3.17), observa-se que, em
1998/99, a cultura atingiu valores medios de evapotranspiracdo sempre mais elevados
do que em 1997/98. No segundo ano de experimento, as médias suplantaram aguelas
obtidas no ano anterior em 0,60, 1,38 e 0,19 mmdial nas fases vegetativa, de

florescimento e enchimento de gréos, respectivamente.
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Figura 3.17 — Evapotranspiracéo da cultura determinada por meio do tanque classe A,
para o periodo de 12/12/1997 a 28/03/1998 ETc — 1997/98) e para 0
periodo de 09/12/1998 a 15/04/1999 (ET¢ — 1998/99), nas condic¢des do
ensaio, em Vigosa-MG.

3.2.6 Sombreamento dos tratamentos

As parcelas que foram cobertas com pléstico de polietileno, para evitar a
ocorréncia de chuva nos tratamentos estressados por fata de agua, sofreram um
sombreamento médio de 23,29 e 24,43% nos tratamentos ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e néo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), respectivamente. O
tratamento irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV) sofreu forte reducéo na
radiacdo solar global incidente no topo do dossdl, isto é, uma redugcdo média de 60,57 %
(Figura 3.18).
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Figura3.18 — Percentagem de sombreamento produzido pela tela do sombrite
(SOMBRITE) e pelo polietileno de 100 micras que cobriu os tratamentos
NIFV (POLIET — NIFV) e NIFF (POLIET — NIFF) nos ensaios de

1997/98 e 1998/99, em Vigosa-MG.
N&o se observaram grandes variacOes, ao longo do periodo de ensaio, no
sombreamento provocado pela cobertura pléstica, nem naguele provocado pelo

sombrite.

3.2.7 Dados climatol 6gicos médios mensais e decendiais

Os dados climatologicos resumidos em médias mensais e decendiais (DEC)
(Quadro 3.1), quando se comparam 0s experimentos, apresentam tendéncia semelhante
aquela discutida anteriormente. A radiacdo global em 1997/98 s foi maior que aquela
ocorrida em 1998/99, nos meses de novembro e dezembro. Para este elemento, o0 ensaio
de 1997/98 apresentou valores mais proximos da DEC. As temperaturas quase sempre
foram mais elevadas, em 1997/98. Os valores obtidos em 1998/99 ficaram mais
préximos da DEC. A evapotranspiracdo de referéncia, quase sempre, foi maior no
ensaio de 1997/98, sendo que, nos dois anos, os va ores foram muito préximos da DEC.
A evaporacdo do tanque classe A foi maior em 1998/99 em relacéo a 1997/98 e maior
que a média decendia. Em 1997/98, a velocidade do vento foi maior em novembro,
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Quadro 3.1 — Médias mensais de radiagdo solar globa (Rg), temperaturas média,

maxima e minima, evapotranspiracdo de referéncia (ETo-PM), evaporacéo
do tanque Classe (Evap. TCA), velocidade do vento (VV) e tota de
precipitacdo mensal (PPT) para os periodos do ensaio de 1997/98 e
1998/99 e a média da década (DEC) 1987-1997

Més Rgzq i Temp. Média
MJ m-dia’ °C

1997/98 1998/99 DEC 1997/98 1998/99 DEC
Nov. 15,925 12,767 15,215 24,300 21,475 22,269
Dez. 16,471 15,738 15,281 24,652 23,566 22,969
Jan. 16,331 18,130 16,591 24,989 24,626 23,594
Fev. 17,468 18,055 17,643 25,238 24,155 23,925
Mar. 15,803 16,372 15,841 24,569 23,197 23,217
Abr. 13,405 14,488 13,386 23,293 22,117 21,930
Més Temp.ol\(/I:éxi ma Temp.ol(\g inima

1997/98 1998/99 DEC 1997/98 1998/99 DEC
Nov. 29,543 26,000 27,100 19,057 16,950 17,437
Dez. 29,732 28,855 27,670 19,571 18,277 18,269
Jan. 30,003 30,342 28,627 19,974 18,910 18,561
Fev. 30,750 29,936 29,248 19,725 18,375 18,603
Mar. 29,752 28,516 28,530 19,387 17,877 17,905
Abr. 28,860 27,763 27,164 | 17,727 16,470 16,697

. ETo- PM Evap. TCA
Més — —
mm dia mm dia

1997/98 1998/99 DEC 1997/98 1998/99 DEC
Nov. 3,602 2,733 3,301 3,070 2,180 3,109
Dez. 3,671 3,402 3,295 2,997 4,500 2,848
Jan. 3,685 3,943 3,597 3,700 5,401 3,046
Fev. 3,932 3,867 3,731 4,316 5,736 3,180
Mar. 3,350 3,268 3,238 3,525 4,483 2,719
Abr. 2,751 2,757 2,609 2,467 3,134 2,439
Més LA il

ms mm

1997/98 1998/99 DEC 1997/98 1998/99 DEC
Nov. 1,208 1,016 1,289 180,300 216,900 194,500
Dez. 1,221 1,412 1,349 206,879 113,488 242,090
Jan. 1,120 1,184 1,354 139,822 185,457 215,770
Fev. 1,389 1,345 1,327 174,166 93,575 108,160
Mar. 0,947 1,087 1,085 102,013 280,418 131,780
Abr. 1,007 0,744 0,975 25,400 36,500 70,440
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fevereiro e abril, sendo mais importante em fevereiro, enquanto 1998/99 esteve mais
préximo da média decerdia. A precipitacdo média nos meses esteve, quase sempre,
abaixo da média decendial nos dois anos de experimento, sendo que os periodos de
1997/98 e 1998/99, cada um, ficaram somente um més acima da média decendial,
fevereiro em 1997/98 e marco em 1998/99. Quanto a precipitacdo, pode-se dizer que

n&o houve grandes diferencas, entre os dois anos.

3.3 Condicdes quimicas e fisicas do solo

As andlises quimica e fisica do solo em ambos os anos de experimento,
mostraram fertilidade média e textura argilosa (Quadro 3.2). A fertilidade foi
uniformizada, conforme explicado no item 2.5.1. A quantidade de fertilizantes aplicada
foi repetida no experimento do ano de 1998/99, em razdo das exigéncias da cultura
(SEDIYAMA et al., 1995) e do tipo de solo (Amarelo-Vermelho Cambico). N&o foi

P* e dasomade Ca®" e M¢f* ser

realizada calagem do solo, em virtude da auséncia de A
maior que dois cmol, dm®.

Apbs o experimento, a andlise de quimica e fisica do solo mostrou que suas
condi¢des de fertilidade, nos dois ensaios, estiveram dentro da faixa de exigéncia da

variedade estudada (Quadro 3.2).

3.4 Condicdes de umidade no solo

A umidade do solo, no ensaio de 1997/98 nao foi medida, conforme item 2.6.

O teor de agua no solo, na fase vegetativa, no experimento de 1998/99 (Figura
3.19), variou de forma semelhante nos tratamentos sem restricdo de irrigacéo, enquanto
o tratamento NIFV atingiu teores de agua abaixo do ponto-de-murcha permanente
(PMP) na camada de 20 cm, no fina da fase. Com o passar do tempo, no NIFV, a agua
no perfil diminuiu de forma perceptivel até a camada de 60 cm, sendo que na de 60 a
80 cm ndo houve variagdo significante. Pode-se inferir que este retirou agua até a
profundidade de 60 cm.

Os tratamentos irrigados, nesta fase, apresentaram a camada de 20 cm com uma
umidade em torno de 50% da &gua disponivel, enquanto nas demais camadas, 0
tratamento IPTP esteve quase sempre abaixo da capacidade de campo (CC), embora
proximo a esta, demonstrando estar em uma area com boa infiltracdo (condutividade

hidréulica) em todo o perfil. A medida que se aprofundou no solo, o ISFV e o NIFF,
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Quadro 3.2 - Andlises quimica e fisica de amostras de solo retiradas do local dos ensaios

Caracteristica Resultados* Interpretac&o? Resultados* * Interpretacdo? Resultados*** Interpretacao?
Analise Quimica
pH em &gua 1:25 5,6 Acidez Média 57 Acidez Média 5,8 Acidez Média
P (mg/dnt)& 3,0 Muito Baixo 48 Baixo 9,8 Médio
K* (mg/dm°’)3—’ 120,0 Bom 69,8 Médio 132,0 Muito Bom
A" (cmoly/dnt) 0,0 Muito Baixo 0,10 Muito Baixo 0,10 Muito Baixo
ca?* (cmoly/dnt)2 2,9 Bom 2,3 Médio 3,6 Bom
Mg®* (cmol,:/dr;?“—’ 0,8 Médio 0,6 Médio 0,8 Médio
H+AI (cmoly/ dnt)% 33 Médio 28 Médio 39 Médio
SB (Ca* + Mg@?* + K* + Na*) (cmoly/dnP)2 3,39 Médio 3,0 Médio 47 Bom
CTC Efetiva (t = SB + AI*") (cmold/dn?)? 3,39 Médio 31 Médio 4.8 Bom
CTCpH 7(T =SB + (H + Al)) (cmoly/dnt)Y 6,69 Médio 5.8 Médio 8,6 Médio
V (%) (V = 100%((Ca" + Mg@®" + (K*/390))/T) 59,91 Médio 53,1 Médio 55,1 Médio
m (%) (m = 100* AI¥*/t) 0,0 Muito Baixo 3,2 Muito Baixo 2,1 Muito Baixo
Zn (mg/dnt)¥ - - - - 5,3 Alto
Fe (mg/dn?)¥ - - - - 110,3 Alto
Mn (mg/dn?)¥ - - - - 54,6 Alto
Cu (mg/dn?)¥ - - - - 42 Alto
Matéria organica (dag/K g)® - - - - 33 Médio
Anélise Textural¥
Areiagrossa (%) 14,00 12,60 144
Areiafina (%) 5,50 05,20 05,6
Silte (%) 25,75 24,80 22,4
Argila (%) 54,75 57,40 57,6
Classificagdo textural 7 Argiloso Argiloso Argiloso

< Anélises realizadas no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo e Laboratério de Fisica do Solo da UFV; ¢ Segundo as “RecomendagBes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais’, 52 Aproximacso; ¥ Extrator de Mehlich-1 (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981); # Extrator KCl 1 mol/L (DEFELIPO e RIBEIRO, 1981); ¥ Carbono
determinado pelo processo de Walkley-Black (JACKSON, 1958); & Laboratério de Fisicado Solo da UFV; < Segundo a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

* Andlises quimica e textural feitas em 11/04/1997; ** Andlises quimica e textural feitas em 07/11/1998; *** Andlises quimica e textural feitas em 19/04/1999.
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Figura 3.19 — Umidade do solo nos tratamentos IPTP (a), ISFV (b), NIFV (c) e NIFF
(d) as profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm, na fase vegetativa da cultura,
no ensaio em VigosaMG.
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tenderam a possuir maior umidade, indo além da CC, ou sga, tendendo a saturagéo.
Percebe-se que ISFV possuiu um perfil mais saturado.

Na Figura 3.20, ressalta-se a sequéncia de datas, ou sgja, a Ultima data da fase
anterior (Figura 3.19), nesta figura (Figura 3.20) € a primeira data. Assim, a smbologia
que representou a data 09/01/99 representa, nesta figura, a data 02/02/99, enquanto
aquela que representou 02/02/99 na Figura 3.19, representa 24/02/99 na Figura 3.20. O
mesmo é vdlido para a figura seguinte, 3.21. Isto foi redizado para facilitar a
visualizacdo da recuperacdo do teor de agua no solo pelare-irrigacéo.

Na fase de florescimento, o teor de agua diminuiu de forma visivel em todos os
tratamentos (Figura 3.20), embora esta ocorréncia ndo era de se esperar. Isto pode ter
sido devido a algum problema no célculo da quantidade de &gua aplicada como, por
exemplo, leituras erradas no micrometro do tanque classe A. Entretanto, percebe-se que
todos estiveram com umidade no solo dentro das condi¢bes adequadas para a cultura,
exceto o tratamento estressado (NIFF), o qua atingiu valores abaixo do PMP, na
camada de 20 cm, ja na primeira data, apds a suspensao da irrigacdo. Percebe-se, ainda,
que o tratamento estressado teve a agua, em todo o perfil, diminuida de forma quase
constante a medida que o tempo passava. A quantidade média de agua retirada do perfil
de 0 (zero) a 80 cm, nesse periodo, foi muito maior que aquela evapotranspirada pela
cultura, conforme os calculos utilizando o tanque classe A. O vaor medido, média entre
as duas repeticdes do tratamento, foi 153,24 mm contra 106,30 mm da ETc, calculada
utilizando-se o tanque classe A. Isto leva a sugerir que experimentos correlacionando o
indice de area foliar a retirada de &gua do solo poderiam fornecer resultados Uteis a
discusséo da evapotranspiracao.

O tratamento NIFV recuperouse totalmente, da falta de agua da fase anterior e
permaneceu com valores proximos da CC, a partir da camada de 40 cm. O tratamento
IPTP manteve a mesma tendéncia da fase anterior, embora a umidade no perfil tenha
diminuido um pouco. O tratamento ISFV teve a umidade diminuida, mas, mesmo assim,
apresentou alto teor de agua a partir da camada de 60 cm.

Na fase de enchimento de gréos, os dados demonstraram que a irrigacéo foi bem
realizada (Figura 3.21), com um erro experimental menor. NIFF recuperou toda a
umidade do solo e as mesmas tendéncias, observadas anteriormente, foram observadas
também nesta fase, embora todos, exceto IPTP, tenham estado acima da CC a partir de
40 cm. Em geral, IPTP sempre esteve em 6timo ambiente no solo, enquanto ISFV teve

umidade em excesso a partir de 40 cm. Os tratamentos NIFV e NIFF, quando n&o

62



Umidade do solo em volume (cm3 cm'3)
0.20 0.35 0.50 0.65

) . L — )

w
o
1

@

Profundidade (cm);

[o2]
o
1

90 -

0.20 0.35 0.50 0.65

w
o
1

(b)

Profundidade (cm)

D
o
1

90 -

0.20 0.35 0.50 0.65

(©

Profundidade (cm)

0.65

w
o
1

(d)

[e2]
o
1

Profundidade (cm)

90 -
—+-02/02/99 -©-10/02/99 H-16/02/99 —A-24/02/99

Figura 3.20 — Umidade do solo nos tratamentos IPTP (a), ISFV (b), NIFV (c) e NIFF
(d) as profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm, na fase de florescimento da
cultura, no ensaio em Vigosa-MG.
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Figura 3.21 — Umidade do solo nos tratamentos IPTP (a), ISFV (b), NIFV (c) e NIFF
(d) as profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm, na fase de enchimento de
gréos da cultura, no ensaio em Vicosa-MG.
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estressados, estiveram em ambiente adequado de oxigénio e umidade no solo. Maiores

detal hes sobre a agua no solo, sdo apresentados no Apéndice (Figuras 1A a 9A).

3.5 Resumo e conclusdes

As condic¢des climéticas foram mais favoraveis ao estresse no experimento de
1997/98, quando houve maior temperatura média ao longo de todo o ciclo da cultura
(Figura 3.8), decorrente da maior disponibilidade de energia (Figura 3.5) e maior
presenca de gua na atmosfera.

O experimento de 1998/99, conforme discutido nas secgdes anteriores, decorreu
em ambiente mais ameno (Figuras 3.8 e 3.5), 0 que resultou em um periodo de
permanéncia no campo mais prolongado.

A comparacdo das condi¢Bes climaticas confirma a discussdo acima (Quadro
3.1).

Em termos de radiacdo, o microclima foi grandemente influenciado pelo
sombreamento, enquanto os tratamentos de estresse de agua foram, semelhantemente,
influenciados pela cobertura plastica. (Figura 3.18).

A fertilidade do solo foi adequada, durante todo o tempo (Quadro 3.1), o que
garantiu uma situacdo satisfatéria para avaliagéo dos tratamentos.

No ensaio de 1998/99, a &gua no solo comportonse de acordo com 0s
tratamentos aplicados, demonstrando tanto a eficiéncia da irrigagdo como dos
tratamentos aplicados (Figuras 3.19, 3.20 e 3.21).

Conclui-se que 0 ano de 1998/99 foi mais propicio a cultura de soja do que o ano
de 1997/98, pois, apresentou temperaturas médias mais proximas aquela estudada por
PASCALE (1969), isto &, 24 °C, enquanto 1997/98 apresentou temperaturas médias
mais elevadas. A ocorréncia de temperaturas médias mais elevadas, em 1997/98,
possivelmente sga a causa do encurtamento do ciclo neste ensaio, baseando-se no
conceito de graus-dia.

Quanto aos demais elementos climaticos, estiveram sempre de acordo com as

exigéncias da cultura.
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4. DESENVOLVIMENTO E CRESCIMENTO DA
CULTURA DE SOJA

4.1 Introducao

Neste capitulo, os efeitos dos tratamentos sobre o0 crescimento e
desenvolvimento da cultura de soja sdo apresentados e discutidos. Esses efeitos sobre 0
crescimento e desenvolvimento da cultura foram analisados, observando-se a variagéo
na habilidade da cultura em capturar e utilizar recursos. Esta habilidade foi representada
por: matéria seca acumulada; variacbes morfologicas, como a expansdo foliar e o
numero de estruturas reprodutivas (flores e vagens); particdo de fotoassimilados e taxas
de crescimento. Desta forma, 0 objetivo deste capitulo é apresentar a resposta do
crescimento da cultura de soja as variagdes microcliméticas, geradas pel os tratamentos

impostos, em condi¢bes de campo.

4.2 Desenvolvimento

O desenvolvimento da cultura foi comparado, visando observar a influéncia do
clima sobre o ciclo e duracéo das fases fenolégicas. O desenvolvimento da cultura foi
acompanhado por observagdes, segundo FEHR e CAVINESS (1977).

4.2.1 Experimento conduzido em 1997/98

O plantio foi realizado no dia 12/12/1997 e a emergéncia das plantulas foi
verificada no dia 17/12/1997, ou sgja, cinco dias apos a semeadura (DAS) (Quadro 4.1).
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Quadro 4.1 — Duracéo das fases e do ciclo da cultura de soja em dias e graus-dia (entre
parénteses), nos ensaios realizados durante as estagbes de cultivo de
1997/98 e 1998/99 em Vicosa-MG

Fases Ensaio IPTP ISFV NIFV NIFF

Emergéncia 1997/98 5(75,8) 5(75,8) 5(75,8) 5(75,8)
1998/99 11 (159,3) 11 (159,3) 11 (159,3) 11 (159,3)

Dif. - % 55 (52) 55 (52) 55 (52) 55 (52)
Vegetativa 1997/98  48(737,6) 51 (788,3) 48 (737,6) 47 (720,5)
1998/99  45(653,7) 45 (653,7) 43 (625,5) 44 (639,3)

Dif. - % 6 (11) 12 (17) 10 (15) 6 (11)
Florescimento 1997/98 21(316,7) 20 (294,4) 20 (301,2) 23 (348,1)
1998/99 23(326,3) 23(326,3) 21(301,7) 22 (315,3)

Dif. - % 9(3) 13 (10) 5 (0) 4(9)

Enchimentodegrdos  1997/98 32 (467,1) 25(373,2) 31(458,7) 28 (418,4)
1998/99 47 (620,0) 46 (607,3) 49 (649,5) 44 (587,4)

Dif. - % 32 (25) 46 (39) 37 (29) 36 (29)
Cido 1097/98 101 (1521,4)  96(14559)  99(1497,5  98(1487,0)

1998/99  115(1600,0) 114 (1587,3) 113 (1576,7) 110 (1542,0)

Dif. - % 12 (5) 16 (8) 12 (5) 11 (4)

O periodo vegetativo apresentou, pequena variacdo quanto a duracdo. O
tratamento NIFF atingiu a fase de florescimento aos 52 DAS; os tratamentos IPTP e
NIFV atingiram a fase de florescimento aos 53 DAS e o tratamento ISFV aos 56 DAS.
Portanto, a duragdo da fase vegetativa, para os tratamentos NIFF, IPTP, NIFV e ISFV,
foi 47, 48, 48 e 51 dias, respectivamente.

A fase de florescimento também variou pouco, apresentando duracdo mais curta,
ou sgja, 20 dias, nos tratamentos ISFV e NIFV. NIFF apresentou maior duracdo, isto €,
23 dias, enquanto, paraIPTP, foi 21 dias.

Da fase de florescimento até atingir R8, também houve variagdo. ISFV
apresentou menor duracdo, com 25 dias, seguido do NIFF com 28 dias. A fase de
enchimento de gréos, no NIFV, foi de 31 dias, seguido do IPTP com 32 dias.

A duracéo do ciclo total também variou, sendo 101, 103, 104 e 106 DAS para 0s
tratamentos |SFV, NIFF, NIFV e IPTP, respectivamente.
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Os resultados quanto ao tempo para germinar, duracdo da fase vegetativa e de
florescimento estéo de acordo com aqueles obtidos por PEREIRA (1988), enquanto

para a fase de enchimento de gréos os valores sGo menores.

4.2.2 Experimerto conduzido em 1998/99

O plantio foi redizado no dia 09/12/1998 e a emergéncia das plantulas foi
verificada no dia 20/12/1998, ou seja, 11 dias apts a semeadura (DAS) (Quadro 4.1).

O periodo vegetativo apresentou pequena variacdo quanto a duragdo. O
tratamento NIFV atingiu a fase de florescimento aos 54 DAS, ao passo que o tratamento
NIFF atingiu esta fase aos 55 DAS e os tratamentos |PTP e ISFV aos 56 DAS. Conclui-
se que a duragdo da fase vegetativa, para os tratamentos NIFV, NIFF, IPTP e ISFV, foi
de 43, 44, 45 e 45 dias, respectivamente.

A fase de florescimento também variou pouco, apresentando menor duragdo no
tratamento NIFV, ou sgja, 21 dias. No NIFF, esta fase foi ligeiramente superior, isto €,
22 dias, e nos tratamentos IPTP e ISFV foi de 23 dias.

Da fase de florescimento até atingir R8, também, houve variagdo. NIFF
apresentou menor duracéo, isto €, 44 dias. Em ISFV e IPTP, a fase de enchimento de
gréos teve uma duracdo média de 46 e 47 dias, ao passo que a maior duragdo ocorreu no
tratamento NIFV, isto &, 49 dias.

A duragdo do ciclo total também variou, sendo 121, 124, 125 e 126 DAS para 0s
tratamentos NIFF, NIFV, ISFV e IPTP, respectivamente.

Neste ensaio, a duracdo das fases fenolégicas concordou com aquela encontrada
em estudos realizados em 1995/96 (PEREIRA, 1998), embora o ciclo total, considerado

desde o plantio, foi, em média, nove dias mais longo que aquele em 1995/96.

4.2.3 Diferencas entr e os experimentos r ealizados em 1997/98 e 1998/99

Quanto a duragdo do periodo de emergéncia, 0 experimento de 1998/99 levou
mais tempo para germinar, em virtude do periodo de seca que ocorreu logo apds a
semeadura (Figura 3.14). Tal fato pode ter influenciado a determinagdo da duracdo da
fase vegetativa.

Nas fases vegetativa e florescimento, as diferengas foram pequenas entre um ano
e outro. Na fase de enchimento de grdos, a diferenca foi maior entre os ensaios, sendo
esta a principa responsavel pelo encurtamento do ciclo, ocorrido no experimento de
1997/98.
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Embora a diferenca de temperatura média tenha sido mais acentuada na fase de
enchimento de gréos (Figura 3.8), verificourse que esta fase, foi a mais sensivel a
elevacdo da temperatura média e que, em resposta, a duracdo desta fase reduziu
consideravelmente (Quadro 4.1).

As diferencas nas percent agens entre 0s anos, levando em consideracéo somente
0 periodo apds a germinacdo, foram de 4 - 46 %, usando DAE, e 0 - 39 % usando graus-
dia. Para 0 periodo de germinacdo, graus-dia mostrou-se melhor, com um erro 3%
menor que DAS, embora a germinacdo sga também, grandemente, influenciada
também pela umidade e temperatura do solo (ARANTES e SOUZA, 1992; AQUINO &
BEKENDAM, 1969). Assim, no presente estudo, graus-dia (unidade térmica) forneceu
uma estimativa melhor das duragdes de cada fase e do ciclo da cultura de soja.

A determinacdo da temperatura-base ndo foi obtida, devido a falta de dados, ou
sgja, observacbes cobrindo uma faixa de combinagdes de diferentes fotoperiodos e
temperaturas (WATKINSON et al., 1994).

4.3 Crescimento
4.3.1 Crescimento da cultura
4.3.1.1 Producéo de matéria seca total

O modelo logistico (Equagdo 4.1) foi gustado aos dados de matéria seca (MS)
por ser 0 que melhor representou 0 comportamento da cultura, com r superior a0,99, em
todos os tratamentos de 1997/98, variando de 0,93 a 0,98 em 1998/99 (Quadro 4.2 e
4.3). O melhor gjuste em 1997/98 pode ter sido devido ao nimero de amostragens, que
foi menor que em 1998/99. O erro padréo de estimativa foi maior em 1998/99 e menor
em 1997/98, sendo que a maior interferéncia no valor deste parametro foi a variagdo no
final do ciclo, em que os valores de matéria seca eram mais elevados.

Os pardmetros A, b e k do modelo logistico representam o valor méximo de
matéria seca, 0 parametro da equacdo e taxa constante, respectivamente.

Os valores de matéria seca maxima, estimada pelo modelo logistico ajustado aos
dados de MS medidos no campo, foram maiores no ensaio de 1997/98, para os
tratamentos ISFV e NIFF e menores para IPTP e NIFV, em relacdo aqueles do ensaio
de 1998/99 (Quadro 4.2 e 4.3). A razdo para estes resultados pode ter sido 0 nimero de
coletas realizadas em 1997/98, uma vez que os dados reais apontam uma producdo mais

elevada em 1998/99. Associado a este fator, o modelo logistico demanda um nimero
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Quadro 4.2 — Parametros do nodelo logistico gustado aos dados de matéria seca total

dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado
na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-
irrigado na fase de florescimento (NIFF), ao longo do ciclo da cultura de
soja, no ensaio realizado durante a estacdo de cultivo de 1997/98 em
VicosaasM G

Ensaio Tratamento Parametros r
A b k
1997/98 IPTP 1400,3478 156,7150 0,0737 0,999
ISFV 889,1974 161,9773 0,0674 0,999
NIFV 929,9545 320,6730 0,0949 0,996
NIFF 1140,8651 122,3331 0,0722 0,995

Quadro 4.3 — Parametros do modelo logistico ajustado aos dados de matéria seca total

dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado
na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-
irrigado na fase de florescimento (NIFF), ao longo do ciclo da cultura de
soja, no ensaio realizado durante a estacdo de cultivo de 1998/99, em
VicosaaM G

Ensaio Tratamento Parametros r
A b k
1998/99 IPTP 1523,9303 411,4122 0,0911 0,987
ISFV 457,3601 860,5226 0,1199 0,965
NIFV 939,3221 277,3201 0,0899 0,991
NIFF 869,3322 2324,1808 0,1300 0,974

maior de amostragens durante a fase reprodutiva, para melhor se gustar aos valores

mMaximos e, assim, estimar mais precisamente os valores maximos de matéria seca

produzida.

Nos dois anos, o IPTP apresentou a maior producdo de matéria seca, o ISFV

produziu menos, enquanto, NIFV e NIFF apresentaram resultados bem préximos um do

outro, nos dois ensaios realizados (Figura4.1 e 4.2).

O ponto da curva que indica a estabilizagdo da matéria seca (parte superior do

“S’) ficou mais explicito somente no tratamento NIFV, no ensaio de 1997/98 (Figura

4.1), enquanto, em 1998/99, isto se verifica bem em todos os tratamentos (Figura 4.2),

possivelmente devido ao intervalo de amostragem, que foi menor, tornando a fase

reprodutiva melhor representada.
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Figura4.1 — Acumulo de matéria seca total ao longo da estacéo de cultivo de 1997/98.
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Figura4.2 — Acumulo de matéria seca total ao longo da estacéo de cultivo de 1998/99.
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(4.1)

em que
W(t) =matériasecatota (g m?);

t = tempo ou dias apds a emergéncia (d);

A = massa seca final estimada pelo modelo (g m?);
k = taxa constante (d™%);

b = parametro da equagéo; e

e = base do logaritmo natural.

A ordem de estabilizacdo da maxima producéo de matéria seca estimada em
1997/98 foi NIFV, NIFF, IPTP e ISFV, sendo que o inicio dessa estabilizac&o ocorreu,
aproximadamente, aos 80 DAE. Em 1998/99, a ordem foi NIFF, ISFV, NIFV e IPTP,
com o inicio da estabilizagdo ocorrendo por volta de 80 DAE. O fato da estabilizacdo
da curva ter ocorrido mais cedo, em 1998/99, pode ter sido devido a0 nimero maior de

amostragens (maior em 1998/99), que foi mais adequado ao ajuste do modelo logistico.

4.3.1.2 Taxa de producdo de matéria seca total

A taxa de crescimento, ou taxa de mudanca da massa seca total da planta (dW/dt)
€ obtida de uma série de colheitas destrutivas. Um dos indices de crescimento de plantas
€ a taxa de crescimento absoluto G) (RICHARDS, 1969). Este é um indice mais
simples e representa a mudanca no tamanho, ou sga, um aumento no tamanho, por
unidade de tempo, sendo comumente aplicado a massa seca total, ou area foliar total,
por planta. As unidades mais comuns de sua expressio sfo g dia’ (HUNT, 1990).

As taxas de producdo de matéria seca total (Ct) (Figura 4.3 e 4.4), que sdo
semel hantes as taxas de crescimento absoluto da cultura (G), foram obtidas por meio da
equacdo 4.2, aqua € umaderivada da equacéo 4.1.

No ensaio de 1997/98, no inicio do ciclo até aproximadamente 22 DAE, as taxas
de producdo de matéria seca foram baixas, sendo que os tratamentos ISFV e NIFV
apresentaram os menores valores e |IPTP e NIFF os valores mais elevados, ndo diferindo
entre si. A partir desse periodo, o tratamento ISFV apresentou uma taxa menor que 0s
demais, que ficaram bem proximos quanto a taxa de producdo de matéria seca até,
aproximadamente, 44 DAE. A partir dai, o tratamento NIFF comegou a apresentar uma
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Figura 4.3 — Taxa de producéo de matéria seca total ao longo da estacdo de cultivo de
1997/98.
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Figura 4.4 — Taxa de producéo de matéria seca total ao longo da estacéo de cultivo de
1998/99.
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taxa menor de producdo de MS. IPTP e NIFV continuaram apresentando taxas muito
préximas, até aos 58 DAE. Aos 61 DAE, NIFV acangou a taxa maxima de produgdo de
matéria seca, isto & 22,07 g m? dia, seguido por NIFF, IPTP e ISFV aos 67, 69 e
75 DAE com os valores de 20,59, 25,81 e 14,99 g m? dia™, respectivamente. A partir
do ponto de méaxima taxa de producdo de M S, todos apresentaram uma diminuicdo nos
valores desta taxa. O tratamento NIFV apresentou declinio mais acentuado na taxa de
crescimento.

No ensaio de 1998/99, até aos 30 DAE destacadamente, separam-se dois grupos
nas taxas de producdo de MS, IPTP e NIFV com taxas maiores e |SFV juntamente com
NIFF com taxas menores. A partir desta data, o tratamento IPTP passou a apresentar
taxas de producdo de matéria seca maiores que os demais tratamentos, e o tratamento
ISFV taxas de producdo de matéria seca menores. O tratamento NIFV apresentou
valores de taxa de crescimento crescentes menores que IPTP, ao passo que NIFF
apresentou valores crescentes maiores que NIFV, ultrapassando este aos 44 DAE. O
ISFV atingiu primeiro a Ct méxima, aos 56 DAE, com 13,71 g m? dia’, seguido de
NIFF, NIFV e IPTP com 28,23, 21,09 e 34,72 g m? dia’, ocorridos aos 60, 63 e 66
DAE, respectivamente. Como ocorreu em 1997/98, a partir do méximo valor

apresentado, todos os tratamentos apresentaram val ores declinantes.

- Axbxe ' x(- k)

Ct(t) = (1+b>e-k>¢)2

(4.2)

em que
Ct(t) = taxade producdo de matéria secatotal (g m? dia’™);
= massa seca final estimada pelo modelo (g m?);

A

k = taxa constante (d™%);

b = parametro da equacéo; e
e

= base do logaritmo natural

SIBMA (1968) mostrou que muitas culturas, crescendo em condicdes 6timas de
manejo, alcancavam e mantinham taxas de crescimento da ordem de 15 a 20 g m? dia’™.
Isto também foi demonstrado por GREENWOOD et al. (1977), para diversas culturas, e
por MONTEITH (1977), para cereais e legumes. Os resultados obtidos no presente
estudo estédo de acordo com 0s desses autores, uma vez que, com excecaéo de ISFV,

todos os demais tratamentos estiveram um bom periodo do ciclo dentro desta faixa,
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apresentando valores até superiores. Estes resultados chegaram superar em até trés
vezes agueles encontrados por MELGES et a. (1989) para a variedade cultivada de soja
UFV-2, auma densidade de 35 plantas por metro quadrado, que foram de 9,84 g m?d?,
para o tratamento em condi¢des étimas, e 5,72 g m? d para o tratamento com 50% de
sombreamento. BUTTERY (1970) encontrou 17,20 g m? d*, para uma densidade de
32 plantas m?, enquanto KOLLER et al. (1970) encontraram 18,00 g m? d'! para uma
densidade de 24 plantas mi?.

As taxas méximas de producdo de matéria seca ocorreram no periodo entre o

final do florescimento e inicio da formagdo e enchimerto de vagens.

4.3.1.3 Taxa de crescimento relativo

Pode-se também calcular o crescimento para uma unica planta ou para estandes de
plantas, expresso por unidade de massa seca total, como uma taxa de crescimento relativo
(RGR). Denominada “indice de eficiéncia’ (BLACKMAN, 1919), a RGR expressa o
crescimento em termos de uma taxa de aumento no tamanho, por unidade de tamanho. I1sto
permite comparagtes mais equiitativas que na taxa de crescimento absoluto. O simbolo
utilizado para RGR, quando se trabalha com txa de aumento da massa seca total por
planta, (W), expresso por unidade de massa, é0 R, e as unidades g g* dia™ (HUNT, 1990).

As taxas de crescimento relativo da cultura (Rw) (Figuras 4.5 e 4.6), foram
calculadas, utilizando-se a Equacdo 4.4, que é uma derivada da equacdo de Gompertz
(Equacéo 4.3). A equacdo de Gompertz foi gjustada aos dados de log:W versus tempo.
Os parametros foram os do Quadro 4.4

As taxas de crescimento relativo maximo da cultura, no ensaio de 1997/98, para
os tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF foram 0,118, 0,102, 0,113 e 0,118 g g dia?,
atingidas aos 16, 18, 18 e 14 DAE, respectivamente (Figura 4.5). Do inicio do ciclo
até atingir o valor maximo de Rw, o tratamento NIFF apresentou ligeira superioridade
em relacdo a IPTP, embora, a partir do ponto maximo, tenha apresentado valores
sempre inferiores a IPTP até o final do ciclo. O tratamento NIFV apresentou valores
menores que os de IPTP até aos 44 DAE, quando, entdo, passou a mostrar resultados
bem semelhantes. ISFV também goresentou valores inferiores aos de IPTP, até aos 51
DAE, eapartir dai chegou a superar IPTP no fina do ciclo.

Estatisticamente, apenas IPTP e NIFF sdo iguais, pelo teste de LEITE &
OLIVEIRA (2000), a 5% de probabilidade.
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Quadro 4.4 — Parametros do modelo de Gompertz gjustado aos dados de matéria seca
total logaritimizados dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (I1SFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), ao
longo do ciclo da cultura de soja, no ensaio realizado durante a estacéo
de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
A b k
1997/98 IPTP 7,3018 0,7359 0,0439 0,998
ISFV 6,6908 0,7524 0,0414 0,998
NIFV 7,0914 0,7456 0,0432 0,997
NIFF 7,0532 0,7090 0,0456 0,998
1998/99 IPTP 7,5024 0,8022 0,0433 0,997
ISFV 6,4424 0,8412 0,0427 0,995
NIFV 6,9879 0,8696 0,0466 0,998
NIFF 7,0725 0,8193 0,0429 0,994

No ensaio de 1998/99, IPTP, ISFV e NIFV atingiram os valores maximos de Ry
aos 18 DAE e NIFF aos 20 DAE (Figura 4.6). Os valores para estes tratamentos foram
0,120, 0,101, 0,120 e 0,112 g g* dia’?, respectivamente. IPTP e NIFV atingiram a taxa
maxima de producdo de matéria seca. Entre esses tratamentos, do inicio até atingirem o
maximo, houve ligeira superioridade de IPTP, que, apds atingir o maximo, apresentou
valores sempre maiores que NIFV, por todo o tempo restante do ciclo da cultura. NIFF
mostrou valores de Ry inferiores a IPTP e NIFV, mas superiores a |SFV, tendéncia esta

que permaneceu até o fim do ciclo.

log, W(t)= Axe & (4.3)

Ry (1) = (Axe ") x(- & *) x(- k) (4.4
em que
Rw(t) = taxade crescimento relativo da cultura (g g* dia?);
t = tempo ou dias apos a emergéncia (dia);
= valor méximo de log: M'S da cultura estimado pelo modelo (g m?);

A

k = taxa constante (d™%);

b = parametro da equacéo; e
e

= base do logaritmo natural.
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Figura 4.5 — Taxa de crescimento relativo da cultura ao longo da estagcdo de cultivo de
1997/98.
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Figura 4.6 — Taxa de crescimento relativo da cultura ao longo da estacéo de cultivo de
1998/99.
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Nos dois ensaios, Ry apresentou a mesma tendéncia, ou segja, valores mais
elevados no inicio do ciclo e um decréscimo com o aumento da idade das plantas.
Dentre os tratamentos, 0 mais estavel foi IPTP. ISFV apresentou, praticamente, 0s
mesmos valores no ponto maximo, nos dois experimentos. |PTP e NIFV apresentaram
valores maximos maiores, em 1998/99, e IPTP e NIFF apresentaram valores maximos
maiores em 1997/98. A tendéncia esperada foi aquela apresentada em 1997/98, uma vez
que no inicio do ciclo IPTP e NIFF encontramse em ambientes bem semelhantes,
embora o resultado obtido no ensaio de 1998/99 possa ser devido ao sombreamento que,
no NIFF, foi em torno de 20%. A queda mais drastica apresentada por NIFF, em
1997/98, pode ter sido devida a aplicacéo do tratamento (estresse hidrico).

A explicagdo para o comportamento verificado em todos os tratamentos, nos
dois ensaios, ou sgja, crescente até em torno de 20 DAE e decrescente até o final do
ciclo pode ser 0 seguinte. de zero a mais ou menos 20 DAE, a planta vive da
translocacéo de assimilados do cotilédone e da fotossintese crescente realizada por seu
aparelho fotossintético em formacéo. Aos 20 dias de idade, as plantas atingem sua
méxima capacidade de captura de recursos, ocorrendo, entdo, a minima concorréncia
entre os 0rgdos da planta e entre plantas, atingindo, dessa forma, 0 maximo vaor na
taxa de crescimento relativo, declinante a partir deste ponto em razéo da competicéo
crescente, tanto entre 6rgdos quanto entre plantas (MONTEITH, 2000).

Os valores da taxa de crescimento relativo maximo, observados neste estudo,
estdo de acordo com aqueles encontrados por MELGES et al. (1989), KOLLER et al.
(1970) e SCOTT e BATCHELOR (1979), que encontraram 0,10, 0,13 e 0,17 g g* dia’?,
respectivamente.

A tendéncia observada nos tratamentos, ou sgja, maior Ry para os tratamentos
com maiores niveis de radiacdo, estd de acordo com o observado por MELGES, et al.
(1989) e por ROCHA et a. (1970). Os resultados do presente estudo concordam
também com aqueles obtidos por MIGLIORANZA (1992), que encontrou valores

maiores de Ry, para cultura de feij&o irrigado, em relacdo ao tratamento sem irrigagéo.

4.3.1.4 Taxaassmilatoria liquida

E possivel derivar a taxa fotossintética liquida por unidade de &rea foliar (La),
denominada taxa de assimilacéo liquida (NAR). Como um indice da €ficiéncia foliar

(BRIGGS et a., 1920), NAR representa a eficiéncia produtiva das plantas, calculada em
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ralacdo a érea foliar total e ndo em relacdo a massa seca total, como ocorre na R.
Geralmente, seu simbolo de representacéo é o E, sendo as unidades g m? dia® (HUNT,
1990).

NAR permite perdas respiratérias, a noite, de tecidos que ndo realizam
fotossintese. Assim, ela ndo € totamente equivalente as medidas de P, redlizadas
somente nas folhas (JONES, 1994).

A taxa assimilatéria liquida foi obtida, gjustando-se 0 modelo de Gompertz
(Equacéo 4.5) aos dados de matéria seca logaritmizados (logW) e a Funcéo racional
(Equacdo 4.6) aos dados de &rea foliar, ou indice de &rea foliar logaritimizados (IAF)
(log:La), sendo os parametros os do Quadro 4.5. Assim, seLn W= fy(t) eLn La=f_(t),
entdo B = (ULa) (dWidt) = fw"(t)* explfw(t)-fL(t)].

Ln (W) =(Axe’ ¢ ) (45)
em que
Ln (w) = matéria seca acumulada logaritimizada (g m?);
t = tempo ou dias apds aemergéncia (dia); e

A, b, k = pardmetros da equacdo, descritos na equacéo 4.3 (Quadro 4.4).

a+ b xx a+bxt )

= ; = 4.6
1+ cxx+d xx? (Ln (L) 1+cxt+dxt? (46)

em que
Ln (La) = @eafoliar logaritimizada;

t = tempo ou dias apds a emergéncia (dia); e

a, b, ¢,d = parametros da equagéo.

Os valores da taxa assimilatéria liquida (E.) foram méximos no inicio do ciclo
da cultura, logo apos a germinacdo (Figuras 4.7 e 4.8). No ensaio de 1997/98 (Figura
4.7), aos quatro dias apos a emergéncia, os valores foram de 17,102, 12,645, 17,530 e
16,949 g n? dia?, para IPTP, ISFV, NIFV e NIFF, respectivamente. No ensaio de
1998/99, na mesma data, os valores de E foram 13,868, 9,748, 11,081 e 9,128 g m?
dia*, para a mesma ordem dos tratamentos. Os valores de 1997/98 est&o acima daqueles
encontrados por MELGES et al. (1989) e os de 1998/99 abaixo. MELGES et al. (1989)
encontraram um méximo de 14,0 gm? dial, em condicdes 6timas, enquanto, os
resultados obtidos no presente estudo, nos dois ensaios, foram superiores ao encontrado
por KOLLER et d. (1970), que foi 8,5 g m? dia, aos 30-35 dias.
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Quadro 4.5 — Parametros da funcéo racional gjustada aos dados de indice de area foliar
logaritimizados dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao
longo do ciclo da cultura de soja no ensaio realizado durante a estacéo de
cultivo de 1997/98 e 1998/99, em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b c d

1997/98 IPTP -6,1452 0,2111 0,0915 -0,0004 0,979
ISFV -6,1920 0,1707 0,1033 -0,0006 0,970
NIFV -6,0603 0,2010 0,0759 -0,0002 0,973
NIFF -6,2488 0,2149 0,1032 -0,0004 0,975

1998/99 IPTP -4,8285 0,1695 0,0183 0,0003 0,990
ISFV -4,9396 0,1351 0,0269 0,0005 0,976
NIFV -4,8472 0,1589 0,0215 0,0003 0,993
NIFF -4,4314 0,1403 0,0160 0,0003 0,985

Estes valores maximos de E_ no inicio do ciclo, em 1997/98, diminuiram, em
todos os tratamentos, até aos 18 DAE, quando IPTP, ISFV, NIFV e NIFF apresentaram
os valores de 5,100, 3,782, 4,824 e 5,058 g m? dia’, respectivamente. A partir desta
data, os tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF comecaram a apresentar valores
crescentes, atingindo 0 novo pico aos 45, 47, 44 e 43 DAE, quando os valores foram
7,466, 5,769, 6,075 e 7,303 g mi? dia’, respectivamente. Depois disto, os valores de
decresceram até o final do ciclo.

No ensaio de 1998/99, os valores méximos de B decresceram até datas diferentes
entre os tratamentos. |PTP aingiu o minimo de 5,563 g m? dia™, a0s 28 DAE, ISFV e NIFV
atingiram os minimos de 3,911 e 5,277 g m* dia’, respectivamente, aos 24 DAE, enquanto o
NIFF atingiu o valor minimo de 5,035 g mi? dia*, aos 26 DAE. Aqui, verifica-se que os
tratamentos estressados atingiram mais cedo o ponto de minimo §_(Figura4.8).

A partir dos valores minimos, o0s tratamentos comegaram a apresentar valores
crescentes, sendo que o IPTP atingiu 0 novo méximo, aos 43 DAE, com 5,685 g m” dia?,
ISFV atingiu 0 méximo aos 50 DAE, com 4,659 g n¥ dia®, NIFV atingiu o novo
méximo aos 36 DAE, com 5,421 g m? dia’l, e o NIFF atingiu 0 maximo, aos 41 DAE,
com 5,181 g m” dia™*. Apds essas datas, os valores voltaram a decrescer até o find do ciclo.

Este comportamento concorda com o observado por outros autores (MEL GES et
a., 1989; MIGLIORANZA, 1992; WALLACE & MUNGER, 1965; BRANDES €t d.,
1973; STONE et al., 1988). Embora autores relacionem o aumento em E_, apds a queda
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Figura 4.7 — Taxa assimilatoria liquida ao longo da estagcéo de cultivo de 1997/98.
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Figura4.8 — Taxa assimilatdria liquida ao longo da estacdo de cultivo de 1998/99.
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na fase vegetativa, com o aumento na forca do dreno metabdlico representado pelas
vagens (BRANDES et da., 1973; MIGLIORANZA, 1992), no presente estudo o0 mais
provavel € o aumento na forca dos drenos metabdlicos representados pelo caule e
folhas, possivelmente para montar uma estrutura que atendesse aos drenos vagens e
gréos. A ocorréncia de queda na fase vegetativa é devida, possivelmente, a presenca dos
cotilédones como principal fonte de reservas para a planta, decrescendo até zero (queda
dos cotilédones), sendo que, apos a queda destes, as folhas ainda pouco expandidas e
com densidade estomatal baixa, apresentam baixo rendimento (CIHA e BRUN, 1975).
ApoGs este periodo, ocorre 0 aumento na capacidade fotossintética da area foliar e
conseqliente aumento na forca do dreno para caule e folhas.

No ensaio de 1997/98, observouse que os tratamentos IPTP e NIFF
apresentaram valores bem proximos entre si, ao longo de todo o ciclo, com leve
tendéncia a diminuicdo nos valores de NIFF, a partir da aplicagdo do tratamento.
Entretanto, os tratamentos NIFV e ISFV apresentaram uma grande diminuicdo nos
vaoresde E , enrelagdo alPTP, sendo que, no ISFV adiminuicdo foi maior que no NIFV,
durante a aplicacéo dos tratamentos, gpds aqua os dois gpresentaram va ores semel hantes.

No ano de 1998/99, o IPTP destacouse dos demais, durante todo ciclo, enquanto
ISFV foi 0o que mais diminuiu E_ durante o periodo em que esteve sombreado,
apresentando uma recuperacdo nos valores desse parametro, depois de cessado o
sombreamento, e até ultrapassando NIFV e NIFF. O tratamento NIFV apresentou
comportamento muito estéavel, em relacéo a IPTP, superando NIFF na fase vegetativa,
mas sendo pior, que este na fase reprodutiva.

Durante os dois anos de experimento, a cultura apresentou a mesma tendéncia,
em todos os tratamentos, com variagdes mais fortes apenas no primeiro ensaio.

O tratamento IPTP, com maiores niveis de radiacdo solar incidindo sobre seu
dossel, apresentou os maiores valores de k. No ano de 1997/98, ISFV apresentou 0s
menores valores de E devido, principalmente, ao forte sombreamento sofrido. NIFV,
apesar do fraco sombreamento, apresentou baixo E_, também, em decorréncia do
estresse hidrico sofrido. Em 1998/99, na primeira metade do ciclo, o sombreamento foi
o principal responsavel pelos valores de E . Sendo E., um indice morfologico,
estreitamente ligado a fotossintese (EVANS, 1972), os valores inferiores de E, nas
plantas estressadas, resultaram do decréscimo nas taxas fotossintéticas liquidas dessas
plantas. Estes resultados est&o de acordo com o encontrado por MELGES et al. (1989).
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Segundo WATSON (1952 e 1958), B varia mais com a idade da planta do que
com as condigdes ambientais. No caso de suprimir o déficit hidrico, por exemplo, os
valores de E_voltam a ser semelhantes aos das plantas sem estresse, parecendo, assim,
n&o ocorrer nenhuma mudanca na estrutura e na composicéo da folha (BRANDES et al.,
1973). De fato, BRANDES et al. (1973), BASCUR et al. (1985) e COSTA et a. (1989)
nao encontraram diferencas significativas entre E. de plantas de feijdo, em boas
condicdes hidricas, quando comparadas com aquel as submetidas ao estresse por falta de
agua. Assm, se B ndo varia substanciamente, entdo, as variagbes no acumulo de
matéria seca 30 devidas as diferencas em IAF. Entretanto, HOSTALACIO e VALIO
(1984), LOPES et a. (1986) e STONE et al. (1988) mostraram que E_ pode ser
influenciada pela disponibilidade de &gua. No presente trabalho, as plantas submetidas
a0 estresse por sombreamento e falta de agua, em qualquer das fases estudadas,
apresentaram diminui¢des nos valores tanto de B quanto de IAF, causando, portanto,

decréscimos em C; e ocasionando quedas em W;.

4.3.2 Crescimento da area foliar
4.3.2.1 indice deareafoliar

O indice de area foliar (IAF) é um indice do aspecto (frondosidade) da cultura,
ou mais rigorosamente, da &rea de solo sobre a qual esta o estande. Efetivamente, ele
representa 0 nimero médio de camadas completas de material foliar apresentado pela
cultura (WATSON, 1947). E arazdo entre a rea foliar total da cultura (La) e a érea de
solo total sobre a qual esta o estande (P); geralmente é a area de folhas por unidade de
areade solo.

A éreafoliar de todos os tratamentos foi gjustado o modelo de Gauss (Equacio
4.7), por este representar melhor 0 comportamento do crescimento da area foliar, no
campo. Os parametros para os tratamentos, nos dois ensaios (Quadro 4.6), foram
utilizados afim de estimar o indice de &reafoliar dos tratamentos nos dois ensaios
(Figura4.9 e 4.10).

No ensaio de 1997/98 (Figura 4.9), o tratamento | PTP apresentou uma &rea
foliar maior, seguido por NIFV, NIFF e ISFV que apresentaram valores de |IAF em
ordem decrescente. Os valores maximos atingidos foram 7,905, 7,236, 5,996 e
4,501 nf folha m? solo, que foram atingidos aos 81, 75, 76 e 74 DAE por IPTP, NIFV,
NIFF e ISFV, respectivamente.
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Quadro 4.6 — Parametros do modelo de Gauss gjustado aos dados de indice de area
foliar dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), nao-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e néo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo
da cultura de soja, no ensaio realizado durante a estacdo de cultivo de
1997/98 e 1998/99 em Vicosa-MG

Tratamento Parametros r
a b [
1997/98 IPTP 7,9058 80,5896 25,4768 0,999
ISFV 45014 74,0836 21,9035 0,990
NIFV 7,2374 74,5274 21,9735 0,998
NIFF 5,9964 76,0525 25,0823 0,990
1998/99 IPTP 8,6637 79,4660 24,4665 0,986
ISFV 3,5867 73,0832 22,3383 0,960
NIFV 6,5094 76,0673 22,6723 0,985
NIFF 6,5950 74,3569 20,0267 0,978

Neste ensaio, ISFV teve o aparelho fotossintético mais prejudicado. O NIFV
apresentou uma area foliar média maior que NIFF, mostrando que, ra fase vegetativa, a
cultura de soja tolera bem afalta de agua.

No ensaio de 1998/99 (Figura 4.10), | PTP destacou-se com maior 1AF, enquanto
ISFV apresentou 0 menor IAF. NIFV e NIFF apresentaram valores semel hantes.

Os valores maximos para IPTP, ISFV, NIFV e NIFF ocorreram aos 79, 73, 76 e
74 DAE, respectivamente, e foram 8,662, 3,587, 6,509 e 6,594 ntfolhami®solo,
respectivamente.

Os valores méaximos de |AF, acancados neste experimento, s80 superiores aos
encontrados por MELGES et al. (1989), que foi de 2,9 nffolha m?solo. Este fato pode
ser devido a menor densidade de plantas, no presente experimento. Nao houve
coincidéncia entre as datas de maxima érea foliar e maxima taxa de producdo de matéria
seca. Os valores maximos de |AF ocorreram, sempre, apos os valores méximos de G.
MELGES et al. (1989) encontraram resultados semel hantes.

A peguena reducdo no IAF dos tratamentos sob estresse hidrico pode ter sido
devida a0 sombreamento, que foi em torno de 24%, provocado pela cobertura de
protecdo contra chuva. Os tratamentos sob estresse hidrico (NIFV e NIFF) passaram
toda a fase vegetativa cobertos, o que pode ter favorecido o aumento do IAF, como
observado também por ALLEN (1975) e LOPES et al. (1982). A grande queda no IAF

de ISFV foi devida, possivelmente, ao menor nimero de folhas, conforme observado
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Figura4.9 — indice de éreafoliar a0 longo da estacdo de cultivo de 1997/98.
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Figura4.10 — indice de éreafoliar ao longo da estacdo de cultivo de 1998/99.
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por CROOKSTON et al. (1975). A cultura de soja ndo apresentou aumento na area
foliar de folhas individuais com o sombreamento, ao contrario do observado por SINGH
(1978), em cevada, que apresenta area semelhante sob vérios niveis de radiacdo solar,
com o0 aumento na area de cada folha compensando o menor nimero de folhas.

Apobs atingir o valor maximo de | AF, todos os tratamentos apresentaram declinio
neste indice. A gueda na curva de |AF ocorreu provavelmente, em virtude da taxa de
senescéncia sobrepujando a taxa de emissdo foliar. Deficiéncias hidricas prolongadas
aceleram a senescéncia e a abscisdo foliar (BOYER, 1976). A absciséo foliar pode ser
retardada, mediante maior disponibilidade de agua, aumentando a duragéo da &rea foliar
(STONE et al., 1988). No presente trabalho, verificourse um efeito negativo sobre IAF,
causando um declinio mais precoce nas curvas representando |AF, tanto do estresse

hidrico quanto do sombreamento.

- (t- by’
L(t)=Axe 2 4.7)
em que
L (t) =indicedeareafoliar;
t = tempo ou dias apos a emergéncia (dia);
A = indice de area foliar méxima extimada pelo modelo; e
b,c = parametros daequacdo.

4.3.2.2 Taxa de crescimento de area foliar
As taxas de crescimento de &rea foliar (Ca), foram obtidas, a partir da derivada

da equacéo de Gauss (Equacdo 4.7) gjustada aos dados de |IAF (Figuras 4.11 e 4.12).

- (t- b)?

C,(t)=(Axe " )X

- 2%+ 2%
B 9

em que
CL() = taxade crescimento de areafoliar (n? m? dia?);
t = tempo ou dias apds aemergéncia (dia);
A = indice de area foliar maxima extimada pelo modelo; e

b,c = parametros daequagéo.
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Figura 4.11 — Taxa de crescimento da &rea foliar a0 longo da estacdo de cultivo de
1997/98.
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Figura 4.12 — Taxa de crescimento da area foliar ao longo da estacdo de cultivo de
1998/99.

87



No ensaio de 1997/98, as taxas de crescimento foram maximas aos 55 DAE,
para |PTP com 0,188 nt dial; aos 52 DAE para|SFV com 0,125 n? dia’; aos 53 DAE,
paraNIFV com 0,200 nf dia*; e aos 51 DAE, para NIFF com 0,145 nt dia>.

No ensaio de 1998/99, estas taxas foram maximas aos 55 DAE, para IPTP com
0,215 nt dia’; aos 51 DAE, para ISFV com 0,097 nf dia®; aos 53 DAE, para NIFV
com 0,174 nt dia’l; e aos 54 DAE, para NIFF com 0,200 nt dia.

No ensaio de 1997/98, durante a fase vegetativa, a tendéncia foi de uma taxa de
crescimento maior em NIFV, seguida de IPTP, NIFF e ISFV. Ap0s atingir os valores
maximos, todos os tratamentos iniciaram a apresentacdo de valores menores de G,
sendo que os tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF atingiram wvalores de Ca iguais a
zero, aos 80, 74, 74 e 76 DAE, respectivamente.

No ensaio de 1998/99, a tendéncia foi a esperada, isto €, IPTP apresentando a
maior taxa, seguido de NIFF, NIFV e ISFV, embora até aos 36 DAE, o tratamento
NIFV tenha apresentado valoresde C, maiores que NIFF. A partir de seus maximos, 0s
tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF diminuiram, atingindo valores de Gy iguais a
zero, aos 79, 73, 76 e 74 DAE, respectivamente.

Os valores negativos de Ca indicam a predominancia da senescéncia e abscisao
foliares sobre a producéo de folhas novas (MIGLIORANZA, 1992). Os valores nulos de
Ca foram atingidos, no inicio da fase de enchimento de gréos, mostrando que, nesta
fase, gréos sdo o dreno preferencia e que o dossel ja se encontra totalmente formado
para atender ao enchimento de gréos.

O comportamento da evolucdo de Gy mostra que o sombreamento provocou
altos valores de Ca em NIFV e NIFF, no final da fase vegetativa, emboratal ocorréncia,
ndo tenha sido nitida, em ISFV, ao contrario do encontrado por MELGES (1983).

4.3.2.3 Taxa de crescimento relativo da area foliar

A funcéo racional (Equacgéo 4.6), gjustada aos dados de logsL 4 versus tempo, foi
derivada, gerando a Equacdo 4.9, a qua foi utilizada para calcular as taxas de
crescimento relativo da &rea foliar (Ra).

Todos os tratamentos, nos dois ensaios, apresentaram taxa maxima de
crescimento relativo de area foliar, no inicio do ciclo (Figura 4.13 e 4.14). Os vaores
apresentados aos 10 DAE, nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF, no ensaio de
1997/98, foram 0,208, 0,192, 0,212 e 0,206 nf m? dia® (Figura 4.13), enquanto no
ensaio de 1998/99 os valores para esta mesma época (10 DAE) foram 0,192, 0,179, 0,185
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e0,165 nt m? dia* (Figura4.14), paraa mesma seqliéncia de tratamentos, respectivamente.

R, (1) = (bx1+cx +dx?) - (a+ bzx:) x(c + 2xd x))) 4.9)
(1+cxt +dx9)

em que
Ra() = taxade crescimento relativo da &reafoliar (mf m? dia);
t = tempo ou dias apds a emergéncia (dias); e

a, b, c,d = par@metros da equacao.

Nos dois ensaios, todos os tratamentos tiveram os valores de Ry diminuidos. No
ensalo de 1997/98, isto ocorreu de forma mais dréstica no inicio, sendo que a partir dos
44 DAE, os vaores tornaramse praticamente constantes e nenhum dos tratamentos
atingiu valor igual a zero. No inicio do ciclo, o0 menor valor foi sempre apresentado por
ISFV e o maior por NIFV. O NIFF foi o tratamento cujos valores de Ry foram mais
diminuidos.

No ensaio de 1998/99, o decréscimo dos valores de Ry foi mais suave, em
relacdo a 1997/98, sendo que ao fina do ciclo (106 DAE), todos atingiram uma Ra
igual a zero. Neste ensaio, ISFV apresentou os menores vaores ao longo do ciclo,
embora, até aos 15 DAE, o tratamento NIFF tenha apresentado os menores valores de
Ra. No inicio do ciclo, os valores em ordem decrescente foram IPTP, NIFV, ISFV e
NIFF. Esta situacdo mudou aos 15 DAE, quando ISFV apresentou a pior situacéo e
NIFF e NIFV tenderam a apresentar valores muito semelhantes. A partir dos 44 DAE o
IPTP, NIFV e NIFF apresentaram valores muito préximos até o final do ciclo, enquanto
ISFV continuou apresentando, destacadamente, valores menores de Ra.

Em 1998/99, estatisticamente, apenas IPTP e NIFV, sdo iguais pelo teste de
LEITE & OLIVEIRA (2000), a 5% de probabilidade.

Os valores maximos encontrados no presente trabalho sdo menores que os
encontrados para feijd por MIGLIORANZA (1992) que foram 0,23 n? m? dia’, para
feijdo sob estresse hidrico, e 0,27 n? m? dia* para feij&o irrigado, concordando com os
encontrados por COSTA et al. (1989), também para feijdo, que foram de 0,18 a
0,39 n? m? dia® para plantas irrigadas e de 0,12 a 0,19 nf m? dia® para plantas sob

estresse hidrico.
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4.3.2.4 Razado de areafoliar

As razbes simples como a razdo de area foliar (LAR), que € um indice
morfol6gico do aspecto (frondosidade) da planta (BRIGGS et a., 1920), é uma medida
do balanco entre o que se obtém e o custo disto, porgque ele envolve componentes da
planta, potencialmente, capazes de realizar fotossintese e componentes potencialmente
respirando (que ndo realizam fotossintese), ou sgja, € uma razéo entre a &rea foliar total
por planta La) e a massa seca total por planta \W). Mais estritamente, LAR € um
quociente de area foliar, embora o termo “raz80” segja mais utilizado. LAR pode ser,
simbolicamente, representado por F e nas dimensdes nt g™

A razdo de area foliar (Fa) foi caculada a partir da funcdo racional (Equacédo
4.5) gjustada alog:La versus tempo e da equagdo de Gompertz (Equacédo 4.3) gustada a
logW versus tempo; assm se loglLa = f(t) e logW = fy(t), entdo, Fa = La/W =
exp[fL (t) - fw(t)]. Os parametros utilizados na equacdo de Gompertz foram os do Quadro
4.4 e aqueles utilizados na funcéo raciona os do Quadro 4.5.

Fa representa o tamanho da superficie assimilatéria, em relacdo a matéria seca
total (W), e constitui o capital produtivo da planta(BRANDES et al., 1973).

Os vaores de Fa, nos dois ensaios (Figura 4.15 e 4.16) seguiram um
comportamento semelhante em todos os tratamentos, ou seja, aumentaram no inicio da
fase vegetativa até atingir um maximo e, depois, declinaram até o final do ciclo.

No ensaio de 1997/98 (Figura 4.15), os tratamentos IPTP, ISFV e NIFV
atingiram seus valores maximos aos 16 DAE e NIFF atingiu seu ponto maximo aos 14
DAE. O valor méimo de ISFV foi 0,027 nf g, e para os outros tratamentos, o valor
méximo atingido foi 0,023 n? g'. Neste ensaio, verificouse que o sombreamento
afetou Fa, que permaneceu superior ao |PTP por praticamente todo o periodo. Apos seu
pico maximo, NIFV apresentou valores de Fa préoximos daqueles apresentados por
ISFV e superiores aqueles apresentados por NIFF e IPTP que, em todo o ciclo,
apresentaram valores muito proximos entre Si.

No ensaio de 1998/99 (Figura 4.16), IPTP e ISFV apresentaram vaores
méximos aos 22 DAE, isto &, 0,021 e 0,026 nt g*, respectivamente. NIFV e NIFF
apresentaram o mesmo valor méaximo de 0,022 n? ¢!, aos 18 e 20 DAE,
respectivamente. Neste ensaio, |PTP apresentou valores menores de Fa, em relacéo aos
outros tratamentos, enquanto ISFV apresentou os maiores valores de Fa durante a

aplicagdo do tratamento. Na fase vegetativa, NIFV apresentou valores de Fao maiores
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que IPTP, mas préximos aos de NIFF, que estava na fase vegetativa irrigado, porém
coberto com pléstico transparente que retinha 20% de PAR. Isto pode ter levado ao
aumento nos valores de Fa, que seigualaram aos de NIFV o qual estava sob tratamento
de estresse hidrico. No tratamento 1SFV, a ocorréncia de maior elevacdo nos valores de
Fa pode ter sido devida ao sombreamento em torno de 50% neste tratamento.

Em 1997/98, estatisticamente, séo iguais IPTP e NIFV; e IPTP e NIFF pelo teste
de LEITE & OLIVEIRA (2000), a 5% de probabilidade e em 1998/99 gpenas NIFV e
NIFF.

Valores mais elevados de Fa, para plantas de soja sombreadas, também foram
verificados por MELGES (1989).

Fa apresentou declinio com o envelhecimento das plantas, indicando o aumento
na queda de folhas e o decréscimo na destinagéo de fotoassimilados para a producéo de
folhas, apesar do crescimento de IAF (SCOTT & BATCHELOR, 1979). As plantas que
apresentam baixo Fa tém dreno mais ativo para seus componentes assimilatérios e,
portanto, um baixo Fa favorece a obtencéo de altas taxas fotossintéticas (BUTTERY &
BUZZELL, 1972).

4.3.2.5 Razado de massa foliar

A razdo de massa foliar (LWR), que representa um indice do estado da planta,
em uma base de massa seca, pode ser considerada uma medida do investimento
produtivo da planta porque envolve o custo relativo sobre os érgaos potencialmente
fotossintetizantes. E a razao entre a massa seca foliar total por planta (Lw) e a massa
seca total por planta (W). Mais estritamente, € uma fracdo da massa foliar, mas o termo
razdo ja esté consagrado.

A razdo de massa foliar foi calculada a partir da funcéo racional (Equagéo 4.6)
gjustada aos dados de massa total de folhas logaritmizados (log:Lw) versus tempo e da
funcdo de Gompertz (equacdo 4.5) gjustada alog: W versus tempo; assim, selog:Lw =
fL(t) eloggW = fw(t), entdo, Lw/W = exp[fL(t) — fw(t)]. Os pardmetros da funcédo
racional gustada aos dados de log:Lw S0 os do Quadro 4.7 e os da funcdo de
Gompertz os do Quadro 4.4.

As curvas da razéo de massa foliar (Fw) no ensaio de 1997/98 (Figura4.17) e no
ensaio de 1998/99 (Figura 4.18), seguiram uma tendéncia semelhante, ou sga,

aumentando no inicio do ciclo até um méaximo e diminuindo até o final do ciclo.
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Quadro 4.7 — Parametros da funcdo racional gjustada aos dados de massa seca da area
foliar total logaritimizados dos tratamentos irrigado por todo o periodo
(IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na
fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), ao
longo do ciclo da cultura de soja, no ensaio realizado durante a estacéo de
cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b c d
1997/98 IPTP -2,8775 0,4462 0,0713 -0,0001 0,995
ISFV -3,2325 0,4366 0,0815 -0,0001 0,997
NIFV -3,0009 0,4285 0,0674 -0,0001 0,994
NIFF -2,8755 0,4596 0,0738 -0,0001 0,995
1998/99 IPTP -0,8105 0,1646 0,0024 0,0002 0,994
ISFV -0,1829 0,0642 -0,0173 0,0002 0,980
NIFV -0,6319 0,1267 -0,0063 0,0002 0,994
NIFF -0,2182 0,0904 -0,0118 0,0002 0,986

No ensaio de 1997/98, os tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF atingiram o
maximo aos 20 DAE e seus valores foram de 0,588, 0,599, 0,593 e 0,581 g de folha, por
grama de planta, respectivamente. A partir deste ponto, todos declinaram até valores
baixos no fina do ciclo, sendo que ISFV e NIFV tenderam a apresentar valores maiores
que IPTP e NIFF a apresentar valores menores que |PTP.

No ensaio de 1998/99, IPTP atingiu 0 mé&ximo de 0,504, aos 26 DAE; ISFV
atingiu o maximo de 0,459, aos 22 DAE; NIFV atingiu o maximo de 0,487, aos 28 DAE
e NIFF atingiu 0 maximo de 0,466 aos 24 DAE.

Em 1997/98, todos os tratamentos sdo iguais entre si, estatisticamente, pelo teste
de LEITE & OLIVEIRA (2000), a 5% de probabilidade.

No ensaio de 1998/99, ISFV apresentou valores menores que 0s demais
tratamentos, durante o periodo de sombreamento, sendo que, depois, passou a
apresentar valores superiores aos demais, mostrando um forte investimento na érea
foliar, apbs a retirada do tratamento. NIFV apresentou valores de Ry elevados, na fase
vegetativa, e diminuiu esses valores, em relagdo a IPTP, somente ap6s os 70 DAE.
NIFF mostrou tendéncia para valores menores que IPTP e NIFV, em parte da fase
vegetativa, e depois apresentou valores proximos aqueles de IPTP e NIFV.

O ensaio de 1997/98 apresentou curvas mais drasticas de Fy que o0 ensaio de
1998/99, o0 qual mostrou um comportamento mais suave, sendo que, neste ultimo, os

tratamentos mostraram diferencas mais claras. 1sso pode ter sido devido ao nimero de
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amostragens ao longo do ciclo, que em 1997/98 foi menor.
Os vaores méximos observados em 1997/98, para IPTP e ISFV, estiveram
abaixo daqueles verificados por MELGES (1983), enquanto em 1998/99, todos os

tratamentos, apresentaram valores abaixo dagquel es verificados por autora.

4.3.2.6 Areafoliar especifica

A aea foliar especifica (SLA), que € muito importante na modelagem de
crescimento de plantas, € também uma razéo simples, sendo um indice do aspecto
(frondosidade) da folha. O termo “especifico” significa dividido pelo peso. E uma
medida de densidade, ou de espessura relativa porque envolve a area da folha em
relacdo a sua massa seca, ou Sgja, razdo entre a area foliar total por planta (La) € a
massa seca das folhas por planta,(Lw). E expresso nas unidades nf g'*.

A éareafoliar especifica (Sa), (Figura 4.19 e 4.20) apresentou uma fase crescente
no inicio do ciclo, atingindo um maximo apos o qua diminuiu, voltando a mostrar uma
tendéncia para valores maiores no final do ciclo.

No ensaio de 1997/98 (Figura 4.19), IPTP atingiu 0 méximo de 0,048 nt g* aos
seis DAE; ISFV atingiu 0 méximo de 0,061 nf g aos quatro DAE; NIFV, aos dois
DAE, registrou 0,048 nf g, enquanto NIFF atingiu 0 méximo de 0,049 nf g aos seis
DAE. A partir do maximo no inicio do ciclo, ISFV superou os demais tratamentos, de
forma bem definida, todos declinaram, sendo que os vaores de ISFV e NIFV
diminuiram de forma mais lenta que IPTP e NIFF, enquanto mostraram valores bem
proximos, com NIFF tendendo a valores menores que IPTP. Os tratamentos NIFV e
ISFV também apresentaram valores proximos, na fase reprodutiva. Todos os
tratamentos, ao final do ciclo, tenderam a apresentar val ores crescentes de Sa.

No ensaio de 1998/99 (Figura 4.20), na fase vegetativa, o pico foi atingido mais
tarde, em relacdo ao ensaio de 1997/98. IPTP atingiu 0 méximo de 0,041 nt g, aos
22 DAE, juntamente com ISFV e NIFF, que apresentaram os valores maximos de 0,056
e 0,047 ng!, respectivamente. NIFV atingiu o valor méximo aos 20 DAE,
apresentando uma S, de 0,047 nf g*. Aqui novamente, como no ensaio de 1997/98,
ISFV apresentou 0 maior valor de Sa inicial.

No ensaio de 1998/99, os vaores oscilaram de forma mais dréstica e, com
excecao de IPTP, ao final do ciclo, os demais tratamentos apresentaram valores até mais

elevados que no inicio do ciclo (Figura4.20).
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Em geral, no inicio do ciclo a Sa foi tanto maior quanto mais intenso foi o
sombreamento, sendo que, com a retirada do sombreamento, ISFV tendeu a diminuir
Sa. Resultados semelhantes foram verificados por MEL GES (1983), em soja, COOPER
(1966) em afafa, e LOPES et al. (1982) em feijao.

O aumento de Sa € um resultado do aumento da superficie das células do
mesofilo, por unidade de area foliar, o que ocasiona uma ata razéo superficie/volume
dentro das folhas (NOBEL et al., 1975, DORNHOFF & SHIBLES, 1970). Estas
alteracOes reduzem a resisténcia do mesofilo ao fluxo de CO, (NOBEL et a., 1975),
possibilitando a obtencdo de maiores taxas fotossintéticas (PEARCE et a., 1969;
DORNHOFF e SHIBLES, 1970). O aumento de Sy, em plantas sombreadas, denota o
auto-ajustamento da planta para captar o maximo de radiac@o solar. O decréscimo de Sa
durante o crescimento indica que as folhas ndo se expandem as mesmas taxas de
acumulo de matéria seca nas folhas, ou sgja, ocorre um espessamento da folha (SCOTT
& BATCHELOR, 1979).

4.3.2.7 Duracéo de éreafoliar e biomassa

A duracéo da area foliar (LAD) é uma medida da disponibilidade total da area
foliar com o tempo, que também pode ser simbolizada por D (WATSON, 1952). E um
parémetro importante para verificagdo da duragdo da vitalidade do aparelho
fotossintético da cultura. A area abaixo da curva (quando o IAF é plotado contra o
tempo), mostra toda a oportunidade que a cultura possui para assimilagdo. LAD levaem
conta ndo somente quanto de area foliar se desenvolve, mas quanto ela dura, sendo,
portanto, uma expressao da area foliar por cultura ou por estacéo de cultivo (WATSON,
1947). Este mesmo procedimento, para verificar a vitalidade do estande, pode ser
realizado e, assim, ser obtido um pardmetro equivalente ao D denominado “duracdo da
biomassa’ (BMD), o qual pode ser representado por Z (KVIT et al., 1971).

As duracbes de area foliar (LAD) e biomassa (BMD) (Quadro 4.8) foram
obtidas por meio da integral da equacdo de Gauss, gustada aos dados de IAF e matéria
secatotal, de zero até o ponto maximo de crescimento.

Em 1997/98, IPTP apresentou os maiores valores de LAD e BMD, seguido por
NIFV, NIFF e ISFV, para LAD, e por NIFF, ISFV e NIFV paraBMD. A seqiiéncia ndo
esperada dos valores de BMD pode ser devida ao método de célculo utilizado e ao

nimero de amostragem ao longo do ciclo. Em 1998/99, os tratamentos apresentaram a
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Quadro 4.8 — Duracdo da area foliar (LAD) e duracdo da biomassa (BMD) nos
tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na
fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa (NIFV) e néo-
irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo da cultura de
soja, ho ensaio realizado durante a estacdo de cultivo de 1997/98 em

VicosaasM G
Ensaio  Tratamento Areafoliar Biomassa

Lmax t LAIZl) Wnax t BME)

(d) (Ld) () (d) (gd?)
1997/98 IPTP 7,9047 81 255,2880 1268,4959 102 48142,0000
ISFV 4,5014 74 123,1070 804,1139 112 33521,2000
NIFV 7,2357 75 202,6020 881,4095 83 26373,6000
NIFF 5,9964 76 187,7310 1011,7315 99 38294,5000
1998/99 IPTP 8,6621 79 264,3250 1477,8755 93 50205,7000
ISFV 3,5866 73 100,0120 503,1158 87 14658,6000
NIFV 6,5094 76 184,3870 925,2524 A 30566,8000
NIFF 6,5939 74 163,1470 956,6126 87 25571,7000

mesma sequéncia para LAD e BMD, ou sga, IPTP, NIFV, NIFF e ISFV.

Observa-se que ISFV apresentou uma LAD menor, nos dois experimentos,
sugerindo que o sombreamento afetou o aparelho fotossintético e prejudicou sua
recuperacdo, quando cessou 0 estresse. NIFV apresentou uma producéo de folhas e
biomassa proxima daquela de IPTP. Apesar de ndo sofrer estresse na fase vegetativa,
NIFF teve sua érea foliar e biomassa comprometidas pelo estresse hidrico, na fase de
florescimento, o que demonstra ser esta fase uma das mais importantes na cultura de
soja estudada. Os resultados para sombreamento estéo de acordo com MELGES (1983)
e os relacionados ao estresse hidrico estéo de acordo com STONE et al. (1988).

Os vadores maximos de IAF (Lwax), atingidos em 1997/98, seguiram a
sequéncia de LAD e os valores maximos de matéria seca (Wwax) coincidiram com a
sequénciade BMD de IPTP e NIFF, mas foram diferentesem NIFV e ISFV.

Em 1998/99, os valores de Luax estiveram coerentes com IPTP e ISFV, mas
invertidos em NIFV e NIFF com relagéo a LAD. O mesmo ocorreu com Wyax € BMD.

Em 1997/98, ISFV atingiu Lyax antes dos demais tratamentos, seguindo-se o
NIFV, NIFF e IPTP. Em 1998/99, ISFV atingiu Lmax primeiro, novamente, sendo
seguido por NIFF, NIFV e IPTP. ParaWywax, em 1997/98, a sequénciafoi NIFV, NIFF,
IPTP e ISFV e em 1998/99 foi ISFV, NIFF, NIFV e IPTP.
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4.3.2.8 indice de colheita

O indice de colheita (HI) € de extrema importancia, uma vez que € uma medida
da frac&o da cultura que forma o componente comercializavel. E a razZo entre a massa
seca do componente comerciaizavel da cultura (Wy) e a massa seca total da cultura
(W).

O indice de colheita foi calculado, levando em consideracdo somente a parte
aérea da planta e desprezando-se a matéria seca da parte radicular.

A matéria seca da parte aérea logaritimizada foi ajustada a equacio de Gompertz
(Equacdo 4.3), sendo utilizados os paré@metros do Quadro 4.9. Aos dados de matéria
seca de gréos foi gustado o modelo da funcéo raciona (Equacdo 4.6), sendo utilizado
0s parametros do Quadro 4.10. O indice de colheitafoi calculado como razéo de massa
foliar.

O indice de colheita apresentou diferencas entre os dois ensaios (Figura 4.21 e
4.22). IPTP apresentou, em 1997/98, um indice de colheita méximo igual a 0,44, ao
passo que, em 1998/99, este valor caiu para 0,35. ISFV apresentou, em 1997/98, um
indice de colheita maximo de 0,40 e em 1998/99 de 0,28. NIFV, em 1997/98,
apresentou um indice de colheita da ordem de 0,26 e, em 1998/99, este valor subiu para
0,39. NIFF apresentou, em 1997/98, um indice de colheita da ordem de 0,38 e, em
1998/99, este valor caiu para0,26. Em 1998/99, verificamos HI durante a colheita e os
valores para IPTP, ISFV, NIFV e NIFF foram 0,41, 0,35, 0,46 e 0,38, respectivamente.
Estes valores estdo de acordo, com a sequéncia verificada na curva, gustada, de Hl
(Figura4.22).

A producdo econémica de uma cultura depende de sua producéo bioldgica e de
seu indice de colheita. A Figura 4.27 relaciona a produtividade e duracéo da biomassa,
mostrando haver linearidade entre estes dois parametros de crescimento. Embora nem
sempre a dta producdo biolégica signifique necessariamente ato rendimento
econdmico (SHIBLES & WEBER, 1966; TANNER & AHMED, 1974), muitos
trabalhos mostram dta correlacdo do rendimento de sementes com a biomassa
(GARCIA, 1979; JOHNSON & MAJOR, 1979; COLASANTE & COSTA, 1981,
MELGES et al., 1989). O indice de colheita (HI) expressa a eficiéncia de translocacéo
de fotoassimilados para a parte economicamente importante da planta. Em geral, no
presente experimento, HI variou aeatoriamente, independentemente dos tratamentos

aplicados. Os valores encontrados estéo de acordo com aqueles obtidos por MELGES et
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Quadro 4.9 — Parametros do modelo de Gompertz gustado aos dados de matéria seca

total da parte aérea logaritimizados dos tratamentos irrigado por todo o
periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), néo-
irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de
florescimento (NIFF) ao longo do ciclo da cultura de soja, no ensaio
realizado durante a estagéo de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vicosa-
MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b c

1997/98 IPTP 7,2729 0,8078 0,0435 0,998
ISFV 6,6700 0,8346 0,0414 0,998
NIFV 7,0736 0,8226 0,0430 0,997
NIFF 7,0552 0,7813 0,0448 0,997

1998/99 IPTP 7,4303 0,8980 0,0443 0,997
ISFV 6,2936 0,9529 0,0441 0,994
NIFV 6,9084 0,9553 0,0472 0,998
NIFF 7,0185 0,9112 0,0434 0,994

Quadro 4.10 — Parametros da funcéo racional gustada aos dados de matéria seca de

gréos logaritmizados nos tratamentos irrigado por todo o periodo
(IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na
fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF)
ao longo do ciclo da cultura de soja, hos ensaios realizados durante as
estacoes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b c d

1997/98 IPTP -39,5208 0,6144 -0,0271 0,0005 1,000
ISFV -44,3632 0,6441 -0,0489 0,0008 1,000
NIFV -36,0186 0,5413 -0,0574 0,0008 1,000
NIFF -38,3846 0,6056 -0,0283 0,0006 1,000

1998/99 IPTP -31,3555 0,4682 -0,0318 0,0005 0,994
ISFV -23,2667 0,3257 -0,0321 0,0004 0,982
NIFV -32,8056 0,4886 -0,0349 0,0005 0,997
NIFF -34,2030 0,5158 -0,0496 0,0007 0,995
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Figura 4.21 — Evolugdo do indice de colheita de todos os tratamentos da cultura de soja
na estacéo de cultivo de 1997/98.
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Figura 4.22 — Evoluc&o do indice de colheita de todos os tratamentos da cultura de soja
na estagéo de cultivo de 1998/99.
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al. (1989), que encontraram valores variando entre 0,37 e 0,41.

No presente trabalho, ndo houve correlagdo direta entre HI e produtividade de
gréos (Figuras 4.21, 4.22 e 4.25). Esta constatacéo esta de acordo com GARCIA, 1979;
JOHNSON e MAJOR, 1979; COLASANTE e COSTA, 1981; MELGES et al., 1989,
que verificaram falta de associagdo e, até associacdo negativa, entre rendimento de

sementes e HI.

4.3.2.9 Altura das plantas

A dltura das plantas foi gjustada a equacéo de Richards (Equacdo 4.9) por esta
representar bem o comportamento desta variavel no campo. Os parametros utilizados
foram os do Quadro 4.11, para 1997/98, e os do Quadro 4.12 para 1998/99.

No ano de 1997/98, a cultura apresentou 0 mesmo comportamento para todos os
tratamentos, embora |SFV apresentasse uma tendéncia para maior elongagéo, no inicio
do ciclo (Figura 4.23). Todos os tratamentos foram iguais entre s pelo teste de LEITE
& OLIVEIRA (2000), a 5% de probabilidade.

Em 1998/99, o tratamento ISFV diferenciou-se dos demais apresentando maior
altura de plantas, durante todo o periodo. Neste ano, devido a0 nimero de dados
mai s adequado, 0 modelo de Richards ajustouse melhor e representou satisfatoriamente

0 comportamento da cultura no campo, quanto a esta variavel (Figura4.24).

Quadro 4.11 — Parametros da equacéo de Richards ajustada aos dados de altura de
plantas dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e néo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do
ciclo da cultura de soja, no ensaio redlizado durante a estacéo de
cultivo de 1997/98 em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b C d
1997/98 IPTP 1712,8564 2,8223 0,0256 0,5033 0,987
ISFV 444,2159 3,0550 0,0318 0,7952 0,991
NIFV 762,2977 3,3111 0,0329 0,6912 0,996
NIFF 547,0975 3,1768 0,0348 0,7229 0,996
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Quadro 4.12 — Parametros da equacdo de Richards gustada aos dados de altura de
plantas dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na Bse vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo
da cultura de soja, no ensaio realizado durante a estacdo de cultivo de
1998/99 em Vigosa-M G

Ensaio Tratamento Parametros r
a b c d
1997/98 IPTP 76,5788 6,3982 0,1339 2,2937 0,998
ISFV 83,1770 6,3173 0,1406 2,3075 0,998
NIFV 77,2472 6,9930 0,1383 2,6021 0,998
NIFF 76,3436 7,7035 0,1593 2,8162 0,996

A escassez de dados, em 1997/98, pode ter sido responsavel pelo ndo
aparecimento de uma diferenca clara entre os tratamentos.

a
Ap(t) =——7 (4.9)
(1+ e b- C>¢) d
em que
Ap (t) = dturadas plantas ao longo do ciclo da cultura (cm);
t = tempo ou dias apds a emergéncia (dias);

a, b, c,d = parémetros da equacdo (Quadros 4.11 e 4.12).

As dturas méximas, verificadas aos 58 DAE, nos tratamentos IPTP, ISFV,
NIFV e NIFF, em 1997/98, foram 80,6, 71,6, 75,6 e 77,5 cm, respectivamente. Em
1998/99, as alturas maximas para a mesma sequéncia de tratamentos foram 76,2, 82,4,
75,5 e 76,1 cm, respectivamente, verificadas aos 70 DAE para IPTP e NIFV e, aos
62 DAE, paraISFV e NIFF.

Em geral, pode-se dizer que o estresse hidrico na fase vegetativa fez com que as
plantas apresentassem uma altura final menor, em relacdo aos outros tratamentos, e que
0 estresse por sombreamento ocasionou o estiolamento das plantas.

Estes resultados estéo de acordo com aqueles encontrados por MEL GES (1983),
que verificou um alongamento das plantas com 0 aumento no grau de sombreamento, e
com agueles verificados por CONFALONE et a. (2001), que observaram reducéo na

atura de plantas de soja sob estresse hidrico nafase de florescimento assm como por
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Figura4.23 — Altura das plantas ao longo da estacdo de cultivo de 1997/98.

90 1

60 A

30 A

0 T T T T 1
0 15 30 45 60 75

Dias ap6s emergéncia

+IPTP O ISFV ONIFV ANIFF

Figura4.24 — Altura das plantas ao longo da estacdo de cultivo de 1998/99.
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HOOGENBOOM et a. (1987), que observaram alturafinal de plantas de soja, menores,
guando submetidas a estresse hidrico.

A maior atura das plantas sombreadas foi, provavelmente, ocasionada pelo
maior alongamento dos entrends e pelo aumento da dominanciaapical (RYLE, 1961). A
dominéancia apical pode ter sido devida ao decréscimo de fotoassimilados e ao aumento
no nivel de auxina (PHILLIPS, 1975).

4.3.2.10 Altura de inser ¢do da primeira vagem, producao e produtividade

A altura de insercdo da primeira vagem € um parametro de grande importancia
no momento da colheita, uma vez que uma atura de insercdo muito baixa poderd
implicar em perdas de gréos, caso a altura de corte esteja acima do ponto de insercdo.
Assim, € desgével que a dtura de insercdo da primeira vagem, a partir do ponto
proximal, seja em torno de 12 a15 cm.

Nos ensaios realizados com a variedade cultivada de soja Capindpolis, a atura
de inser¢do da primeira vagem variou, em média, de 11 a 18 cm, sendo que, no ano de
1997/98, houve uma variacdo maior em todos os tratamentos, em relacdo ao ensaio de
1998/99 (Quadro 4.13). Em média, a altura de inser¢éo da primeira vagem foi de 15 cm,
altura esta que esta dentro do desegjavel, ja que as col heitadeiras modernas podem colher
a dtura de até dez centimetros do solo, desde que este tenha sido devidamente
preparado. Estes resultados estdo de acordo com CONFALONE et al. (2001), que

verificaram a altura de insercdo da primeira vagem variando entre 13,4 a17,1 cm.

Quadro 4.13 — Altura de insercéo da primeira vagem nos ensaios, realizados durante as
estagOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Alturainsercéo primeiravagem DP
(cm) (cm)
1997/98 IPTP 13 8
ISFV 11 7
NIFV 18 10
NIFF 17 7
1998/99 IPTP 14 4
ISFV 17 3
NIFV 12 3
NIFF 13 3
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Essa maior variacéo, verificada em 1997/98, pode ter sido devida ao ambiente de
maior estresse ocorrido naguele ano (Capitulo 3), uma vez que a maior variagdo ocorreu
no tratamento NIFV, o qual esteve sem irrigacdo na fase vegetativa.

No campo, fezse a contagem do nimero de flores e vagens por planta. Em
1997/98, foram feitas trés contagens para flores e duas para vagens, enquanto em
1998/99 foram feitas 17 contagens para flores e nove contagens para vagens. As médias
das somas totais sGo mostradas no Quadro 4.14.

IPTP apresentou em média, 14 flores em 1997/98 contra 30 no segundo ensaio e
44 vagens em 1997/98 contra 42 no ano seguinte. |SFV apresentou, em média, 13 flores
por planta em 1997/98 contra 16 em 1998/99, e 20 vagens em 1997/98 contra 20 em
1998/99. NIFV apresentou, em meédia, 13 flores por planta em 1997/98 contra 32 em
1998/99, e 42 vagens em 1997/98 contra 46 em 1998/99, enquanto NIFF mostra uma
média de dez flores, em 1997/98, contra 24 em 1998/99 e 33 vagens em 1997/98 contra
39 vagens em 1998/99. Todos os tratamentos, com excecdo de ISFV, apresentaram
nimero médio de vagens superior ao encontrado por MELGES (1983), que encontrou
valores variando de 21,64 a 32,2 vagens por planta.

Analisando as médias em cada amostragem, verifica-se que ndo houve diferenca
no nimero médio de vagens, entre os dois ensaios, e a diferenca no niumero de flores
entre 1997/98 e 1998/99 pode ser devida a amostragem que, em 1997/98, foi menor.

Entre tratamentos, observa-se que, no ensaio de 1997/98, 0 maior nimero de
vagens ocorreu no IPTP, seguindo-se o NIFV, NIFF e finalmente o ISFV. Nesse ano, o
NIFF gpresentou, 0 menor nimero de flores, seguido em ordem crescente por NIFV, ISFV e
IPTP. Estes resultados para flores estéo de acordo com os encontrados por PEREIRA (1998).

Quadro 4.14 — Numero acumulado de flores e vagens nos ensaios, realizados durante as
estacOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99, em Vicosa-MG

Ensaio  Caracteristica  IPTP DP ISFV DP NIFV DP NIFF DP

1997/98 Flores 41 9 33 1 3 5 31 6
Vagens 88 52 40 14 & 2 65 10
1998/99 Flores 504 140 265 10 538 10 410 20
Vagens 378 199 182 7 410 3 352 47
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Em 1998/99, com a amostragem mais representativa, NIFV obteve uma maior
producdo tanto de flores como de vagens, seguido de IPTP, NIFF e ISFV.

Nos dois ensaios, ISFV ficou com a pior performance e NIFV apresentou
resultados muito positivos, proximos (1997/98) e até superiores (1998/99) a IPTP.

A producdo de vagens e graos e o nimero de graos por vagem (Quadro 4.15),
com a densidade de plantas variando em torno de 20 plantas por metro quadrado,
mostraram que o estresse na fase de florescimento afetou o nimero final de vagens por
planta. NIFF apresentou 0 menor nimero de vagens, em 1997/98, e 0 segundo menor
nimero de vagens por planta em 1998/99, embora, em 1997/98, tenha enchido, melhor,
as vagens, apresentardo 1,92 gréo por vagem. Em 1997/98, IPTP apresentou 0 maior
nimero de vagens e o pior desempenho no enchimento dessas vagens, com 1,78 gréo
por vagem. Em 1997/98, talvez favorecido pela baixa densidade de plantas, I1SFV
apresentou um numero ato de vagens, por planta, mas um fraco desempenho no
enchimento dessas vagens, com 1,80 grédo por vagem. Neste primeiro ensaio, NIFV
apresentou um numero de vagens superior somente a NIFF, mas uma excelente
capacidade de enchimento de vagens, com 1,93 gréo por vagem.

O ano de 1998/99 mostrou gue o estresse hidrico, na fase vegetativa, realmente
favorece a cultura. NIFV apresentou nimero de vagens semelhante a |PTP e uma maior
eficiéncia no enchimento dessas vagens, mostrando maior nimero de gréos por planta e
um maior nimero de gréos por vagem. Neste segundo ensaio, |SFV apresentou o pior
desempenho, com o0 menor nimero de vagens e gréos, por planta, apesar do bom
enchimento de vagens, que foi superior a IPTP e NIFF. NIFF apresentou problemas
tanto na producdo de vagens como no enchimento dessas vagens, que foi o pior
desempenho, com somente 1,58 gr vg™.

Os valores do nimero de vagens, nos tratamentos |PTP e NIFV, sdo superiores
aos observados por PEREIRA (1998), trabalhando com esta mesma variedade cultivada
de soja. Naguela época, IPTP e NIFV apresentaram 74 e 80 vagens por planta. NIFF
apresentou 64 vagens por planta, nimero este igual ao encontrado no presente estudo,
no ano de 1998/99, e um pouco inferior aguele obtido no ensaio de 1997/98.
Comparando ISFV deste estudo, com o tratamento NITP (n&o-irrigado durante todo o
periodo) de PEREIRA (1998), ISFV apresentou um valor maior que NITP, em 1997/98,
e um valor menor que NITP, em 1998/99. NITP apresentou 53 vagens por planta.
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Quadro 4.15 — Densidade de plantas (pl m?), ndmero final de vagens por planta
(vg pI'Y), nimero fina de gréos por planta (gr pi't) e nimero final de
gréos por vagem (gr vg'l) nos ensaios realizados durante as estagdes de
cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vicosa-MG

Enssio Tratamento Plm? DP Vgpl! DP grplt DP grvg? DP
1997/98 IPTP 21 5,8 29 45 174 71 1,78 0,12
ISFV 17 53 92 46 167 85 1,80 0,15

NIFV 20 4,3 83 28 161 58 1,93 0,12

NIFF 21 4,6 69 22 134 4 1,92 0,13

1998/99 IPTP 2 4,3 29 51 164 9 1,61 0,18
ISFV 20 3,2 48 20 80 40 1,64 0,18

NIFV 19 4,5 9 40 174 76 1,74 0,15

NIFF 20 4,0 64 28 100 41 1,58 0,14

O numero de gréos por planta, encontrados em 1995/96 por PEREIRA (1998),
foi de 130 para IPTP, 147 para NIFV e 107 para NIFF, valores estes inferiores aos
verificados no presente estudo, embora, em 1998/99, NIFF tenha apresentado 100 gréos
por planta.

Analisando a percentagem de vagens de zero a trés gréos em cada tratamento,
observouse que no ano de 1997/98 houve uma percentagem menor de vagens vazias e
uma predominancia, de vagens de dois gréos. Essas também predominaram em
1998/99, mas houve uma diminui¢cdo destas e um aumento na percentagem de vagens de
um gréo e de vagens vazias (Quadro 4.16).

Entre os tratamentos, a maior percentagem de vagens vazias foi apresentada por
IPTP, em 1997/98, e por NIFF em 1998/99. NIFV apresentou uma percentagem de
vagens com dois e trés gréos, nos dois ensaios, superior aos demais tratamentos.

No ensaio de 1997/98, | SFV apresentou percentagens de vagens bem proximas a
IPTP, enquanto no ensaio de 1998/99, apresentou uma percentagem de vagens vazias
menor do que NIFV, embora tenha tido um aumento na percentagem de vagens com um
gréo e uma diminuicdo na percentagem de vagens com trés gréos.

Portanto, o0 estresse na fase de florescimento afetou o enchimento de vagens no
segundo ensaio, mas ndo no primeiro. NIFV ndo foi afetado em nenhum dos dois
experimentos. IPTP e ISFV foram os tratamentos que mais apresentaram problemas no

enchimento de vagens.
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Quadro 4.16 — Percentagem de vagens com zero grdo, um grdo, dois graos e trés graos
nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo
da cultura de soja, nos ensaios realizados nas estacbes de cultivo de
1997/98 e 1998/99 em Vicosa-MG

Ensaio Tratamento % Vagens

0gréo 1gréo 2 gréos 3 gréos

1997/98 IPTP 5,6440 19,5496 65,7897 9,0168
ISFV 4,5957 20,3055 65,6879 9,4109

NIFV 2,2236 14,4282 71,3512 11,9971

NIFF 1,8796 15,4247 71,1249 11,5708

1998/99 IPTP 11,0817 24,0572 56,6914 8,1697
ISFV 8,5388 24,7640 61,3982 5,2989

NIFV 9,2841 18,1253 61,7217 10,8689

NIFF 13,3293 22,9872 56,5457 7,1378

O fato de IPTP e ISFV terem, apresentado altas percentagens de vagens vazias e
com um grédo pode ser explicado, em IPTP, pelo fato de essas vagens estarem
localizadas nas axilas de folhas muito sombreadas, que ndo realizaram fotossintese
suficiente para supri-las, 0 que indica que o alto IAF prejudicou o desempenho da
cultura que possuia um potencial muito superior, mostrando que a estrutura do dossel
ndo permitiu suficiente penetracdo da radiacdo solar no dossel. No caso de ISFV, as
folhas possivelmente ndo tenham se recuperado do estresse.

Em 1998/99, NIFF apresentou diminuic¢des nas percentagens de vagens de trés e
dois graos, devido ao estresse hidrico sofrido na fase de florescimento, o qual repercutiu
na area foliar, levando a uma forte queda de folhas e, consegiientemente, diminuindo a
capacidade fotossintética, que ndo conseguiu atender nem as vagens que a cultura
conseguiu reter.

NIFV mostrou que uma menor érea foliar permite melhor penetracéo da radiacéo
solar, que eleva o rendimento fotossintético de todo o dossel e implica em melhor
enchimento de vagens e, consequientemente, maior produtividade de gréos.

A massa de 100 gréos (Quadro 4.17) mostrou que, no ensaio de 1997/98, ISFV
apresentou a variagdo maior e valor medio menor, 0 que caracteriza que seu aparelho
fotossintético ndo foi suficiente para atender a demanda do dreno. NIFF apresentou
maior massa de 100 gréos, demonstrando uma boa recuperacdo do estresse e um

aparelho fotossintético eficiente, 0 mesmo ocorrendo com NIFV e IPTP.
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Quadro 4.17 —Massa de 100 grdos em gramas, nos ensaios realizados durante as
estacoes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigcosa-MG

Ensaio Tratamento Massa de 100 gréos Desvio-padréo
(9) (9)

1997/98 IPTP 15,760 1,824
ISFV 14,402 2,113
NIFV 15,940 1,798
NIFF 16,379 1,352

1998/99 IPTP 17,310 3,483
ISFV 13,961 1,767
NIFV 17,264 2,042
NIFF 15,911 1,870

A mesma situagdo repetiu-se em 1998/99, demonstrando que ISFV teve seu
aparato fotossintético comprometido pelo estresse sofrido, pois apresentou um valor
para massa de 100 graos mais baixo, até mesmo que o do ensaio anterior. NIFF
apresentou valores menores que IPTP e NIFV. Entre IPTP e NIFV, os valores foram
bem préximos, embora a variagdo em |PTP sgja maior, mostrando que NIFV atingiu um
enchimento de gréos mais uniforme.

Os valores de massa de 100 gréos foram superiores aos verificados por
PEREIRA (1998).

A produtividade de gréos (Figura 4.25), nos dois experimentos, ndo variou nos
tratamentos IPTP e NIFV, embora em ambos a variagdo tenha sido maior em 1998/99.
NIFF e ISFV diminuiram suas produtividades, em 1998/99, em relacdo a 1997/98.

ISFV e NIFF apresentaram as produtividades menores, em relacéo alPTP e
NIFV. ISFV sempre apresentou valores de produtividade menores que NIFF.

A principal causa da queda em produtividade foi 0 nimero de vagens por planta
e 0 pouco enchimento dos gréos, no caso do ISFV. NIFF teve como principa
responsavel pela queda na produtividade o nimero de vagens por planta no primeiro
ensaio, e no segundo ensaio além do nimero de vagens o enchimento de gréos.

PEREIRA (1998) encontrou 3,3 toneladas por hectare para IPTP, 3,51 toneladas
por hectare para NIFV e 2,66 toneladas por hectare para NIFF, valores estes inferiores

aos verificados no presente estudo (Figura4.25 e Quadro 1A).
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Figura 4.25 — Produtividade de gréos em toneladas por hectare, nos ensaios realizados
durante as estacOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG.

A produtividade em ISFV foi diminuida em 28 e 52 % em relacéo a IPTP, nos
anos de 1997/98 e 1998/99, respectivamente. NIFF apresentou diminuicdes de 19 e 31%
nos mesmos ensaios. Estes resultados de NIFF estdo de acordo com
LAOHASIRIWONG (1986) que, trabalhando com quatro variedades cultivadas de soja,
submetidas a estresse hidrico no periodo reprodutivo, em Nova Zelandia, verificou que
a deficiéncia hidrica na fase de florescimento reduziu em 48 % a produtividade da
cultura. NIFV apresentou rendimento na produtividade de gréos semelhante a IPTP.

A produtividade apresentou correlacdo maior com a duragdo da area foliar
(Figura 4.26) que com a duracdo da biomassa (Figura 4.27). Os tratamentos IPTP e
NIFF gpresentaram correlacOes mais baixas. NIFV e |SFV gpresentaram maior correl acao.

Isso ocorreu devido a que a producéo de gréos da cultura de soja ndo se deve
somente a quantidade de folhas, mas principalmente a efetividade da érea foliar, ou sgja,
se a cultura produz muita area foliar também tem muito sombreamento, o que diminui a
efetividade do dossel, aém do que estresse ocorrido em fases importantes da cultura,
mesmo que ele disponha de bom aparato fotossintético, podera levar a quedas na

producdo (germinacdo e florescimento).
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Apesar de néo ter havido uma correlacéo semelhante entre LAD e produtividade,
em todos os tratamentos, e esta ser mais acentuada nos tratamentos estressados na fase
vegetativa, o tamanho da méaquina fotossintética implica diretamente na produtividade.

Houve correlacdo positiva tanto entre produtividade e BDM quanto entre
produtividade e LAD, em todos os tratamentos (Figura 4.25), embora a correlagéo entre
produtividade e BDM tenha sido menor gque a correlagdo entre produtividade e LAD.

Estudos sobre esta correlagio tém sido pouco realizados (KVIT et al., 1969;
KVIT & ONDOK, 1971). Embora esta correlacio possa parecer Obvia, estresses
severos em determinados periodos criticos do ciclo da cultura podem interferir no
resultado.

A uniformidade dos gréos foi melhor no tratamento NIFV e pior no tratamento
ISFV (Figura 27A). Isto comprova que o estresse hidrico na fase vegetativa permitiu
uma maior expansao radicular, o que garantiu uma maior captura de nutrientes e agua,
atendendo melhor a0 aparelho fotossintético, que também se apresentou com melhor
estrutura, permitindo maior penetracdo da luz solar. Isto deixa transparecer que o cultivo
em um solo de perfil mais favordvel a0 desenvolvimento radicular pode permitir

também a obtenc&o de maiores produtividades.

4.4 Resumo e conclusdes

O desenvolvimento, o crescimento e a produtividade da cultura de soja [Glycine
max (L.) Merrill] variedade cultivada Capinopolis, foram estudados sob estresse hidrico
na fase vegetativa e estresse hidrico na fase de florescimento, sob sombreamento na fase
vegetativa e sem nenhum estresse em condicdes de campo, durante dois anos
consecutivos em VigosaMG.

As amostragens foram realizadas, a cada dois dias, para verificacdo do acimulo
de matéria seca e indice de érea foliar no inicio da fase vegetativa e, apds o periodo
inicial, a cada 15 dias no ensaio de 1997/98, e a cada sete dias no ensaio de 1998/99.

Os componentes de producdo, isto €, nimero de vagens por planta, gréos por
planta, nimero de graos por vagem e percentagem de vagens com zero, um, dois e trés
gréos foram verificados em uma Unica amostragem ao final do ciclo da cultura. A
produtividade final e massa de 100 gréos foram estimadas, a partir da amostragem de
10 m por unidade experimental. A andlise de crescimento foi feita, utilizando-se o

programa CurveExpert 1.2.
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Produtividade = 1.397 + 0.009*LAD
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Figura 4.26 — Produtividade de gréos em toneladas por hectare versus duracéo da area
foliar, nos ensaios realizados durante as estacdes de cultivo de 1997/98 e
1998/99 em Vicosa=MG.
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Figura4.27 — Produtividade de gréos em toneladas por hectare versus duracéo da

biomassa, nos ensaios realizados durante as estagbes de cultivo de
1997/98 e 1998/99 em Vicosa-MG.
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A cultura ndo apresentou mudancas significativas entre os tratamentos, para
nenhuma das caracteristicas analisadas, exceto para produtividade de gréos e massa de
100 gréos. Entretanto, mostrou tendéncias claras de reducéo na area foliar, no acimulo
de matéria seca e na massa de 100 gréos, no tratamento ISFV. O estresse hidrico teve
ef eitos maiores no nimero de vagens por planta.

O estresse hidrico na fase vegetativa aumentou a capacidade de captura de
recursos da cultura, permitindo obter uma produtividade de gréos téo elevada quanto
aquela do tratamento irrigado por todo o periodo.

O estresse hidrico na fase de florescimento foi muito prejudicial a cultura,
culminando com uma reducéo na produtividade, em relacdo a IPTP da ordem de 19 %
em 1997/98 e 31 % em 1998/99.

O estresse por sombreamento na fase vegetativa foi ainda mais prejudicial a
cultura, reduzindo a produtividade final de gréos em 28 %, em 1997/98, e em 52 % em
1998/99, em relagéo a IPTP.

A variedade cultivada Capindpolis mostrou 6timo desempenho com o estresse
hidrico na fase vegetativa, mas diminui¢des na produtividade, com o estresse na fase de

florescimento, e com o estresse por sombreamento na fase vegetativa.

4.5 Sugestbes par a estudos futur os

Um estudo de grande importancia na modelagem de crescimento de culturas é a
determinacdo da temperatura base (Th). Para obtencdo deste parametro, s80 necessarias
observacBes cobrindo uma faixa de combinagdes de diferentes fotoperiodos e
temperaturas, 0 que pode ser conseguido com o plantio em diferentes épocas e, ou
diferentes locais e, ou ambiente controlado. Os dados para um genotipo particular
geralmente sdo obtidos de um numero de locais, cada um apresentando dados de
temperatura e fotoperiodo diferentes.

O mesmo procedimento citado acima podera ser utilizado para plangjamento de
épocas de semeadura objetivando a obtencdo da ocorréncia de florescimento em datas
onde o dossel se apresentasse com um indice de area foliar previamente plangjado.

Outro ponto importante a ser verificado seria a possibilidade de tornar o dossel
desta cultura tdo mais ereto quanto maior a quantidade de folhas produzidas, ou
verificar a densidade Otima para cada situacdo, que levasse a maximizagdo da

produtividade de gréos.
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5.PARTICAO DE FOTOASSIMILADOS

5.1 Introducéo

Em muitas culturas, a producdo de partes economicamente importantes depende
da trandocacdo de fotoassimilados, das folhas ou outros tecidos fotossintéticos. As
raizes, caule, folhas jovens e frutos dependem desses assimilados que, em sua maioria
s80 produzidos pelas folhas completamente expandidas. Em gera, os assimilados
distribuem-se entre os diversos drenos, por meio de uma rota coordenada, de acordo
com as mudangas no requerimento de cada um desses drenos, ao longo do ciclo da
cultura (HAY & WALKER, 1989; COSTA, 1994).

5.2 Taxas de producéo de matéria seca

As taxas de producéo de matéria seca de raiz (Cr), caule (Cc), cotilédone (Ccr),
folha (Cg), flor (Cg), vagem (Cv) e gréos (Cg) serdéo apresentadas a seguir. Todas as
taxas de producéo de matéria seca foram obtidas das derivadas das funcdes gjustadas
aos dados originais. As fungdes gjustadas aos dados originais encontram-se nas Figuras
de 13A a26A.

As variagdes nas taxas de acimulo de matéria seca das raizes, caule, folhas,
vagens e graos na cultura de soja, nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF dos
ensalos de 1997/98 e 1998/99 (Figura 5.1), mostraram que os tratamentos sob estresse
na fase vegetativa (estresse hidrico e estresse por sombreamento) tiveram suas taxas de
producdo de matéria seca dos 6rgdos vegetativos raiz, caule e folhas afetadas

negativamente; entretanto, os 6rgdos reprodutivos vagens e gréos foram afetados de
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Figura 5.1 — Taxa de producdo de matéria seca das partes vegetativa e reprodutiva da cultura
de soja nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF em 1997/98 [figuras (a), (c),
(e) e (g) respectivamente] e 1998/99 [figuras (b), (d), (f) e (h) respectivamente]
nas condicdes do ensaio, em Vicosa-MG.
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forma diferenciada. Enquanto a taxa de producéo de vagens foi afetada, somente, no
tratamento sombreado na fase vegetativa, demonstrando que n&o houve recuperacéo
apos a retirada do estresse, a taxa de producéo de matéria seca de gréos foi afetada nos
tratamentos estressados na fase vegetativa, por fata de luz (ISFV) e na fase de
florescimento, por falta de &gua (NIFF). No tratamento estressado por falta de agua na
fase vegetativa (NIFV), as taxas de producéo de matéria seca de vagens e graos néo
foram afetadas, embora, estas tenham sido inferiores, no ensaio de 1998/99, as taxas de
producéo de vagens e graos apresentados por IPTP.

A taxa de producdo de matéria seca de todos 0s 0rgaos vegetativos manteve-se
crescente até meados da fase de florescimento, sendo que araiz atingiu, em meédia, suas
taxas maximas de crescimento mais ou menos aos 54 DAE, em 1997/98, e mais ou
menos aos 59 DAE em 1998/99. A folha atingiu suas taxas maximas de crescimento
mais ou menos aos 55 DAE, em 1997/98, e mais ou menos aos 57 DAE em 1998/99,
enguanto o caule atingiu essas taxas méximas mais ou menos aos 61 DAE, em 1997/98,
e mals ou menos aos 62 DAE em 1998/99.

A taxa maxima de producdo de matéria seca nas vagens ocorreu ja na fase de
enchimento de gréos, mais ou menos aos 74 DAE, em 1997/98, e aos 69 DAE em
1998/99.

Os gréos atingiram suas taxas maximas, nos meados da fase de enchimento de
gréos, em torno dos 83 DAE, em 1997/98, e aproximadamente aos 89 DAE em
1998/99.

Os principais fatores responsaveis pela producdo de matéria seca sdo a &rea
foliar, a taxa fotossintética, a respiracéo e a radiacdo solar incidente, sob condigdes
ambientais 6timas, ou sgja, sem limitacBes de &gua, nutrientes, auséncia de pragas,
doencas e plantas daninhas. Dessa forma, a principal caracteristica ambiental que
influencia a produtividade é a radiacéo solar (MONTEITH, 1965).

O acumulo de matéria seca de raizes, caule, folhas, vagens e gréos (Figuras 13A
a 26A), assm como a matéria seca total (Figuras 4.1 e 4.2), apresentou tendéncia
logistica em todos os tratamentos analisados neste estudo.

Ha indicacbes de que a reducdo da taxa respiratoria sgja o fator primario de
guste a0 sombreamento, relacionada com a radiacdo solar e temperatura foliar. A
respiracdo mitocondrial ou oxidativa (escura) (Rp) pode ser dividida em dois
componentes, um associado a atividade de manutencdo (Rv) e 0 outro associado ao

crescimento (Rg). McCREE (1970) desenvolveu uma equagdo, a partir de dados
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experimentais obtidos por troca gasosa, para plantas inteiras de trevo branco, Ry = k Pg
+ ¢ W, em que R; é a fotossintese bruta, W a matéria seca da planta e k e ¢ sdo
constantes de gjustamento da equacdo. PENNING de VRIES (1972, 1975) acoplou Rg a
taxa de producdo de matéria seca (C;) e Ry ao tamanho da biomassa (W) (de WIT,
1970; HESKETH et al., 1971), o que originou a equagdo R = G (dW/dt) + Mg W,
sendo Gr e MR coeficientes respiratérios relacionados ao crescimento e a manutencao,
respectivamente.

Com base nestes modelos, observa-se que ocorreu, forcosamente, reducdo na
taxa respiratoria das plantas sombreadas, porque Ry esta diretamente associado a W; e
Rz a C; ou a fotossintese bruta (Pg). Como W; e C; foram menores nas plantas
sombreadas, conseqlientemente as taxas respiratorias devem ter decrescido. Em gerdl,
ocorre decréscimo da respiracdo com a reducdo nos nivels de luz (YAMAGUCHI,
1978). A respiragdo decresce, possivelmente, em razd da redugcdo no teor de
assimilados, bem como de decréscimo na temperatura das plantas sombreadas €, ou da
reducdo na atividade da malato-desidrogenase (CROOKSTON et al., 1975).

O estresse hidrico conduz ao fechamento estomatico, reduzindo a fotossintese
liguida (BOYER, 1970) e a transpiracdo (MILLAR & GARDNER, 1972). Contudo, 0
fechamento estomético reduz, mais intensamente o crescimento.

A seguir, serdo discutidos os resultados comparativos entre cada 6rgéo da planta,

nos dois ensaios.

5.2.1 Taxa de producdo de matéria seca deraizes

O modelo logistico foi utilizado por representar, biologicamente bem, o
comportamento da cultura no campo e por ter-se gjustado bem aos dados de matéria
seca radicular, nos dois ensaios. O modelo gustou-se menos aos dados o tratamento
NIFF, tanto em 1997/98 como em 1998/99. Nos demais tratamentos, o gjuste foi melhor
em 1997/98 (Quadro 5.1), com excecdo paraNIFV (Figuras 13A e 14A).

A equacdo logistica (Equacdo 4.1) ajustada aos dados de matéria seca das raizes,
nos ensaios de 1997/98 e 1998/99, foi derivada (Equacdo 4.2) para obtencdo da taxa de
producdo de matéria seca das raizes. Os parametros utilizados foram os apresentados no
Quadro 5.1.

As taxas de producdo de matéria seca radicular, em 1997/98, foram mais
elevadas no inicio do ciclo do que aquelas ocorridas em 1998/99, no mesmo periodo,

em todos os tratamentos. Em 1997/98, |PTP apresentou maior taxa do inicio até aos 38
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Quadro 5.1 — Parametros do modelo logistico gustado aos dados de matéria seca de raiz
nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado
na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa (NIFV) e néo-
irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo da cultura de
soja, nos ensaios realizados durante as estacfes de cultivo de 1997/98 e
1998/99 em Vigosa-M G

Ensaio Tratamento Parametros r
A b k

1997/98 IPTP 63,8524 114,4164 0,1051 0,999
ISFV 40,6943 56,6100 0,0726 0,991
NIFV 51,2363 141,6229 0,1080 0,980
NIFF 53,1571 58,5971 0,0926 0,981

1998/99 IPTP 88,2985 261,5776 0,1078 0,983
ISFV 56,4985 713,4103 0,1240 0,986
NIFV 60,5117 351,6303 0,1290 0,986
NIFF 57,8187 144,6758 0,0992 0,973

DAE; ISFV até aos 29 DAE e de 73 DAE até o fina; NIFV até aos 24 DAE e de
64 DAE até o final; e NIFF até aos 41 DAE, ou sga em 1997/98, o IPTP e NIFF
apresentaram maior taxa de crescimento radicular, apenas no inicio do ciclo, enquanto
ISFV e NIFV apresentaram maior taxa de crescimento radicular também na fase de
enchimento de gréos (Figuras 5.2 € 5.3).

Em 1997/98, as Cg foram méximas aos 45 DAE, para IPTP, com 1,678 g m? dia™;
a0s 56 DAE, para ISFV, com 0,739 g m? dia’; aos 46 DAE, para NIFV, com
1,383 g m? dia*, e aos 44 DAE, para NIFF, com 1,231 g m? dia’. Neste ensaio, IPTP
atingiu a maior taxa de producéo radicular, seguido por NIFV, NIFF e ISFV (Figura
5.2).

No ano de 1998/99, as taxas méximas ocorreram aos 52 DAE, para IPTP, com
2,379 g m? dia’l; aos 53 DAE, para ISFV, com 1,752 g m? dia’; aos 45 DAE, para
NIFV, com 1,950 g m? dia?’; e aos 50 DAE, para NIFF, com 1,433 g m? dia®. Neste
experimento, |PTP apresentou a maior Cg, seguido por NIFV, ISFV e NIFF.

A partir dos pontos maximos, as taxas declinaram até atingir valores proximos
de zero.

Comparardo os dois experimentos, observouse, no ano de 1998/99, um
aumento na Cr maxima, em relacéo a 1997/98, de 30% em IPTP, 58% em ISFV, 29%
em NIFV e 14% em NIFF.
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Figura 5.2 — Taxa de producdo de matéria seca de raizes no ensaio de 1997/98, em
VicosaMG.
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Figura 5.3 — Taxa de producdo de matéria seca de raizes no ensaio de 1998/99, em
VigcosaaMG.
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No presente estudo, ao contrario do verificado por MELGES, (1983), as plantas
do tratamento sombreado atingiram a taxa maxima de producdo de matéria seca de raiz,

sempre, apés 0S outros tratamentos.

5.2.2 Taxa de producéo de matéria seca de caule

A matéria seca de caule foi gjustada a equacio logistica (Equagdo 4.1) (Figura
15A e 16A).

Para caule, a equacdo logistica gustouse bem, em todos os tratamentos do
ensaio de 1997/98, apresentando um erro maior em NIFV. No ensaio de 1998/99, o pior
guste foi para ISFV e todos apresentaram valores de r inferiores aos obtidos em
1997/98 (Quadro 5.2). Os valores elevados do erro, em 1998/99, foram devidos a
ocorréncia de maiores desvios nos pontos de valores mais elevados de MS de caule
(Figura 15A e 16A).

Quadro 5.2 — Parametros do modelo logistico gjustado aos dados de matéria seca de
caule nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo
da cultura de soja, nos ensaios realizados durante as estagOes de cultivo
de 1997/98 e 1998/99 em Vicosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
A b k
1997/98 IPTP 429,3336 344,2185 0,1044 0,999
ISFV 236,2494 262,4470 0,0936 0,998
NIFV 324,2651 776,2313 0,1235 0,988
NIFF 371,6153 195,3989 0,0959 0,992
1998/99 IPTP 556,1197 1246,2879 0,1229 0,983
ISFV 181,7501 7497,7371 0,1698 0,947
NIFV 299,9075 777,7250 0,1257 0,979
NIFF 329,3396 5684,5701 0,1594 0,959

A taxa de producdo de matéria seca de caule foi obtida, da mesma forma que a
taxa de producéo de matéria seca radicular, ou sgja, por meio da derivada da equacéo
logistica. Os pardmetros utilizados foram apresentados no Quadro 5.2.

Em 1997/98, IPTP apresentou Cc mais elevada, em relagdo a 1998/99, do inicio
até aos 39 DAE e de 94 DAE até o final do ciclo. ISFV apresentou, em 1997/98, valores
maiores que 1998/99, do inicio até 38 DAE e de 60 DAE até o final. NIFV apresentou
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valores maiores do inicio até aos 30 DAE e de 41 DAE até o fina do ciclo. NIFF
também apresentou valores maiores do inicio até 43 DAE e de 65 DAE até o final do
ciclo (Figura 5.4 e 5.5). Desta forma, em 1997/98, todos os tratamentos apresentaram
periodos em que os valores eram maiores e periodos em que eram menores do gue em
1998/99, sendo que os valores maiores apareceram no inicio do ciclo e na fase de
enchimento de gréos, com excecédo de IPTP, que apresentou valores maiores somente no
inicio do ciclo.

Com relacdo a Cc méxima, em 1997/98, IPTP atingiu este valor aos 56 DAE,
com 11,204 g m? dia™; ISFV atingiu Cc méximo aos 60 DAE, com 5,524 g m? dia; NIFV,
a0s 54 DAE, com 10,009 g m? dia! e NIFF aos 55 DAE com 8,912 g m” dia*. Neste ensaio,
IPTP aingiu amaior taxa de producdo de caule, seguido por NIFV, NIFF e ISFV.

No ano de 1998/99, as taxas maximas foram aos 58 DAE para IPTP, com
17,081 g m? dia’; aos 53 DAE, para ISFV, com 7,705 g m? dia’; aos 53 DAE, para
NIFV, com 9,426 g m? dia’; e aos 54 DAE, para NIFF, com 13,124 g m? dia’. Neste
experimento, IPTP apresentou a maior C¢ seguido por NIFF, NIFV e ISFV.

A partir dos pontos maximos, todos os valores declinaram até aproximar-se de
zero.

Comparando os dois experimentos, no ano de 1998/99, observouse um aumento
na Cc maxima, em relacéo a 1997/98, de 34% em IPTP, 28% em ISFV, uma queda de
6% para NIFV e um aumento de 32% para NIFF.

MELGES (1983) verificou que as plantas com 30% de sombreamento atingiram
as taxas maximas de acimulo de matéria seca de caule uma semana ap0s o tratamento a
radiacéo plena, 0 que corrobora com o resultado obtido neste estudo, para 0 ensaio de
1997/98, e contrario ao de 1998/99.

5.2.3 Taxa de producdo de matéria seca de cotilédones

A matéria seca de cotilédone foi gjustada a equacio logistica (Equacdo 4.1)
(Figural7A e 18A), aqual gustou-se melhor aos dados de 1997/98.

A taxa de producéo de matéria seca dos cotilédones, ou melhor, a taxa de perda
de matéria seca, foi obtida da derivada da funcédo logistica (Equacéo 4.2). Os parametros
utilizados foram apresentados no Quadro 5.3.
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Figura5.4 — Taxa de producdo de matéria seca de caule no ensaio de 1997/98, em
Vicosa=MG.
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Figura5.5— Taxa de producdo de matéria seca de caule no ensaio de 1998/99, em
VigcosaaMG.
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Quadro 5.3 — Parametros da equacdo logistica gjustada aos dados de matéria seca de
cotilédone nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo
da cultura de soja, nos ensaios realizados durante as estagdes de cultivo
de 1997/98 e 1998/99, em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
A b k
1997/98 IPTP -4518334,0000 -1747478,2000 -0,1281 0,979
ISFV -1293015,9000 -610421,8900 -0,1219 0,975
NIFV -3290,6928 -1381,4821 -0,1157 0,982
NIFF -4449952,0000 -1664403,3000 -0,1272 0,978
1998/99 IPTP -91577,4060 -59856,3690 -0,0902 0,847
ISFV -103186,3000 -67204,6920 -0,1053 0,860
NIFV -275974,0600 -193013,7600 -0,0987 0,850
NIFF -80306,1510 -57182,9510 -0,0929 0,843

O comportamento da taxa de perda de matéria seca pelos cotilédones foi
semelhante, nos dois experimentos. Tanto em 1997/98 quanto em 1998/99 as maiores
taxas ocorreram no inicio do ciclo, com tendéncia a diminuir (Figura5.6 € 5.7).

Entre os dois experimentos, os resultados de 1997/98 oferecem maior
confiabilidade devido a coleta ter sido iniciada no primeiro dia apés a emergéncia,
enguanto no ensaio de 1998/99 esta sO ocorreu no quarto dia apos a emergéncia. Por
esta razdo, a curva do comportamento da taxa de transferéncia de matéria seca, no
ensaio de 1997/98, pode estar mais proxima a realidade. Entre os tratamentos, o
comportamento é muito semelhante, sendo que, nos tratamentos estressados, a taxa foi
menor em 1997/98. Em 1998/99, praticamente, ndo houve diferenca. O comportamento
geral da variagdo na matéria seca dos cotilédones esta de acordo com o verificado por
OOQOTA et a. (1953) e com PEREIRA (1998).

5.2.4 Taxa de producéo de matéria seca de folhas

A matéria seca de folhas foi gjustado o modelo logistico (Figura 19A e 20A).
Como o ocorrido com os gjustes anteriores, os dados de 1997/98 permitiram um melhor
guste em relacdo aos dados de 1998/99 (Quadro 5.4). Observouse que 0 guste do
modelo logistico a matéria seca de folhas foi pior, no ensaio de 1998/99, gquando

comparado com o agjuste deste a matéria secaderaiz, caule, vagens e gréos. Isto pode
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Figura 5.6 — Taxa de producéo de matéria seca de cotilédones no ensaio de 1997/98, em
VicosaMG.

0.0 ! ! ! )

“2diaY

-0.2 A

Taxa produgdo matéria seca de cotilédone (gm

-0.4 -

Dias ap6s emergéncia

—— IPTP - ISFV === NIFV - == NIFF

Figura 5.7 — Taxa de producdo de matéria seca de cotilédones no ensaio de 1998/99, em
VigosaMG.
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Quadro 5.4 — Parametros do modelo logistico gjustado aos dados de matéria seca de
folhas nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo
da cultura de soja, nos ensaios realizados durante as estagdes de cultivo
de 1997/98 e 1998/99, em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
A b k
1997/98 IPTP 239,1882 188,0880 0,1074 0,999
ISFV 122,4497 138,0425 0,1020 0,997
NIFV 183,9052 270,3163 0,1191 0,976
NIFF 183,3460 122,8260 0,1081 0,994
1998/99 IPTP 243,3294 337,9319 0,1189 0,956
ISFV 82,0474 685,0797 0,1499 0,831
NIFV 150,0917 366,8349 0,1352 0,922
NIFF 148,9064 489,9460 0,1348 0,871

ser devido a0 nimero de amostragens, que permitiu detectar, com maior precisio a queda de
folhas, influenciando a diminui¢do dos vaores de matéria seca e, assm, 0 guste do modelo,
umavez que 0 moddo foi gustado atodos os dados coletados (Figura 19A e 20A).

A taxa de producdo de matéria seca de folhas foi obtida da derivada da equacéo
logistica (Equacéo 4.2). Os parametros utilizados sdo apresentados no Quadro 5.4.
Em 1997/98, IPTP apresentou taxas de producéo de matéria seca superiores aquele de
1998/99, do inicio do ciclo até aos 35 DAE e de 66 DAE até o final do ciclo. ISFV
apresentou 0 mesmo comportamento, do inicio até 34 DAE e de 46 DAE até o final.
NIFV foi superior do inicio do ciclo até aos 24 DAE e dos 42 DAE até o final do ciclo.
NIFF foi superior do inicio até aos 44 DAE e de 53 DAE até o final do ciclo. Este
comportamento é semelhante aquele da taxa de acimulo de MS das outras partes
estudadas (Figuras 5.8 € 5.9).

Em 1997/98, IPTP atingiu a G- méxima aos 49 DAE, com 6,423 g m? dia’;
ISFV atingiu Cg maximo, aos 48 DAE, com 3,123 g m? dia’; NIFV aos 47 DAE, com
5,476 g m? dia® e NIFF aos 45 DAE, com 4,951 g m? dia’. Neste ensaio, |PTP atingiu
amaior taxa de producéo de folhas seguido por NIFV, NIFF e ISFV.

No ano de 1998/99, as taxas maximas ocorreram aos 49 DAE para IPTP, com
7,230 g m? dial; aos 44 DAE para ISFV e NIFV, com 3,071 e 5,072 g n¥ dia’,
respectivamente; e aos 46 DAE para NIFF com 5,020 g m? dia*. Neste experimento,
IPTP apresentou amaior Cr, seguido por NIFV, NIFF e ISFV.

127



“2dia™)

Taxa producéo de matéria seca de folhas (gm

110
Dias ap6s emergéncia

—IPTP -~ - ISFV =-=- NIFV === NIFF

Figura 5.8 — Taxa de producdo de matéria seca de folhas no ensaio de 1997/98, em
Vigosa=MG.
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Figura 5.9 — Taxa de producdo de matéria seca de folhas no ensaio de 1998/99, em
Vicosa=MG.
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A partir dos pontos maximos, todos os valores declinaram até aproximarem-se,
assintoticamente, de zero.

Entre os dois experimentos, no ano de 1998/99, observouse um aumento na Ce
maxima, em relacdo a 1997/98, de 11% em IPTP e de apenas 1% em NIFF, a0 passo
que houve uma queda de 2% em ISFV ede 7% em NIFV, ou sga, praticamente, ndo
houve variaco nos valores maximos apresentados por IPTP e ISFV, nos dois ensaios.

As taxas méximas de acumulo de matéria seca de folhas foram atingidas, nos
tratamentos sob estresse, sempre antes do tratamento IPTP. Este resultado é contrério
aquele verificado por MELGES (1983), para plantas de soja sombreadas a 30%, cuja
taxa méxima foi atingida uma semana apos agquela atingida pela testemunha.

Quanto ao comportamento do tratamento estressado por falta de &gua (NIFV),
que sempre atingiu, antecipadamente, a taxa maxima de acumulo de matéria seca de
raiz, caule e folha, este resultado esta de acordo com MIGLIORANZA (1992), que
verificou 0 mesmo comportamento para feijéo sob estresse hidrico.

5.2.5 Taxa de producéo de matéria seca de flores

Ao acumulo de matéria seca de flores gjustou-se a equacéo de capacidade de
caor (5.1) (Figura 21A e 22A), por esta apresentar 0 melhor guste. Em comparacdo aos
outros gjustes, o de matéria seca de flores foi, em geral, o pior, apenas sendo melhor que
0 guste de cotilédone nos tratamentos NIFV e NIFF, em 1998/99, embora os modelos
sgjam diferentes. Em 1998/99, IPTP e NIFV; e NIFV e NIFF foram iguais
edtatisticamente entre s, a 5% de probabilidade pelo teste de LEITE & OLIVEIRA (2000).

A taxa de producdo de matéria seca de flores foi obtida da derivada da equacéo
de capacidade de calor (5.2). Os parametros utilizados sdo apresentados no Quadro 5.5.

De acordo com os dados dos gréficos de Cg, em 1997/98 houve maior taxa de
producéo de matéria seca de flores (Figura 5.10 e 5.11). Este fato ocorreu devido ao
estresse ambiental, que foi maior em 1997/98, quando a cultura encurtou o ciclo total,
resultado este que pode ter sido afetado, também, pelo nimero de amostragens. Estes
resultados est&o de acordo com PEREIRA (1998).

W ()= a+bx +t£2 (5.1)
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.o 2xx
r=Db- W
em que

(5.2)

W, (t) = matéria seca de flores (g m?);

Cr. = taxade producso de matéria seca de flores (g m? dia™®);
t = tempo ou dias apos emergéncia (dia); e

a, b, ¢ = pardmetros da equagdo (Quadro 5.5).

Quadro 5.5 — Parametros do modelo de capacidade de calor gjustado aos dados de
matéria seca de flores nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao
longo do ciclo da cultura de soja, nos ensaios redlizados durante as
estacOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99, em Vicosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b C

1997/98 IPTP 51,8442 -0,5031 -56328,6860 0,858
ISFV 22,0504 -0,2171 -22687,3300 0,771
NIFV 48,2583 -0,4691 -52099,4450 0,856
NIFF 51,4993 -0,5027 -54771,4270 0,839

1998/99 IPTP 33,4823 -0,3285 -29673,4840 0,838
ISFV 23,5895 -0,2289 -21053,5080 0,831
NIFV 39,9769 -0,4019 -33647,1000 0,931
NIFF 33,9177 -0,3368 -29605,9360 0,874

5.2.6 Taxa de producao de matéria seca de vagens

Aos dados de matéria seca de vagens foi gjustado o modelo logistico (Equacdo
4.1) (Figura23A e 24A).

O guste foi melhor em 1997/98, em relacéo a 1998/99. Os parametros utilizados
sd0 apresentados no Quadro 5.6.

A taxa de producéo de matéria seca de vagens foi obtida da derivada da equagéo
logistica (4.2).

Em geral, no ensaio de 1998/99, a cultura apresentou maiores taxas de producao
de matéria seca de vagens do que no ensaio de 1997/98 (Figura5.12 € 5.13).

Verificourse que, em 1997/98, as taxas de producdo de vagens apresentaram
comportamento mais ameno do que em 1998/99, quando todos os tratamentos apresentaram

inclinagdes mais elevadas nas curvas de taxas de producédo de matéria seca.
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Figura 5.10 — Taxa de producdo de matéria seca de flores no ensaio de 1997/98, em
Vigosa=MG.
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Figura5.11 — Taxa de producédo de matéria seca de flores no ensaio de 1998/99, em
Vicosa=MG.
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Quadro 5.6 — Parametros do modelo logistico gjustado aos dados de matéria seca de
vagens nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo
da cultura de soja, nos ensaios realizados durante as estacGes de cultivo
de 1997/98 e 1998/99, em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
A b k
1997/98 IPTP 194,8381 216249,8800 0,1631 1,000
ISFV 131,6173 86077199,0000 0,2381 1,000
NIFV 160,4218 17966940,0000 0,2297 1,000
NIFF 164,8657 232911290,0000 0,2763 1,000
1998/99 IPTP 232,4168 36744826000,000 0,3302 0,983
ISFV 80,7788 82655201000,000 0,3449 0,971
NIFV 169,7714 27821938000,0000 0,3332 0,994
NIFF 166,5887 96289631000,0000 0,3593 0,973

Em 1997/98, IPTP atingiu a G, maxima, aos 75 DAE, com 7,939 g m? dia’l;
ISFV atingiu Cy méaximo, aos 77 DAE, com 7,826 g m? dia’*; NIFV, aos 73 DAE, com
9,203 g n¥ dia'l e NIFF aos 70 DAE com 11,372 g n¥ dia’. Neste ensaio, NIFF
atingiu a maior taxa de producéo de vagens seguido por NIFV, IPTP e ISFV.

No ano de 1998/99, as taxas maximas ocorreram aos 74 DAE, para IPTP, com
19,131 g m? dia’; aos 73 DAE, para ISFV, com 6,963 g m? dia’; aos 72 DAE, para
NIFV, com 14,130 g m? dia’ e aos 70 DAE para NIFF com 14,895 g m? dia™. Neste
experimento, |PTP apresentou a maior Cy, seguido por NIFF, NIFV e ISFV.

A partir dos pontos méximas, todos os va ores declinaram até aproximar-se de zero.

Entre os dois experimentos, no ano de 1998/99, observouse um aumento na
taxa méxima de producdo de matéria seca de vagens, em relacdo a 1997/98, de 59% em
IPTP, uma queda de 11% em ISFV, um aumento de 35% para NIFV e 24% para NIFF.

Em geral, a producéo de vagens foi afetada, positivamente, pelo estresse hidrico
mais que pelo sombreamento. O sombreamento provocou a menor taxa de producéo de
vagens, conforme verificado por MELGES (1983). Observouse que NIFF apresentou
taxa maior que NIFV, enquanto NIFV apresentou taxa maior que IPTP e IPTP gopresentou
taxa maior que ISFV, ou sgja, quanto mais proximo da fase correspondente a producéo

de vagens, foi a ocorréncia do estresse hidrico, maior foi a taxa de produgéo de vagens.
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Figura 5.12 — Taxa de producdo de matéria seca de vagens no ensaio de 1997/98, em
Vigosa=MG.
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Figura 5.13 — Taxa de producdo de matéria seca de vagens no ensaio de 1998/99, em
Vicosa=MG.
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5.2.7 Taxa de producéo de matéria seca de graos

Como no procedimento para vagens, 0 modelo logistico foi gustado a matéria
seca de gréos. Neste caso, também para gréos, o ensaio de 1997/98 apresentou melhor

guste (Figura 25A e 26A). Os parametros utilizados sdo apresentados no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 — Parametros do modelo logistico gjustado aos dados de matéria seca de
gréos nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), néo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao longo do ciclo
da cultura de soja, nos ensaios realizados durante as estagdes de cultivo

de 1997/98 e 1998/99
Ensaio Tratamento Parametros r
A b k

1997/98 IPTP 328,7252 216388110000,0000 0,3111 1,0000
ISFV 194,4097 337370030000,0000 0,3156 1,0000
NIFV 230,2676 212976620000,0000 0,3233 1,0000
NIFF 270,1623 3447253400,0000 0,2619 1,0000

1998/99 IPTP 526,7125 18183389,0000 0,1813 0,954
ISFV 108,3947 1654509000,0000 0,2379 0,990
NIFV 369,2189 1872514,9000 0,1594 0,998
NIFF 266,9530 69057,4570 0,1289 0,985

A taxa de producéo de matéria seca de gréos foi obtida da derivada da equacéo
logistica (Equacéo 4.2).

Em geral, 0 ensaio de 1997/98 apresentou maiores taxas de producéo de matéria
seca de grédos que 1998/99 (Figura 5.14 e 5.15). Em 1997/98, IPTP atingiu a Cg
méxima, aos 84 DAE, com 25,559 g m? dia’; ISFV atingiu Cy méaximo, aos 84 DAE,
com 15,336 g m2 dia*; NIFV aos 81 DAE, com 18,562 g mi” dia’ e NIFF aos 84 DAE
com 17,683 g m? dia™l. Neste ensaio, IPTP atingiu a maior taxa de producdo de graos,
seguido por NIFV, NIFF e ISFV.

No ano de 1998/99, as taxas maximas ocorreram aos 92 DAE, para IPTP, com
23,857 g m? dia*; aos 89 DAE, para ISFV, com 6,441 g m? dia*; aos 91 DAE, para
NIFV, com 14,699 g m? dia' e aos 86 DAE para NIFF com 8,597 g m? dia’. Neste
experimento, |PTP apresentou a maior Cy, seguido por NIFV, NIFF e ISFV.

Os valores maximos, em todos os tratamentos, declinaram até aproximar-se de

ZEXo.
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Figura 5.14 — Taxa de producéo de matéria seca de gréos no ensaio de 1997/98, em
Vicosa=MG.
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Figura 5.15 — Taxa de producdo de matéria seca de gréos no ensaio de 1998/99, em
Vicosa=MG.
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Entre os experimentos, no ano de 1998/99, observouse, uma queda na Cg
méaxima, em relagdo a 1997/98, de 7% em IPTP, 58% em ISFV, 21% em NIFV e 51%
em NIFF.

Em gerd, os tratamentos IPTP e NIFV apresentaram as maiores taxas maximas
de producdo de matéria seca de graos, o que refletiu nas maiores produtividades,

embora ndo necessariamente na mesma ordem.

5.3 Particao de fotoassimilados
5.3.1 Drenos preferenciais

A distribuicéo de fotoassimilados logo apds a germinagéo apresenta caule, raiz e
folha na ordem dos drenos preferenciais, 0 que permanece até por volta dos quatro
DAE, quando a folha supera a raiz. Aos sete DAE, aproximadamente, a folha supera
também o caule e fica estabel ecida a sequiéncia de drenos preferenciais com folha, caule
e raiz. Esta ordem foi verificada no experimento de 1997/98, sendo sua duracéo variavel
de acordo com cada tratamento (Figura 5.16). No tratamento IPTP, esta ordem mudou
novamente, aos 44 DAE, quando o caule passou a ser preferencial em relacéo a folha
No ISFV, esta mesma alteracdo ocorreu, aos 38 DAE, no NIFV aos 37 DAE e no NIFF
aos 35 DAE e assim, ficando caule, folha e raiz na sequéncia da preferéncia pelo
recebimento de fotoassimilados.

Em 1998/99, desde o inicio, a ordem foi folha, caule e raiz. Vale ressaltar que,
neste Ultimo ensaio, a coleta so foi iniciada aos quatro dias apos a germinacdo. Este fato
pode ter mascarado a sequiéncia preferencia dos drenos, que realmente ocorre logo apds
a germinacdo. A ordem estabelecida no inicio do ciclo foi alterada, como ocorrido em
1997/98, no final da fase vegetativa. Em IPTP, a troca ocorreu aos 42 DAE, em ISFV
aos 46 DAE, em NIFV aos 44 DAE e em NIFF também aos 44 DAE, ficando, a partir
dai, a sequiéncia preferencial de caule, folhaeraiz.

Em todos os tratamentos, a folha teve preferéncia como dreno crescente até,
mais ou menos, os 18 DAE, quando iniciou o declinio. No ISFV, em 1998/99, a folha
apresentou uma forca menor neste dreno, em relaco aos outros tratamentos, no inicio
dociclo.

Em gera, a raiz iniciou o declinio em torno de 10 DAE, com excecdo do
tratamento |SFV em 1998/99, em que este dreno manteve-se crescente até aos 20 DAE,

aproximadamente (Figura5.16). Verificouse ainda que, em 1998/99, ISFV apresentou
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Figura 5.16 — Particdo de matéria seca da cultura de soja entre os diversos componentes da
planta ao longo do ciclo nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF em

1997/98 [Figuras (a), (c), (e) e (g), respectivamente] e 1998/99 [Figuras (b),

(d), (f) e (h), respectivamente], em Vi
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valores mais elevados para acumulo percentual de matéria seca naraiz do que os demais
tratamentos, durante todo o periodo (Figura5.16 e Quadro 5.8).

Aos 35 DAE, aproximadamente, as flores apareceram para receber sua parte da
matéria seca, culminando com o maximo recebimento de fotoassimilados aos 55 DAE,
aproximadamente.

Em torno dos 51 DAE, as vagens comegaram areceber suprimentos, atingindo o
maximo aos 80 DAE, aproximadamente. Entretanto, em 1998/99, o ISFV atingiu o
méximo aos 90 DAE.

Os gréos iniciaram o recebimento de fotoassimilados por volta dos 61 DAE e
atingiram o maximo ao final do ciclo, conforme esperado. Apenas NIFV, em 1997/98,
atingiu 0 méximo antes, ou sgja, aos 95 DAE, o que possivelmente, foi influenciado
pela variabilidade dos dados col etados naguel e ano.

O caule iniciou seu declinio por volta dos 60 DAE, ou seja, coincidiu com o
inicio da particdo para vagens e gréos. Vale ressatar que ISFV, em 1998/99, iniciou o
declinio do caule aos 70 DAE.

O caule mostrou-se como o grande responsavel pela transferéncia de reservas
para os gréos (Figura5.16 € 5.17).

As correlagbes de crescimento entre os diversos 6rgdos das plantas sdo
correlaghes entre taxas de crescimento e, conseqlientemente, séo governadas tanto pelas
condigdes internas de crescimento quanto pelas condigdes do ambiente (BROUWER,
1962).

5.3.2 Particéo de fotoassimilados ao longo do ciclo

Em geral, o comportamento da cultura foi 0 mesmo com relacdo a particdo de
fotoassmilados (Figura 5.17), embora as propor¢coes tenham sido afetadas pelos
tratamentos. Esses resultados sdo coerentes com os verificados por SINGH et al. (1978)
em cevada, e contrérios aos verificados por COOPER (1966) em leguminosas.

No tratamento IPTP, comparando as particoes entre 1997/98 e 1998/99 (Figura
5.17) observa-se que, em 1997/98, a cultura priorizou raiz e folha em detrimento do
caule, enquanto, em 1998/99, houve priorizagdo maior do caule em detrimento deraiz e
folhas. Em 1997/98, ocorreu também maior investimento em flores, vagens e graos, em
relacéo a 1998/99.
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Figura 5.17 — Particdo de matéria seca ha cultura de soja entre os diversos componentes
da planta ao longo do ciclo, nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF em
1997/98 [Figuras (a), (c), (e) e (g), respectivamente] e 1998/99 [Figuras
(b), (d), (f) e (h), respectivamente], em Vicosa-MG.
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Quadro 5.8 — Componentes da planta de soja, como uma percentagem da matéria seca
total, crescendo nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e néo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) em
1997/98 e 1998/99 (t Dias apds emergéncia. ¥ Baseado em Fehr e
Caviness (1977))

1997/98 1998/99
Componentes daPlanta IPTP ISFV NIFV NIFF IPTP ISFV NIFV NIFF

%

13 DAE t (estadio V1) £

Raiz 2039 2010 19,99 20,34 21,62 2126 1931 20,66
Caule 2573 2703 2666 2592 27,04 2714 2833 27,58
Cotilédone 573 671 681 580 7,94 10,16 759 753
Folha 4815 46,16 4654 47,94 43,40 4143 4477 4423
25 DAE (estédio V3)
Raiz 1962 1695 17,74 1873 18,85 2134 1768 2058
Caule 2002 3223 3179 3225 32,54 3392 3354 3264
Folha 51,36 50,82 5047 49,01 48,61 4475 4879 46,77
34 DAE (estadio V6)
Raiz 1848 1446 1570 16,49 15,97 1817 1576 16,98
Caule 3479 3933 3982 41,36 37,43 3706 3697 37,04
Folha 4667 4565 4439 42,07 46,31 4458 4654 4576
46 DAE (estadio R1)
Raiz 1629 1173 12,83 1308 13,02 1468 1384 1250
Caule 4191 4861 50,18 52,46 45,43 4194 4282 4463
Folha 4087 3827 3602 3357 40,63 4212 4122 4157
Flor 093 139 097 088 0,92 1,26 212 1,30
66 DAE (estadio R5)
Raiz 1201 891 911 869 9,87 1356 1165 882
Caule 4214 5497 5434 5403 54,44 51,36 50,52 5354
Folha 3541 31,02 2823 2615 30,22 3043 3095 2947
Flor 1,74 110 160 148 0,95 171 136 1,28
Vagem 826 393 657 824 4,42 2,92 540 6,73
83 DAE (estadio R6)
Raiz 785 597 590 591 7,14 13,37 827 665
Caule 2917 3898 3771 4041 45,70 4686 4049 4176
Folha 3025 2267 2186 2254 20,15 1768 1919 16,79
Vagem 1837 1947 1761 1894 18,48 1699 2124 2104
Gréos 1435 1290 1692 12,20 8,53 510 1081 1376
93 DAE (estadio R7)
Raiz 508 510 534 502 6,11 12,84 670 6,39
Caule 2162 3156 3273 3300 39,41 3981 3321 3630
Folha 27,96 2068 2261 2259 16,28 1247 1439 1313
Vagem 1658 1761 1624 1574 17,31 1916 2045 20,34
Gréos 27,86 2505 2309 2366 20,89 1573 2525 2383

140



No tratamento ISFV (Figura 5.17), em 1997/98, houve priorizacdo das folhas e
do caule em detrimento da raiz, até os 70 DAE e, a partir desta data, o caule
deixou de ser prioritario, ficando as folhas como dreno principal, em detrimento de
caule eraiz. Em 1998/99, araiz foi priorizada em detrimento do caule e folhas até os 70
DAE, quando raiz e caule passaram a ser priorizados em detrimento das folhas. Em
1998/99, neste tratamento, as flores foram mais priorizadas, embora tenha havido menor
particéo para vagens e graos, em relacao a 1997/98.

No tratamento NIFV, em 1997/98, houve priorizacdo do caule em detrimento de
folhas e raiz e, em 1998/99, priorizacéo de folhas e raiz em detrimento do caule. Em
1998/99, houve maior particdo para flores, vagens e gréos, em relacéo a 1997/98.

No tratamento NIFF, em 1997/98, o caule foi priorizado em detrimento de folha
e raiz até em torno de 70 DAE quando, entdo, as folhas passaram a ser prioridade em
detrimento de raiz e caule. Em 1998/99, raiz e folhas foram priorizadas em detrimento
do caule. Neste caso, a folha foi priorizada até por volta de 70 DAE quando, entdo, o
caule passou a ser prioritario em detrimento de raiz e folhas. A particéo para flores foi
semelhante, nos dois anos, sendo maior a particdo para vagem, em 1998/99, e maior
para graos em 1997/98.

Na particdo entre todos os tratamentos (Quadro 5.8), observa-se que, em
1997/98, IPTP enviou mais assimilados para as raizes, sendo ISFV o que menos
investiu neste 6rgao.

Jaem 1998/99, ISFV foi 0 que maisinvestiu em raiz, seguido por NIFV, IPTP e,
por ultimo, NIFF.

Em 1997/98, NIFF foi o que mais investiu no caule, sendo IPTP o que menos
investiu, neste 6rgdo. Em 1998/99, IPTP foi o que mais investiu no caule, seguido por
NIFF nafase vegetativa, e ISFV nafase reprodutiva.

No ano de 1997/98, IPTP foi 0 que mais investiu em folhas, seguido por ISFV,
NIFV e NIFF. Em 1998/99, NIFV foi o que mais investiu em folhas, embora as
diferencas entre os demais tratamentos tenham sido muito pequenas.

Entre flores, vagens e gréos, as diferencas foram maiores em gréos, sendo que,
em 1997/98, IPTP foi o que fez mais particéo para gréos, enquanto em 1998/99, o que
menos investiu neste componente foi ISFV.

Esta tendéncia geral na aocacdo de matéria seca estd de acordo com o

demonstrado por véarios autores (ALLEN et a., 1991). Em geral, observou se ocorréncia
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de mudanca do dreno metabdlico preferencia de um 6rgdo para outro, em virtude das

transformagdes metabdlicas da planta.

5.3.3 Compar acéo entr e as r azbes dos componentes da planta

A seguir, é apresentada uma comparacdo mais detalhada entre os tratamentos

quanto a particéo de fotoassimilados para cada componente da planta.

5.3.3.1 Comparacéao entre asrazdes de massa radicular

A funcéo racional foi a equacdo ajustada aos dados de matéria seca de raiz

logaritimizados, sendo que os parametros obtidos constam no Quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Parametros da fungdo racional ajustada aos dados de massa seca de raiz
logaritimizados dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao
longo do ciclo da cultura de soja, no ensaio realizado durante a estacéo de
cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa- MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b C d
1997/98 IPTP -1,7523 0,2005 0,0189 0,0001 0,998
ISFV -1,9898 0,1949 0,0366 0,0000 0,998
NIFV -1,7295 0,1847 0,0187 0,0001 0,996
NIFF -1,7459 0,2078 0,0212 0,0002 0,997
1998/99 IPTP -1,1352 0,1327 0,0024 0,0001 0,996
ISFV -1,0290 0,0889 -0,0055 0,0001 0,995
NIFV -1,2173 0,1100 -0,0064 0,0002 0,998
NIFF -1,2921 0,1254 0,0014 0,0002 0,993

A razdo de massa radicular apresentou comportamento semelhante entre os
tratamentos, no ano de 1997/98 (Figura 5.18) e diferente entre os tratamentos ro ensaio
de 1998/99 (Figura 5.19). Em 1997/98, as diferencas foram pequenas, enquanto em
1998/99 foram grandes. Entre ISFV e os demais tratamentos, ocorreram grandes
diferencas a partir de 30 DAE, com grande destaque para ISFV, que apresentou valores
mais elevados até o final do ciclo. Em 1997/98, a raz8o de massa radicular atingiu o
maximo, aos 19 DAE, para IPTP, aos 17 DAE para ISFV e aos 18 DAE para NIFV e
NIFF. IPTP apresentou valores sempre superiores aos demais, seguido por NIFF, NIFV
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Figura5.19 — Razéo de massa radicular ao longo da estacéo de cultivo de 1998/99.
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e ISFV (Figura 5.18). Até aos 19 DAE, a ordem foi NIFF, IPTP, ISFV e NIFV. Dos 19
até 85 DAE, aordem foi IPTP, NIFF, NIFV e ISFV, enquanto de 85 DAE até o fina foi
ISFV, IPTP, NIFV e NIFF. Durante o ciclo todo, a ordem foi IPTP, NIFF, NIFV e
ISFV. Em 1997/98, NIFV e NIFF foram iguais estatisticamente entre si, a 5% de
probabilidade pelo teste de LEITE & OLIVEIRA (2000).

Em 1998/99, a razdo de massa radicular atingiu 0 maximo, aos 15 DAE, para
IPTP, aos 10 DAE para ISFV, aos 13 DAE para NIFV e aos 17 DAE para NIFF. ISFV
apresentou valores sempre superiores aos demais. IPTP e NIFF apresentaram valores
proximos. NIFV seguiu a tendéncia de ISFV, mas em relac8o a este, apresentou valores
menores durante todo o ciclo. Em relacdo a IPTP e NIFF, o tratamento NIFV
apresentou valores menores até aos 35 DAE e valores superiores a partir desta data
(Figura5.19). Até 16 DAE, a ordem foi ISFV, IPTP, NIFV e NIFF. Dos 16 até aos 39
DAE, aordem foi ISFV, NIFF, IPTP e NIFV, enquanto de 39 DAE até o final foi ISFV,
NIFV, NIFF e IPTP. Durante o ciclo todo, a ordem foi ISFV, NIFV, IPTP e NIFF.

Apés atingirem o0 maximo, declinaram até o final do ciclo. Em 1997/98, esse
declinio apresentou comportamento semelhante, sendo maior, em 1998/99, nos
tratamentos IPTP e NIFF. O maximo, em 1998/99, foi alcancado em menor tempo do
que em 1997/98. Esse adiantamento pode ter sido devido ao gjuste da equacéo aos
dados.

Estes dados corroboram aqueles discutidos sobre a particdo de fotoassimilados,
indicando a tendéncia verificada na particdo de raiz, ou sga, em 1997/98 IPTP
direcionou mais assimilados para as raizes, enquanto ISFV investiu menos neste 6rgéo.
Entretanto, em 1998/99, ISFV foi 0 que mais investiu em raiz, seguido por NIFV, IPTP
e por ultimo NIFF.

5.3.3.2 Compar acao entre asrazdes de massa de caule

A funcdo racional foi a equacdo gustada aos dados de matéria seca de caule
logaritimizados, sendo que 0s parametros obtidos sdo apresentados no Quadro 5.10.

Em 1997/98, a razédo de massa de caule mostrou que IPTP n&o fez grande
investimento neste componente (Figura 5.20). Este tratamento atingiu 0 maximo antes
dos demais, aos 34 DAE, iniciando seu declinio também antes. ISFV atingiu 0 maximo
aos 61 DAE, NIFV aos 57 DAE e NIFF aos 59 DAE. Até os 31 DAE, de forma
integrada, a ordem foi ISFV, NIFV, NIFF e IPTP. Dos 31 até os 80 DAE, foi NIFF,
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NIFV, ISFV e IPTP enquanto, dos 80 até o final, a ordem foi ISFV, NIFF, NIFV e
IPTP. Parao ciclo todo, aordem foi NIFF, ISFV, NIFV e IPTP.

Em 1998/99, ISFV e NIFF mostraram um comportamento diferente dos demais
tratamentos (Figura 5.21). Nesta figura, observa-se um crescimento lento até os 20 DAE
e, depois, estes dois tratamentos aceleram o crescimento da razdo de massa do
caule, atingindo o maximo aos 64 DAE e 63 DAE para ISFV e NIFF, respectivamente.
O comportamento é semelhante para IPTP e NIFV, ou sgja, hd um crescimento répido
até os 20 DAE e, depois, um crescimento mais lento da razéo de massa de caule até
atingir o maximo aos 66 DAE, para IPTP, e aos 61 DAE para NIFV. A partir do
maximo, o tratamento NIFV apresenta queda mais acentuada, em relacéo a IPTP, nos
valores de razdo de massa de caule. Até os 39 DAE, a ordem foi NIFV, NIFF, IPTP e
ISFV. De 39 DAE até aos 83 DAE aordem foi ISFV, NIFF, IPTP e NIFV e, de 83 DAE
até o final do ciclo, aordem foi IPTP, ISFV, NIFF e NIFV. Para o ciclo todo, a ordem
foi ISFV, NIFF, IPTP e NIFV.

Quadro 5.10 — Parametros da funcdo raciona gustada aos dados de massa seca de caule
logaritmizados dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), néo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao
longo do ciclo da cultura de soja, no ensaio realizado durante a estacéo
de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosae MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b c d
1997/98 IPTP -1,0511 0,1533 0,0012 0,0002 0,999
ISFV -1,1890 0,1454 0,0027 0,0001 0,998
NIFV -1,0923 0,1475 -0,0013 0,0002 0,998
NIFF -1,0119 0,1535 -0,0014 0,0002 0,999
1998/99 IPTP -1,0392 0,1386 -0,0037 0,0001 0,997
ISFV -0,8202 0,0885 -0,0119 0,0002 0,996
NIFV -1,0696 0,1262 -0,0068 0,0002 0,998
NIFF -0,7510 0,0996 -0,0109 0,0002 0,995

Estes resultados corroboram o discutido em particdo para caule. Em 1997/98,
NIFF foi 0 que mais investiu neste 6rgéo e 0 que menos investiu foi IPTP. Em 1998/99,
IPTP foi o que mais investiu no caule, seguido por NIFF na fase vegetativa e ISFV na
fase reprodutiva.
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Figura 5.21 — Razéo de massa de caule ao longo da estacdo de cultivo de 1998/99.
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5.3.3.3 Comparacéo entre as razoes de massa de cotilédone

A funcdo que melhor gjustou-se aos dados de matéria seca de cotilédone foi a
polinomial de terceiro grau (Equacdo 5.1), cujos parametros, encontrados em cada

tratamento de cada ensaio, séo apresentados no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 — Parametros do polindmio de terceiro grau gjustado aos dados de massa
seca de cotilédone logaritmizados dos tratamentos irrigado por todo o
periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-
irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de
florescimento (NIFF) ao longo do ciclo da cultura de soja, no ensaio
realizado durante a estagdo de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vicosa-

MG
Ensaio Tratamento Parametros r
a b c d

1997/98 IPTP 0,9761 -0,2172 0,0225 -0,0012 0,995
ISFV 0,8428 -0,3174 0,0434 -0,0022 0,983
NIFV 0,8965 -0,2038 0,0219 -0,0011 0,996
NIFF 1,0101 -0,2127 0,0211 -0,0011 0,995

1998/99 IPTP 0,7600 -0,2641 0,0257 -0,0010 0,981
ISFV 0,6799 -0,2383 0,0199 -0,0007 0,986
NIFV 0,7435 -0,4433 0,0624 -0,0028 0,962
NIFF 0,8635 -0,4555 0,0633 -0,0029 0,964

A razdo de massa de cotilédone, méxima no inicio do ciclo, declinou de forma
semelhante em todos os tratamentos, nos dois experimentos (Figura 5.22 e 5.23).

Em 1997/98, os valores iniciais foram maiores que os valores iniciais obtidos em
1998/99. Tal fato pode ter ocorrido devido a inexisténcia de dados de matéria seca, para
0s quatro primeiros dias apds a emergéncia, no ensaio de 1998/99.

No ensaio de 1997/98, o comportamento foi bem semelhante (Figura 5.22),
somente sendo diferente estatisticamente IPTP e NIFV; e, NIFV e NIFF, os demais
sendo iguais, pelo testede LEITE & OLIVEIRA (2000), a 5% de probabilidade.

Em 1998/99, houve variagdo entre os tratamentos, ocasionada pela variancia dos
dados gjustados em cada tratamento (Figura 5.23).

Em todos os ensaios, a duracdo maxima do cotilédone foi em torno dos 20 dias,

enquanto a minima observada foi de 14 dias (Figura 17A e 18A).
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Figura 5.23 — Razdo de massa de cotilédone ao longo da estacéo de cultivo de 1998/99.
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5.3.3.4 Compar acdo entre as razfes de massa foliar

Os parametros da funcdo raciona agjustada aos dados de log: Ly sdo os do
Quadro 5.12.

Quadro 5.12 — Parametros da funcéo racional gustada aos dados de massa seca de folha
logaritimizados dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao
longo do ciclo da cultura de soja, no ensaio realizado durante a estacéo
de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vicosa-MG

Ensaio Tratamento Paranetros r
a b c d

1997/98 IPTP -2,8775 0,4462 0,0713 -0,0001 0,995
ISFV -3,2325 0,4366 0,0815 -0,0001 0,997
NIFV -3,0009 0,4285 0,0674 -0,0001 0,994
NIFF -2,8755 0,4596 0,0738 -0,0001 0,995

1998/99 IPTP -0,8105 0,1646 0,0024 0,0002 0,994
ISFV -0,1829 0,0642 -0,0173 0,0002 0,980
NIFV -0,6319 0,1267 -0,0063 0,0002 0,994
NIFF -0,2182 0,0904 -0,0118 0,0002 0,986

A razdo de massa foliar, nos dois ensaios, apresentou tendéncia semelhante, ou
sgja, aumentando no inicio do ciclo aé um maximo e diminuindo até o fina do ciclo
(Figura5.24 e5.25).

A raz&o de massa foliar, em 1997/98, apresentou comportamento semelhante em
todos os tratamentos. O méximo foi atingido aos 20 DAE pelo IPTP, aos 21 DAE pelo
ISFV e NIFV e aos 19 DAE pelo NIFF. Neste ensaio, no ponto de maximo, ISFV
apresentou 0 maior valor, sendo seguido por NIFV, IPTP e NIFF. Na fase de
enchimento de gréos, IPTP apresentou 0os maiores valores, sendo seguido por ISFV,
NIFF e NIFV (Figura 5.24). Em uma andlise mais detalhada, o ensaio de 1997/98, pode
ser dividido em trés periodos, ou sgja, do inicio até os 21 DAE, de 21 até os 75 DAE e
de 75 até o final. No primeiro periodo, verificase, de forma integrada, que a ordem foi
NIFF, IPTP, ISFV e NIFV. No periodo de 21 até 75 DAE, a ordem foi ISFV, NIFV,
IPTP e NIFF; de 75 DAE até o final foi IPTP, ISFV, NIFF e NIFV. Integrando ao longo
detodo o ciclo, aordem foi ISFV, IPTP, NIFF e NIFV.
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Figura 5.25 — Raz&o de massa foliar ao longo da estagdo de cultivo de 1998/99.
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Em 1998/99 (Figura 5.25), o efeito dos tratamentos foi verificado na razéo de
massa foliar. ISFV apresentou, no inicio do ciclo, uma razéo de massa foliar de 0,44,
mas seus valores foram decrescentes do inicio do ciclo aos 20 DAE, gquando iniciou
uma ascensdo de forma menos intensa que IPTP e NIFV, até acancar 0 maximo,
tardiamente, aos 47 DAE, data em que cessou 0 sombreamento. NIFF iniciou com uma
ata razéo de massa foliar, em torno de 0,39, ao passo que NIFV iniciou com 0,28 e
IPTP com 0,20. NIFF ndo apresentou quedas na raz& de massa foliar na fase
vegetativa, embora tenha apresentado uma inclinagdo muito menor para crescimento
desse paréametro do que aquela apresentada por IPTP e NIFV, aém de sua data de
alcance do ponto méximo estar atrasada, a qual ocorreu aos 39 DAE. |PTP apresentou a
maior inclinagdo para aumento da raz&o de massa foliar, atingindo o méximo aos 25
DAE. NIFV atingiu o maximo aos 28 DAE. Assim, até os 12 DAE, pode-se dizer que,
de forma integrada, ISFV apresentou a maior razéo de massa foliar, seguido por NIFF,
NIFV e IPTP. Dessa data até os 40 DAE, a ordem de razéo de massa foliar foi 1PTP,
NIFV, NIFF e ISFV. De 40 até 77 DAE, aordem foi ISFV, NIFF, NIFV e IPTP. De 77
DAE até o final, a ordem foi IPTP, NIFV, NIFF e ISFV. Por fim, integrando ao longo
de todo o ciclo, aordem foi ISFV, NIFF, NIFV e IPTP.

5.3.3.5 Compar acao entre as razoes de massa de flor

A equacdo utilizada para gjustar os dados de matéria seca da flor logaritmizados

foi a Equacdo 5.4 e os parametros encontrados constam no Quadro 5.13.

Quadro 5.13 — Par@metros do modelo quadratico gjustado aos dados de matéria seca de
flor logaritmizados nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao
longo do ciclo da cultura de soja, nos ensaios realizados durante as
estacOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vicosa MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b C
1997/98 IPTP -22,7564 0,8091 -0,0066 0,984
ISFV -11,0293 0,4023 -0,0033 0,840
NIFV -21,7976 0,7764 -0,0063 0,977
NIFF -22,2862 0,7975 -0,0065 0,956
1998/99 IPTP -13,6752 0,4986 -0,0040 0,954
ISFV -19,7608 0,7006 -0,0057 0,925
NIFV -13,8876 0,5514 -0,0047 0,968
NIFF -19,2457 0,7078 -0,0059 0,983
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O comportamento da razdo de massa de flor foi semelhante em todos os

tratamentos, nos dois ensaios, apresentando um gjuste quadrético (Figura 5.26 € 5.27).

Wi (t) = a+bxt +cx? (5.4

em que
W, (t) = matéria seca de flores (g mi?);
t = tempo ou dias apds aemergéncia (dia); e

a, b, ¢, = parametros da equacéo (Quadro 5.5).

Em 1997/98, a ordem de razéo de massa da flor foi ISFV, NIFV, NIFF e IPTP
(Figura 5.26).

Em 1998/99, esta ordem foi NIFV, ISFV, NIFF e IPTP (Figura 5.27).

Nos dois ensaios se observou, de forma geral, um aumento na proporcéo de
matéria seca direcionada para flores nos tratamentos estressados. Sendo os tratamentos
que maior propor¢ao de matéria seca recebeu paraflores o ISFV e o NIFV. Isto contudo

ndo representa que tenha implicado em um maior nimero de flores.

5.3.3.6 Compar acdo entre as razfes de massa de vagem

A funcdo raciona foi a equacdo gjustada aos dados de matéria seca de vagem

logaritmizados, sendo que os parametros obtidos constam no Quadro 5.14.

Quadro 5.14 — Parametros da funcdo racional gjustada aos dados de massa seca de
vagem logaritmizados dos tratamentos irrigado por todo o periodo
(IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na
fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao
longo do ciclo da cultura de soja, no ensaio realizado durante a estacdo
de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b C d

1997/98 IPTP -28,2722 0,5471 -0,0264 0,0007 1,0000
ISFV -34,4594 0,5719 -0,0539 0,0009 1,0000
NIFV -31,2688 0,5521 -0,0502 0,0009 1,0000
NIFF -30,0716 0,5423 -0,0514 0,0009 1,0000

1998/99 IPTP -52,3855 0,9045 -0,0658 0,0013 0,995
ISFV -31,1833 0,5211 -0,0521 0,0009 0,994
NIFV -31,7766 0,5557 -0,0489 0,0009 0,998
NIFF -28,1978 0,4956 -0,0506 0,0008 0,997
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Figura 5.26 — Raz&o de massa de flor ao longo da estagéo de cultivo de 1997/98.
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Figura 5.27 — Raz&o de massa de flor ao longo da estagéo de cultivo de 1998/99.
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O comportamento da razéo de massa de vagem foi semelhante em todos os
tratamentos, nos dois ensaios (Figura 5.28 e 5.29). Em 1997/98, os tratamentos
alcancaram 0 maximo em diferentes datas, isto €, IPTP aos 91 DAE, ISFV aos 89 DAE,
NIFV aos 85 DAE e NIFF aos 83 DAE. A ordem neste ensaio foi ISFV, NIFF, NIFV e
IPTP.

Em 1998/99, IPTP atingiu 0 méximo aos 86 DAE, ISFV aos 89 DAE, NIFV aos
87 DAE e NIFF aos 83 DAE. Neste ensaio, a ordem foi NIFF, NIFV, IPTP e ISFV.

Nos dois anos, houve coincidéncia nas datas de alcance do ponto maximo de
particdo para vagem, embora ocorrendo diferencas no comprimento do ciclo e nimero
de amostragens feitas. Em 1998/99, houve aumento da razdo de massa da vagem para
IPTP, NIFV e NIFF.

5.3.3.7 Compar acao entre as razoes de massa de graos

A funcdo raciona foi a equacéo gjustada aos dados de matéria seca de gréos

logaritmizados, sendo que os parametros obtidos sdo apresentados no Quadro 5.15.

Quadro 5.15 — Parametros da funcéo raciona gjustada aos dados de massa seca de gréos
logaritimizados dos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), néo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) ao
longo do ciclo da cultura de soja, no ensaio realizado durante a estagéo
de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG

Ensaio Tratamento Paréametros r
a b C d

1997/98 IPTP -39,5208 0,6144 -0,0271 0,0005 1,0000
ISFV -44,3632 0,6441 -0,0489 0,0008 1,0000
NIFV -36,0186 0,5413 -0,0574 0,0008 1,0000
NIFF -38,3846 0,6056 -0,0283 0,0006 1,0000

1998/99 IPTP -31,3555 0,4682 -0,0318 0,0005 0,994
ISFV -23,2667 0,3257 -0,0321 0,0004 0,982
NIFV -32,8056 0,4886 -0,0349 0,0005 0,997
NIFF -34,2030 0,5158 -0,0496 0,0007 0,995

Como na razdo de massa de vagem, o comportamento foi semelhante nos
tratamentos, nos dois ensaios (Figura 5.30 e 5.31). No ensaio de 1997/98, os

tratamentos al cancaram 0 maximo na seguinte ordem: IPTP aos 110 DAE, ISFV aos
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105 DAE, NIFV aos 94 DAE, NIFF aos 110 DAE. Nesse ano, a ordem de particéo, de
modo decrescente, foi ISFV, IPTP, NIFF e NIFV. No ensaio de 1998/99, as datas de
alcance do ponto maximo foram IPTP e ISFV aos 110, NIFV aos 109 e NIFF aos
97 DAE, enquanto aordem foi NIFV, IPTP, NIFF e ISFV.

No ensaio de 1998/99, o aumento na razdo de massa de gréos ocorreu somente
paraNIFV.

KOLLER (1971) analisou cada fragdo da planta de soja, dividindo-a em quatro
porcdes, isto €, superior, intermediaria e inferior da haste principal e a parte ramificada.
A haste principal, em sua por¢do inferior e média, acumula a maior parte da matéria
seca total, mas somente 36 % desta ird compor as sementes. Ja nos ramos e na parte
superior da haste principal, embora com menor quantidade de matéria seca, 47% vao
compor as sementes. A contribuicdo dos fatores ambientais para esta diferenca de
particdo da matéria seca €, ainda, desconhecida. A diferenca dessa magnitude, contudo,
indica que a matéria seca repartida dentro da planta de soja, qualquer que sga o
mecanismo controlador, pode influenciar fortemente a producdo econémica.

Quanto a preferéncia definitiva da particdo de fotoassimilados para o dreno
sementes, HESLOP-HARRISON (1969) deduziu que o crescimento vascular é
acentuado nas vagens e € promovido pelas auxinas, o que facilita o fluxo de nutrientes e
agua para as vagens, aumentando seu poder competitivo, em relacdo aos outros 0rgaos.
Durante o desenvolvimento, as sementes de soja mantém alto nivel de écido abscisico
(ABA) (QUEBEDEAUX et a., 1976). Em adicéo, foi sugerido, recentemente, que o
ABA facilitaria a descarga da sacarose do floema para dentro dos tecidos drenos
(GBIKPI & CROOKSTON, 1981).

5.4 Coeficiente alométrico raizparte aérea

O coeficiente alométrico (K) € um indice do balanco de crescimento entre os
comporentes de raiz e da parte aérea da planta integrados em um periodo de tempo.
Efetivamente é a razéo entre as taxas de crescimento relativo médio de raiz e da parte
aérea (CAUSTON & VENUS, 1981).

Para os ensaios de 1997/98 e 1998/99, o coeficiente alométrico ndo apresentou

grandes variagbes (Quadro 5.16), embora tenha se mostrado sempre maior para o

periodo vegetativo, em 1997/98. No periodo reprodutivo, em 1997/98, K foi maior
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Quadro 5.16 — Vaores do coeficiente alométrico, K, e do coeficiente b para as fases
vegetativa e reprodutiva nos tratamentos irrigado por todo o periodo
(IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), n&o-irrigado na
fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF)
nos ensaios realizados durante a estacdo de cultivo de 1997/98 e
1998/99, em Vigosa M G

Ano Tratamento Fase K b r

1997/98 IPTP vegetativa 1,0374 0,1987 0,924
reprodutiva 0,1599 1,6155 0,798

ISFV vegetativa 0,9986 0,1827 0,905

reprodutiva 0,5193 0,3486 0,792

NIFV vegetativa 1,0017 0,1897 0,924

reprodutiva 0,0421 2,1533 0,005

NIFF vegetativa 1,0167 0,1945 0,916

reprodutiva 0,4314 0,5069 0,541

1998/99 IPTP vegetativa 0,8507 0,2206 0,975
reprodutiva 0,1950 1,8018 0,234

ISFV vegetativa 0,9018 0,2254 0,967

reprodutiva 0,3988 0,8549 0,852

NIFV vegetativa 0,9296 0,2050 0,994

reprodutiva 0,2083 1,4478 0,235

NIFF vegetativa 0,9005 0,2140 0,970

reprodutiva 0,6183 0,2994 0,814

somente no tratamento ISFV. O periodo reprodutivo comegou aos 64 e 65 DAE,
para 1997/98 e 1998/99, respectivamente. O gjuste foi sempre pior para o periodo
reprodutivo, possivelmente, devido ao pequeno nimero de pontos. Quando K
apresentou-se com valor muito baixo, ocorreu compensacdo com um valor elevado do
parametro b.

No periodo reprodutivo, o coeficiente alométrico sofreu forte diminuicdo, em
relacdo ao periodo vegetativo, em todos os tratamentos (Quadro 5.16 e Figura 5.32).

Isto era esperado porque, na cultura de soja, a raiz interrompe o crescimento no
inicio da fase de enchimento de gréos.

N&o foi observado efeito de tratamento sobre o coeficiente alométrico de forma
mais clara, mostrando que as taxas médias de crescimento relativo tanto da parte aérea
como da parte radicular ocorrem de maneira igua na planta e que os tratamentos néo
alteraram esta relacéo.

Este comportamento também € observado em outras culturas, como o verificado

em Italian ryegrass por Troughton (1956), citado por Hunt (1990).
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Figura 5.32 — Alometria da raiz-parte aérea na fase vegetativa e reprodutiva da cultura de
soja nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF em 1997/98 [Figuras (a), (c),
(e) e (g), respectivamente] e 1998/99 [Figuras (b), (d), (f) e (h),
respectivamente] nas condi¢des do ensaio, em Vigosa MG.
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5.5 Resumo e conclusdes

Neste capitul o, analisaram se as taxas de acimulo de matéria seca de raiz, caule,
cotilédone, folha, flor, vagem e gréo, bem como a ordem de drenos preferenciais,
particdo de fotoassimilados e alometriaraiz parte aérea.

Os tratamentos sob estresse na fase vegetativa tiveram suas taxas de producéo de
matéria seca dos Orgdos vegetativos afetadas, negativamente; entretanto, os 0rgaos
reprodutivos, vagens e graos, foram afetados de forma diferenciada. Enquanto a taxa de
producdo de vagens foi afetada, somente, no tratamento sombreado na fase vegetativa, a
taxa de producdo de matéria seca de gréos foi afetada nos tratamentos estressados na
fase vegetativa por falta de luz (ISFV) e na fase de florescimento por falta de agua
(NIFF). No tratamento NIFV, as taxas de producéo de matéria seca de vagens e gréos
ndo foram afetadas. Assim, conclui-se que o estresse hidrico na fase vegetativa ndo traz
prejuizos as taxas de crescimento de érgaos reprodutivos, enquanto o contrario ocorre
com 0 estresse por sombreamento, no grau em que foi aplicado, na fase vegetativa e o
estresse hidrico na fase de florescimento.

A ordem de distribuicdo de fotoassimilados ao longo do ciclo varia de acordo
com as transformagdes morfoldgicas da planta, independentemente do tratamento
aplicado.

O comportamento da cultura foi 0 mesmo quanto a particdo de fotoassimilados,
embora as propor¢oes tenham sido af etadas pel os tratamentos.

O coeficiente alométrico (K) ndo apresentou grandes variages, embora tenha se
mostrado sempre maior para o periodo vegetativo. No periodo reprodutivo, 0
coeficiente alométrico sofreu forte diminuicdo, em relacdo ao periodo vegetativo, em
todos os tratamentos, conforme esperado, uma vez que, na cultura de soja, a raiz

interrompe o crescimento no inicio da fase de enchimento de gréos.

5.6 Estudos futuros

Ha necessidade de verificagdo dos componentes da biomassa e da respiracdo de
crescimento, nos diversos Orgaos, ao longo do ciclo da cultura, objetivando uma

modelagem mais precisa do crescimento da cultura de soja.
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6. INTERCEPTACAO E EFICIENCIA DE USO
DA RADIACAO

6.1 Radiacdo inter ceptada
6.1.1 Introducéo

Nos capitulos anteriores foram mostrados resultados do crescimento da cultura
de soja nos diversos tratamentos aplicados nos dois ensaios conduzidos neste trabal ho.
Até aqui trabalhamos utilizando a andlise de crescimento tradicional, a qual
freqlentemente mascara a influéncia das varidveis ambientais sobre a taxa de
crescimento das culturas (RUSSELL et d., 1989; GOUDRIAAN & MONTEITH, 1990).

Neste capitulo, € feita uma analise sobre a producdo de matéria seca, em relacéo
a quantidade de radiacdo solar interceptada e a eficiéncia de conversdo da radiacdo em
matéria seca, baseando-se na suposicdo de que O crescimerto é um processo de
transformacéo de energia, em gque a energia luminosa recebida € transformada em
energia quimica para as culturas, ou sgja, a taxa de crescimento € proporciona a
quantidade de radiacdo solar interceptada pelas culturas (MONTEITH, 1977;
GALLAGHER & BISCOE, 1978; HAY & WALKER, 1989).

A seguir, sdo descritos os conceitos de radiagdo transmitida, radiagdo

interceptada e radiacéo absorvida.

6.1.1.1 Radiacdo transmitida

E determinada pela quantidade de radiagdo que atinge a superficie do solo

através dos espacos no dossel e, ou transmitida através das folhas. Quando determinada
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fracionalmente, € a razéo entre a quantidade de radiacdo que atinge a superficie do solo

e aradiacdo incidente sobre o dossel.

6.1.1.2 Radiacao inter ceptada

E adiferenca entre aquela que incide na superficie do dossel e aquela transmitida
através do dossel. Fracionalmente, € a diferenca entre a unidade e a fragdo de radiacéo
transmitida.

6.1.1.3 Radiacgao absorvida

A radiagdo incidente sobre um dossel pode ser absorvida pelo dossel (f),
transmitida através do dossel (t) e absorvida (fs) ou refletida na superficie do solo (rs),
ou ainda refletida pelo dossel (r). A principio, somente a PAR absorvida pelo dossel é
utilizada na producdo de matéria seca; assim, f é afracéo de radiagdo absorvida pelas
plantas. Assim, se t € a fragdo de radiacdo incidente transmitida pelo dossdl, r a fragdo
de radiacdo incidente refletida para um sensor acima do dossdl, e rgs a reflectancia da

superficie do solo, assim, a fracdo de radiacdo absorvida (f) pode ser calculada a partir

da seguinte equacgao:

f=1-t—-r+t.rs (6.2)

Neste estudo, a radiacéo absorvida foi considerada como sendo igual a radiacéo
interceptada

f=1-t (6.2)

Isso foi feito devido ao fato de que o erro decorrente desta aproximacéo €
geralmente pequeno, quando t, r e rs sdo medidos na banda de comprimento de ondas
PAR, porque se considera que a maioria da PAR ¢é absorvida pelo dossel. Em uma
estimativa de primeira ordem do erro, assume-se quer = (1—t) .rc+t.rs,emquerc é

areflectancia da vegetacdo. Assim, a equacao (6.1) torna-se

f=(1-1).(1-ro (6.3)

O erro resultante do emprego da equagdo 6.2 € aproximadamente igual a rc, 0
qual étipicamente menor que 0,05 na banda PAR (GATES, 1965).

Como, neste trabalho, as medidas de radiagdo no dossel foram feitas por um
ceptdmetro, que registra apenas a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) na banda
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entre os comprimentos de onda de 400 e 700 nandmetros (Nm), a suposicdo acima &
vélida. Assim, consideramos a radiagdo PAR interceptada pela cultura como sendo,

aproximadamente, igual aradiacdo PAR absorvida.

6.1.2 Percentagem de radiacao inter ceptada

A percentagem de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada (f) foi medida
ao longo do ciclo da cultura, sendo iniciada em 1997/98, aos 13 dias apds a semeadura
(DAS) e em 1998/99 aos 31 DAS. Aos dados de percentagem de radiacdo interceptada
foi gustado um modelo logistico, cujos parametros encontramse no Quadro 6.1
(Figuras 6.1 e 6.2). Para 0 gjuste do modelo, consideraram-se apenas as medidas
realizadas até 95 DAE, data esta considerada limite para o célculo da eficiéncia do uso
da radiacdo (RUE). Este limite foi determinado, considerando-se que ap6s 95 DAE, a
cultura ja se encontra em uma fase muito proxima a R8, quando a fotossintese j4 ndo
tem grande importancia para as plantas e, assim, a interceptacéo da luz passa a ter pouca
influéncia na formacgdo de matéria seca, sendo a translocag@o de assimilados de outras
partes da planta fator mais importante (EGLI & LEGGETT, 1985, HANWAY &
WEBER, 1971).

O comportamento da cultura em todos os tratamentos, ao longo do ciclo, em
relacdo a quantidade de radiagdo interceptada, foi semelhante. Em 1997/98, NIFF
apresentou uma interceptacdo maior que os demais tratamentos, até os 37 DAE,
mostrando, a partir desta data, em diversas amostragens, valores inferiores aos demais.
Este comportamento coincide com o periodo em que o NIFF permaneceu sob efeito do
tratamento, ou sgja, sem irrigacéo (Figura 6.1 (a) e (b)). Os tratamentos IPTP, ISFV e
NIFV apresentaram valores muito proximos entre si, embora NIFV apresentasse, do
inicio do ciclo até os 30 DAE, valores de percentagem de interceptacdo menores que 0s
demais. ISFV apresentou pontos com valores mais baixos que os demais no final dafase
vegetativa e inicio da fase de florescimento. IPTP, ISFV, NIFV e NIFF apresentaram,
como valores méaximos obtidos pelo modelo ajustado, 94,78, 93,17, 93,57 e 93,16%,
respectivamente. A média ertre cinco valores, medidos apés 70 DAE, foi 97,75, 97,79,
97,53 e 96,65% para IPTP, ISFV, NIFV e NIFF, respectivamente, demonstrando que o
modelo subestimou os vaores méximos de percentagem de interceptacdo em torno de
4%, no ensaio de 1997/98. Sendo, que o NIFF apresentou um IAF menor que IPTP
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Quadro 6.1 — Parametros do modelo logistico gjustado aos dados de percentagem de
radiacdo solar interceptada até 95 DAE nos tratamentos irrigado por todo
o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (1SFV), nédo-
irrigado na fase vegetativa (NIFV) e néo-irrigado na fase de
florescimento (NIFF) ao longo do ciclo da cultura de soja, nos ensaios
realizados durante as estacOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em

VicosaMG
Ensaio Tratamento Parametros r
A b k
1997/98 IPTP 97,7918 71,1987 0,1337 0,997
ISFV 96,9740 53,0927 0,1274 0,991
NIFV 96,6189 82,2473 0,1370 0,998
NIFF 95,5231 32,1237 0,1303 0,991
1998/99 IPTP 97,4636 41,2761 0,1150 0,994
ISFV 95,3541 23,3568 0,0892 0,987
NIFV 100,8664 23,6938 0,0894 0,990
NIFF 98,3835 46,9527 0,1188 0,996

(Capitulo 4), a causa para que NIFF tenha apresentado maiores percentagens de
interceptacdo de radiacdo na fase vegetativa pode ter sido o fato de nesta fase, NIFF
estar coberto com polietileno transparente, o qual foi uma barreira para 24,43% da PAR
(ver Figura 3.17 do Capitulo 3). A este fato, pode-se acrescentar que 0 experimento foi
conduzido em um ano de “d nifio” com temperaturas médias mais altas. Estes fatos
podem ter levado o tratamento IPTP a permanecer com suas folhas mais paralelas aos
raios solares e, portanto, interceptando menos radiacdo, o contrério ocorrendo com
NIFF na“sombra’.

Em média, na fase vegetativa, IPTP interceptou 26%, ISFV 21% e NIFV 31%
menos radiacdo do que NIFF.

Na fase de florescimento, ISFV e NIFV apresentaram, em média, uma reducédo
de 1% em relacéo a IPTP e NIFF apresentou uma reducdo de 2% em relagcdo a0 mesmo
tratamento. Portanto, NIFF que tinha uma interceptacéo de 26% a mais que IPTP passou
a interceptar menos do que este. ISFV e NIFV recuperamse, passando a interceptar
percentagens muito préximas ao tratamento irrigado.

No ciclo todo, IPTP e ISFV interceptaram 6% menos que NIFF. NIFV
interceptou 7% menos que NIFF, ao longo de todo o ciclo.

No ensaio conduzido em 1998/99, ano em que as condi¢bes climéticas
transcorreram dentro da normalidade, os resultados de interceptacdo da radiacéo

foram mais coerentes com os tratamentos aplicados (Figura 6.2 (a) e (b)). Nafase vege-
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Figura 6.1 — Variacdo sazona da radiacdo interceptada nos diversos tratamentos (a) e
guste do modelo logistico aos dados, até 95 DAE (b), no ensaio de
1997/98.
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tativa ISFV e NIFV apresentaram os menores valores de interceptacdo da radiacéo,
enquanto IPTP e NIFF apresentaram valores bem proximos, comportamento este que
perdurou por todo o ciclo.

Na fase vegetativa, em média, ISFV reduziu em 14% a percentagem de
interceptacdo da radiacéo, em relacéo a IPTP, e NIFV reduziu 8%.

Na fase de florescimento, ISFV continuou com a maior perda, apresentando um
valor de 8% menos que |PTP, enquanto NIFV apresentou uma perda de apenas 2%.

O periodo de méaxima interceptacéo ocorreu, quando o dossel encontrava-se no
seu ponto de méximo indice de area foliar, ou sgja, em torno de 70 DAE. Os valores
maximos de IPTP, ISFV, NIFV e NIFF, obtidos pelos modelos gjustados foram 92,70,
86,40, 94,88 e 90,66%, respectivamente e ocorreram aos 95 DAE. As médias entre
quatro valores, medidos apos 63 DAE, foram 97,24, 94,29, 97,83 e 98,05% para
IPTP, ISFV, NIFV e NIFF, respectivamente, demonstrando que o0 modelo subestimou
0s valores maximos de percentagem de interceptacdo em 5, 8, 3 e 7% para IPTP, ISFV,
NIFV e NIFF, respectivamente, no ensaio de 1998/99.

No ciclo total, ISFV apresentou uma queda de 9% na interceptacéo, em relagcdo a
IPTP, e NIFV uma gqueda de apenas 3%. NIFF mostrouse téo eficiente quanto IPTP,
quanto ainterceptacéo.

Comparando a interceptacdo da radiacdo entre os tratamentos, nos dois anos
(Figura 6.3), constata-se que o comportamento desta seguiu aguele do indice de &rea
foliar (Figuras 4.9 e 4.10, Capitulo 4). Dessa forma, como em IPTP, o indice de area
foliar praticamente ndo variou entre os dois anos, 0 mesmo ocorrendo com a
interceptacéo de radiacdo (Figura 6.3 (a)). Em 1997/98, ISFV apresentou um IAF
superior aquele observado em 1998/99, 0 que culminou com maior interceptacdo de
radiacdo no primeiro ensaio (Figura 6.3 (b)). O mesmo ocorreu com NIFV, que
apresentou um |AF um pouco superior, em 1997/98, e consequentemente maior
interceptacéo de luz solar (Figura 6.3 (¢)). Em 1997/98, o tratamento NIFF apresentou
um IAF com alta taxa de crescimento, durante a fase vegetativa, ao contrario do
ocorrido em 1998/99. O mesmo refletiu-se na interceptacdo de radiacdo (Figura 6.3 (d)).

No NIFV, os vaores de interceptacdo de radiacdo, na fase vegetativa, foram
menores do que aqueles observados por COSTA et a. (1999), que verificaram uma

diminuicéo de 45%. Os demais tratamentos apresentaram valores coerentes com 0s
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verificados por COSTA et a. (1999), enquanto as plantas do tratamento ISFV
apresentaram uma redugdo menor na percentagem de radiagdo interceptada do que o
observado por COSTA (1994), em Vicia faba, que foi de 35%.

6.1.3 Percentagem de radiacdo inter ceptada versusindice de area foliar

Aos dados de percentagem de radiacdo interceptada versus indice de area foliar
foi gustado o modelo de Weibull (Equacdo 6.1), por este representar melhor o
fenbmeno ocorrido. Os parametros do modelo para cada tratamento, em cada
experimento, estédo no Quadro 6.2. O r encontrado mostra que, em 1997/98, houve um
guste melhor, embora em 1998/99, o gjuste possa ser considerado bom. Isto se deve ao
fato de que, em 1998/99, houve um maior nimero de amostragens, conferindo maior

variabilidade aanadlise. O erro-padréo também foi maior em 1998/99.

Quadro 6.2 — Parametros do modelo de Welbull gjustado aos dados de indice de area
foliar versus radiaco interceptada nos tratamentos irrigado por todo o
periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-
irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de
florescimento (NIFF) ao longo do ciclo da cultura, no ensaio realizado
durante a estacéo de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vicosa-MG

Ensaio Tratamento Parametros r
a b C d
1997/98 IPTP 98,4342 95,6759 0,5088 1,1763 0,998
ISFV 98,0049 92,5643 0,9128 1,5242 0,991
NIFV 97,6856 95,7663 0,5339 1,1558 0,999
NIFF 98,4558 101,5968 0,8700 0,8731 0,996
1998/99 IPTP 104,0905 99,7606 0,4788 0,7812 0,968
ISFV 107,5527 109,6788 0,7336 0,8155 0,962
NIFV 104,7523 96,6993 0,4583 0,9742 0,981
NIFF 101,7097 80,6174 0,4277 1,1276 0,957

A relacéo entre |AF e percentagem de radiagdo interceptada para todos os
tratamentos, nos ensaios de 1997/98 e 1998/99, é apresentada nas Figuras 6.4 (a) e ( b),
e Figura6.5. (@), (b), (c) e (d).

R,=a-b.e®” (6.4)
em que

Rint = radiacdo interceptada (%0);

X = indice de areafoliar; e

a, b, ¢, d = parametros da equacgéo (Quadro 6.2)

169



Radiac&o interceptada (%)

Radiac&o interceptada (%)

N
I T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de area foliar

+IPTP O ISFV OONIFV A NIFF

100+
90 o
80 A
70
60
50 A
40 -+
30

20 A

10 A

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de area foliar

+IPTP O ISFV OONIFV A NIFF

Figura 6.4 — Relag8o entre indice de area foliar e radiac8o interceptada em todos os

tratamentos, no ensaio de 1997/98 (@) e no ensaio de 1998/99 (b), com o
gjuste do modelo de Weibull.
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Os resultados mostraram, conforme esperado, um aumento na percentagem de
radiacio interceptada com o aumento da &rea foliar. E importante observar que, em
1997/98, com um IAF de 3 n? (folha) m? (solo), todos os tratamentos j& interceptavam
mais de 80% de PAR (Figura 6.4 (a)). Em 1998/99, ocorreu um aumento menos
acelerado da interceptacéo com o aumento de IAF. Com IAF de 3 nf (folha) m? (solo),
IPTP ainda ndo havia atingido 80% de interceptacdo, isto sO vindo a ocorrer quando
|AF atingiu um valor em torno de 4,3 nf (folha) m? (solo), embora, com IAF de 3 nf
(folha) m? (solo), neste ensaio, os demais tratamentos j& tenham atingido os 80% de
interceptacdo (Figura 6.4 (b)). Estes resultados concordam com COSTA et a. (1999),
segundo os quais, a cultura de soja, com IAF de 3 nf (folha) m? (solo), em todos os
tratamentos (estresse hidrico em fases distintas) j& interceptavam mais de 80% da
radiacdo incidente.

A maior interceptacéo apresentada por 1SFV, em relagdo aos outros tratamentos
do presente estudo, néo foi verificada por COSTA (1994), para Vicia faba.

Em geral, o comportamento entre os tratamentos ocorreu Como se esperava, ou
sga, para um dado IAF, o tratamento ISFV interceptou mais radiacdo do que NIFF que
interceptou mais que NIFV, gque interceptou mais que IPTP. No ensaio de 1997/98, para
um mesmo valor de IAF, os tratamentos IPTP e NIFV interceptaram praticamente a
mesma quantidade de radiacéo, NIFF interceptou nais do que NIFV e IPTP, enquanto
ISFV interceptou mais que os demais (Figura 6.4 (a)). No ano de 1998/99, a seqgiiéncia
repetiv-se, mas NIFV interceptou menos que IPTP (Figura 6.4 (b)).

A explicagdo para que, em 1997/98, ocorresse um aumento mais acelerado ra
interceptacdo, em todos os tratamentos (Figura 6.5 (a), (b), (c) e (d)), provavelmente
sgja uma menor transpiracdo, uma vez gue o déficit de pressdo de vapor naguele ano foi
menor, embora tenha havido uma temperatura média maior, em relacdo a 1998/99
(Capitulo 3) e, assim, a cultura ndo teve que se precaver contra a perda de égua.

A seqgiiéncia na percentagem de interceptacao, entre os tratamentos pode ter sido
devida a seguinte explicacéo, ou sgja, ISFV com uma incidéncia de radiacéo sobre seu
dossel diminuida em 60% (Capitulo 3), dispds suas folhas na horizontal, aumentando ao
maximo possivel sua capacidade de interceptacdo. NIFF também sofreu uma
diminui¢cdo na radiagdo incidente, em torno de 24%, sendo que, como estava sendo
irrigado na fase vegetativa, ambém otimizou sua interceptacdo. O tratamento NIFV
interceptou menos que NIFF, em virtude de estar sob estresse hidrico na fase vegetativa

e, assim, diminuiu a percentagem de radiacdo interceptada para também minimizar a
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perda de &gua. O tratamento IPTP, sob o sol, sem nenhuma atenuacéo da radiacéo
incidente sobre seu dossel, diminuiu a interceptagdo para evitar a perda de égua,

orientando as folhas para uma posi¢éo mais paralela aos raios solares.

6.2 Coeficiente de extingéo da radiagdo

Em termos matermaticos, a aproximacao da penetracdo da luz no dossel foi feita
por MONSI & SAEKI (1953), que adaptaram a lei de Lambert-Beer-Bougher para

extincdo da radiacdo na atmosfera. Assim, o modelo adaptado &

II_ = exp(- k xL) (6.5)

em que Il— € a parcela de radiacéo transmitida, medida em qualquer atura no dossel,
0

geralmente medida na superficie do solo, sendo | a radiacdo incidente sobre o dossel e |
aradiacéo incidente em qualquer ponto dentro do dossel (qualquer alturano dossel); k €
um coeficiente de extingdo para folhas de plantas e L € o indice de &rea foliar
cumulativo da copa do dossel para a base deste (sol0).

O modelo de Monsi-Saeki assume que o dossel € um meio homogéneo e que
toda luz incidente € absorvida pelas folhas e, assume ainda, que o céu é isotropico, isto
é, que toda a radiacdo é difusa e k é constante. Erros inerentes neste modelo sdo
causados pela heterogeneidade natural da comunidade de plantas com diversas
inclinagbes das folhas e, ainda, pelos seguintes fatores. a luz é refletida, espalhada e
absorvida; o céu ndo € isotrOpico, pois isto ndo ocorre, nem mesmo quando esta
totalmente nublado; a qualidade da luz varia; ocorrem espacos vazios, por onde a luz
atravessa e atinge o solo sem nenhuma barreira; e k varia de acordo com a geometria e
condicdo das folhas (idade e turgidez). Portanto, este modelo pode ser utilizado,
conhecendo-se a distribuicdo de IAF como uma funcdo da altura do dossel (este de fécil
obtencdo) e os valores de k (de determinagdo mais complexa). Os valores de k podem
variar de 0,3 a 0,5, em comunidades de folhas eretas, e de 0,7 a 1,0 em comunidades de
folhas planas (ROSENBERG et al., 1983), embora medidas de k no campo indiquem
valores atingindo até 1,5 (JONES, 1994).

A determinacdo do coeficiente de extingcdo da radiacéo no dossel deve ser feita

de forma a atender o maximo possivel as pressuposicoes feitas por MONS| e SAEKI
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(1953), embora muitos utilizem valores preestabelecidos (SCHOFFEL e VOLPE,
2001).

A determinacdo de k pode ser feita de duas maneiras, ou Sga, uma em que se
instalam solarimetros a diversas profundidades, no dossel, coletamse valores de
radiacdo para todo o dia e determina-se o valor de IAF por amostras destrutivas, ou por
medidas diretas através de aparelhos como o “olho-de-peixe’. Feito isso, gusta-se o
modelo de MONSI e SAEKI (1953) e obtém-se o valor do parémetro k. A outra forma,
consiste em obter medidas pontuais da radiacdo ao meio-dia solar, acima e abaixo do
dossel, utilizando aparelhos como o ceptometro. Essas medi¢Oes podem ser feitas a
diversas alturas também. O IAF pode ser obtido, conforme explicado acima. Apés a
obtencao desses valores, deve-se gjustar uma curva aos dados de |AF (modelo de Gauss,
por exemplo) e uma curva aos dados de percentagem de radiacdo interceptada (Il—)

0
(logistico, Gauss ou outro que se gjuste bem aos dados e ao interesse do pesquisador).
Obtidas as curvas, seus valores podem ser aplicados ao modelo de MONS| e SAEKI

(1953) logaritimizado (Equagdo 6.6), obtendo-se um valor de k médio.

= In1/10) (6.6)
L

Usando dados obtidos por meio do ceptdmetro, a diversas alturas no dossel, ou
sgla, acima do dossel, dentro e abaixo do dossel, gustouse 0o modelo | = lp exp (k L)
(6.6), utilizando o programa STATISTICA, obtendo os valores de k para todo o
periodo, paratodos os tratamentos, nos dois ensaios (Figuras 6.6 a 6.9).

Verificase que, no tratamento IPTP de 1997/98 e 1998/99, os valores de k
foram 0,776 e 0,576, respectivamente, com r* de 0,919 e 0,979, respectivamente. No
tratamento ISFV de 1997/98 e 1998/99, os vaores de k foram 1,326 e 0,769,
respectivamente, com F de 0,881 e 0,969, respectivamente. No tratamento NIFV de
1997/98 e 1998/99, os valores de k foram 0,796 e 0,577, respectivamente, com F de
0,940 e 0,979, respectivamente. No tratamento NIFF de 1997/98 e 1998/99, os valores
de k foram 0,862 e 0,731, respectivamente, com r* de 0,938 e 0,974, respectivamente
(Figuras 6.6 a6.9).

Também foram encontrados valores de k, adotando-se 0 segundo procedimento,
para as diversas fases fenoldgicas da cultura de soja (Quadro 6.3). Este procedimento

foi usado em andlises mais detalhadas sobre a exting¢éo da radiagdo no dossel.
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Model: I=10*exp(-k*L)
z=x*exp(-(0.7763964)*y)

@

B 200.008
I 400.007
B 600.007
1 800.006
1 1000.005
[ 1200.004
1 1400.003
B 16500.002
B 1500.002
B 2000.001
E above

Model: I=10*exp(-k*L)
z=x*exp(-(0.5760584)*y)

(b)

I 200.090
I 400.081
B 600.072
4 800.063
1 1000.054
[ 1200.045
[ 1400.036
B 1600.027
B 1500.018
B 2000.009
above

Figura 6.6 — PAR transmitida (I) versus indice de area foliar cumulativo (L) mediante
diversas densidades de fluxo de fétons incidentes sobre o dossel (lp) nos
tratamentos |PTP-1997/98 (a) e IPTP-1998/99 (b).
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Model: I=10*exp(-k*L)
z=x*exp(-(1.326286)*y)

@

B 200.032
B 400.029
B 600.025
4 800.022
1 1000.019
[ 1200.016
[ 1400.013
B 1600.010
B 1300.006
B 2000.003
B above

Model: I=10*exp(-k*L)
z=x*exp(-(0.768476)*y)

(b)

Bl 200.904
B 400.814
B 500.723
1 800.633
1 1000.542
[ 1200.452
[ 1400.362
B 1600.271
B 1300.181
B 2000.090
above

Figura 6.7 — PAR transmitida (I) versus indice de area foliar cumulativo (L) mediante
diversas densidades de fluxo de fétons incidentes sobre o dossel (lp) nos
tratamentos 1SFV-1997/98 (@) e ISFV-1998/99 (b).
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@

B 200.070
I 400.063
B 600.056
1 800.049
1 1000.042
[ 1200.035
[ 1400.028
B 1600.021
B 1300.014
B 2000.007
B above

(b)

I 200.507
I 400.456
B 500.405
3 800.355
1 1000.304
[ 1200.253
[ 1400.203
B 1600.152
B 1300.101
B 2000.051
above

Model: I=10*exp(-k*L)
z=x*exp(-(0.7958264)*y)

Model: I=10*exp(-k*L)
z=x*exp(-(0.5766767)*y)

Figura 6.8 — PAR transmitida (I) versus indice de area foliar cumulativo (L) mediante
diversas densidades de fluxo de fétons incidentes sobre o dossel (lp) nos
tratamentos NIFV-1997/98 (a) e NIFV-1998/99 (b).
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@

B 200.039
I 400.035
B 600.031
1 800.027
1 1000.023
[ 1200.020
[ 1400.016
B 1600.012
B 1300.008
B 2000.004
B above

(b)

Il 200.126
B 400.114
B 500.101
4 800.089
1 1000.076
1 1200.063
[ 1400.051
B 1600.038
B 1300.025
B 2000.013
above

Model: I=10*exp(-k*L)
z=x*exp(-(0.8615777)*y)

Model: I=10*exp(-k*L)
z=x*exp(-(0.7308947)*y)

Figura 6.9 — PAR transmitida (I) versus indice de area foliar cumulativo (L) mediante

diversas densidades de fluxo de f6tons incidentes sobre o dossel (lp) nos
tratamentos NIFF-1997/98 (a) e NIFF-1998/99 (b).
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Quadro 6.3 — Vaor médio do coeficiente de extingdo da radiacéo fotossinteticamente
ativa (k) nas fases fenoldgicas vegetativa (VEG), florescimento (FLOR),
enchimento de gréos (GRAOS), ciclo total considerando somente a fase
de aumento de IAF (CTOT*), ciclo total considerando o periodo entre 20
DAE e 86 DAE em que as curvas g ustaram-se bem aos dados (CTOT)
nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado
na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa (NIFV) e néo-
irrigado na fase de florescimento (NIFF), nos ensaios realizados durante
as estagOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em VicosaM G

1997/98 1998/99
Fase DAE IPTP ISFV NIFV NIFF IPTP_ ISFV  NIFV NIFF
VEG 20-50 0,53 0,97 0,57 0,75 0,48 0,78 0,56 0,90
FLOR 51-70 054 0,80 0,50 0,59 0,43 0,66 0,48 0,59
GRAOS 71-86 0,48 0,79 0,48 0,52 0,41 0,79 0,72 0,62
CTOT* 20-70 054 091 054 0,69 0,47 0,73 0,53 0,78
CTOT 20-86 0,52 0,88 0,53 0,65 0,45 0,75 0,58 0,74

Neste estudo, verificou-se que, em geral, o valor de k diminuiu a medida que o
tamanho do dossel aumentou. No ensaio de 1997/98, o tratamento que apresentou o
valor mais elevado de k foi ISFV, seguido por NIFF, NIFV e IPTP. No ensaio de
1998/99, na fase vegetativa, NIFF apresentou o maior valor ce k. Este influenciou o
valor de k também para CTOT*, onde NIFF também apresentou maior k. Nas outras
fases, ISFV apresentou o maior valor de k. Em geral, o valor de k seguiu o grau de
sombreamento, ou sga, quanto maior o grau de sombreamento maior o valor de k e,
portanto, a ordem decrescente € ISFV, NIFF, NIFV e IPTP (Quadro 6.3). Isto indica que
o valor de k esta mais relacionado ao angulo de inclinacdo foliar do que ao IAF. As
plantas sob estresse por sombreamento colocaramse em posicdo mais planiforme
(horizontal) para interceptar mais radiacéo. COSTA (1994), trabalhando com Vicia faba
sombreada, encontrou resultado oposto ao encontrado no presente estudo. Na sequéncia,
o tratamento NIFF, com irrigacdo na fase vegetativa e com a radiacdo incidente sobre
seu dossel diminuida em 24%, dispds suas folhas em posicdo mais horizontal para
interceptar maior quantidade de luz. NIFV comportou-se do mesmo modo, pois estava
sombreado em 23%, embora em menor grau, em vista do estresse hidrico, enquanto
IPTP sob “céu limpo” apresentou um dossel mais verticalizado, o que implicou em
menores valores de k. Este tratamento apresentou também a menor variacdo em k, ao

longo do ciclo, enquanto NIFF apresentou a maior.
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Os valores de k verificados concordam com aqueles verificados por SINGH et
al. (1996) para Brassica rapa, que apresentaram a mesma tendéncia e variaram entre
0,25a0,71.

6.3 Eficiéncia de uso da radiacéo

MONTEITH (1977) apresentou uma relagdo entre matéria seca acumulada por
PAR absorvida acumulada, ou sgja,

MS=1 .PARacum (6.7)

em que MS = matéria seca acumulada (g m%); PARaam = PAR absorvida acumulada
(MJIm?); el = quociente matéria secaradiacdo solar (g MJ?). Esta relacso foi usada
para estimar um unico valor de | para cada fase fenoldgica e para o ciclo total, em
cada tratamento. Os valores de |  foram estimados, ajustando-se uma regress3o linear
entre a massa seca acumulada e a PAR acumulada. O resultado de eficiéncia de uso da

radiacdo (EUR), nos diversos periodos, € apresentado a seguir.
6.3.1 Eficiéncia de uso da radiacéo para o ciclo total

Os valores da EUR verificados para todo o ciclo da cultura (agui considerado
como 0 periodo entre 20 DAE e o ponto de maximo acimulo de matéria seca) sdo
apresentados no Quadro 6.4 e Figura 6.10. Todas as comparagOes de EUR, entre
tratamentos, sdo feitas em relacdo ao tratamento irrigado por todo o periodo (IPTP).

Para o ciclo total, a EUR foi sempre menor em ISFV. No ano de 1997/98, os
demais tratamentos praticamente apresentaram o0 mesmo valor para EUR. Os gustes
também foram muito bons (Quadro 6.4). No ensaio de 1998/99, todos os tratamentos
apresentaram maior valor para EUR, possivelmente, devido ao clima que, nesse ano foi
mais favorével, permitindo a cultura obter maior producdo de matéria seca. ISFV, nesse
ano, novamente apresentou o menor valor de EUR. IPTP apresentou o maior valor
seguido de perto por NIFF. Estes valores estéo dentro da faixa de EUR esperada para
plantas G, crescendo sob condicBes étimas, ou sgja, entre 2,0 e 4,5 g MJ* (COSTA,
1994; ROSENTHAL & GERIK, 1991; KINIRY et a., 1989).
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Quadro 6.4 — Parametros do modelo linear gjustado aos dados de radiacdo solar
interceptada acumulada versus matéria seca acumulada no intervalo
compreendido entre 20 DAE ao ponto de méxima producéo de matéria
seca nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e néo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), nos ensaios
realizados durante as estagcOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em

VicosaMG
Ensaio Tratamento Parametros r?
a b (RUE)
1997/98 IPTP -27,1940 2,6194 0,992
ISFV 8,0391 1,8061 0,997
NIFV -13,7170 2,5454 0,987
NIFF -29,7360 2,5640 0,991
1998/99 IPTP -98,6050 3,3933 0,957
ISFV -7,0946 2,0295 0,920
NIFV -51,7480 2,9853 0,936
NIFF -68,6970 3,2524 0,890

Todos os tratamentos reduziram a EUR, embora pouco, em alguns casos, em
relacdo ao tratamento IPTP. CONFALONE (1998) verificou um aumento de 65% na
EUR em NIFV em relagdo a IPTP, resultado esse oposto ao apresentado por NIFV neste
estudo. O sombreamento teve forte efeito, negativo, sobre a EUR.

6.3.2 Eficiéncia de uso da radiacdo na fase vegetativa

Os valores da EUR nafase vegetativa, aqui considerada como o periodo entre 20
e 50 DAE, sdo apresentados no Quadro 6.5 e naFigura 6.11.

No ensaio de 1997/98, na fase vegetativa, a EUR aumentou 20% no tratamento
ISFV e 17% em NIFF. No tratamento NIFV, na fase vegetativa, ndo houve ateracdes
nos valores da EUR.

No ano de 1998/99, a EUR néo foi alterada em ISFV, ao passo que em NIFV e
NIFF a EUR aumentou em 45 e 6%, respectivamente.

Em seu trabalho, CONFALONE (1998) erncontrou resultados em NIFV, que
concordam com os resultados para NIFV, obtidos em 1998/99. Entretanto, os resultados
de NIFF, tanto em 1997/98 quanto em 1998/99, sdo contrarios aos encontrados por essa

autora.
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Figura 6.10 — Relacdo entre radiacao fotossinteticamente ativa interceptada acumulada e
matéria seca acumulada no periodo compreendido entre 20 DAE até o
ponto méximo de acimulo de MS em todos os tratamentos, no ensaio de
1997/98 (@) e no ensaio de 1998/99 (b).
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Quadro 6.5 — Parametros do modelo linear gustado aos dados de radiacdo solar
interceptada acumulada versus matéria seca acumulada no intervalo
compreendido entre 20 e 50 DAE nos tratamentos irrigado por todo o
periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-
irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento
(NIFF), nos ensaios realizados durante as estagdes de cultivo de 1997/98 e
1998/99 em Vigosa-M G

Ensaio Tratamento Parametros r2
a b (RUE)
1997/98 IPTP 1,5929 2,1776 0,989
ISFV -5,7586 2,6207 0,980
NIFV 7,0824 2,1252 0,981
NIFF -23,6210 2,5536 0,991
1998/99 IPTP -2,7858 1,6687 0,948
ISFV 1,5601 1,6494 0,966
NIFV -25,6150 2,4180 0,969
NIFF -6,6484 1,7688 0,928

Em gea, na fase vegetativa, os tratamentos que estiveram sob algum
sombreamento, apresentaram aumento na EUR. Isto confirma nossa hipétese de que a
diminuicdo na quantidade de radiacdo interceptada seja por estresse hidrico
(CONFALONE, 1998), sga por sombreamento (COSTA, 1994), leva a cultura a

aumentar sua EUR, embora ndo sendo na mesma propor¢ao.

6.3.3 Eficiéncia de uso da radiacdo na fase de florescimento

Os valores da EUR na fase de florescimento, aqui considerada como o periodo
entre 50 e 70 DAE, sdo apresentados no Quadro 6.6 e Figura 6.12.

No ensaio de 1997/98, a EUR diminuiu, em relacdo a IPTP, em todos os
tratamentos. | SFV apresentou queda de 55%, NIFV de 2% e NIFF de 15%.

No ensaio de 1998/99, ISFV apresentou queda de 62% e NIFV de 34%. O
tratamento NIFF apresentou um aumento de 7% na EUR, todos em relacdo a |PTP.

O vaor de aumento na EUR em NIFF, em 1998/99, esta de acordo com aquele
encontrado por CONFALONE (1998), que usou 0 mesmo tratamento em 1995/96.

Em 1997/98, as quedas na EUR, em ISFV e NIFV, foram menores do que
aquelas ocorridas nesses mesmos tratamentos em 1998/99. Isto pode ter sido devido a
diferenca climética entre os dois anos de experimento, propiciando um aumento maior

na producdo de matéria seca de |PTP, durante o mesmo periodo, em 1998/99.
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Figura 6.11 — Relacdo entre radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada acumulada e
matéria seca acumulada no periodo compreendido entre 20 e 50 DAE, em
todos os tratamentos, no ensaio de 1997/98 (a) e no ensaio de 1998/99 (b).
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Quadro 6.6 — Pardmetros do modelo linear gjustado aos dados de radiacdo solar
interceptada acumulada versus matéria seca acumulada no intervalo
compreendido entre 50 e 70 DAE nos tratamentos irrigado por todo o
periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), néo-
irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento
(NIFF), nos ensaios realizados durante as estacdes de cultivo de 1997/98 e
1998/99 em VigosaaM G

Ensaio Tratamento Parametros 2
a b (RUE)
1997/98 IPTP -233,7600 3,3438 0,987
ISFV 45,4260 1,5188 0,957
NIFV -189,7100 3,2825 0,985
NIFF -116,7500 2,8557 0,923
1998/99 IPTP -249,9300 3,4175 0,945
ISFV 63,1480 1,3064 0,610
NIFV 19,0460 2,2396 0,904
NIFF -236,3700 3,6401 0,952

6.3.4 Eficiéncia de uso da radiacdo na fase reprodutiva

Os valores da EUR na fase reprodutiva, aqui considerada como o periodo entre
50 DAE e o ponto de maximo acumulo de matéria seca, estdo apresentados no Quadro
6.7 eFigura 6.13.

Nesse periodo, a cultura apresentou uma tendéncia semelhante a fase de
florescimento. Em 1997/98, ISFV apresentou uma queda de 40% na EUR e NIFF uma
queda de 9%, ao passo que NIFV apresentou um aumento de 4%, em relacdo a |PTP.

No ensaio de 1998/99, ISFV e NIFV apresentaram queda de 51 e 13%,
respectivamente, e NIFF um aumento de 21% em relacéo a IPTP.

Os vaores de RUE, na fase reprodutiva foram, em geral, maiores que o0s
apresentados nas demais fases. Isto se deve ao fato de que, na fase reprodutiva, ha
diminuicdo na interceptacdo de radiacdo devido a queda de folhas (CONFALONE et d.,
1997), embora a matéria seca permaneca mais elevada devido a translocacdo de
fotoassimilados para os gréos (BROWN, 1994).

Devido ao fato de o modelo de Angstron subestimar a radiagdo global, em mais
ou menos 20%, em relacdo a medida por um piranémetro Eppley, conforme constatado
em medidas feitas por PEREIRA e ZOLNIER (2000) (dados ainda n&o publicados)
(FigurallA), os valores de RUE obtidos de vaores de radiacéo estimados, quando
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Figura 6.12 — Relagdo entre radiacdo fotossi nteticamente ativa interceptada acumulada e

matéria seca acumulada no periodo compreendido entre 50 e 70 DAE, em
todos os tratamentos, no ensaio de 1997/98 (a) e no ensaio de 1998/99 (b).
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Quadro 6.7 — Parametros do modelo linear gjustado aos dados de radiagdo solar
interceptada acumulada versus matéria seca acumulada no intervalo
compreendido entre 50 DAE ao ponto de maxima producdo de matéria
seca nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e néo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), nos ensaios
realizados durante as estacOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em

VicosaaM G
Ensaio Tratamento Parametros r?
a b (RUE)

1997/98 IPTP -163,5200 3,0180 0,996
ISFV 8,8878 1,8017 0,993
NIFV -163,4900 3,1372 0,994
NIFF -81,0620 2,7325 0,973

1998/99 IPTP -466,0600 4,4922 0,949
ISFV -43,1880 2,2218 0,755
NIFV -231,2900 3,8861 0,818
NIFF -527,8300 5,4566 0,873

comparados com valores de RUE obtidos de valores de radiacdo medida, apresentam
uma subestimacdo de 12%, em media, ou sgja, utilizando valores de radiacéo estimados
pelo modelo de Angstron, os valores de RUE ficam, em média, 12% menores em
relacéo aos valores de RUE calculados com valores de radiagcdo medidos. No presente
estudo, ndo foram utilizados os valores medidos em virtude destes serem fornecidos por
uma estacdo automatica do Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais (INPE), que esta
localizada proximo ao campo experimental, a qual sb dispunha de dados a partir de
1998/99, assim seu uso impediria a realizacdo de analises comparativas, uma vez que 0s
dados de 1997/98 foram estimados por meio do modelo de Angstron.

6.4 Eficiéncia de conversdo da energia solar

A Figura 6.14 apresenta a eficiéncia de conversdo da energia solar. Os valores
instanténeos foram determinados, a partir da equacdo 1 (%) = (100 . G . *)/R,, em que
Ra € 0 valor médio didrio da radiagio solar total incidente, em cal m? dia® (Ra= (Rg .
1000000)/4,1855); C, é a taxa de crescimento da cultura, em g m? dia* sendo utilizado
o vaor caorifico (*) determinado por MELGES (1983) para a cultura de soja, cujo
valor médio foi 4460 = 102 cal g*; Ry é aradiacso global didriaem MJmi? dia™.

187



_2)

Matéria seca acumulada (g m

_2)

Matéria seca (g m

1600

1200 A

800 A

400

/
7 T T T 1

1600 A

1200 A

800 A

400 A

400 600 800

Radiacao fotossintéticamente ativa interceptada acumulada (MJ m™? dia'l)

+IPTP OISFV ONIFV ANIFF

7 T T T 1

400 600 800

Radiacéo fotossintéticamente ativa interceptada acumulada (MJ m~ dia'l)

+ IPTP OISFV ONIFV ANIFF

Figura 6.13 — Relacdo entre radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada acumulada e

matéria seca acumulada no periodo compreendido entre 50 DAE e o
ponto de méximo acumulo de matéria seca, em todos os tratamentos, no
ensaio de 1997/98 (a) e no ensaio de 1998/99 (b).
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Figura 6.14 — Eficiéncia de conversdo da energia solar na cultura de soja ao longo do
ciclo da cultura, em todos os tratamentos, no ensaio de 1997/98 (a) e no
ensaio de 1998/99 (b).
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Como fase vegetativa, de florescimento e de enchimento de gréos consideraram
se os periodos de zero a 50 DAE; 50 a 70 DAE; e de 70 DAE até a data anterior aquela
de ocorréncia de valores negativos de 1.

Em 1997/98, a maior eficiéncia foi apresentada por NIFF, nas fases vegetativa e
de florescimento (Figura 6.14 (a)). Os valores médios percentuais, na fase vegetativa,
em ordem decrescente, foram 0,74 para NIFF; 0,71 para ISFV; 0,64 para NIFV e 0,61
para |PTP. Nafase de florescimento, os valores médios de i foram 3,02 para NIFF; 2,75
para IPTP; 2,64 para NIFV e 1,46 para ISFV. Na fase de enchimento de gréos, os
valores médios foram 1,93 para IPTP;, 1,51 para ISFV; 1,49 para NIFF e 1,27 para
NIFV.

No ensaio de 1998/99, na fase vegetativa, IPTP apresentou o maior vaor, isto €,
0,60, sendo seguido por ISFV com 0,59, NIFV com 0,56 e NIFF com 0,51. Na fase de
florescimento, NIFF apresentou o maior valor, isto é, 3,46, sendo seguido por IPTP com
3,20, NIFV com 2,69 e ISFV com 1,34. Na fase de enchimento de gréos, os valores
médios foram 2,95 para NIFF; 2,75 para |PTP; 2,31 paraNIFV e 1,00 para ISFV (figura
6.14 (b)).

Em geral, o estresse hidrico na fase vegetativa aumentou a eficiéncia de
conversdo da radiagdo, comparando NIFV com IPTP, em 1997/98, e com NIFF em
1998/99. O sombreamento levou a um aumento na eficiéncia de conversdo da radiacéo.
Estes resultados est&o de acordo com aqueles encontrados por MELGES (1983), que
observou um aumento na eficiéncia de conversao da radiagdo com o aumento no grau de
sombreamento, embora, no presente estudo, isto ndo tenha ocorrido com relagdo a
intensidade do sombreamento.

Os vaores maximos encontrados sdo superiores aos de OJMA e
KAWASHIMA (1968), que encontraram valores de até 3,6%. Os picos méximos foram
encontrados aos 60 DAE, em 1997/98, e aos 68 DAE em 1998/99. A partir desses
pontos, houve declinio em todos os tratamentos, possivelmente devido a ateracdo no
metabolismo das folhas inferiores, em que as taxas de degradacdo superam as de

sintese.

6.5 Resumo e conclusdes

Neste capitulo, foram analisados a interceptacéo da radiacdo, 0 comportamento

do dossel quanto a disposicdo e orientacdo das folhas, o coeficiente de extin¢éo da
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radiacdo, a eficiéncia de uso da radiacdo e a eficiéncia de conversdo da radiacdo, nos
diversos periodos do ciclo, nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF.

Os valores maximos de interceptacéo de radiacdo solar, em 1997/98, foram
97,75, 97,79, 97,53 e 96,65% para IPTP, ISFV, NIFV e NIFF, respectivamente,
enquanto em 1998/99, foram 97,24, 94,29, 97,83 e 98,05% para IPTP, ISFV, NIFV e
NIFF, respectivamente, mostrando pouca diferenca na interceptacdo, apesar das
diferencas no IAF.

Em geral, para um dado 1AF, o tratamento ISFV interceptou mais radiacdo do
que NIFF, que interceptou mais que NIFV, que interceptou mais que IPTP, ou sgja, a
interceptacdo aumentou com o grau de sombreamento, embora o estresse hidrico tenha
feito com que NIFV interceptasse menos que NIFF.

Este resultado foi confirmado pelos valores de k, que seguiram a mesma
tendéncia, ou sgja, valores maiores para 0s tratamentos com sombreamento mais
intenso.

Em gera, na fase vegetativa, os tratamentos que estiveram sob algum
sombreamento, apresentaram aumento na EUR, confirmando nossa hip6tese de que a
diminuicdo na quantidade de radiacdo interceptada faz com que a cultura aumente sua
EUR, embora n&o sendo na mesma propor¢ao.

Na fase de florescimento, no ensaio de 1998/99, NIFF apresentou aumento de 7% e
na fase reprodutiva aumento de 21%. Os demais tratamentos apresentaram queda na EUR.

Com excegdo da fase vegetativa, no tratamento ISFV, a EUR foi sempre menor
do que nos demais tratamentos. Embora tenha aumentado a eficiéncia de interceptacdo
da radiacdo, este tratamento ndo conseguiu aumentar a eficiéncia de uso da radiacéo.

Relativamente a eficiéncia de conversdo da energia solar, o estresse hidrico na
fase vegetativa aumentou a eficiéncia de conversdo da radiagdo, o mesmo ocorrendo
com o sombreamento.

A cultura de soja possui, em gera, grande habilidade para lidar com situagoes

adversas, mudando seu comportamento para otimizar o uso dos recursos.

6.6 Estudos futuros

Sugere-se a redlizagdo de estudos sobre a eficiéncia de uso da radiacéo,
variando-se a densidade de plantas e utilizando instrumentos que permitam o registro
instantaneo dos valores dos elementos climaticos, possibilitando maior precisdo e
confiabilidade dos resultados.

191



7. EFICIENCIA DE USO DA AGUA

7.1 Introducao

A producdo de matéria seca, por unidade de agua utilizada por uma cultura,
depende das respostas, do crescimento e do uso da agua, as condigdes ambientais
(LOOMIS & CONNOR, 1992).

Considerando que, no Brasil, a época de cultivo de soja coincide com grandes
variagoes de temperatura e, ainda, que esta cultura apresenta um descontrole estomatal
crescente, de acordo com o aumento da temperatura (BOLTON, 1981), o estudo sobre o

uso eficiente da &gua (UEA), nas diferentes fases fenoldgicas, € relevante.

7.2 Eficiéncia do uso da agua nas fases fenol 6gicas

Neste capitulo, € apresentado um estudo sobre o uso eficiente da agua, nas fases
vegetativa, de florescimento e enchimento de gréos, na cultura de soja submetida aos
tratamentos de estresse por sombreamento (ISFV) e estresse hidrico (NIFV) na fase
vegetativa, estresse hidrico na fase de florescimento (NIFF) e irrigacdo por todo o
periodo (IPTP), em dois anos de ensaio experimental, isto €, 1997/98 e 1998/99.

7.2.1 Laminas de &gua aplicadas e evapotranspiradas

A lamina de &gua evapotranspirada, em cada fase fenologica, variou entre os
tratamentos (Quadro 7.2) em funcdo do objetivo de cada um. A lamina de agua
evapotranspirada acumulada foi igual para IPTP e ISFV, diferindo daquelas de NIFV e
NIFF.
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Os valores totais das laminas acumuladas, desde o inicio aé R8, aplicadas em
cada tratamento no ensaio de 1997/98, foram 736,6 mm para IPTP;, 710,9 para ISFV;
532,6 para NIFV e 380,3 para NIFF, valores estes atingidos aos 106, 101, 104 e 103
DAS, respectivamente (Figura 7.1 (a)). Com excegéo de NIFF, os valores encontrados
estiveram dentro dos limites que atendem a demanda de &gua na cultura de soja, para a
gual CARTTER & HARTWIG (1962) encontraram valores entre 508 e 762 mm e
PASCALE (1969) encontrou 450 a 800 mm.

Em 1997/98, no fina da fase vegetativa, as |aminas aplicadas foram 320,0,
337,0, 113,4 e 188,2 mm, alcangadas aos 53, 56, 53 e 52 DAS, em IPTP, ISFV, NIFV e
NIFF, respectivamente (Figura 7.1 (a)).

No fina da fase de florescimento, os vaores de agua aplicada, acumulados
desde o inicio do ciclo, foram 546,2 mm para IPTP, alcancado aos 74 DAS; 550,6 mm
para ISFV, alcancado aos 76 DAS; 352,5 mm para NIFV, acancado aos 73 DAS
enquanto para NIFF o valor atingido foi 188,2 mm, isto é 0 mesmo vaor atingido fase
vegetativa, uma vez que este tratamento ndo recebeu aplicacdo de dgua nesta fase, isto
até aos 75 DAS, que corresponde ao final de sua fase de florescimento (Figura 7.1 (@)).

No final da fase de enchimento de gréos, agui considerada como a data em que
ocorre 0 valor mais elevado de MS acumulada, que é também considerada para
verificacdo da eficiéncia de uso da agua (EUA) no ciclo total, os tratamentos IPTP,
ISFV, NIFV e NIFF atingiram, desde o inicio do ciclo até 103, 101, 94 e 96 DAS, os
valores de 722,7, 710,9, 497,8 e 351,3 mm, respectivamente (Figura 7.1 (a)).

No ensaio de 1998/99, os valores de |[amina de &gua aplicada acumulada até R8
foram 883,8, 881,5, 378,1 e 336,4 mm, para IPTP, ISFV, NIFV e NIFF, atingidos aos
126, 125, 124 e 121 DAS, respectivamente. Nos tratamentos IPTP e ISFV, os vaores
estiveram acima do limite estabelecido por CARTTER & HARTWIG (1962) e por
PASCALE (1969) enquanto nos tratamentos NIFV e NIFF, estiveram abaixo do
minimo estabel ecido pelos mesmos autores (Figura 7.1 (b)).

Os valores alcancados, até o final da fase veggtativa, foram 339,1 mm para IPTP
e ISFV, aos 56 DAS; 98,4 mm para NIFV, aos 54 DAS, e 172,4 mm para NIFF aos
55 DAS (Figura 7.1 (b)).

Ao final da fase de florescimento, o valor aplicado das laminas de agua
acumuladas desde o inicio do ciclo, foi 496,4 mm para IPTP e ISFV, atingido aos
79 DAS; 2154 mm para NIFV, atingido aos 75 DAS; e de 1724 mm para NIFF,
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Figura 7.1 — Lamina de &gua aplicada acumulada ao longo do ciclo da cultura de soja

nos diversos tratamentos, nos ensaios de 1997/98 (a) e de 1998/99 (b).
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atingido aos 77 DAS, demonstrando que este tratamento néo recebeu aplicacdo de agua
(Figura 7.2), durante esta fase.

No ponto de valor méximo de acimulo de MS, considerado como ponto para
calculo do final do ciclo total, os valores da lamina de dgua acumulada desde o inicio do
ciclo foram 823,8 mm para IPTP, atingido aos 109 DAS; 769,1 mm para |SFV, atingido
aos 99 DAS; 347,8 mm para NIFV, atingido aos 112 DAS, e 260,9 mm para NIFF,
atingido aos 98 DAS.

Esta grande diferenca, ocorrida no ensaio de 1998/99, foi devida ao periodo de
cobertura pléstica ter sido diferente, nos dois ensaios. Em 1997/98, a cobertura plastica
foi retirada logo apds o término da fase, enquanto no experimento de 1998/99 esta
permaneceu por todo o tempo, protegendo a cultura contra chuva e possibilitando para
que esta sO recebesse agua proveniente de irrigacéo. Desta forma, as diferencas entre as
l&minas aplicadas nos tratamentos IPTP e ISFV e entre aqueles sob estresse hidrico,
NIFV e NIFF, foram grandes.

Os valores da lamina de agua total aplicada nos tratamentos NIFV e NIFF, no
ensaio de 1998/99, e em NIFF no ensaio de 1997/98, sugerem que o limite inferior
verificado por CARTTER & HARTWIG (1962) pode ser reduzido, uma vez gque a
produtividade da cultura, sob estresse na fase vegetativa (NIFV), foi até superior a do
tratamento irrigado por todo o periodo (IPTP).

O uso eficiente da &gua foi calculado, baseando-se na quantidade de &gua
evapotranspirada e ndo na agua aplicada, uma vez que o uso da agua aplicada impediria
o clculo de EUA, durante a aplicagdo do tratamento, em NIFV e NIFF.

No periodo em que NIFV esteve sob estresse hidrico, em 1997/98, a deficiéncia
hidrica ou a deplecdo de &gua no solo foi de 193,3 mm (&gua evapotranspirada) menos
113,4 mm (&gua aplicada por chuva e irrigacéo no inicio do ciclo), ou sgja, de 79,9 mm.
Neste mesmo ensaio, durante a fase de florescimento, NIFF conviveu com uma
deficiéncia hidrica de 75,8 mm.

No ano de 1998/99, as deficiéncias hidricas em NIFV e NIFF foram de 66,8 e
117 mm, respectivamente, verificadas por meio de sonda de néutrons (Figura 7.2,
Figura 1A e Figuras4 a9A).

7.2.2 Matéria seca produzida na fase fenolégica

O tratamento | PTP apresentou uma producdo de matéria seca, na fase vegetativa

(FV), sempre superior aos demais tratamentos, tanto em 1997/98 quanto em 1998/99.
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Figura7.2 —Balanco entre a agua perdida pela cultura (evapotranspiracéo (ET)) e a
dgua agregada a cultura (precipitacdo mais irrigacéo (PPT + IRRIG.))
(balanco hidrico) verificado por meio de sonda de néutrons, no ensaio de
1998/99, em todos os tratamentos.

Em 1997/98, a reducéo maior ocorreu em ISFV, gque produziu 42,67% a menos
de matéria seca, em relacdo a IPTP. NIFV e NIFF apresentaram reducdo de 19,63 e
14,35%, respectivamente.

Em 1998/99, ISFV apresentou reducdo de 57,86%, NIFV de 32,02% e NIFF de
44,69% na producdo de matéria seca. No segundo ensaio, ocorreu uma queda nha
producdo de matéria seca. Em relagdo ao ano anterior, IPTP apresentou reducdo de
14,54%, ISFV de 37,18%, NIFV de 27,71% e NIFF de 44,82% (Quadro 7.1).

A reducdo na quantidade de MS produzida por NIFF, na fase vegetativa, foi
devida a0 sombreamento causado pelo polietileno. Ja as reducdes ocorridas no segundo
ensaio, em relacdo ao primeiro, possivelmente sejam devidas a temperatura mais amena
em 1998/99 (Capitulo 3).

Na fase de florescimento (FF), IPTP continuou apresentando maior producéo de
matéria seca. No ensaio de 1997/98, as reducdes em ISFV, NIFV e NIFF foram de
48,30, 5,30 e 5,60, respectivamente. No ensaio de 1998/99, as reducdes na mesma
sequéncia foram de 53,64, 45,87 e 19,06, respectivamente.
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Quadro 7.1 — Matéria seca acumulada nas fases vegetativa (FV), florescimento (FF),
enchimento de gréos (EG), no ciclo total (CT) e matéria seca dos graos (P.
GRAOS) em gramas por metro quadrado nos tratamentos irrigado por
todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (1SFV),
ndo irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase de
florescimento (NIFF) da cultura de soja, nos ensaios realizados durante as
estacBes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vicosa-MG (g mi?)

Ensaio Tratamento Fase
FV FF EG CT P. Gréos

1997/98 IPTP 261,3 439,3 577,2 1277,9 315,8
ISFV 149,8 227,1 383,0 759,9 225,9
NIFV 210,0 416,0 285,4 911,3 313,3
NIFF 223,8 4147 491,8 1130,3 255,2

1998/99 IPTP 223,3 576,2 679,3 1478,8 311,8
ISFV 94,1 267,1 149,1 510,3 151,0
NIFV 151,8 311,9 537,6 1001,3 335,7
NIFF 123,5 466,4 377,7 967,5 216,2

Comparando os dois ensaios, observouse gque, no ano de 1998/99, com excegéo
de NIFV, todos os tratamentos aumentaram a producdo de matéria seca na fase de
florescimento, em relacdo a 1997/98 (Quadro 7.1). IPTP, ISFV e NIFF mostraram um
aumento de 31,16%, 17,61% e 12,47%, enquanto NIFV mostrou uma diferenca
negativa da ordem de 25,02% (Quadro 7.1). Observa-se que, a cultura em 1998/99, a
cultura recuperou a matéria seca perdida na fase vegetativa

Em 1997/98, nafase de enchimento de gréos (EG), permaneceu a tendéncia para
maior valor de MS em IPTP, que apresentou reducdes de 33,65, 50,55 e 14,80% para
ISFV, NIFV e NIFF, respectivamente. No ano de 1998/99, as redugdes para 0s mesmos
tratamentos, em relagéo a IPTP, foram de 78,05, 20,86 e 44,40%, respectivamente.
IPTP e NIFV apresentaram uma producdo de MS maior, nesta fase, em 1998/99
(Quadro 7.1).

No ciclo total (CT), em que se considera o ponto de méxima producdo de
matéria seca para verificagdo da EUA, as reducbes na matéria seca produzida nos
tratamentos ISFV, NIFV e NIFF, com relagdo a IPTP, foram de 40,54, 28,69 e 11,55%,
em 1997/98, enquanto em 1998/99 foram 65,49, 32,29 e 34,58%. Comparando os dois
experimentos, verifica-se que a mesma tendéncia ocorreu para enchimento de gréos, ou
sga, ISFV e NIFF apresentaram valores de MS menores, em 1998/99.
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Para a producdo de gréos (P. Gréos), em 1997/98, os valores apresentaram a
mesma tendéncia, sendo o maior valor obtido por IPTP. ISFV mostrou uma queda de
28,47% e NIFF de 19,19%. NIFV apresentou valor praticamente igual alPTP.

No ensaio de 1998/99, NIFV apresentou maior valor para MS de gréos. Em
relacdo a NIFV, houve uma queda de 7,12% em IPTP, de 55,02% em ISFV e de 35,60%
em NIFF (Quadro 7.1).

Entre os anos, 0 mais estavel foi IPTP, com uma variagdo de apenas 1,27%,
seguido por NIFV, NIFF e ISFV, os quais apresentaram variacdo de 6,67, 15,28 e
33,16%, respectivamente (Quadro 7.1).

Em gera, o tratamento IPTP apresentou, sempre, 0 maior valor de MS em todas
as fases, nos dois ensaios, sendo, 0 que apresentou valores maiores de MS nas fases
vegetativa e de florescimento, em relacdo ao tratamento que estava sob estresse hidrico.
O tratamento ISFV foi o que menos produziu matéria seca, tanto na parte vegetativa
quanto em graos.

Os dados de MS de grédos do tratamento NIFV e NIFF (Quadro 7.1) estdo de
acordo com aqueles encontrados por PEREIRA (1998) que, trabalhando com esta
cultura, encontrou um valor de 314 gramas, por metro quadrado, para NIFV e 238
gramas para NIFF. Em IPTP, os valores encontrados no presente trabalho sdo superiores
aquele encontrado por PEREIRA (1998), que foi 295 gramas por metro quadrado. Nas
fases estudadas, a producdo de matéria seca de partes vegetativas foi maior, em
comparacdo aguela obtida por PEREIRA (1998).

7.2.3 Eficiéncia de uso da dgua

A eficiéncia de o da agua (EUA) na cultura de soja (Quadro 7.3), a qual &
resultado da divisdo dos valores do Quadro 7.1 pelos vaores do Quadro 7.2, variou
entre tratamentos e entre as fases fenol dgicas.

No ensaio de 1997/98, na fase vegetativa, NIFF e NIFV apresentaram os
maiores valores de EUA (1,2 e 1,1 gMS kg*agua, respectivamente), enquanto IPTP e
ISFV apresentaram os menores valores (0,8 e 0,4 gMS kg'agua, respectivamente)
(Quadro 7.3). Este comportamento era esperado, uma vez que a cultura em condi¢oes de
estresse hidrico (NIFV) tende a apresentar um melhor uso da &gua, em virtude da
otimizacdo realizada pela menor abertura estomatal (TAIZ & ZEIGER, 1991). O fato de
NIFF ter apresentado um valor mais elevado de EUA, nesta fase, pode ser explicado
pela qualidade do ambiente, ou sgja, como recebeu apenas égua proveniente da irrigacéo
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Quadro 7.2 — Lamina de agua evapotranspirada nas fases vegetativa (FV), florescimento

(FF), enchimento de gréos (EG), no ciclo total (CT) e matéria seca dos
gréos (P. Gréos) em gramas por metro quadrado, nos tratamentos irrigado
por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa
(ISFV), ndo irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase de
florescimento (NIFF) da cultura de soja, nos ensaios realizados durante as
estacOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG (kg mi® ou mm)

Ensaio Tratamento Fase
FV FF EG CT P. Gréos

1997/98 IPTP 320,0 226,2 179,8 722,7 736,6
ISFV 337,0 213,6 160,3 710,9 710,9
NIFV 193,3 239,1 128,5 560,9 612,5
NIFF 188,2 75,8 167,6 431,7 456,2

1998/99 IPTP 339,1 157,3 327,1 823,5 882,7
ISFV 339,1 157,3 270,4 766,9 880,5
NIFV 165,2 117,0 131,8 4139 4447
NIFF 172,4 153,2 88,7 414,3 488,0

Quadro 7.3 — Eficiéncia de uso da agua nas fases vegetativa (FV), florescimento (FF),

enchimento de gréos (EG), no ciclo total (CT) e para producdo de matéria
seca dos gréos (P. Gréos) em gramas de matéria seca, por milimetros de
agua, nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e ndo irrigado na fase de florescimento (NIFF) da cultura de soja,
nos ensaios realizados durante as estagbes de cultivo de 1997/98 e
1998/99 em VigosaMG (gM S kg *agua)

Ensaio Tratamento Fase
FV FF EG CT P. Gréos

1997/98 IPTP 0,8166 1,9423 3,2111 1,7602 0,4287
ISFV 0,4444 1,0631 2,3896 1,0689 0,3178
NIFV 1,0863 1,7398 2,2203 1,6247 0,5116
NIFF 1,1892 5,4686 2,9340 2,6185 0,5594

1998/99 IPTP 0,6584 3,6628 2,0770 1,7957 0,3533
ISFV 0,2775 1,6976 0,5514 0,6654 0,1715
NIFV 0,9189 2,6667 4,0800 2,4191 0,7549
NIFF 0,7163 3,0433 4,2588 2,3352 0,4430
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e ndo fol submetida a estresse, NIFF otimizou 0s recursos, apresentando alta taxa de
producdo de matéria seca, ao passo que |PTP recebeu &gua da chuva e complemento da
evapotranspiracdo com irrigacéo. Dessa forma o que diferenciou IPTP de NIFF foi a
quantidade de agua agregada pela chuva, umavez que NIFF apresentou até mesmo uma
producdo de MS menor que IPTP (Quadro 7.1). O baixo valor de EUA, apresentado por
ISFV, foi decorrente da ata quantidade de agua agregada (precipitacdo mais irrigacdo) e
da baixa quantidade de matéria seca produzida, ou sgja, sob estresse por sombreamento,
a cultura apresentou baixa taxa de producdo de MS, provocada pela insuficiéncia de
radiacdo, para uma taxa fotossintética adequada.

No ensaio de 1998/99, IPTP e NIFF apresentaram o0 mesmo valor de EUA,
indicando que NIFF produziu, como IPTP, uma quantidade de MS compativel com a
quantidade de agua recebida. NIFV apresentou 0 maior valor de EUA, indicando
otimizacdo do recurso &gua. Como no ensaio de 1997/98, ISFV apresentou 0 menor
valor de EUA na fase vegetativa, possivelmente, pelos mesmos motivos explicados
anteriormente.

Na fase de florescimento, ocorreu um aumento da EUA em todos os tratamentos,
em relacdo a fase anterior. Isto se deve ao fato de que, nesta fase, a cultura encontra-se
nos niveis mais elevados de taxa de producdo de matéria seca, uma vez que, com fu
aparato fotossintético quase completamente formado, ela possui maior capacidade de
producdo. Outro fator influente nesta fase é a estrutura do dossdl, que, sendo maior, faz com
que se forme uma microbarreira aumentando a ressténcia do dossd a perda de agua. Dessa
forma, a cultura apresenta uma maior quantidade de folhas, que podem redlizar fotossintese
sem se expor muito a perda de agua, ao contrario do que ocorre na fase vegetativa, em que
grande parte do periodo se passa com 0 dossel composto de plantas isoladas. Estes fatores,
conseguientemente, levam ao aumento da EUA nafase de florescimento.

No ensaio de 1997/98, na fase de florescimento, a cultura sob estresse hidrico
(NIFF) apresentou o maior valor de EUA, seguida por IPTP, NIFV e ISFV. Os atos
valores de EUA, apresentados por IPTP e NIFV, foram decorrentes da ata taxa de
producdo de M S, ocorrida também em NIFF.

No ensao de 1998/99, IPTP foi superior a NIFF, durante a fase de
florescimento, em consequéncia da extraordindria producdo de matéria seca. |SFV
apresentou o menor valor, sendo, mais uma vez, prejudicado por seu desempenho na
producdo de MS, enquanto NIFV apresentou um valor alto, apenas 10% menor que
NIFF (Quadro 7.3).
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Na fase de enchimento de gréos (agui considerada como o periodo entre o final
da fase de florescimento e o ponto de méxima producéo de MS, podendo, portanto, ser
um periodo longo ou curto), no primeiro ensaio, a EUA variou de 2,2 a 3,2 gMS
kgtagua, ou seja, uma variagdo de 31,25%. Nesse ensaio, 0 menor vaor foi de NIFV e
o maior de IPTP.

No ensaio de 1998/99, ainda na fase de enchimento de gréos (EG), os maiores
valores foram de NIFV e NIFF e o menor de ISFV.

No periodo entre o inicio do ciclo e o ponto de médximo acumulo de MS,
considerado como ciclo total, aEUA seguiu a tendéncia das fases vegetativa e de
florescimento. No ensaio de 1997/98, os valores de EUA seguiram a mesma tendéncia
da fase vegetativa, ou sgja, 0 maior valor foi apresentado por NIFF, seguido por IPTP,
NIFV e ISFV. No ensaio de 1998/99, a tendéncia dos resultados foi semelhante aquela
da fase vegetativa, ou sgja, NIFV apresentou o maior valor de EUA, seguido por NIFF,
IPTPelSFV.

A eficiéncia de uso da é&gua para producdo de gréos apresentou a mesma
tendéncia da fase vegetativa e, por conseguinte, do ciclo total. No ensaio de 1997/98,
NIFF mostrou maior eficiéncia, seguido por NIFV, IPTP e ISFV. No ensaio de 1998/99,
como na fase vegetativa, a maior eficiéncia foi apresentada por NIFV, seguido por NIFF
e IPTP, que apresentaram 0 mesmo valor, e ISFV, que apresentou 0 menor valor, tanto
em 1997/98 quanto em 1998/99.

Em geral, os tratamentos que foram submetidos ao estresse hidrico, em alguma
fase fenolégica, tenderam a ter uma EUA maior, em relagdo ao tratamento IPTP, sendo
que a cultura foi nais eficiente quando passou por estresse hidrico na fase vegetativa
(NIFV). Sob sombreamento, a cultura ficou debilitada, a ponto de sua estrutura
fotossintética ser comprometida, sendo sua capacidade de recuperacdo diminuida, o que
levou as plantas do tratamento ISFV a terem uma baixa resposta a condicdo hidrica
adequada do solo.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por SCOTT et a. (1987), que
encontraram valores médios de UEA de 2,25 gMS kg'éagua para matéria seca total, e

0,42 gM S kg'agua, para gréos.

7.3 Comportamento da eficiéncia de uso da agua

A fim de verificar o comportamento gerd da EUA para produtividade de gréos e
matéria seca, uma curva polinomia de terceiro grau, Cujos parametros se encontram no
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Quadro 7.4, foi gustada aos dados de matéria seca de gréos por dgua agregada (Figura 7.3 (a))
e aos dados de matéria seca, produzida em todas as fases fenoldgicas em fungéo da l1amina de
agua agregada (Figura 7.3 (b)). O mesmo modedo foi gustado para cada fase (Figura 7.4).
Esses gustes ndo levaram em conta os tratamentos, pois, objetivou-se verificar aresposta da
cultura alamina de agua aplicada. Para esta andlise, considerou-se que a aplicacdo de agua é
feita de maneira adegquada, observando os periodos criticos ao longo do ciclo dacultura.

No caso de gréos, pode-se dizer que a cultura gjusta-se bem a laminas de agua
variando de 450 a 750 mm e que laminas superiores a 750 mm tornam-se indispensavels,
levando a crer que poderd estar havendo desperdicio de agua. Assim, para gréos, h4 um
aumento na EUA a medida que alamina é diminuida (Figura 7.3 (a)).

Para producdo de matéria seca (Figura 7.3 (b)), ha também um aumento na EUA
até os 750 mm, podendo-se verificar que, a partir de 450 mm até 750 mm, a variacéo na
EUA pode ser considerada pequena. Tanto para graos quanto para matéria seca, estes
valores estdo na faixa estabelecida por CARTTER & HARTWIG (1962), embora o
limite inferior verificado neste trabalho seja menor, Indicando que o limite inferior pode
baixar, no caso de cultura de soja de ciclo curto, de 508, estabelecido pelos autores
acima, para 450 mm, verificado neste estudo. Vale ressatar que esta lamina deve ser
otimizada, respeitando os periodos criticos, implantacdo da cultura (fase inicia),
florescimento e inicio de enchimento de vagens.

Quanto as fases, verificouse que na fase vegetativa a cultura aumentou,
linearmente, a EUA de 150 mm para 300 mm, quando, entdo, inicia-se sua queda
(Figura 7.4 (a)). Na fase de florescimento (Figura 7.4 (b)), a variagéo foi pequena entre
100 e 200 mm, indicando que, nesta fase, a cultura necessita de um minimo de 100 mm.
Na fase de enchimento de gréos (Figura 7.4 (c)), a EUA aumentou de 80 a 150 mm,
indicando que, nesta fase, 150 mm € uma |&mina que atende bem a cultura. Para o ciclo
total (Figura 7.4 (d)), em que se verifica a producdo de matéria seca até o ponto
maximo, os resultados coincidem com aqueles apresentados na Figura 7.3, indicando
uma variacdo entre 450 e 750 mm. Analisando juntamente as trés fases, verificase que
um somatorio para o 6timo, nas trés fases, resulta numa demanda de &gua em torno de
550 mm, ou sga, 300 mm na fase vegetativa, 100 mm na fase de florescimento e
150 mm na fase de enchimento de gréos.

Os resultados obtidos permitem estimar a producdo de gréos, multiplicando-se a
EUA pela &gua transpirada e pelo indice de colheita (produgdo de gréos = agua
transpirada* eficiéncia de uso dadgua* indice de colheita).
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Quadro 7.4 — Parametros da egquacdo polinomial de terceiro grau austada aos dados de
matéria seca de graos (P. Gréaos) em funcdo da |lamina de adgua aplicada,
matéria seca produzida em qualquer fase (MS) em funcdo da lamina
aplicada naguela fase, matéria seca produzida na fase vegetativa (Veg), na
fase de florescimento (Flor), na fase de enchimento de gréos (Gréos) e no
ciclo total (CT), na cultura de soja, nos ensaios realizados durante as
estagOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG

Fase Parametros r
a b C d

P. Gréos 1638,9639 -6,6930 0,0106 0,0000 0,221
MS 521,2104 -2,5756 0,0098 0,0000 0,645
VEG 1284,6210 -20,6307 0,1139 -0,0002 0,638
FLOR -37,4644 11,0250 -0,0827 0,0002 0,183
GRAOS -1040,4029 25,7596 -0,1391 0,0002 0,403
CT -6441,2104 42,3284 -0,0776 0,0000 0,356

7.4 Medidas instantaneas da eficiéncia de uso da agua

No ensaio de 1998/99, foram realizadas medi¢des instantaneas de transpiracéo e
condutancia estomatica e derivados os valores de razéo de transpiracéo e eficiéncia de
uso da &gua, utilizando o medidor de fotossintese PP — SYSTEMS CIRAS-1. Estes
parametros foram verificados contra o aumento da quantidade de radiacéo incidente.

A razdo de transpiragdo foi obtida do seguinte modo: multiplicou-se a
trangpiracdo (milimol) por 0,001 (para passar para mol) e ainda por 18,01 (peso atdmico da
molécula de &gua); o resultado desta operacdo foi dividido pelo vador da fotossintese
(micromol) multiplicado por 0,000001 (para passar paramol) e ainda por 44 (peso adémico da
moléculade CO,) obtendo-se, assim, o vaor darazao de transpiracio em gH»0 ¢*CO..

A €ficiéncia de uso da agua foi obtida do seguinte modo: multiplicou-se o valor
da fotossintese (micromol) por 0,000001 (para passar para mol) e ainda por 44 (peso
atébmico da molécula de CO,); o resultado desta operacéo foi dividido pelo vaor da
transpiracéo (milimol) multiplicado por 0,001 (para passar para mol) e ainda por 18,01
(peso admico da molécula de dgua), obtendo-se, assim, o vaor daEUA em gCO, g*H,0.

Na fase vegetativa, a transpiracdo aumentou a medida que a densidade de fluxo
de fétons fotossintéticos aumentou. As plantas do tratamento NIFV tenderam a
apresentar uma transpiracdo menor até 1200 micromol de PAR. Com a incidéncia de
maior quantidade de radiagdo, houve tendéncia para aumento na transpiragdo, que

alcancou valores superiores aos dos demais tratamentos (Figura 7.5 (a)).
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Na fase de florescimerto, o tratamento NIFF, sob estresse hidrico, apresentou
valores de transpiracéo sempre menores que os demais tratamentos (Figura 7.5 (b)).

Na fase de enchimento de gréos (Figura 7.5 (c)), ocorreram diminuicdes nos
valores da transpiracdo, em todos os tratamentos, indicando uma diminuicdo na
atividade fotossintética das folhas, embora esses valores estejam de acordo com agquele
indicado na literatura (TAIZ & ZEIGER, 1991; NOBEL, 1991). O tratamento NIFF
apresentou menores valores de transpiracéo, nesta fase.

A razdo de transpiracdo diminuiu com o aumento da irradiancia, em todos os
tratamentos e em todas as fases (Figura 7.6). Embora parte do dossel sempre esteja sob
baixa incidéncia de radiacdo, como visto no Capitulo 6 (Figuras 6.7 a 6.10), os valores
apresentados para razdo de transpiragao estiveram, para maiores irradiancias, abaixo
dagueles encontrados na literatura para plantas G (TAIZ & ZEIGER, 1991; NOBEL,
1991).

De acordo com a EUA na fase vegetativa (Figura 7.7 (a)), NIFV apresentou os
maiores valores até cerca de 1200 micromol de PAR, enquanto para valores maiores de
irradiancia, houve uma diminuicdo na EUA. Os demais tratamentos prosseguiram
aumentando, iguamente, a EUA com o aumento na densidade de fluxo de fétons
fotossintéticos.

O mesmo ocorreu na fase de florescimento, ou sgja, o0 tratamento NIFF
apresentou valores crescentes de EUA até em torno de 1000 micromol de PAR e, a
partir dai, estabilizouse (Figura 7.7 (b)).

Na fase de enchimento de gréos, os tratamentos NIFV e IPTP apresentaram a
maior EUA, e o tratamento NIFF o pior desempenho (Figura 7.7 (c)).

Em gera, a EUA da cultura manteve-se dentro do limite verificado por TAIZ &
ZEIGER (1991) até, aproximadamente 500 micromol de PAR, sendo que, a partir desta
irradiancia, os valores foram muito superiores. Pelo visto no Capitulo 6 (Figuras 6.6 a

6.9), isto vale para grande parte das folhas do dossel.
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7.5 Resumo e conclusdes

A eficiéncia do uso da agua foi verificada nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e
NIFF, nas fases vegetativa, de florescimento, enchimento de grdos, para o ciclo total e
para produtividade de gréos.

Quando sob estresse hidrico na fase vegetativa (NIFV), a cultura apresentou
valores elevados de EUA, isto é 1,1 e 0,9 gMS kg*agua, nos ensaios de 1997/98 e
1998/99, respectivamente. No ensaio de 1997/98, NIFF apresentou valor acima deste,
com 1,2 gMS kg*agua. No ensaio de 1998/99, o valor de NIFV foi 0 maior nessa fase.

Na fase de florescimento, houve um aumento da EUA, em todos os tratamentos,
em relacdo a fase anterior. O tratamento NIFF apresentou valores mais elevados. Em
1997/98, NIFF apresentou uma EUA de 5,5 gMS kg*agua, sendo este o maior valor em
relacdo aos demais tratamentos. No ensaio de 1998/99, NIFF apresentou um valor de
EUA de 3,0 gMSkgtagua, ficando IPTP com EUA ainda superior, 3,7 gMSkg* &gua.

Na fase de enchimento de gréos e ciclo total, os tratamentos que sofreram
estresse hidrico apresentaram valores de EUA, geramente, elevados.

A eficiéncia de uso da &gua para produtividade de grdos foi maior nos
tratamentos que sofreram estresse hidrico, sendo que, em 1997/98, NIFF apresentou o
maior valor, 0,6 gMS gréos kgtagua e, em 1998/99, NIFV apresentou 0 maior valor,
0,8 gMS gréos kglagua. O tratamento |PTP, atingiu sempre valores altos de EUA, em
todas as fases, as vezes até superiores aos tratamentos estressados. Quanto a
produtividade de gréos, IPTP apresentou 0 mesmo valor nos dois ensaios, isto €,
0,4 gM S gréos kg'agua.

Em 1997/98, com excecdo da fase de enchimento de gréos, ISFV sempre
apresentou valores baixos de EUA. Para produtividade de gréos, este apresentou
0,3 gMS gréos kglagua, em 1997/98, e 0,2 gM S gréos kglagua em 1998/99.

A cultura de soja exige uma quantidade de &gua que pode variar de 450 a
750 mm.

A eficiéncia de uso da agua instanténea foi maior, nos tratamentos estressados
por falta de &gua, até em torno de 1000 micromol de PAR e, a partir dai, estabilizouse.
Os valores de EUA foram altos, em comparacao com aqueles da literatura, atingindo até
0,012 gCO; g*H,0, em densidade de fluxo de fétons elevada.

Em gera, a cultura tendeu a maximizar a EUA nos tratamentos sob estresse

hidrico, entretanto, no tratamento sob estresse por sombreamento, a cultura tendeu a
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diminuir muito a EUA. Por estar sob “céu limpo”, o tratamento IPTP tendeu a
maximizar a taxa fotossintética e, assim, sua taxa de producdo de matéria seca e,
consequentemente, sua eficiéncia de uso da agua, apresentando valores sempre elevados
de EUA.

7.6 Estudos futuros

S80 necessarios estudos direcionados para obtencdo da eficiéncia de uso da
agua, que determinem os componentes da evapotranspiracdo, transpiracéo e evaporacao,
obtendo-se, assim, valores mais detalhados e precisos, bem como a obtencéo de dados

da transpiracéo da planta toda, ao longo do dia.
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8. FOTOSSINTESE

8.1 Introducao

A caracteristica mais importante das plantas é sua habilidade para interceptar e
absorver a energia solar, utilizando-a para fixar o dioxido de carbono atmosférico em
um grupo de moléculas organicas mais complexas. O saldo de CO; fixado pela planta,
ou fotossintese liquida (P,), € a diferenca entre a taxa de fixagdo bruta (Py) e a taxa de
perda de CO; pelo processo respiratério (R) (JONES, 1994).

Neste capitulo é considerada a resposta da taxa fotossintética ao aumento da luz
incidente. Medidas de taxa fotossintética foliar, em resposta a luz, foram tomadas em
cada tratamento, nas fases vegetativa, de florescimento e de enchimento de gréos, no
ensaio conduzido em 1998/99.

A resposta da taxa de fotossintese iquida (P,) & luz incidente foi descrita pelo
gjuste da equacdo hipérbola retangular aos dados originais, utilizando o programa
estatistico STATISTICA (Equagéo 8.1).

Hipérbola retangul ar

p=aXxP o ©.1)
axl +P
em que
Pn = fotossinteses (mmol CO, m? s%);
a = eficiéncia quantica, ou eficiénciainicial em baixos niveis de luz. Esta

inclinagdo inicial da curva de resposta fotossintética tem a unidade de
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(MmolCO,; m? s1) mol PAR m? s} ou sga, (mol CO,) (mol
PAR);

Pm =taxa maxima de fotossinteses em intensidade de luz no ponto de
saturacdo (mmol CO, m? s);

I = densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (mmol PAR m? s1); e

R = taxa de respiracdo no escuro (mmol CO, mi? s?).

O Quadro 8.1 apresenta os valores dos paréametros da hipérbola retangular e da
fotossintese em 800 e 2000 mmol PAR mi? s. Estes dados s80 usados para comparagéo
em um ponto, onde a cuva encontrase na fase ascendente (800 mmol PAR m? s?), e
em um ponto onde ocorre, em média, aincidéncia méxima de PAR (2000 mmol PAR mi2 sb).

Vaores de PAR superiores a 2000 nmol PAR mPs?! ocorrem, possivelmente
devido a contribuicdo da reflexdo da radiagdo de outros pontos do ambiente como, por

exemplo, nuvens, plantas, solo etc. (Figura 12A).

Quadro 8.1 — Parametros obtidos do gjuste da curva de resposta da fotossintese a luz nas
fases vegetativa (41 DAE), de florescimento (62 DAE) e enchimento de
gréos (88 DAE) nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF) da
cultura de soja, no ensaio realizado durante a estagdo de cultivo de
1998/99 em Vigosa-M G

DAE Tratamento Parametros
a Pm R Psoo P2o0o r’
41 IPTP 0,0342 56,56 4,49 13,96 26,48 0,994
ISFV 0,0379 37,44 3,32 13,43 21,73 0,977
NIFV 0,0401 31,85 3,25 12,73 19,54 0,986
NIFF 0,0330 68,07 5,30 13,71 28,19 0,994
62 IPTP 0,0580 43,93 4,08 18,49 27,79 0,989
ISFV 0,0322 45,37 512 11,33 21,51 0,979
NIFV 0,0378 46,75 3,89 14,47 24,99 0,993
NIFF 0,0481 28,65 5,69 10,74 16,39 0,994
88 IPTP 0,0377 61,58 543 14,80 28,45 0,989
ISFV 0,0228 64,89 4,49 9,74 22,27 0,999
NIFV 0,0425 48,20 4,39 15,55 26,37 0,994
NIFF 0,0249 40,67 3,23 10,16 19,18 0,972
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O Quadro 8.1 mostra os detalhes das curvas gjustadas aos dados, em que se fez
exposi¢do da folha a inimeras intensidades de fluxo de fétons, desde intensidade zero
até intensidades maximas, que &s vezes ultrapassam 2000 nmol PAR m? st As
medi¢des em campo foram conduzidas, tomando-se um grande nimero de medidas,
sendo que, muitas destas, eram descartadas em virtude da dificuldade de equilibrio das
condi¢cdes necessérias, 0 que ocorreu, principalmente, devido a grande oscilagdo da

radiacdo solar incidente.

8.2 Par ametros do modelo
8.2.1 Taxa de fotossintese maxima, a 800 e a 2000 mmol PAR

A taxa de fotossintese maxima (Pn), na fase vegetativa, foi menor nos
tratamentos estressados. ISFV e NIFV apresentaram uma reducdo na fotossintese
maxima (Pn), em relacdo a IPTP, de 34 e 44%, respectivamente. A taxa de fotossintese
a 2000 nmol PAR (P2o0) foi reduzido também, nos mesmos tratamentos, em 18 e 26%,
respectivamente. A taxa de fotossintese a 800 mmol PAR (Pgoo) apresentou uma
variagdo menor, de quatro e nove por cento em ISFV e NIFV, respectivamente. NIFF e
| PTP apresentaram valores, em todos os parametros, bastante préximos entre si (Quadro
8.1).

Na fase de florescimento, NIFF mostrou queda de 35% em R,, em relagdo a
IPTP. Em Pxoo, a queda foi de 41% e em Psgo de 42%. ISFV mostrou um desempenho
menor que NIFV e IPTP, nos parametros P2ooo € Psoo.

Nafase de enchimento de gréos, NIFV e NIFF apresentaram uma reducéo em Py,
de 22 e 34% respectivamente, sendo que NIFF apresentou o pior desempenho, também,
em Pyoo0. Em Psgo, 0 desempenho foi praticamente igual ao de ISFV. NIFV apresentou
valores de Pgoo € Paooo Semel hantes aos de IPTP.

Osvalores de Py, verificados em todas as fases, foram superiores aos observados
por COSTA (1994) em Vicia faba, sob os tratamentos de estresse por sombreamento e
estresse hidrico, que variaram entre 2,31 nmol CO, mi? s, em plantas sob estresse

hidrico, 227,59 mmol CO, m? s em plantas irrigadas.
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8.2.2 Inclinacéo inicial da curva deresposta da fotossintese a luz

A média entre as trés fases mostrou os valores de inclinagdo inicia da curva de
resposta da fotossintese & luz (a) de 0,0433, 0,0310, 0,0401 e 0,0353 mmolCO, m? st
paral PTP, ISFV, NIFV e NIFF, respectivamente.

Os vaores de a foram, de um modo geral, muito proximos entre si. Na fase
vegetativa, avariagdo de a foi de 10 e 15% amais paralSFV e NIFV (Quadro 8.1).

Na fase de florescimento, os valores maiores ocorreram em IPTP e NIFF e o
menor vaor foi de ISFV, enquanto, na fase de enchimento de gréos, o menor valor foi
de ISFV, seguido por NIFF, IPTPeNIFV.

Em geral, IPTP apresentou valores de a sempre elevados. Os tratamentos
estressados na fase vegetativa apresentaram os maiores valores de a, e na fase de
florescimento IPTP e NIFF apresentaram os maiores valores. Na fase de enchimento de
gréos, IPTP e NIFV mostraram os maiores valores de a.

COSTA (1994) observou valores variando entre 0,003 e 0,033 (Mol CO, m*s})
(mmol PAR m? s)1. Assim, os valores observados no presente trabalho foram sempre

superiores.

8.2.3 Respiragéo

Os valores de respiracéo (R) estédo no Quadro 8.1.

Na fase vegetativa, os tratamertos estressados apresentaram as menores taxas de
respiracéo, ao passo que IPTP e NIFF apresentaram valores proximos. A maior
diferenca ocorreu entre NIFV e NIFF, os quais apresentaram valores de R de 3,25 e 5,30
mmol CO, m? s, respectivamente, sendo esta diferenca da ordem de 39%.

Na fase de florescimento, a diferenca maior em R ocorreu novamente, entre
NIFV e NIFF, os quais apresentaram valores de 3,89 e 5,69 mmol CO, m?s?,
respectivamente, sendo esta diferenca da ordem de 32%.

Nafase de enchimento de gréos, NIFF apresentou 0 menor valor de R, enquanto
os demais tratamentos apresentaram valores de R superiores a 4,3 nmol CO, m?2 s1. A
maior diferenca ocorreu entre NIFF e IPTP, cujos valores de R foram 3,23 e 5,43 nmol

CO, m? s?, respectivamente, sendo a diferenca entre os dois tratamentos de 41%.
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Em geral, arespiracdo variou pouco, ficando com uma média geral de 4,66 mmol
CO, m? st paral PTP; 4,31 nmol CO, m? st paralSFV; 3,85 mmol CO, m? st paraNIFV; e
4,74 mmol CO, m? s* paraNIFF, sendo amaior variacio ocorrida entre as médias, de 19%.

Os valores de respiracéo observados estédo de acordo com aqueles encontrados
por COSTA et al. (1998).

8.3 Fotossintese

Em geral, a cultura de soja apresentou um desempenho fotossintético ruim nos
tratamentos estressados (Figura 8.1). Na fase vegetativa, os tratamentos ISFV e NIFV
apresentaram uma fotossintese menor que os tratamentos ndo estressados NIFF e IPTP
(Figura 8.1 (a)). Ta fato pode ser devido as limitacdes estomatais no tratamento NIFV
(Figura 8.2 (a)) (BOYER, 1976) e no tratamento ISFV, devido a uma menor espessura
das folhas que levou a uma menor area de superficie interna ocasionando uma maior
resisténcia do mesdfilo (HOLMGREN, 1968; NOBEL et d., 1975). Na fase de
florescimento, o tratamento estressado apresentou fraco desempenho fotossintético, em
relacdo aos demais (Figura 8.1 (b)), sendo o principal responsavel alimitagdo estomatal
(Figura 8.2 (b)). Na fase de enchimento de gréos, NIFF e ISFV ndo apresentam uma
fotossintese equiparada aquelade NIFV e IPTP (Figura 8.1 (¢)).

Na Figura 8.1, observa-se que o tratamento |SFV n&o recuperou sua capacidade
fotossintética, apds a suspensdo do estresse. NIFF também ndo mostrou recuperacéo de
sua capacidade fotossintética, podendo isto ter sido provocado pela menor quantidade
de gréos, que levou a cultura a diminuir sua fotossintese por falta de drenos metabdlicos
(PEET & KRAMER, 1980; CLOUGH et al., 1981; COSTA, 1994).

8.4 Condutancia estomética

A condutancia estomética (Cdest) (Figura 8.2), em geral, aumentou com o
aumento da irradiancia, em todos os tratamentos e em todas as fases.

O tratamento |PTP apresentou um valor médio em torno de 1500 milimol m? s,
tendo este valor diminuido para 480 milimol m?s?, nafase de enchimento de gréos.

O tratamento NIFF apresentou um vaor médio, na fase vegetativa, de
1100 milimol m? s, tendo este valor diminuido para 400 milimol m?s?, na fase de

florescimento, quando este tratamento estava sob estresse hidrico, enquanto na fase de
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Figura 8.2 — Condutancia estomatica (CdEst) aos 41 DAE na fase vegetativa (a), aos 62
DAE na fase de florescimento (b) e aos 88 DAE na fase de enchimento de
gréos (c), em todos os tratamentos, no ensaio realizado em 1998/99 em

VigcosaMG.
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enchimento de gréos, os valores de condutancia estomatica para NIFF estiveram em
torno de 200 milimol m?s™.

O tratamento |SFV apresentou um vaor de CdEst em torno de 1000 milimol m?%s?,
na fase vegetativa, de 1400 milimol m?s!, na fase de florescimento, e de
300 milimol m?s™ na fase de enchimento de gréos.

O tratamento NIFV apresentou um valor médio em torno de 700 milimol m? s?,
na fase vegetativa, um valor em torno de 1100 milimol m? s, na fase de florescimento
e um vaor médio de mais ou menos 500 milimol ¥ s na fase de enchimento de
gréos.

Este comportamento da condutancia estomatica, totalmente de acordo com o
comportamento da fotossintese, fortalece a hipotese de que na fase de enchimento de
gréos, (na data de realizacdo das medicbes de fotossintese), as folhas ja estavam com
sua capacidade fotossintética diminuida, assim como da forga do dreno metabdlico, que
influenciou o0 desempenho fotossintético das folhas da cultura naquela fase. Os
tratamentos |PTP e NIFF atingiram valores de indice de érea foliar (IAF) superiores aos
do tratamento NIFV, mas, como NIFV apresentou uma carga de gréos maior (Capitulo
4), as plantas, desse tratamento, precisaram realizar uma taxa fotossintética maior para
atender a demanda de assimilados.

ISFV apresertou uma taxa fotossintética maior que NIFF, na fase de enchimento
de gréos, possivelmente devido a maior forgca do dreno metabdlico que, mesmo assim,

devido ao baixo IAF, ndo conseguiu atender a demanda.

8.5 Resumo e conclusdes

Neste capitulo, foi analisada a fotossintese dos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e
NIFF, nas fases vegetativa, de florescimento e de enchimento de gréos, no ensaio
realizado em 1998/99 com a cultura de soja.

A cultura apresentou diminuigdes da fotossintese, nos tratamentos estressados
por diminuicdo naradiacdo incidente sobre a cultura (ISFV) e por falta de agua (NIFV),
ambos na fase vegetativa. A fotossintese maxima (Py) foi diminuida em 34 e 44%
nestes tratamentos, respectivamente. Na fase de florescimento, NIFF mostrou queda de
35% em By,. Os valores de Pspo € Ppoo Seguiram a mesma tendéncia de RBy,. A principal
causa da diminuicdo na taxa fotossintética foi a maior resisténcia estomatal, nos
tratamentos estressados por fata de &gua, e a maior resisténcia do mesofilo no
tratamento estressado por fata de luz.
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A inclinacdo inicial da curva de resposta da fotossintese aluz (a) oscilou pouco
entre os tratamentos. Os valores médios de a nas trés fases estudadas, para os
tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF foram 0,0433, 0,0310, 0,0401 e
0,0353 nmol CO, mi? s, respectivamente.

A taxa de respiragdo variou pouco entre os tratamentos e entre as fases,
apresentando uma média geral de 4,66 nmol CO, m? s* paraIPTP, 4,31 nmol CO, m? s*
paralSFV, 3,85 mmol CO, m? s* paraNIFV e 4,74 mmol CO, m? s* para NIFF, sendo
amaior variagdo entre as médias de 19%.

Os resultados da condutancia estomética confirmaram os resultados da

fotossintese.

8.6 Estudos futuros

MedicBes de fotossintese ao longo do ciclo da cultura, tanto foliar quanto ch

planta toda, e obtencdo de todos o0s pardmetros associados a fotossintese.
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9. MODELO EXPOLINEAR

9.1 Introducao

O crescimento de um grande nimero de culturas pode ser dividido em trés fases.
Uma primeira fase de crescimento exponencial, uma segunda fase de crescimento linear
e uma ultima fase de senescéncia (GOUDRIAAN & van LAAR, 1994).

Durante a fase de crescimento exponencial, grande parte do espago entre as
plantas ainda ndo se encontra ocupado. Cada nova folha formada contribui para que
mais radiaco sgjainterceptada e, assm, para que o crescimento aumente cada vez mais.
N&o ha sombreamento mutuo e a contribuicdo das novas folhas € idéntica a daguelas ja
existentes. A taxa de crescimento relativo &, entdo, constante.

Posteriormente, as folhas comegcam, gradual mente, a sobrepor-se umas as outras,
sendo que, geralmente, acima de um indice de &rea foliar (IAF) de 3 nf (folha) m?
(solo), o acréscimo de nova é&ea foliar resulta, fortemente, em um aumento na
quantidade de luz interceptada, momento este em que a fase de crescimento exponencial
deixa de existir e a cultura encontra: se na fase de crescimento linear.

A cultura acumula matéria seca até um certo ponto, a partir do qual mantém um
valor estdvel que, apds agum tempo, com a perda de folhas e peciolos pelas plantas,
declina. A equacdo expolinear prossegue, indefinidamente, e ndo representa a deflexdo
que indica quando cessa o0 crescimento. Dessa forma, a equagdo necessita ser estendida.
Essa extensdo consiste em introduzir um truncamento na equagéo, na data em que a

cultura para de crescer (Equagéo 9.2).
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O modelo expolinear (Equacdo 9.1) tem sido sugerido como um novo método
para descrever o crescimento de algumas culturas (GOUDRIAAN & MONTEITH,
1990). Este modelo derivou de uma base de relacdes funcionais entre desenvolvimento

de areafoliar, interceptacao de radiacdo solar e producdo de matéria seca.

Cm

W () =(=™)xogefl +eplR m Xt - t)]} (9.0)
Cm

W (1) =(Z) o e{ 1+ epl Ry X1 -ty )] (9.2)

em que

W(t) = massasecatota (g m?);

Cm = taxade crescimento méximo da cultura (g m? dia’l);

Rn = taxade crescimento relativo méximo (g g* dia?);

t = tempo em dias apds a emergéncia (DAE);

t, = tempo no qual a cultura passa efetivamente do crescimento exponencial

paralinear (dias); e
t; = tempo no qual a cultura para de acumular matéria seca (fim da fase linear

e inicio dafase de senescéncia).

No modelo expolinear supde-se que o crescimento da cultura pode ser dividido
em duas fases. Uma fase exponencial em que a taxa de aescimento aumenta de um
valor muito pequeno, no inicio do ciclo, até um valor maximo (Cp,) atingido apos t.
Nesta fase, a cobertura do solo é muito pequena. A segunda fase € linear, com esta taxa
maxima de crescimento sendo mantida, desde que o ambiente permanecga constante. A
transicdo da fase exponencial para a fase linear ocorre, quando 0 solo esta
completamente coberto.

Em termos gréficos, t, € o valor da abscissa (eixo dos x), quando o aumento
linear de massa seca € extrapolado para interceptar o eixo dos X, sendo X igua at, e W
igual a Wy. Este periodo foi denominado ‘tempo perdido’ por MONTEITH (1981) e
MONTEITH & SCOTT (1982), significando a quantidade de W, em termos de tempo,
perdida pela cultura, durante o periodo em que esta esteve desenvolverdo seu dossel e,
portanto, ndo pode interceptar toda radiacéo solar incidente.

Neste capitulo, 0 modelo expolinear foi testado com matéria seca total, matéria
seca das raizes, matéria seca do caule e matéria seca das folhas, nos quatro tratamentos,

para os dois anos de experimento.
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Para gjustar 0 modelo expolinear, utilizowrse o programa ORIGIN 40, sendo
estimados os valores de Ry, Cn, e tp, juntamente com 0s erros associados a cada valor.

Para verificar os valores de i foi utilizado o programa Curve Expert 1.2.

9.2 Estimativa de matéria seca

O modelo expolinear gjustou-se muito bem aos dados de matéria seca total, da
raiz, do caule e dafolha

No Quadro 9.1 observa-se que os parametros Cn, Rn e tp variaram,
semel hantemente, nos ajustes realizados.

Cn foi, em geral, maior para IPTP, seguido por NIFV, NIFF e ISFV.

Rn foi 0 que mais variou; entretanto, I1SFV apresentou 0s menores valores. Em
geral, IPTP apresentou os maiores valores de Ry, seguido por NIFF, NIFV e ISFV.

Para tempo perdido, ISFV apresentou os maiores valores, seguido por NIFF,
NIFV e IPTP. Dos componentes da planta, o caule foi 0 que mais influenciou os valores

de t, no gjuste do modelo a matéria seca total (Quadro 9.1).

9.2.1 Estimativa de matéria seca total

O modelo expolinear foi gjustado aos dados de matéria seca total, matéria seca
radicular, matéria seca do caule e matéria seca das folhas (Figuras 9.1, 9.2, 9.3 € 9.4).
Para proceder a0 gjuste, foram utilizados apenas dados de matéria seca com valores
crescentes até atingir o maximo. A data de ocorréncia do ponto méximo, em alguns
Ccasos, variou entre os tratamentos.

O modelo expolinear gjustouse bem aos dados de matéria seca total, em todos
os tratamentos (Figura 9.1). No ensaio de 1997/98, houve um ajuste muito bom com r?
acima de 99, em todos os tratamentos. No ensaio de 1998/99, o guste foi pior, em
relaco a0 ensaio do ano anterior, devido, principamente, a0 maior nimero de
amostragens e, conseqiientemente maior variabilidade. No ensaio de 1998/99, r* variou
de 94 em ISFV a99 em IPTP e NIFF. NIFV apresentou um r? igual a 98 (Quadro 9.1).

Nos dois ensaios, tanto em 1997/98 quanto em 1998/99, a taxa de crescimento
maximo da cultura (Cy,) foi menor em ISFV. No ensaio de 1998/99, os tratamentos
estressados na fase vegetativa apresentaram o menor vaor de Cn, para o guste a
matéria seca total, seguidos pelo NIFF que apresentou um valor 20% menor que IPTP.

Como esperado, houve um aumento de C, com a qualidade do ambiente.
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Quadro 9.1 — Parametros do model o expolinear taxa de crescimento maxima da cultura,

Cm (g m? dia’l), taxa de crescimento relativo méaxima da cultura, Ry, (g ¢t
dial) e tempo pedido, 1, (dia), obtidos do gjuste do modelo aos dados de
matéria seca total (MST), matéria seca da raiz (MSR), matéria seca do
caule (MSC) e meatéria seca da folha (MSF), nos tratamentos irrigado por
todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV),
néo-irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de
florescimento (NIFF), nos ensaios realizados durante as estacOes de
cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG

Ano Tratamento Componente Cnm Rm th r
(g m” dia™) (gg™tdia?) (dia)
1997/98 IPTP MST 21,980+ 0,272 0,117 £+ 0,005 37,325+ 0,531 0,998
ISFV 14,966+ 0,763 0,083 + 0,006 47,415+2,125 0,999
NIFV 25,569+ 1,026 0,093+ 0,005 46,248+ 1,355 0,999
NIFF 21,406+ 2,706 0,091+ 0,016 41,085+ 4,617 0,993
1998/99 IPTP 33,172+£2,917 0,108 £ 0,022 44,674 * 3,336 0,994
ISFV 9559+1290 0,172+0,126 33,420+5,475 0,968
NIFV 17,377+1598 0,131+0,042 36,322+ 3,743 0,989
NIFF 26,579+ 1,224 0,095+ 0,006 48,371+ 1,542 0,999
1997/98 IPTP MSR 1,133+ 0,065 0,198+ 0,076 18,824+ 2,177 0,992
ISFV 0,810+ 0,079 0,082+ 0,012 33,266 + 4,062 0,995
NIFV 1,124 £ 0,048 0,135+ 0,020 24,754+ 1,666 0,997
NIFF 0,948 + 0,063 0,185+ 0,079 17,108+ 2,572 0,990
1998/99 IPTP 2,713+ 0,280 0,090+ 0,011 40,606 + 3,608 0,996
ISFV 1585+ 0,237 0,111+0,029 38,160+ 5,037 0,986
NIFV 1,359 £ 0,087 0,203+ 0,085 25,015+ 2,274 0,991
NIFF 0,999 + 0,102 0,180+ 0,148 22,266 + 4,580 0,970
1997/98 IPTP MSC 8,749+ 0,288 0,172+0,025 32,451+1,120 0,998
ISFV 5217 +£0,159 0,116 £ 0,008 38,503 + 1,068 0,999
NIFV 8,557+ 0,243 0,140+ 0012 36,816+ 0,964 0,999
NIFF 7521+0,310 0,169+ 0,030 30,686+ 1,433 0,997
1998/99 IPTP 16,647 £2,217 0,125+ 0,030 43,742+ 3,921 0,990
ISFV 7543+£0501 0,152+ 0,025 42,034+ 1,869 0,996
NIFV 8,851 +0,852 0,132+0,028 38,491+ 3,053 0,993
NIFF 15,962+ 1,478 0,103+ 0,010 50,364+ 2,614 0,997
1997/98 IPTP MSF 4,496 + 0,204 0,207 £ 0,059 23,484+ 1,641 0,996
ISFV 2349+0,105 0,159+ 0,031 23,674+1,705 0,996
NIFV 4,197 £ 0,248 0,165+ 0,042 26,199+ 2,164 0,994
NIFF 3295+ 0,157 0,285+0,155 18,647 + 1,699 0,993
1998/99 IPTP 7,581+ 0,467 0,111 +0,013 36,103+ 2,083 0,997
ISFV 3353+0,799 0,102+ 0,039 37,432+ 8,333 0,970
NIFV 4,037+0,331 0,157 +£0,0563 27,425+2,971 0,990
NIFF 3,769+0,179 0,152+ 0,030 28,218+ 1,803 0,996
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Figura 9.1 — Ajuste do modelo expolinear & matéria seca total da cultura de soja, nos
tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF em 1997/98 [Figuras (a), (¢), (e) e
(9), respectivamente] e 1998/99 [Figuras (b), (d), (f) e (h), respectivamente] nas
condicdes do ensaio, em Vigosa-MG.
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Figura 9.2 — Ajuste do modelo expolinear a matéria seca da parte radicular da cultura de
soja, nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF em 1997/98 [Figuras (a),
(©), (e) e (g), respectivamente] e 1998/99 [Figuras (b), (d), (f) e (h),
respectivamente] nas condicdes do ensaio, em Vicosa MG.
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Figura 9.3 — Ajuste do modelo expolinear a matéria seca do caule da cultura de soja, nos
tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF em 1997/98 [Figuras (a), (c), (e) e
(9), respectivamente] e 1998/99 [Figuras (b), (d), (f) e (h), respectivamente]
nas condigdes do ensaio, em Vigosa-MG.
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Figura 9.4 — Ajuste do modelo expolinear a matéria seca das folhas da cultura de soja,
nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF em 1997/98 [Figuras (a), (c),
(e) e (g), respectivamente] e 1998/99 [Figuras (b), (d), (f) e (h),
respectivamente] nas condicdes do ensaio, em VicosaMG.
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A taxa de crescimento relativo maximo da cultura (Ry), em 1997/98, foi menor
em ISFV e maior em |PTP. Em 1998/99, ISFV apresentou o maior valor de Ry, sendo o
menor valor apresentado por NIFF. Em geral, os valores de R, foram maiores, em
1998/99, com excecao de IPTP.

O tempo perdido (t,), em 1997/98, foi menor no IPTP e maior em ISFV. NIFV
praticamente apresentou 0 mesmo valor de t apresentado por ISFV. No ensaio de
1998/99, NIFF apresentou 0 maior valor de t, seguido por IPTP, NIFV e ISFV. O
gjuste aos dados de matéria seca total do tratamento ISFV gerou valores atos de Ry, e
valores baixos de t, e Cr,. Dessa forma, conclui-se que os parametros do modelo devem
ser analisados em conjunto, uma vez que, dependendo do comportamento dos dados, o
tempo perdido pode variar de forma inesperada. Em gera, os valores de t, para os
tratamentos sob condi¢Bes Gtimas na fase vegetativa, foram menores em 1997/98, ano
de ocorréncia de “€el nifio”, possivelmente porque o crescimento foi acelerado pela alta

temperatura desse ano, implicando em menor valor de tp.

9.2.2 Estimativa de matéria secadaraiz

O modelo expolinear gjustou-se bem aos dados de matéria seca da raiz, nos dois
experimentos (Figura 9.2).

No experimento de 1997/98, os valores de taxa de crescimento maximo da parte
radicular (Cr) variaram entre 0,948 a 1,133 g m? dial. Os valores foram menores nos
tratamentos ISFV e NIFF. NIFV apresentou, praticamente, 0 mesmo valor de Cpy,
apresentado por IPTP. No experimento de 1998/99, os valores de Cy, variaram de
0,999 g m? dia’, en NIFF, a 2,713 g m? dia* em IPTP, enquanto o segundo maior
valor de Cy, foi apresentado por ISFV (Quadro 9.1).

No ensaio de 1997/98, os valores da taxa de crescimento relativo maximo daraiz
(Rny) variaram de 0,082 g g* dia*, em ISFV, a 0,198 g g* dia’ em IPTP. Em 1998/99,
R variou de 0,090 g g* dia™*, em IPTP, 20,180 g g* dia’ em NIFF. ISFV apresentou o
valor de 0,111 g g* dia™! (Quadro 9.1).

Em 1997/98, o tempo perdido no acimulo de matéria seca naraiz (ty), variou de
17,108 dias, em NIFF, a 33,266 em ISFV. Em 1998/99, o maior t, foi apresentado por
IPTP, ou sga, 41 dias, seguido por ISFV com 38 dias. O menor iy foi verificado em
NIFF, ou sgja, 22 dias (Quadro 9.1).
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9.2.3 Estimativa de matéria seca do caule

O modelo expolinear gjustou-se bem aos dados de matéria seca do caule, nos
dois ensaios (Figura 9.3).

O tratamento 1SFV apresentou 0 menor valor de taxa de crescimento maximo do
caule (Cic), nos ensaios de 1997/98 e 1998/99. Em 1997/98, NIFV apresentou valor
semelhante a IPTP, enquanto em 1998/99, NIFF apresentou valor de Gy, semelhante a
IPTP. Em 1998/99, NIFV apresentou valor bem baixo de Cy,, sendo este apenas 17%
maior do que aquele apresentado por ISFV.

Com relacdo a taxa de crescimento relativo méximo do caule (Rnc), em 1997/98,
ISFV apresentou 0 menor valor e IPTP apresentou 0 maior. Em 1998/99, NIFF
apresentou 0 menor valor de Ry € ISFV o maior (Quadro 9.1).

O tempo perdido no acimulo de matéria seca do caule (tn:), em 1997/98, foi
maior em ISFV e menor em NIFF. No ensaio de 1998/99, . foi maior em NIFF e
menor em NIFV (Quadro 9.1).

9.2.4 Egtimativa de matéria seca da folha

O model o gjustouse muito bem aos dados de matéria seca das folhas (Figura 9.4).

O parametro taxa de crescimento maximo da matéria seca foliar (Cyy), em
1997/98, seguiu o0 ocorrido nos componentes analisados anteriormente, ou sgja, foi
menor em ISFV e maior em IPTP. Em 1998/99, ISFV também apresentou o menor
valor, enquanto |PTP, novamente, apresentou o maior valor de Crys (Quadro 9.1).

A taxa de crescimento relativo méximo da matéria seca das folhas (Rys), foi
menor em ISFV, nos dois ensaios. No ensaio de 1997/98, o que mais se aproximou de
ISFV foi NIFV e no ensaio de 1998/99 foi o tratamento |PTP (Quadro 9.1).

Em relacdo ao tempo perdido em 1997/98, t; foi praticamente o mesmo, em
IPTP e ISFV. NIFV apresentou o maior t e NIFF apresentou o menor. Em 1998/99,
ISFV apresentou o maior valor de t;, o qual foi praticamente igual ao de IPTP,

enquanto NIFV apresentou o menor valor (Quadro 9.1).

9.3 Par ametr os estimados pela expolinear e pela analise de crescimento cléassica

Os parametros Cr, e Ry, estimados nos gjustes aos dados de matéria seca total da
raiz, do caule e da folha foram comparados as taxas méaximas de acimulo de matéria

secatotal daraiz, do caule e dafolha, obtidas por meio da andise de crescimento cléssica
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Na analise de crescimento classica, a funcéo racional foi gjustada aos dados de
matéria seca da raiz, do caule e da folha logaritimizados, para obtencdo da taxa de
crescimento relativo, conforme explicado no Capitulo 2 (em 2.5.9.2).

Para os parametros relacionados a matéria seca total (Quadro 9.2), a taxa de
crescimento maxima da cultura apresentou diferencas, variando entre menos de 1% em
ISFV, no ensaio de 1997/98, a 30% também em ISFV no ano de 1998/99. A taxa de
crescimento relativo maxima variou entre menos de 1%, em IPTP, a 41% em ISFV.

Quadro 9.2 — Pardmetros do model o expolinear taxa de crescimento méxima da cultura,
Cnn (g m? diat), taxa de crescimento relativo méaxima da cultura, Ry, (g g diat),
obtidos do gjuste do modelo aos dados de matéria seca total, e taxa de
crescimento maxima da cultura, C (g m? dial), taxa de crescimento
relativo maxima da cultura, R (g g! dial), obtidos da andlise de
crescimento cléssica, nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (I1SFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), nos
ensaios realizados durante as estagoes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em

VicosaMG
Ano Tratamento C Cnm Do/'f R Rm E?/'f
@midal) (gmida) " Tggldal) (gglday %
1997/98 IPTP 25,808 21,980+ 0,272 14,833 0,118 0,117 + 0,005 0,847
ISFV 14,988 14,966 + 0,763 0,147 0,102 0,083 £ 0,006 18,627
NIFV 22,069 25,569+ 1,026 13,688 0,113 0,093 £ 0,005 17,699
NIFF 20590  21,406+2706 3,812 0118 0,091+ 0016 22,881
1998/99 IPTP 34,724 33,172+ 2917 4,470 0,120 0,108 + 0,022 10,000
|SFV 13,707 9,559+ 1,290 30,262 0,101 0,172 £ 0,126 41,279
NIFV 21,095 17,377+ 1,598 17,625 0,120 0,131 £ 0,042 8,397
NIFF 28,234 26,579+ 1,224 5,862 0,112 0,095 + 0,006 15,179

Quanto aos parametros relacionados a matéria seca da raiz (Quadro 9.3), a taxa
de crescimento maxima de matéria seca da raiz apresentou diferencas entre 9 a 32%,
entre os métodos. A taxa de crescimento relativo méximo daraiz variou entre 15 e 69%.

A taxa méxima de producéo de matéria seca do caule variou entre 2 e 22%, enquanto
ataxa de crescimento relativo méximado caule variou entre 3 e 24% (Quadro 9.4).

A taxa maxima de producdo de matéria seca das folhas variou entre 5 e 25%,
enguanto a taxa de crescimento relativo maxima da matéria seca das folhas apresentou
diferencas entre os dois métodos de 3 a 77%. Atencéo deve ser dada aos dados de taxa

de crescimento relativo maxima, obtidos por meio da andlise classica, ensaio 1997/98
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(Quadro 9.5). As taxas maximas para folha ocorreram no inicio do ciclo, devido ao

gjuste da equacdo aos dados reais, em que possivelmente, houve uma superestimagdo

Quadro 9.3 — Par@metros do model o expolinear taxa de crescimento maxima daraiz, Cyy

(g m? dia?), taxa de crescimento relativo méxima da raiz, Ry (g g* dial),
obtidos do gjuste do modelo aos dados de matéria seca da raiz, e taxa de
crescimento méxima daraiz, C; (9 m? dia’l), taxa de crescimento relativo
méxima da raiz, R (g g' dia’), obtidos da andlise de crescimento
classica, nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e
sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa
(NIFV) e néo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), nos ensaios
realizados durante as estacbes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em
VicosaMG

Ano  Tratamento C Crr [g'f R Rur E'f
Qntdad)  (gmitday P Tgoldad) (@gglday P
1097/98  IPTP 1678  1133+0065 32479 0234  0198+0076 15385
ISFV 0739  0810+0079 8765 0268  0082+0012 69,403
NIFV 1383  1124+0048 18727 0217  0135+0020 37788
NIFF 1231  0048+0063 22989 0245  0185+0079 24490
1098/99  IPTP 2379  2713+0280 12311 0135 0090+ 0011 33,333
ISFV 1752  1585+0237 9532 0094  0111+0029 15315
NIFV 1050  1359+0087 30308 0116 0203+ 0085 42857
NIFF 1433  0999+0102 30286 0127 0180+ 0148 29444

Quadro 9.4 — Parametros do modelo expolinear taxa de crescimento maxima do caule,

Cinc (g m? dia?), taxa de crescimento relativo méxima do caule, R (g ¢ diad),
obtidos do gjuste do modelo aos dados de matéria seca da raiz, e taxa de
crescimento méxima do caule, C. (g m? dial), taxa de crescimento
relativo méxima do caule, R (g g' dial), obtidos da andlise de
crescimento cléssica, nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), néo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), nos
ensaios realizados durante as estagOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99
em VicosaMG

Ano Tratamento Ce Cmc Dif Rc R Dif
(gm“dia’) (g m”da’) (%) (gg-dia’) (gg-dia’) (%)
1997/98 IPTP 11,204 8,749 + 0,288 21,912 0,154 0,172 + 0,025 10,465
ISFV 5,524 5,217 + 0,159 5,558 0,149 0,116 + 0,008 22,148
NIFV 10,009 8,557 £ 0,243 14,507 0,148 0,140 + 0,012 5,405
NIFF 8,912 7,521+ 0,310 15,608 0,154 0,169 + 0,030 8,876
1998/99 IPTP 17,081 16,647 + 2,217 2,541 0,142 0,125+ 0,030 11,972
ISFV 7,705 7,543 + 0,501 2,103 0,115 0,152 + 0,025 24,342
NIFV 9,426 8,851 + 0,852 6,100 0,136 0,132 £ 0,028 2,941
NIFF 13,124 15,962+ 1,478 17,780 0,125 0,103 + 0,010 17,600
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Quadro 9.5 — Parametros do modelo expolinear taxa de crescimento maxima da folha,
Ci (g m? dia?), taxa de crescimento relativo méxima da folha, Ry (g g* dia?),
obtidos do gjuste do modelo aos dados de matéria seca da raiz, e taxa de
crescimento méxima da folha, C; (g m? dial), taxa de crescimento
relativo méxima da folha, R (g g dial), obtidos da andlise de
crescimento cléssica, nos tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), nos
ensaios realizados durante as estagfes de cultivo de 1997/98 e 1998/99

em VicosaaMG
Ano Tratamento Cs Chf E/'f R¢ R Ig/if
QnZdad) (@miday O Gelda) (ggiday N
1097/98  IPTP 6423  4496+0204 30002 0651 0207+0059 68203
ISFV 3123 2349+0105 24784 0700 0159+ 0,031 77.286
NIFV 5476 4197 +0248 23356 0634 0165+ 0042 73975
NIFF 4951 3205+0157 33448 0671 0285+ 0155 57.526
1098/99  IPTP 7230  7581+0467 4630 0166 0111+ 0013 33133
ISFV 3071 335340799 8410 0105 0102+0039 2857
NIFV 5072 4037+0331 20406 0134 0157+ 0,053 14,650
NIFF 5020 3769+0179 24920 0114 0152+ 0,030 25,000

dos valores maximos, levando a grandes diferencas entre R e Ry, para matéria seca de
folha, no ensaio de 1997/98.

Em geral, o modelo expolinear estimou melhor os parametros, quando gustado
aos dados de matéria seca do caule seguido de matéria seca total, raiz e folha. Os erros
foram menores para o ensaio de 1998/99, exceto para matéria seca total, em que 0s erros
foram menores em 1997/98. Pode-se concluir gue o modelo expolinear estima, com

menor erro, 0 parametro taxa de crescimento da cultura (Cy).

9.4 Suposicdes do modelo expolinear

Na derivacdo tedrica do modelo, GOUDRIAAN & MONTEITH (1990) fizeram
vérias suposi¢des, as quais foram examinadas a luz dos dados experimentais obtidos
neste trabalho. Uma suposicéo basica € que o coeficiente de extingdo da radiacéo (k) €
constante, durante a estagéo de crescimento. Entretanto, observou-se que k diminui com
0 aumento do IAF.

Outra suposi¢ao feita por esses autores € que o produto p; S permanece constante,
durante o crescimento da cultura, sendo p; a fragdo de nova matéria seca alocada para as
novas folhas (razéo de massa foliar dinamica) e s a area foliar especifica dessas folhas

(m? g folha). Esta suposicdo implica que a razdo de &rea foliar (LAR) da cultura
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permanece constante. LAR pode ser considerada como o produto da razédo de massa
foliar (LWR ou p) e &eafoliar especifica (s). Entretanto, a analise dos dados (Capitulo
4) mostrou que, a partir de um certo periodo (20 dias apds emergéncia), LAR declinou
com o tempo, em todos os tratamentos. Em geral, o comportamento de LWR foi
semelhante a0 de LAR (Capitulo 4). GOUDRIAAN (1994) modificou o modelo
expolinear, impondo um limite superior sobre a area foliar, a qual implica que LAR
varia com o tempo.

Na derivacdo do modelo, resulta-se que, durante o inicio do crescimento, quando
h& uma pequena cobertura do solo (quando KL é muito pequeno), Ry pode ser obtido da

Seguinte expressao:

Rn=kpsCn (9.3)
em que

Rn = taxade crescimento relativo maxima;

k = coeficiente de extincéo daradiacdo solar;

P = razdo de massa foliar dindmica, igual arazdo de massafoliar (LWR);

S = areafoliar especifica (SLA); e

Cn  =taxade crescimento méaximo da cultura.

Neste estudo, Ry, e G, foram estimados do gjuste da equacéo expolinear. Foram
feitas medicOes de k, p e s. A validade da derivagcdo acima pode ser verificada, ou sgja,

Rmcaic. = K pr s Gy (9.4)
e comparada com Ry,
em gue Rncac € ataxa de crescimento relativo maxima cal culada (Quadro 9.6).

Uma vez que k varia com o aumento do IAF, mas a suposicdo € que k
permanece constante, Di utilizado um vaor médio entre 20 e 70 DAE. Os vaores de
LWR e SLA utilizados foram uma meédia entre inicio do ciclo e find da fase
exponencia (tp). Crny foi obtido da Expolinear gjustada aos dados de M S total.

Os valores de Rmcac foram maiores, em todos os tratamentos, sendo que a
diferenca variou de 20 a 74% de aumento, exceto ISFV que, em 1998/99, apresentou
um valor de Rncac 16% menor. Isto foi devido ao baixo valor de Gy, apresentado por

ISFV nesse ano. No ano de 1998/99, NIFV também apresentou um valor de Rncac mais
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Quadro 9.6 — Valores da taxa de crescimento relativo maxima calculada (Rncac) nos
tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na
fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase vegetativa (NIFV) e néo-
irrigado na fase de florescimento (NIFF), nos ensaios realizados durante
as estacOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em VicosaaM G

Ano  Tratamento k LWR (p1) SLA (s) Cm Ricac. Rm Dif
(Mg (gm®dia’) (gg'da') (ggtdal) (%)
1997/98 IPTP 0,536 0,396 0,041 21,980 0,189 0,117 38,095
ISFV 0,906 0,396 0,048 14,966 0,257 0,083 67,704
NIFV 0,543 0,391 0,042 25,569 0,226 0,093 58,850
NIFF 0,690 0,389 0,040 21,406 0,231 0.091 60,606
1998/99 IPTP 0,465 0,442 0,037 33,172 0,250 0,108 56,800
ISFV 0,734 0,413 0,050 9,559 0,144 0,172 16,279
NIFV 0,531 0,448 0,040 17,377 0,166 0,131 21,084
NIFF 0,776 0,438 0,040 26,579 0,365 0,095 73,973

proximo de Ry. Observa-se que Rncac tende a ser mais proximo de Ry, em situacdes de
microclima desfavoravel e, quando a cultura encontra-se em condi¢des 6timas, Cr, tende
a se elevar e, portanto, Rncac tende a aumentar. Os valores calculados de Rncac estéo
mais de acordo com os valores gjustados de Ry, nas condi¢cbes as quais a cultura
encontra-se em estresse na fase vegetativa. Assm, as suposi¢cfes assumidas ndo
funcionaram bem em condi¢des 6timas de ambiente, na fase vegetativa, uma vez que
LWR, k e SLA variaram ao longo do ciclo, embora nas condi¢des as quais a cultura
passou por estresse na fase vegetativa, no segundo experimento, as suposi¢oes tenham

sido vdlidas.

9.5 Extensdo do modelo expolinear

Na derivacdo do modelo expolinear, C,, € a taxa de crescimento maxima,
supondo-se que toda luz é interceptada. No experimerto, G, apresentou tendéncia a
diminuir com 0 aumento do estresse na fase vegetativa, ou com algum estresse ao longo
do ciclo, em relacéo a IPTP. G, é estimado como sendo a taxa de crescimento, que
ocorre na fase linear. Assim, o valor gjustado pode subestimar a taxa potencial maxima
usada na derivagdo do modelo, se toda luz ndo for interceptada

GOUDRIAAN (1994) sugeriu que tal fato poderia ser verificado, escrevendo-se

ataxa de crescimento da fase linear como,
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Cr, apar. = fm G (9.5)
em que
Cm, qar. = taxa de crescimento aparente;
Cnm —taxa de crescimento potencia (valor maximo de C que seria
encontrado se toda luz incidente fosse interceptada); e

fm = fracdo maxima de radiacdo interceptada.

Aqui, Cn, spar € €SCrito como Cr, € ataxa de crescimento potencial como Cp*.

Assim, ataxa de crescimento potencial pode ser escrita como

C *= % (9.6)

Nos céculos de fy, utilizorse o valore de k médio entre 20 e 70 DAE. Os
valores de f,,, foram obtidos das medidas de interceptacdo da radiacéo (Capitulo 6), em
que f, € a média da interceptacdo medida entre 64 e 78 DAE, periodo este em que
ocorreram os vaores de maximo |AF. Valores de C,, foram obtidos do gjuste do modelo
expolinear aos dados de matéria seca total .

Os resultados de Gn* estdo no Quadro 9.7. Gy* variou mais em relacéo a G,
nos tratamentos estressados, sendo a variagdo maior no tratamento ISFV devido ao
baixo Ln. No ensaio de 1997/98, ISFV apresentou diferenca menor que NIFV, devido
a0 maior valor de k apresentado pelo tratamento sombreado.

Em gerd, os vaores de Cy* estiveram muito proximos daqueles de Cp,
representando a capacidade que a cultura de sojatem de aumentar a interceptacéo de luz

em condi¢oes de baixo L.

9.6 Simulacéo do indice de area foliar

No modelo expolinear original, GOUDRIAAN & MONTEITH (1990)
assumiram que o crescimento continua, indefinidamente, a uma taxa C,. Uma vez que
LAR é constante, isto implica que o indice de area foliar (IAF) também aumenta
indefinidamente.

A modificac8o imposta por GOUDRIAAN (1994) é que

Crn =fm C* (9.7)
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Quadro 9.7 — Taxa de crescimento maxima (Cny*), quando toda a radiacdo é
interceptada, para os tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP),
irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-irrigado na fase
vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento (NIFF), nos
ensaios realizados durante as estagdes de cultivo de 1997/98 e 1998/99 em

VicosaMG
Ano Tratamento k Lm fm Cm Cyr Dif
(nf m?) (g mZdial) (gm?®dal) (%)
©1997/98 IPTP 0,536 7,905 0,977 21,980 22,497 2,300
ISFV 0,906 4501 0,976 14,966 15,334 2,400
NIFV 0,543 7236 0,973 25,569 26,279 2,700
NIFF 0,690 5996 0,966 21,406 22,159 3,400
1998/99 IPTP 0,465 8662 0,972 33,172 34,128 2,800
ISFV 0,734 3587 0,953 9,559 10,030 4,700
NIFV 0,531 6,509 0,976 17,377 17,804 2,400
NIFF 0,776 6,594 0,983 26,579 27,039 1,700

em que f,, € a fragdo maxima de radiacdo interceptada. Supondo que k permanece

constante, um valor maximo de f,, implica um vaor méximo de IAF (L), dado por

fm = 1- @ CKEM (9.8)

GOUDRIAAN (1994) imp6s a modificacdo a fim de possibilitar a aplicagéo do
modelo em condicdes de restricdo de nitrogénio, ou mesmo de agua. Assim, um modelo
de crescimento mais preciso deve permitir uma reducdo gradual na taxa de formagéo da
area foliar, enquanto aproxima-se de uma area foliar maxima possivel. A curva de
crescimento pode ser obtida, por uma modificacdo na equagdo de crescimento
expolinear. A taxa de crescimento maxima (Cy,) agora € restrita por um fator adicional
fm entre0 e 1, o qua éindependente det ou W, ou

W= (CmTfm) xLog_{1+exp[ Rmx(t - t,)]} (A expolinear modificade) (9.9)
Este fator f,, permite a0 modelo supor que a interceptacdo de luz ndo excede ao valor de
1- exp (-k Lm). A diferenca entre esta equacdo (Equacdo 9.9) e a original € que a fase
de crescimento linear ocorre com uma taxa de crescimento linear “aparente”, mais
reduzida, (Cm, apar), @ qual € dada pelo produto da taxa de crescimento potencial (Cm) €
pela fracdo maxima de interceptacdo de radiacdo fn,. Esta modificagdo ndo tem efeito
sobre a fase de crescimento exponencial, uma vez gque a taxa de crescimento relativa
maxima (Ry) € amesma (GOUDRIAAN, 1994).
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Igualando a expressdo de taxa de crescimento de matéria seca a primeira
derivagdo da equacdo expolinear modificada, GOUDRIAAN (1994) derivou a seguinte

expressao para L (indice de areafoliar):

L=1log [ 2rOR - b} 4 e 2 (9.10)
Kk 1+exp{R, (t-t)- kL.}

Assim, é possivel derivar, numericamente, a evolucdo de LAR, dividindo L por W.
Portanto, para usar este modelo modificado na estimativa de L e LAR, sdo requeridos
cinco parametros, isto é, k, Cn*, fm, Rm €tp.

Foram feitos calculos para cada tratamento, nos dois anos de ensaio, a fim de
verificar aevolucdo de W, L e L/W. Os valores dos parametros usados sdo apresentados
no Quadro 9.8 e foram originados como descritos a seguir:

Rm, tp = foram obtidos do modelo expolinear original;

fm = estimado das medidas de interceptacdo de radiacdo, sendo a média

entre 64 e 78 DAE;

Cn* = foi obtido da relacéo Gy/fm, onde G, foi 0 valor gustado do modelo

expolinear original;

K = valor médio de k entre 20 e 70 DAE; e

Lm = valor maximo do indice de érea foliar obtido do gjuste da equacdo de

Gauss aos dados de | AF (Capitulo 4).

Esta combinac&o de Ry, tp, fm € Cy* assume gue os valores de W cal culados sdo
aqueles dados usados no modelo expolinear original g ustado, sendo os parametros Cp,*,
tp € Ry 0s utilizados no modelo expolinear para gerar os gjustes na Figura 9.5. Desta
forma, a Figura 9.5 é idéntica a Figura 9.1, ou sgja, 0s mesmos dados de W plotados
contra o tempo.

O IAF foi também estimado, utilizando-se o modelo origina (Equagdo 9.11),
proposto por GOUDRIAAN e MONTEITH (1990) (Figura 9.6). Neste modelo,
pressupde-se que o produto k p; s Cy, € constante e, portanto, Ry, também é constante.
Os parametros utilizados neste modelo original (Quadro 9.9) séo k, Ry, e Ly (Equacéo
9.11). Comparando a estimativa de L, obtida pelo modelo original, com a estimativa de
L, obtida pelo modelo de previsdo decorrente da expolinear modificada (Figura 9.7),

congtata-se que, em geral, o primeiro modelo fornece uma melhor estimativa, quando a
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cultura encontra-se, em ambiente mais favoravel a cultura na fase vegetativa, ao passo

que o modelo expolinear modificado (Equacdo 9.10) apresenta tendéncia a estimar

L=

(%) xLog,[1+ exp{k x,) - D) xexp (OR,dt)] (' ni?) (9.11)

Quadro 9.8 — Parametros requeridos para predicdo do indice de &rea foliar (IAF), a

partir do modelo expolinear modificado para os tratamentos irrigado por
todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV),
néo-irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de
florescimento (NIFF), nos ensaios realizados durante as estacdes de
cultivo de 1997/98 e 1998/99 em Vigosa-MG

Ano Tratamento k tp fn R Lm Chr
(dia) (ggtdal) (nfm?) (gm?dia?l)
1997/98 IPTP 0,536 37,325 0,977 0,117 7,905 22,302
ISFV 0,906 47,415 0,976 0,083 4,501 15,224
NIFV 0,543 46,248 0,973 0,093 7,236 26,082
NIFF 0,690 41,085 0,966 0.091 5,996 21,753
1998/99 IPTP 0,465 44,674 0,972 0,108 8,662 33,774
ISFV 0,734 33,420 0,953 0,172 3,587 10,299
NIFV 0,531 36,322 0,976 0,131 6,509 17,943
NIFF 0,776 48,371 0,983 0,095 6,594 26,739

Quadro 9.9 — Paréametros requeridos para a predicdo do indice de area foliar (IAF), a

partir do modelo expolinear original, para os tratamentos irrigado por todo
0 periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo-
irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo-irrigado na fase de florescimento
(NIFF), nos ensaios realizados durante as estagfes de cultivo de 1997/98 e
1998/99 em VigosaeM G

Ano Tratamento k Rm Lo
(gg™ dia?) (n? ni?)
1997/98 IPTP 0,536 0,117 0,056
ISFV 0,906 0,083 0,040
NIFV 0,543 0,093 0,043
NIFF 0,690 0.091 0,051
1998/99 IPTP 0,465 0,108 0,078
ISFV 0,734 0,172 0,054
NIFV 0,531 0,131 0,057
NIFF 0,776 0,095 0,059
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Figura 9.5 — Ajuste do modelo expolinear modificado a matéria seca total da cultura de
soja, nos tratamentos IPTP, ISFV, NIFV e NIFF em 1997/98 [Figuras (a),
(), (e) e (g), respectivamente] e 1998/99 [Figuras (b), (d), (f) e (h),
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melhor o IAF, quando ocorrem condicdes desfavoravels para a cultura, durante a fase
vegetativa, apesar de o modelo modificado ter estimado L, razoavelmente, em
condicdes de ambiente favoravel, embora tendendo a subestimar.

LAR (L/W) foi estimado, utilizando-se os valores de |AF obtidos da equagao
modificada (Equagéo 9.10) e os valores de W foram obtidos da expolinear modificada
(Equacdo 9.9). Para cacular LAR, o truncamento usado na expolinear modificada foi
suprimido.

A ocorréncia de erros na estimativa € devida, principalmente, ao valor d t,, 0
qual aparece, na maioria das vezes, superestimado para o caso de |AF. Variagdes no
vaor de K também podem ser fonte de erros. Em geral, o modelo para L modificado
aplica-se melhor que o original, visto que ele tem um truncamento imposto por Ly, que
leva a uma forma na curva estimada, a qual aproxima-se mais da realidade observada.

Veificase, portanto, que LAR ndo é constante (Figura 9.8). Esta mudanca
inserida no modelo expolinear, torna-a muito mais redista, uma vez que foi
demonstrado, experimentalmente, que LAR varia com o tempo.

Em 1997/98, o declinio foi bastante suave, durante todo o periodo. No ano de
1998/9, este foi também suave, embora apresentando quedas dréasticas pelo fato de IAF
atingir um maximo, enquanto W continuou crescendo. O ponto de inflexdo em LAR
coincide com o de |AF.

Comparando-se 0 comportamento de LAR, obtido pelo modelo expolinear, com
o0 obtido da andlise de crescimento cléassica (Capitulo 4), verifica-se que os valores
maximos obtidos com a expolinear s&o menores. Para os anos de 1997/98 e 1998/99, o

comportamento entre os tratamentos, com relacdo ao maximo, € semelhante.

9.7 Resumo e conclusdes

Neste capitulo, verificouse a aplicacdo do modelo expolinear em condicdes de
estresse por sombreamento e escassez de agua na fase vegetativa, e escassez de dgua na
fase de florescimento, bem como em condic¢des 6timas.

O modelo expolinear mostrouse muito eficiente em quantificar as taxas maxima
de crescimento e méxima de crescimento relativo, e tempo perdido.

Os mesmos parametros foram estimados para matéria seca daraiz, do caule e da
folha. Para esses parametros, o modelo foi mais eficiente, quando gjustado aos dados de

matéria seca do caule.
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O modelo pode ser gjustado a dados de matéria seca e prever, com grande
precisdo, 0s parametros gustados, fornecendo uma descri¢cdo adequada do crescimento
da planta e de suas partes componentes. Vale ressatar que amostras freguentes, no
inicio do ciclo da cultura, sdo exigidas para que ocorra sucesso no gjuste do modelo.

O modelo de previsdo da area foliar original mostrou-se mais limitado do que o
modelo modificado, o qual aplicou-se melhor as condi¢bes de estresse e, razoavelmente
as condic¢des de ambiente adequado.

O modelo mostrouse mais preciso, quando em sua forma modificada, gerando
uma descricdo mais realista do crescimento, além de fornecer pardmetros para a

descricéo do crescimento da érea foliar, a qual foi estimada com razoavel precisao.

9.8 Estudos futuros

Testar a capacidade preditiva do modelo expolinear, (valores observados versus
valores produzidos) utilizando os parametros encontrados neste estudo.

Testar 0 model o para experimentos de campo, em regides diferentes.

Verificar o comportamento dos parametros, em diversos ambientes (pode ser
verificado em ambiente controlado) uma vez que a taxa de crescimento relativo maxima
(Rm) € muito sensivel a variacdo da temperatura e a taxa de crescimento maxima (Cy)
muito sensivel a variacdo de radiacéo solar.

Testar o model o expolinear para outras culturas como, por exemplo, culturas Cj.
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10. CONCLUSOES GERAIS

Plantas de soja [Glycine max (L.) Merrill], variedade cultivada ‘ Capindpolis’,
crescidas sob condicdes de menor disponibilidade de agua na fase vegetativa, tenderam
a diminuir a area foliar e 0 acimulo de matéria seca total. Estes parametros foram mais
drasticamente diminuidos nas plantas sob estresse por falta de luz na fase vegetativa.
Também foram diminuidas a taxa de producéo de matéria seca, taxa de crescimento
relativo, taxa assimilatéria liquida e taxa de crescimento da area foliar nos tratamentos
estressados. Nestes tratamentos houve aumento nos valores de razéo de area foliar, area
foliar especifica, bem como do indice de colheita no tratamento NIFV e altura das
plantas no tratamento ISFV. A produtividade de grédos foi maior no tratamento NIFV,
seguido por IPTP, NIFF e ISFV. As produtividades méximas obtidas neste estudo estéo
acima da média da regido de maior produtividade do Pais (Centro-Oeste) e as
produtividades minimas em torno das médias obtidas na Regido Nordeste.

A particdo de fotoassimilados n&o foi aterada de forma muito intensa, embora as
proporcoes tenham sido afetadas pelos tratamentos. A ordem de distribuicdo de
fotoassimilados, a0 longo do ciclo, variou de acordo com as transformacOes
morfol 6gicas da planta, independentemente do tratamento aplicado.

A interceptacdo de radiacdo solar foi tdo maior quanto maior o grau de
sombreamento da cultura, sendo o estresse hidrico na fase vegetativa o possivel
responsavel pela menor interceptacdo nas plantas de NIFV, em relagdo a NIFF. Os
tratamentos que estiveram sob algum sombreamento, apresentaram aumento na EUR,

embora no tratamento ISFV esta tenha sido sempre menor do que nos demais
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tratamentos, ou sgja, embora tenha aumentado a eficiéncia de interceptacdo da radiacéo,
este tratamento, ndo conseguiu aumentar a eficiéncia de uso da radiacéo.

Na eficiéncia de conversdo da energiasolar, o0 estresse hidrico na fase vegetativa
aumentou a €ficiéncia de conversdo da radiacdo, 0 mesmo ocorrendo com O
sombreamento.

A cultura de soja tendeu a maximizar a EUA, nos tratamentos sob estresse
hidrico enquanto, no tratamento sob estresse por sombreamento, a cultura tendeu a
diminuir muito a EUA. O tratamento IPTP apresentou valores sempre elevados de
EUA.

A taxa fotossintética foi diminuida em virtude de maior resisténcia estomatal,
nos tratamentos estressados por falta de &gua, e maior resisténcia do mesofilo no
tratamento estressado por fata de luz.

O modelo expolinear foi eficiente em quantificar a taxa maxima de crescimento
(Cn), a taxa maxima de crescimento relativo (Ry), e tempo perdido (i), tanto para
matéria seca total quanto para matéria seca da raiz, do caule e da folha. Esse modelo
mostrou-se mais preciso, quando em sua forma modificada, gerando uma descricéo
mais redlista do crescimento, aém de fornecer parémetros para a descricdo do
crescimento da érea foliar, aqual foi estimada com razoével preciso.

A cultura de soja possui, em geral, grande habilidade para lidar com situacoes
adversas, mudando seu comportamento para otimizar o uso dos recursos, embora, no
presente estudo, tenha apresentado restri¢des a penetracéo da radiacdo solar, mediante a
ocorréncia de atos valores de indice de areafoliar.

Os parametros determinados neste estudo devem ser testados em modelos de
crescimento da cultura de soja, embora tenham se mostrado consistentes nos testes
realizados no modelo expolinear para previsdo do crescimento da area foliar.

Assim, as trés principais conclusdes deste trabalho foram:

1. Os parametros variaram de acordo com o ambiente.

2. Os parametros foram altamente dependentes dos elementos climaticos
precipitacdo, temperatura e radiacéo.

3. A variedade cultivada de soja CapinOpolis apresentou grande plasticidade.
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Figura 7A — Agua armazenada na camada de solo de 20-40 cm, para os tratamentos
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Quadro 1A - Produtividade de gréos em toneladas por hectare nos ensaios realizados

durante as estagOes de cultivo de 1997/98 e 1998/99, em VicosaaM G

Ensaio Tratamento Produtividade de graos Desvio-Padrao
(t ha) (t ha')
1997/98 IPTP 3,6930 0,8977
ISFV 2,6536 1,2481
NIFV 3,6855 1,0037
NIFF 3,0011 0,9608
1998/99 IPTP 3,5804 1,4504
ISFV 1,7282 0,6482
NIFV 38714 1,2289
NIFF 2,4827 0,7003
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Figura 13A — Acumulo de matéria seca das raizes ao longo do ciclo da cultura de soja,
no ensaio de 1997/98 em Vicosa MG.
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Figura14A — Acumulo de matéria seca das raizes ao longo do ciclo da cultura de soja,
no ensaio de 1998/99 em VigosaMG.
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Figura 15A — Acumulo de matéria seca do caule ao longo do ciclo da cultura de soja, no
ensaio de 1997/98 em Vigcosa MG.
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Figura 16A — Acumulo de matéria seca do caule ao longo do ciclo da cultura de soja, no
ensaio de 1998/99 em Vicosa MG.
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Figura17A — Perda de matéria seca pelo cotilédone de soja, no ensaio de 1997/98 em
VigcosaMG.
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Figura 18A — Perda de matéria seca pelo cotilédone de soja, no ensaio de 1998/99 em
Vigosa-MG.
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Figura19A — Acumulo de matéria seca das folhas ao longo do ciclo da cultura de soja,
no ensaio de 1997/98 em VigosaMG.
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Figura20A — Acumulo de matéria seca das folhas ao longo do ciclo da cultura de soja,
no ensaio de 1998/99 em VigosaMG.
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Figura21A — Acumulo de matéria seca das flores ao longo do ciclo da cultura de soja,
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Figura22A — Acumulo de matéria seca das flores ao longo do ciclo da cultura de soja,

no ensaio de 1998/99 em VigosaMG.
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Figura23A — Acumulo de matéria seca das vagens ao longo do ciclo da cultura de soja,
no ensaio de 1997/98 em VigosaMG.
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Figura24A — Acumulo de matéria seca das vagens ao longo do ciclo da cultura de soja,
no ensaio de 1998/99 em Vicosa MG.
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Figura25A — Acumulo de matéria seca dos gréos ao longo do ciclo da cultura de soja,
no ensaio de 1997/98 em VigosaMG.
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Figura26A — Acumulo de matéria seca dos gréos ao longo do ciclo da cultura de soja,
no ensaio de 1998/99 em VigosaMG.
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Figura27A — Classificagcdo dos gréos dos tratamentos IPTP (a), ISFV (b), NIFV (c) e
NIFF (d) nas peneiras 14, 13, 11 e< 11.
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Figura28A — Curva caracteristica de retencdo de umidade no solo do local do
experimento.
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