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RESUMO 
 
 
 
 
 
 
LIMA, Francisca Zenaide de, D.S., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro 

de 2002. Análise da eficiência do uso da radiação solar e da água pela 
cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill), submetida a estresse de luz e 
água. Orientador: Luiz Cláudio Costa. Conselheiros: Everardo Chartuni 
Mantovani, Gilberto Chohaku Sediyama e Mauro Aparecido Martinez. 

 
 
 
 
 

Este  trabalho foi realizado com o objetivo de analisar  os efeitos dos 

estresses de luz (sombreamento) e água nas eficiências de uso da radiação 

(EUR) e da água (EUA) pela cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) durante 

as suas fases de desenvolvimento. Para tal, foram conduzidos dois experimentos 

(anos agrícolas 1997/98 e 1998/99) na Área Experimental Vila Chaves, no 

Campus da Universidade Federal de Viçosa, localizada no Município de 

Viçosa, MG. Com as medições de radiação fotossinteticamente ativa, matéria 

seca produzida pela cultura, e a área foliar, foram analisados os efeitos dos 

estresses hídrico (durante as fases vegetativa e de florescimento) e de luz  

(durante a fase vegetativa), sob os mecanismos de interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) pela soja e as suas EUR e EUA. As análises 

indicaram que a redução do nível de radiação (sombreamento), durante a fase 

vegetativa, nos dosséis das plantas de soja não causou modificações no seu 
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poder de interceptação (PI) da radiação fotossinteticamente ativa. No primeiro 

ano de cultivo da soja, o PI das plantas sombreadas foi de 55%, sendo o PI das 

plantas que se desenvolveram sob o fluxo normal de radiação de 52%. No 

segundo ano, a soja sombreada interceptou 31% e a não-sombreada, 35%. Foi 

observado que as plantas sob deficiência de luz tendem a expandir suas folhas 

mais rapidamente que as não-sombreadas, apresentando uma área foliar 

específica maior.  Na fase seguinte após serem expostas ao nível normal de 

irradiância solar, mesmo exibindo menor área foliar, essas plantas conseguiram 

interceptar a radiação na mesma proporção das plantas que não passaram por 

estresse de luz na fase anterior. Esses mecanismos de adaptação ao estresse de 

luz permitiram à soja sombreada uma maior eficiência de uso da radiação 

(EUR), sendo nos dois experimentos, a EUR das plantas sombreadas superior 

em 16%  a EUR das plantas não-sombreadas. A EUR da soja que recebeu 

estresse hídrico na fase vegetativa apresentou valores diferenciados de um 

experimento para outro, ou seja, 0,75 g.MJ-1 no ano agrícola 1997/98 e 1,22 

g.MJ-1 no ano agrícola 1998/99, sendo, no primeiro experimento, a 

interceptação da radiação semelhante à das plantas sem estresse hídrico, e no 

segundo ano  houve redução de 21%. O sombreamento da soja ocasionou 

considerável  redução na EUA da soja, enquanto as plantas que receberam 

estresse hídrico apresentaram os maiores valores de EUA. 
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ABSTRACT 

   

 

   

LIMA, Francisca Zenaide de, D.S., Universidade Federal de Viçosa, February 2002. 
Analysis of the efficiency in using the solar radiation and the water in the 
soybean crop (Glycine max (L.) Merrill) under light and water stress conditions . 
Adviser: Luiz Cláudio Costa. Committee members: Everardo Chartuni Mantovani, 
Gilberto Chohaku Sediyama and Mauro Aparecido Martinez.   

  

       

   

An study was carried out to analyze the effects of the water and light stresses 

(shading) and on the efficiencies of the use of radiation (EUR) and water (EUA) in 

soybean  crop (Glycine max (L.) Merrill) during its development stages. So, two 

experiments were conducted (agricultural years 1997/98 and 1998/99) in the 

experimental area “Vila Chaves” at the campus of the Universidade Federal University 

de Viçosa, in Viçosa county, MG. Using the data obtained from measuring the 

photosynthetically active radiation, the dry matter produced by the crop and the leaf 

area, the analyses were performed for the effects from water stress (over the vegetative 

and flowering stages) and light stress (over the vegetative stage), under the interception 

mechanisms of the photosynthetically active radiation (RFA) by soybean and its EUR 

and EUA. The analyses indicated that the reduction of the radiation level (shading) in 

the soybean plant canopy during the vegetative stage did not cause modifications in their 
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capacity to intercept (PI) the photosynthetically active radiation. In the first year of 

soybean cropping, the PI of the shaded plants was 55%, while that of the plants 

developing under normal radiation flux was 52%. In the second year, the shaded 

soybean intercepted 31%, whereas those nonshaded ones intercepted 35%. It was 

observed that the plants under light deficiency tend to expanding their leaves more 

quickly than those nonshaded ones, as presenting a larger specific leaf area. At the 

following stage, after they were exposed to the normal level of solar radiance, even 

when exhibiting a smaller leaf area, these plants are able to intercept the solar radiation 

at the same proportion as the plants not submitted to light stress over the previous phase. 

Due to these mechanisms of adaptation to the light stress the shaded soybean reached a 

higher efficiency of radiation use (EUR), and in both experiments the EUR in shaded 

plants was 16% higher than that in nonshaded ones. In the soybean subjected to water 

stress in vegetative stage, the EUR values were different between both experiments, that 

is  0.75 g.MJ-1 in the agricultural year 1997/98 and 1.22 g.MJ-1 in the agricultural year 

1998/99; in the first experiment, the radiation interception was similar to the one of the 

plants not subjected to water stress, while in the second year occurred a reduction of 

21%.  The shading of the soybean caused a high reduction in soybean EUA, while those 

plants subjected to water stress exhibited the highest EUA values.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

O crescente aumento da população mundial aponta para a necessidade de 

uma agricultura cada vez mais eficiente, indicando para a busca da adoção de novas 

técnicas e metodologias que proporcionem o aumento e a melhoria da qualidade da 

produção agrícola. Por outro lado, questões inerentes à conservação do meio 

ambiente e a escassez,  cada vez mais acentuada, de alguns recursos naturais não 

permitem que, para atender à alta demanda de alimentos, simplesmente se expandam 

as terras ocupadas com plantios. Portanto, há necessidade de se fazer uso de novas 

técnicas e meios de produção agrícola compatíveis com o controle da expansão de 

áreas exploradas pela agricultura e com a não-degradação dos recursos naturais. 

Dessa forma, vários esforços vêm sendo realizados por pesquisadores de diversas 

áreas, na busca de caminhos para se alcançar o que se denominou como “agricultura 

sustentável”. De forma bem simples, a agricultura sustentável pode ser definida como 

a otimização da utilização dos recursos naturais, visando à maximização da 

produtividade das culturas.. 

No passado, os esforços para aumentar a produtividade das culturas eram 

direcionados apenas pelo suprimento de água e nutrientes minerais (KIMES et al., 

1980). Posteriormente, com a introdução do conceito de manejo integrado das 

culturas, considerando aspectos de irrigação, pragas, doenças e solo, entre outros, 

registrou-se um substancial aumento da produtividade das culturas.  

Atualmente, as pesquisas na linha da genética e da modelagem dos 
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mecanismos de crescimento das plantas são vistas como a solução de maior  

relevância para se obter o equilíbrio  entre a demanda por alimentos e a produtividade 

das culturas (BUENO et al., 2001; BORÉM, 2001; PACHEPSKY et al., 1996). 

Porém, tanto o melhoramento genético das plantas quanto a modelagem dos seus 

mecanismos de crescimento necessitam de estudos precisos e específicos sobre as 

complexas interações entre as plantas e o meio no qual elas se desenvolvem, ou seja, 

sobre o sistema solo-planta-atmosfera  (JOHNSON et al., 1995).  Portanto, estudos 

das complexas interações entre o meio ambiente e os mecanismos de 

desenvolvimento e crescimento das plantas visam  contribuir com o aumento da 

produção de alimentos, sem  a necessidade da expansão das áreas de plantio.  

A obtenção de informações sobre as interações entre o sistema solo-planta-

clima e a identificação de como esses componentes interagem  no metabolismo de 

crescimento e desenvolvimento das plantas representa um  caminho seguro para se 

obter respostas que apontem para  a implementação de técnicas que levem à prática 

da agricultura sustentável e à obtenção do aumento da produtividade das culturas 

(IMSANDE, 1992; JOHNSON et al., 1995; PACHEPSKY et al., 1996).  

 Os processos fisiológicos de crescimento e desenvolvimento das plantas 

determinam a produtividade das mesmas e estão sujeitos a fatores externos e 

internos. Os fatores externos consistem da influência do meio ambiente sob o 

desenvolvimento das plantas, e  os fatores internos  relacionam-se à constituição 

genética destas e determinam, em primeira instância, o  potencial máximo de 

produção da cultura.  

A produtividade final de uma cultura pode ser definida como o produto de 

três fatores: a quantidade de recurso disponível  por unidade de área e a eficiência de 

captura do recurso, ou seja, a relação entre a quantidade de recurso capturado por 

unidade de recurso disponível e a eficiência de utilização dos recursos, que 

representa a quantidade de matéria seca produzida por unidade de recurso capturado. 

Assim, análises da quantidade e das eficiências de captura e utilização dos recursos 

luz e água pelas culturas servem de apoio para a busca de se fornecer às plantas 

condições ambientais  que possibilitem a otimização desses recursos e, assim, 

atinjam  o seu potencial máximo de crescimento e, conseqüentemente, a máxima 

produtividade. 
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Numa comunidade vegetal, a presença de algum fator externo, que 

influencia a eficiência de uso dos recursos naturais disponíveis para as plantas, 

traduz-se na competição, entre as mesmas, por tais recursos (HARPER , 1997).  

Uma das interações mais importante entre as culturas e o clima  refere-se à 

relação entre as plantas e a irradiância solar incidente sobre o dossel (BUISSON e 

LEE, 1993). Dessa forma, a produtividade de uma cultura é diretamente dependente 

da sua eficiência em interceptar e utilizar a irradiância incidente. 

No campo, a relação entre a irradiância interceptada e a matéria seca 

produzida pelas plantas, ou seja, a eficiência de uso da radiação (EUR) depende de 

diversos fatores, sendo um deles a densidade de plantas. Quanto maior o número de 

plantas por metro quadrado de solo, maior será a competição entre as plantas por luz. 

Portanto, a determinação do número de plantas que é capaz de explorar, de maneira 

eficiente e completa, determinada área de solo é algo bastante relevante na 

produtividade final das culturas (MUNDSTOCK, 1977).  

 Nos plantios, o grau de sombreamento mútuo entre plantas está diretamente 

relacionado com o número de plantas por unidade de área cultivada, ou seja, com a 

densidade de plantio. A utilização de diferentes densidades de plantios ocasiona 

competições intra-especifícas de intensidades variáveis por energia radiante, 

nutrientes, água, gás carbônico e outros fatores envolvidos no crescimento e 

produção das plantas (RIZZARDI e SILVA, 1993).  

Para fins experimentais, o efeito do sombreamento mútuo entre plantas pode 

ser estudado, variando-se a densidade de plantio ou fazendo-se uso de telas que 

permitem obter diferentes graus de sombreamento. A utilização do sombreamento 

artificial simula uma variação da densidade de plantio, ocasionando competição na 

parte aérea do vegetal, pela diminuição da irradiância interceptada, sem causar 

competição por outros fatores.  

A água é outro recurso que influencia a produtividade das culturas. Sob 

estresse hídrico, ocorre o fechamento dos estômatos, reduzindo sua transpiração e, 

conseqüentemente,  a assimilação de CO2  é também reduzida (BOYER, 1970). A 

redução na umidade do solo afeta, também, a partição de fotoassimilados nas 

diferentes partes da planta (HALE e ORCUTT, 1987). Nas plantas de soja, quando o 

estresse hídrico ocorre durante o florescimento, verifica-se indução ao abortamento 
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de grande número das flores, reduzindo, assim, o número de vagens e, 

conseqüentemente, a produtividade final da cultura. O abortamento floral se dá pelo 

fato de o estresse estimular o maior desvio de fotoassimilados para as raízes (SIONIT 

e KRAMER, 1977) 

Quando as plantas ficam submetidas a algum tipo de estresse, elas realizam 

alterações fisiológicos, morfológicas e anatômicos, que resultam em mudanças no 

seu metabolismo e, com isso, alcançam uma redução dos efeitos de tal deficiência na 

sua produtividade. Esse mecanismo de ajuste das plantas é conhecido como 

plasticidade vegetal (HUGHES, 1988).  

A maioria dos estudos sobre à eficiência de uso dos recursos capturados 

pelas culturas foi realizada em locais de clima temperado e no período 

correspondente ao ciclo de vida da cultura (KINIRY et al., 1989; SIONIT e 

KRAMER, 1977; SINCLAIR et al., 1992; BELL et al., 1992; SINCLAIR e 

SHIRAIWA, 1993).  

Na soja (Glycine max (L.) Merrill) cultivada em condições de clima tropical,  

mais recentemente  foi constatado que essa cultura, quando submetida a estresse 

hídrico ao longo das diferentes fases de desenvolvimento, apresenta valores de 

eficiência de uso da radiação, em cada fase, diferenciados entre si, caracterizando-se 

por apresentar uma plasticidade em compensar a redução da radiação interceptada 

pelo dossel das plantas, por meio do aumento na eficiência de uso da radiação 

(EUR), quando o estresse hídrico não ocorre durante todo o ciclo, mas apenas no 

período vegetativo (COSTA et al., 1999). 

Não se sabe, entretanto, se essa plasticidade, ou seja, a capacidade da cultura 

em compensar a irradiância fotossinteticamente ativa  interceptada por meio de um 

aumento na EUR, foi realizada em conseqüência da redução da área foliar provocada 

pela deficiência de umidade do solo ou se as plantas sofreram modificações no seu 

metabolismo fisiológica que resultaram em maior EUR. Para se obter resposta a essa 

indagação, faz-se necessária a realização de estudos em que a cultura soja seja 

submetida a uma redução da irradiância solar incidente sobre o seu dossel e que não 

haja deficiência de umidade no solo.  

Assim, o presente trabalho teve como objetivos: 

 1. Avaliar o efeito do sombreamento e do estresse hídrico na eficiência do uso da 
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irradiância solar e da água pela soja (Glycine max (L.) Merrill)). 

 

2. Avaliar os efeitos da redução do nível da irradiância solar incidente  e do estresse 

hídrico, na fase vegetativa,  sobre os mecanismos de interceptação da cultura. 

 

3. Avaliar os efeitos da redução do nível da irradiância solar incidente na fase 

vegetativa e do estresse hídrico nas fase vegetativa e de florescimento na 

produtividade final da soja. 

 

1.1. Estrutura da tese 

 

Os resultados do presente trabalho é estruturado na seguinte seqüência:   

Item 4 – Resultados e discussão referentes ao experimento realizado no ano agrícola 

1997/98. 

Item 5 – Resultados e discussão referentes ao experimento realizado no ano agrícola 

1998/99. 

Item 6 – Análise comparativa entre os resultados dos dois experimentos. 

Item 7 – Resumo e conclusões do trabalho como um todo.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1. A irradiância solar e as plantas  

 

A irradiância solar é a principal fonte de energia para o ambiente, sendo um 

dos elementos meteorológicos que têm maior influência nos processos fisiológicos 

que regem o desenvolvimento e crescimento das plantas e, conseqüentemente, a sua 

produtividade (CURRY et al., 1975).  

Da irradiância solar global que atinge a superfície de um dossel, a energia 

contida na faixa de 0,4 a 0,7 µm do espectro da radiação solar, que corresponde à 

irradiância fotossinteticamente ativa (RFA), é utilizada diretamente pelas plantas. É a 

energia contida nessa faixa da irradiância solar que é empregada na realização dos 

processos de fotoconversão, fotooxidação e fotossíntese (OMETO, 1981), sendo esse 

último o processo no qual o CO2 capturado do meio ambiente é convertido em 

carboidrato. Esses processos são os responsáveis pela transformação de compostos 

inorgânicos em compostos orgânicos (altamente energéticos), alterações nas 

estruturas moleculares e a aceleração ou a inibição de algumas reações no metalismo 

do vegetal. No espectro de absorção da luz pela clorofila existem dois picos, sendo 

um próximo dos 0,440 µm (violeta e azul) e o outro dos 0,66 µm (vermelho). 

Contudo, no caso do fitocromo, suas respostas se manifestam nos picos de absorção 

entre o vermelho e infravermelho próximo (0,66 a 0,74 µm) (BLISKA e HONÓRIO, 

1996).  

A radiação fotossinteticamente ativa que atinge o topo de um dossel não é 
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interceptada na sua totalidade pelo mesmo, e a fração interceptada depende da 

arquitetura  e do índice de área foliar do seu dossel. Do total de energia absorvida 

pelo dossel, apenas 5% são convertidos, pela da fotossíntese, em carboidratos e o 

restante utilizada na transformação de calor pelos demais processos (TAIZ e 

ZEIGER, 1998). 

Normalmente, as atividades metabólicas das plantas se dão de acordo com o 

desenvolvimento das folhas mais jovens, ou seja, o metabolismo vegetal é máximo 

quando as folhas alcançam sua máxima expansão e declina com o envelhecimento 

das folhas. Como as folhas nascem, expandem e senescem, suas características 

respiratórias e fotossintéticas também mudam. Essas mudanças alteram a eficiência 

com que a radiação solar  é capturada e utilizada pelas plantas (COSTA et al., 1996). 

A influência da irradiância solar nos processos fisiológicos das plantas é 

constatada pelo fato de a sua produção de matéria seca ser proporcional à fração 

acumulada da radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) pelo dossel da 

cultura. De tal forma, a  relação entre a biomassa produzida durante o ciclo de vida 

de uma cultura e a quantidade de radiação acumulada ao longo desse ciclo informa  o 

seu poder de conversão de energia em matéria seca. Assim, a análise da radiação 

solar interceptada ao longo do ciclo de vida de uma cultura é de fundamental 

importância na compreensão dos seus processos de desenvolvimento, crescimento e 

produtividade.  

MONTEITH (1977), analisando essa relação entre  o acúmulo de biomassa e 

a radiação interceptada por diferentes culturas, obteve um valor médio, que foi em 

torno da taxa de 1,4 g.MJ-1, ou seja, para cada mega-Joule de radiação 

fotossinteticamente ativa interceptada, ocorre a produção de 1,4 grama de biomassa 

estrutural. Os trabalhos seguintes confirmaram que a EUR de algumas culturas fica 

estável em torno desse valor encontrado por Monteith. Entretanto, outras pesquisas 

observaram a existência de diferenças importantes entre os valores da EUR de 

algumas espécies (SINCLAIR et al., 1992). A análise dos dados de vários estudos 

permitiram que KINIRY et al. (1989) fizessem uma síntese desses resultados, de 

forma que encontraram os seguintes valores médios de EUR de 3,6 g.MJ-1 para o 

milho (Zea mays (L.)); 3,2 g.MJ-1 para sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) e 

girassol (Helianthus annuus (L.));  2,2 g.MJ-1 para arroz (Oryza sativa (L.)); e 2,9 
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g.MJ-1 para o trigo (Triticun aestivum (L.)). 

A proporção de luz direta interceptada pelas folhas de um dossel é 

dependente da combinação entre o ângulo de inclinação das folhas com a sua 

orientação azimutal (ROSA e FORSETH, 1995). Estudos têm indicado que o ângulo 

ótimo de inclinação das folhas de um dossel é uma função direta da intensidade da 

radiação incidente nessas folhas (WARREN, 1960). As perdas na radiação 

interceptada por uma cultura, ou seja, a parcela da radiação incidente que sofre o 

processo de extinção, também são influenciadas pelas características e estrutura do 

dossel. Como as folhas absorvem radiação em diferentes faixas do espectro (0,4 a 0,7 

µm), essas diferenças na absortividade das folhas também são válidas para a sua 

capacidade de extinção da luz. Estudos indicam que, para um índice de área foliar 

igual a um, nas plantas com folhas eretas, 74%, em média, da radiação incidente 

atinge a base do dossel, enquanto nas plantas com folhas predominantemente 

horizontais esse valor é  em torno de 50% (BROUGHAM, 1956).  

Outros resultados indicam que, para a luz ser mais eficientemente absorvida 

pela cultura, o seu dossel deve apresentar um arranjo foliar, de forma que 50% de 

suas folhas se localizem-se na parte superior do mesmo e que apresentem um ângulo 

de inclinação variando entre 60 e 900, em relação ao plano horizontal; 37% sejam 

distribuídas na parte intermediária do dossel e apresentem-se com inclinação em 

torno de 37%;  e 13% corresponda às folhas inferiores, nas quais devem posicionar-

se com uma variação angular entre 0 e 300 (NICHIPROVICH, 1962). 

A estrutura do dossel, a distribuição espacial e o arranjo horizontal ou 

vertical das folhas determinam, portanto, a radiação interceptada pela cultura e, 

conseqüentemente,  a sua eficiência no processo fotossintético (FORTIN e PIERCE, 

1996; BLAD e BAKER, 1972). DE WIT (1965) e DUCAN et al. (1967) já 

postulavam  que a fotossíntese de uma planta não depende somente da magnitude da 

radiação solar, mas também da estrutura, da  sua geometria e da iluminação interna 

do seu dossel. 

Como as folhas superiores do dossel são responsáveis por interceptarem a 

maior parte da radiação incidente, considera-se que essas folhas contribuam  

predominantemente para o processo fotossintético do dossel. Assim, um melhor 

arranjo das folhas do dossel resultaria numa melhor distribuição interna da radiação 
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(SAKAMOTO e SHAW, 1967; SHAW e WEBER,1967). Dessa maneira, as folhas 

localizadas nas camadas mais inferiores do dossel seriam mais favorecidas com a 

penetração da radiação e, portanto, passariam a contribuir mais significativamente 

com a fotossíntese, ou seja, contribuiriam de forma mais ativa com o aumento da 

produtividade das plantas (JOHSTON et al., 1969).  

Existem plantas cujas folhas se posicionam, em relação ao deslocamento do 

Sol, de acordo com a necessidade de luz. A função básica desse remanejamento do 

posicionamento das folhas de algumas plantas é regular a quantidade de irradiância 

solar incidente nas mesmas, o que é feito em função  da sua necessidade momentânea 

por luz, de forma que elas maximizam ou minimizam a  captura de luz, por meio de 

um mecanismo fisiológico que as permite permanecerem com suas folhas 

perpendicular ou paralelamente aos raios solares. O movimento das folhas é regido 

pela existência de um pigmento receptor, em que as plantas respondam a estímulos 

de luz. Essa resposta é decorrente tanto de um crescimento diferenciado, originado de 

uma iluminação desigual de tecidos novos, que nesse caso resulta numa curvatura ou, 

ainda, devido a respostas luminosas à mudanças diretas na turgidez, causando 

movimentos (BEGG e TORSSELL, 1974).  

As plantas não respondem somente em relação à ausência ou presença de 

luz, mas também em relação à variação da intensidade luminosa. Por exemplo, 

plantas mantidas em sombreamento tendem a ser mais altas e ter área foliar maior, 

em relação ao peso, do que as plantas que crescem em plena luz do Sol. As repostas 

também podem ser observadas no nível subcelular. Os cloroplastos em forma de 

disco, de muitas plantas, orientam-se de modo que a sua seção mediana máxima 

esseja voltada para a luz, em baixa intensidade luminosa, permitindo máxima 

absorção de luz. Em intensidade de luz muito alta, eles se orientam de modo que a 

seção mediana mínima esteja em direção à luz, protegendo, desse modo, os 

pigmentos fotossintéticos de injúria (KENDRIC e FRANKLAND, 1981). 

Esse mecanismo, conhecido como heliotropismo, é classificado em dois 

tipos: diaheliotropismo e paraleliotropismo  (THANISAWANYANGKURA et al., 

1997).  

No diaheliotropismo, as  folhas orientam-se perpendicularmente à direção 

do Sol, buscando a máxima incidência da radiação direta. No paraleliotropismo as  
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folhas orientam-se paralelamente na direção do Sol, buscando a mínima incidência 

da radiação direta. Assim, em dias claros, o paraleliotropismo pode reduzir em 20 a 

30% a radiação total incidente (FORSETH e EHLERINGER, 1980) e estar 

comumente associado com estresse hídrico (DUBETZ, 1969; MEYER e WALKER, 

1981). Porém, mesmo sem estresse hídrico, nos dias de alta intensidade  de radiação, 

ao meio-dia, as plantas podem apresentar o paraleliotropismo (BERG e HSIAO, 

1986; FU e EHLERINGER, 1989). O paraleliotropismo, na ausência de estresse 

hídrico, é regulado pela temperatura e umidade do ar (FU e EHLERINGER, 1989). 

O fitocromo é o fotorreceptor envolvido nas respostas das plantas ao nível 

de luz e que se manifestam em forma de ajuste do seu crescimento. Ele funciona 

como um simples detector de luz e, também, menos diretamente, na medição da 

duração da luz. Experimentos conduzidos em  ambiente controlado esclareceram que, 

ao contrário do que se esperava, o fitocromo não se localiza no cloroplasto e sim 

dentro ou perto da membrana plasmática (KENDRICK e FRANKLAND, 1981). 

A mudança na orientação das folhas em resposta ao deslocamento do Sol 

ocorre em várias espécies de cultivares importantes. O impacto do sombreamento nas 

folhas de plantas do feijoeiro tem resposta por meio do movimento de suas folhas. 

Quando a luz direta foi bloqueada, as lâminas foliares dessas plantas assumiram 

posição horizontal por um período superior a 30 minutos e permaneceram nesse 

posicionamento, enquanto estavam sombreadas (FU e EHLERINGER, 1989).  

Variações no posicionamento das folhas da soja (Glycine max. (L.) Merrill) 

têm sido registrado por vários autores (WOFFORD e ALLEN, 1982; OOSTERHUIS 

et al., 1985; MEYER e WALKER 1981; STEVENSON e SHAW, 1971).  

ROSA e FORSETH (1995) examinaram o comportamento da inclinação e 

orientação das folhas de quatro cultivares de soja (Forrest (FOR), Cumberland 

(CMB), Essex (ESX) e CNS) em função do aumento da radiação ultravioleta (UV-

B). Os quatro cultivares mostraram algum grau de diaheliotropismo pela manhã e à 

tarde e paraleliotropismo ao meio-dia. Os cultivares FOR e CMB apresentaram maior 

tolerância à radiação UV-B ao meio-dia, quando foi verificado que o fluxo de  

radiação incidente em suas folhas foi inferior ao incidente nas folhas dos cultivares 

ESX e CNS. Assim, a tolerância dos cultivares FOR e CMB ocorreu em função da 

sua maior eficiência no movimento paraleliotropismo. 
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SINCLAIR e HOIRE (1989) relataram, por meio de uma derivação teórica, 

que as diferenças da EUR entre espécies dependem da taxa de saturação da luz e da 

fotossíntese das folhas.  Um dossel com folhas arranjadas, de forma a permitir a 

difusão da radiação até as camadas mais inferiores, pode contribuir, de forma 

significativa, com o aumento da atividade fotossintética do dossel e, 

conseqüentemente, com o aumento da produção. Em culturas que apresentam o 

dossel com distribuição vertical homogênea, as folhas da parte inferior do dossel 

recebem mais radiação difusa na faixa fotossinteticamente ativa. 

Nos cálculos de SINCLAIR e HORIE (1989) foi  incluída apenas a 

componente direta da radiação. Como a radiação difusa é mais uniformemente 

distribuída entre as folhas do que a componente direta, a sua  inclusão, nos cálculos 

da EUR, resultará em valores diferentes daqueles obtidos considerando apenas a 

componente direta da radiação. Isso advém do fato de que a maior eficiência das 

folhas sombreadas em relação à das folhas sobre radiação direta, se traduz em um 

aumento na EUR do dossel.  

SINCLAIR e SHIRAIWA (1993) realizaram estudos com soja (Glicyne 

max. (L) Merrill), em Gainesville (Flórida) e em Shiaga (Japão), para examinar a 

influência da distribuição de oxigênio em folhas jovens e da fração da radiação solar 

difusa na eficiência de uso da radiação por essa cultura. A eficiência de uso da 

radiação pela soja semeada no Japão foi bem maior do que para a soja semeada na 

Flórida. Esses autores associaram essa diferença dos valores da EUR ao fato de a 

fração difusa incidente no Japão ter sido, também, bem maior em relação à da 

Flórida. 

ALLEN  et al. (1974), comparando a eficiência fotossintética dos dosséis 

sob diferentes frações da radiação difusa incidente, encontraram uma relação direta 

entre o aumento na eficiência fotossintética das plantas e o aumento na fração da 

componente difusa. 

Experimentalmente, quando a EUR é obtida em condições de cobertura, no 

qual a componente da radiação difusa é grande, seus valores são maiores do que 

aqueles obtido em estudos em condições de campo aberto.  

HAMMER e VANDERLIP (1989) realizaram estudos em condições casa de 

vegetação, com dois cultivares de sorgo (Atx623/RTx430 e RS610), submetidos às 
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temperaturas de 17 e 25 0C,  com o objetivo de determinar os efeitos das interações 

entre cultivares e a temperatura na eficiência do uso da radiação. As análises dos 

resultados indicaram que a EUR no cultivar Atx623/RTx430 sob a temperatura de 25  
0C foi de 4,89 e de 3,58  g.MJ-1, a 17 0C; e no cultivar RS610, a EUR foi de 3,81 e 

3,90 nas respectivas temperaturas de 25 e 17 0C.  SQUIRE et al. (1984) encontraram 

valores de EUR de 2,5 g MJ-1 para o Capim tinga (Pennisetum glaucum (L.)). Em 

estudos com amendoim (Arachis hypogaea (L.)), também  em casa de vegetação, 

valores de EUR de 1,8 g MJ-1 foram determinados por ONG et al. (1987) e, de  2,1 g 

MJ-1,  por BELL et al. (1992). 

SINCLAIR et al. (1992) analisaram, de forma teórica, a influência da  fração 

difusa da radiação solar na variação EUR da cultura soja (tipo C3) e do milho (tipo 

C4), considerando duas taxas de assimilação de CO2 (2,4 mg CO2.m
-2.s-1 e 1,0 mg 

CO2.m
-2.s-1)  para cada cultura. A eficiência de uso da radiação da soja e do milho 

mostrou-se sensível à inclusão da radiação solar difusa, especialmente quando essa 

fração da radiação difusa foi de 15 a 30% da radiação global incidente, tendo em 

vista que foi observado aumento de aproximadamente 0,35 g.MJ-1, em ambas as 

culturas. Esse aumento da EUR ocorreu em função da relativa contribuição das 

folhas sombreadas no acúmulo de biomassa do dossel, quando a fração da radiação 

difusa aumenta. O aumento na EUR, em função do aumento da fração difusa, em 

ambas as culturas, foi menor quando calculada para a menor taxa de assimilação de 

CO2, ou seja, 1,0 mg CO2.m
-2.s-1. 

Outro fator que influencia a eficiência do uso da radiação pelas plantas é a 

intensidade da luz ambiente, ou seja, o nível de sombreamento das plantas. Processos 

fisiológicos, como as taxas fotossintética, respiratória, fotorespiratória e 

transpiratória, também são influenciados pelo grau de sombreamento. Por sua vez, 

esses  processos básicos influenciam o acúmulo de matéria seca, que depende do 

índice de área foliar, da duração de área foliar, da taxa assimilatória e da taxa de 

crescimento relativo.  

No campo, a competição entre as plantas por luz é proporcional à densidade 

de plantio, pois, quanto maior o número de plantas dispostas na área, maior será a 

quantidade de folhas com ausência de luz, ou seja, na presença de sombreamento. 

Dessa forma, em um dossel, as folhas sombreadas e as não-sombreadas apresentam 
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respostas diferentes quanto à sua taxa de fotossíntese. GREEN et al. (1995) 

observaram que em uma macieira, sob a mesma condição de luz incidente, as folhas 

não-sombreadas atingiram uma taxa fotossintética máxima de 13,3 µmol.m-2. s-1, 

quando a densidade de fluxo da PAR era em torno 1.000 µmol.m-2. s-1; enquanto nas 

folhas sombreadas esses valores se reduziram à metade, ou seja, a taxa máxima da 

fotossíntese foi em torno de 6,6 µmol.m-2. s-1 e  ocorreu com uma  densidade de fluxo 

da PAR em torno de 500 µmol.m-2. s-1. Assim, o grau de sombreamento entre as 

plantas reflete diretamente a eficiência de uso da radiação (EUR) das mesmas. 

De modo geral, as plantas que habitualmente se desenvolvem em nível 

satisfatório de radiação quando são impostas a regimes deficientes de luz, ou seja, 

quando se desenvolvem  à sombra, apresentam aumento na área de suas folhas, sendo 

esse comportamento uma estratégia típica de algumas plantas, que procuram, com 

isso,  manter a sua eficiência fotossintética (SMITH, 1982).  

As adaptações apresentadas, quanto à intensidade e qualidade da radiação 

luminosa, pelas plantas aos baixos regimes de luz  são obtidas mediante 

enriquecimento dos centros de reação do fotossistema II. Com essas adaptações 

ocorre aumento da absorção de luz e da transferência de energia em ambientes 

sombreados, em que a luz vermelha-distante é mais abundante (TAIZ e ZEIGER, 

1998). 

A ocorrência de uma rápida redução na radiação resulta em declínio rápido 

na fotossíntese, resultante de ajustes bioquímicos. Ao retornar os altos níveis de 

radiação solar e na ausência de limitações estomatais, a fotossíntese aumenta 

rapidamente. Existe relação direta entre a fotossíntese e a radiação, porém a partir de 

dado momento, à medida que a radiação cresce, a fotossíntese estabiliza-se em face 

da limitação na transferência de elétrons e fixação de CO2. Quando as culturas ficam 

expostas à radiação por longos períodos, a temperatura foliar do dossel  aumenta, 

causando possíveis danos à planta. Assim, algumas espécies de plantas, quando são 

expostas a momentos alternados de luz e sombra, desde que não estejam sob estresse 

hídrico, conseguem assimilar maiores quantidades de CO2 que em condições 

contínua de luz (CLEMENTE e MARLER, 1996).  

Devido à maior eficiência de conversão da energia solar, observada em 

plantas sombreadas, conclui-se que estas apresentam mecanismos de auto-
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ajustamento ao meio ambiente, sobretudo pela redução da taxa respiratória 

(SHIRAIWA e HASHIRAWA, 1991) 

O efeito do sombreamento em leguminosas (forrageiras) ocasiona 

modificações nas características morfológicas das plantas. Entre essas modificações, 

observa-se acréscimo na  área foliar específica (AFE), ou seja, ocorre aumento da 

área  das folhas em detrimento de uma diminuição do peso da matéria seca das 

mesmas. O aumento da AFE, com o sombreamento,  indica um mecanismo de 

adaptação, no qual,  para cada unidade de peso de matéria seca particionada para as 

folhas, ocorre grande aumento da lâmina foliar, obtendo, assim, uma expansão do 

aparato de captura de incidência da luz. Assim, essas mudanças morfológicas nas 

folhas em relação ao seu peso seco  representam diminuição da espessura das 

mesmas (COOPER, 1966).  

COOPER (1967) estudou as mudanças morfológicas, o número de 

estômatos por unidade de área foliar e o conteúdo de clorofila nas folhas de 

leguminosas, cultivadas sob redução da intensidade radiação incidente. Neste estudo, 

foi verificado aumento na área foliar específica (AFE) das plantas sombreadas, 

embora esse aumento não tenha apresentado diferenças significativas entre as duas 

espécies. As plantas sombreadas sofreram redução do número de estômatos por 

unidade de área e, continham, significativamente, mais clorofila, por unidade de peso 

das folhas do que por unidade de área. 

FARNHAM et al. (1986) realizaram estudos para determinar os efeitos de 

dois níveis de radiação fotossinteticamente ativa, 650 e 230 µmol foton m-2.s-1, no 

crescimento do amendoim e  na fixação do N2. As características morfológicas das 

plantas foram diferentes em cada nível de radiação. As plantas que se desenvolveram  

expostas ao menor fluxo de radiação apresentaram caules mais longos em relação às 

plantas que se desenvolveram sob o maior nível de radiação. As plantas expostas ao 

maior nível de radiação caracterizaram-se por serem de menor estatura, serem mais 

compactas e desenvolveram mais folhagem, e as flores foram mais abundantes e a 

produção de grãos, mais elevada, em relação às plantas com menor fluxo de radiação. 

A fixação de nitrogênio foi mais favorecida nas plantas sob o maior nível de luz. 

Estudos da radiação fotossinteticamente ativa interceptada e do número de 

sementes por plantas de milho cultivado sob diferentes densidades de plantio e em 
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condições de sombreamento durante a fase florescimento indicaram que a EUR foi 

28% maior nas plantas sombreadas, e a variação da densidade de plantio afetou tanto 

o número de sementes por plantas  quanto a capacidade de interceptação da radiação 

fotossinteticamente ativa (ANDRADE et al., 1993).  

Na análise do sombreamento artificial sobre a produção e em algumas 

características do feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris (L.)), ficou evidenciado que, 

apesar das características anatômicas e fisiológicas desta leguminosa, que é uma 

planta C3, ou seja, possui um mecanismo de adaptação quando em condições de 

baixa luminosidade, fazendo com que as plantas absorvam a luz com maior 

eficiência, o sombreamento é um fator responsável pela redução da produtividade 

dessa leguminosa. O feijoeiro tem seu crescimento vegetativo e reprodutivo 

reprimido por baixos níveis de luz devido, principalmente, à diminuição da taxa 

fotossintética das plantas (MAGALHÃES  et al., 1991).  

Em estudos dos efeitos do sombreamento na cultura do feijoeiro, constatou-

se que a redução do nível de radiação proporcionou aumento de 98% na resistência 

mesofílica à difusão do CO2 e de  48% na resistência estomática à difusão do CO2. 

Esses aumentos nas resistências difusivas foram observadas paralelamente com 

decréscimo na fotossíntese e na respiração. Entretanto, o decréscimo fotossintético 

foi, consideravelmente, mais acentuado do que o da transpiração. Portanto, o 

aumento na resistência mesofílica ou intracelular tem efeito mais significativo nas 

trocas de CO2 do que no da resistência estomática. O aumento de 48% na resistência 

estomática foi devido,  principalmente, à diminuição da freqüência  estomática das 

folhas sombreadas e não da  diminuição do tamanho dos estômatos, tendo em vista 

que esses apresentaram, tanto nas folhas sombreadas como nas não-sombreadas, o 

mesmo tamanho. Entretanto, as plantas não-sombreadas exibiram em suas folhas 

64% mais estômatos do que as folhas não-sombreadas. O aumento na resistência 

mesofílica estar associado as mudanças enzimáticas e modificações na ultra-estrutura 

dos cloroplastos (CROOKSTON et al., 1975). 

Observou-se tendência de as plantas de soja sombreadas apresentarem 

maiores valores de resistência difusiva que as plantas expostas à plena radiação solar 

(MELGES, 1983). Como as resistências ao CO2 e ao vapor d’água entre a folha e a 

atmosfera dependem da densidade e freqüência de abertura dos estômatos 



16 
 

 

(KANEMASU e TANNER, 1969; CIHA e BRUN, 1975), o aumento da resistência 

difusiva das plantas sombreadas de soja foi causada, principalmente, pelo decréscimo 

na densidade dos estômatos. Considerando que o número total e a diferenciação dos 

estômatos não são influenciados pela densidade de fluxo radiante (CIHA e BRUN, 

1975), o decréscimo da densidade estomática foi causado pelo aumento da área de 

cada folha, quando as plantas foram submetidas a níveis de radiação solar 

decrescentes (MELGES, 1983). 

Quando o sombreamento ocorre durante o período reprodutivo da soja, esta 

cultura apresenta redução no número de flores e vagens por unidade de plantas 

(JIANG e EGLI, 1993). Foi observado que o sombreamento artificial também 

ocasiona redução da matéria seca e da produção de sementes nas plantas de soja 

(TRANG e GIDDENS, 1980; SCHOU et al., 1978; WAHUA e MILLER, 1978). 

Na cultura da soja, os níveis de radiação de 50 e 30% ocasionaram redução 

das sementes produzidas, em razão do acamamento e, principalmente, da redução do 

número de vagens, ocasionadas pelo menor número de posições para sua formação 

como pelo maior aborto de flores e vagens, em decorrência do menor suprimento de 

assimilados. Quando cultivada sob níveis de radiação de 70 e 100%, a soja não 

apresentou diferenças na produção de sementes entre esses dois níveis, 

provavelmente porque a menor temperatura observada na copa das plantas, no nível 

de 70% de radiação solar, retardando a senescência das plantas inteiras, possibilitou 

maior período de translocação de assimilados para esses órgãos (MELGES, 1983).  

AUFHAMMER e GÖTZ-LEE (1991) avaliando os efeitos de 50% de 

redução da radiação na feijão fava (Vicia faba (L.)), observaram que esse nível de  

sombreamento reduziu o número de vagens e a produção de grãos da cultura. 

KASIM et al. (1986) estudaram o regime de luz, modificado por duas 

porcentagens de sombreamento (34% e 56%),  em plantios de feijão fava (Vicia faba 

(L.)). Observaram que esses dois percentuais de sombreamento  não afetaram a 

duração da expansão foliar, mas o grau de sombreamento de 56%  causou  redução 

de 15%  na área foliar das plantas. Esses autores observaram aumento da área foliar 

específica (AFE), nas plantas sombreadas. 

 

2.2. A água e as plantas 
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A água   é outro recurso ambiental que atua como fator essencial para o 

crescimento das culturas, porqu, juntamente com as proteínas e ácidos nucléicos, 

constitui a exigência básica dos seus órgãos. A água não só é um meio, mas uma 

parte inseparável do vegetal e exerce influencia em diversos processos, como: 

assimilação de CO2, transpiração, expansão foliar e partição de fotoassimilados para 

os diversos órgãos da cultura. As dimensões da, células e dos órgãos da planta, 

dependem do suprimento de água. A quantidade de água nas plantas não é constante 

e sofre variação durante o dia ou durante a noite, bem como nas diferentes fases de 

crescimento. Cerca de 5% da água total nas plantas é utilizada no metabolismo e o 

restante, no processo de transpiração (KUDREV, 1994). 

A redução da quantidade de água disponível às plantas leva à aceleração da 

respiração, ao aumento da atividade das enzimas hidrolíticas e à redução da 

intensidade da fotossíntese. No entanto, se a quantidade de água é adequada, o 

processo fotossintético cresce, e a planta segue seu crescimento normal (KUDREV, 

1994). 

Em condições normais, as plantas perdem água para o ambiente através do 

processo de transpiração e, dessa maneira, elas são preservadas das elevadas 

temperaturas em suas folhas. As flutuações diurnas e noturnas na quantidade de água 

são acompanhadas com as respectivas alterações na intensidade da transpiração. 

Existe relação direta entre a umidade do solo e a evapotranspiração das culturas. 

Assim, quando a umidade do solo se encontra próximo da capacidade de campo, a 

evapotranspiração é máxima e, à medida que a água disponível no solo para as 

plantas diminui, a evapotranspiração torna-se menor (GHEYI et al., 1994). 

O crescimento das plantas é resultado de reações internas na organização 

estrutural e na atividade funcional, as quais são responsáveis  pela crescente 

formação dos tecidos dos órgãos e da expansão e diferenciação celular. Um dos 

principais fatores que limitam o crescimento das plantas é a redução da 

disponibilidade de água no solo. O défcit de água no solo, inicialmente, provoca 

diminuição na expansão celular (BOYER, 1970) e em seguida, em conseqüência do 

déficit hídrico nas folhas, ocorre o fechamento dos estômatos (SLATYER, 1967) 

impedindo, simultaneamente, o transporte de CO2 para o interior dos cloroplastos.  
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As alterações anatômicas e morfológicas se correlacionam com as 

fisiológicas. As folhas superiores diferem das inferiores por sua intensidade de 

transpiração e pelo potencial osmótico. Além das alterações anatômicas e 

morfológicas, as plantas resistem ao estresse hídrico através de mudanças em seu 

metabolismo. Essas alterações que ocorrem no metabolismo contribuem para 

modificar o potencial osmótico das células e aumentar a força de sucção; cobrir as 

folhas com uma camada protetora de substâncias e fechar os estômatos, reduzindo 

assim a transpiração e iniciar essas modificações nas proteínas e ácidos nucléicos, em 

função de que a perda de água não possa levar a morte da planta (KUDREV, 1994). 

A manutenção de uma fotossíntese prolongada devido à influência do 

estresse hídrico é característica das espécies que são altamente resistentes à seca. 

Com exceção das espécies que são altamente resistentes à seca, as demais utilizam 

grande quantidade de água para assimilar grande quantidade de CO2. Na assimilação  

de 1 mol de CO2, as plantas do tipo C4, transpiram 438 a 582 mol de água e as 

plantas do tipo C3, 628 a 1.638 mol de água  (Gaastra, 1959, citado por KUDREV, 

1994). A plasticidade em que as plantas moderam a perda de água e ao mesmo tempo 

absorvem a quantidade de CO2 que necessitam para a fotossíntese pode ser 

quantificada pela razão entre o total de água transpirada e a quantidade de CO2 

assimilado pela fotossíntese, que é denominada razão de transpiração. 

O estresse hídrico exerce influencia na fotossíntese das plantas do tipo C4 e 

C3. O efeito dele na fotossíntese se manifesta quando o potencial de água é reduzido 

de –0,1 para –0,4 MPa. Em alguns casos de mesófilos, a fotossíntese decresce o 

potencial de água de –0,5 para –0,8 MPa. Há, porém, plantas que continuam a 

fotossíntese mesmo após uma considerável redução de seu potencial hídrico. O sorgo 

pode fotossintetizar-se com 25% de redução de água, quando o potencial hídrico das 

folhas chega a –1,15 MPa (Blead et al., 1973, citados por KUDREC, 1994 ).  Na 

soja, o valor de –1,0 MPa  de potencial d’água nas folhas representa um estado 

crítico, a partir do qual se inicia o fechamento dos estômatos e, portanto, em seguida 

ocorre diminuição do processo fotossintético (COX e JOLIFF, 1987). 

Independentemente das alterações na fotossíntese, um controle sobre a 

quantidade de água evapotranspirada é de muita importância para a preservação da 

atividade funcional da planta.  
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Um dos fatores mais importantes para a regulagem do regime de água da 

planta é o movimento dos estômatos, isto é, sua abertura e fechamento. O movimento 

dos estômatos é rápido quando o intervalo entre a abertura e o fechamento é de 2,5 a 

5 minutos e lento quando esse intervalo é de 15 a 20 minutos. Admite-se que as 

flutuações rápidas estão relacionadas com a concentração de CO2 e, as baixas, com o 

conteúdo de água. Os estômatos abertos possuem um centésimo de resistência de 

difusão, com relação ao vapor de água do que com relação à cutícula celular 

(KUDREV, 1994). Com as condições ambientais (demanda atmosférica) invariáveis, 

mas com a umidade do solo diminuindo, o potencial de água das folhas também 

diminui, quando, então, inicia-se o fechamento dos estômatos (SLATYER, 1967). 

Os movimentos dos estômatos são influenciados por uma série de condições 

ambientais e pelo estado das células, como a intensidade da luz, o controle de água 

nas folhas, a umidade do ar, a temperatura das folhas e a concentração de CO2. De 

todos esse fatores, o conteúdo de água nas folhas é considerado o mais importante de 

todos. Durante o dia, quando a oferta de água nas folhas é normal, os estômatos estão 

abertos e, havendo déficit de água, estão fechados. Os estômatos, porém, não se 

fecham  até que o déficit hídrico tenha alcançado determinado limite, que varia 

segundo as espécies. Na soja, por exemplo, esse limite está no potencial de água de –

0,7 até –0,9 MPa  (KUDREV, 1994). 

O limite da transpiração nas condições de estresse hídrico é atingido por 

certas alterações anatômicas e morfológicas (aumento da espessura da cutícula, 

aumento da camada de cera e do cabelo, queda de folhas, etc.), mas principalmente 

pelo fechamento dos estômatos. Os movimentos dos estômatos regulam a 

transpiração e fotossíntese. Os estômatos que aparecem na superfície das folhas e, em 

algumas espécies, nas hastes são as principais aberturas pelas quais ocorre a troca de 

gases entre a atmosfera e a planta. O dióxido de carbono entra pelas folhas através 

dessas aberturas, enquanto o vapor de água sai. O dióxido de carbono entra na planta 

e mantém a fotossíntese, enquanto a água sai e resfria as folhas, protegendo-as contra 

o aquecimento (KUDREV, 1994).  

Segundo GHEYI (1994) o déficit hídrico é caracterizado como aquele 

período durante o qual a absorção de água pelas raízes das plantas é inferior à sua 

transpiração. O estresse hídrico também é entendido como o período em que o 
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potencial hídrico e a turgidez nas células das folhas da planta são reduzidos, de forma 

que interferem, diretamente, no funcionamento do organismo vegetal, ressaltando-se 

que esse potencial, que caracteriza o estresse hídrico, varia em cada espécie de 

vegetal e com o estádio de desenvolvimento da planta (KRAMER, 1983).  

As plantas podem experimentar três condições de estresse hídrico, quais 

sejam: suave, moderado e severo (HSIAO, 1973). Quando a redução do potencial 

hídrico nas folhas da planta se dá numa escala de décimos de MPa e o conteúdo 

relativo de água se reduz de apenas 8% a 10% e estresse hídrico é classificado como 

suave, quando a redução do potencial hídrico das folhas fica compreendido no 

intervalo de -1,2 a -1,5 MPa e a redução do conteúdo relativo de água entre 10% e 

20%, o estresse hídrico é classificado como moderado; e por fim, o estresse é 

classificado como severo quando a redução no potencial hídrico das folhas da planta 

é superior a -1,5 MPa e a redução do conteúdo relativo de água é superior a 20%. 

Uma vez que cada espécie tem seu grau de tolerância ao estresse hídrico, ou seja, 

cada espécie responde de forma diferenciada, esses limites não podem ser  aplicados 

de forma generalizada (SILVA, 1999). 

Embora o fechamento dos estômatos só ocorra mediante o estresse hídrico 

com potencial hídrico das folhas em torno de 0,8 MPa, o estresse suave, embora seja 

equivalente a apenas  décimos de MPa,  pode levar à interrupção da expansão foliar 

(HALE e ORCUTT, 1987). 

O estresse hídrico moderado causa alteração da relação fonte/dreno, 

afetando, indiretamente, a translocação de fotoassimilados. Com a expansão celular 

reduzida, ocorre diminuição da fonte (folhas) e, conseqüentemente, dos 

fotoassimilados disponíveis para a translocação em direção aos drenos. Isso resulta 

em uma diminuição da competição entre as folhas e os frutos por fotoassimilados, 

sendo o dreno prejudicado pela menor disponibilidade desses, ou seja, pela 

diminuição na taxa fotossintética (HALE e ORCUTT, 1987).  

A cultura da soja tem se mostrado uma espécie de notável capacidade à 

adaptação aos déficits hídricos. Sendo, ao que tudo indica, o déficit de água no 

período reprodutivo o mais prejudicial à produtividade, no entanto, muitas 

observações t6em evidenciado que, durante o período vegetativo, o déficit de água, 

não muito intenso, pouco afeta a produtividade desta cultura (REICHARDT, 1990). 
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A resistência da soja ao déficit hídrico varia ao longo do seu ciclo de vida (DOSS et 

al., 1974), sendo as variedades que apresentam maiores produtividades mais 

sensíveis à deficiência hídrica, enquanto as de menor potencial produtivo são mais 

tolerantes ao déficit hídrico (BUTTERY et al., 1993).  

O estresse hídrico severo, durante o período vegetativo, ocasiona 

decréscimo  na captura da radiação incidente e, como conseqüência, a eficiência de 

uso da radiação é afetada, pois, nesta condição, determinados órgãos da planta 

tornam-se drenos preferenciais para o desvio dos fotoassimilados (MUCHOW et al., 

1986). 

A quantidade de água armazenada no solo varia com a sua textura, o que 

leva as plantas a apresentarem diferentes comportamentos em relação aos 

mecanismos de adaptação (CARLESSO, 1995), e, conseqüentemente, a eficiência do 

uso da água (EUA) pelas plantas varia entre as espécies. 

Uma das formas de se definir eficiência de uso da água por uma cultura é 

por meio da relação entre a matéria seca produzida por planta e a quantidade de água 

utilizada (KRAMER e BOYER, 1995). Essa relação permite o acompanhamento da 

EUA nos diferentes períodos de desenvolvimento.         

PEREIRA (1998) estudando o comportamento da cultura da soja  (Glycine 

max (L.) Merrill) com relação ao uso eficiente de água (EUA) nas diferentes fases 

fenológicas, verificou a ocorrência de variações do EUA ao longo do ciclo da cultura, 

tanto na presença ou não de  estresse hídrico e ressaltou que, quando estressada, a 

cultura exigiu menos água por grama   de matéria seca produzida, ou seja,  a 

apresentou tendência  de maior EUA quando submetida ao estresse hídrico.  

O estresse hídrico leva a soja a apresentar redução no índice de área foliar e 

no acúmulo de matéria seca total  e provoca alterações morfológicas nas plantas 

(PEREIRA, 1998). Em conseqüência dessas alterações, cuja magnitude depende da 

fase de desenvolvimento da soja, pode haver diferentes efeitos nos mecanismos de 

interceptação e utilização da irradiância solar (CONFALONE, 1998). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

 

Para alcançar os objetivos desejados, foram conduzidos dois experimentos 

nos períodos de dezembro de 1997 a abril de 1998 e de dezembro de 1998 a abril de 

1999. Ambos os experimentos foram realizados no Campo Experimental Vila 

Chaves, pertencente à Universidade Federal de Viçosa (UFV), em Viçosa, Minas 

Gerais, Brasil. As coordenadas geográficas do local são: latitude de 200 45’ S, 

longitude de  420 51’ W e altitude de 650 metros.  

 

3.1. Material vegetal  

 

Foi cultivada a variedade Capinópolis (UVF –16) da soja (Glycine max (L.) 

Merrill), a qual apresenta um ciclo precoce e crescimento determinado, com 

produtividade de grãos satisfatória.  

A soja pertence à família Leguminosae que incluí, aproximadamente, 650 

gêneros e 18.000 espécies. É constituída de três subfamílias, Mimosoideae, 

Caesalpinoideae e Faboideae (COSTA, 1996).  

 

3.1.1. Origem e histórico da soja 

 

A soja, cujo nome cientifico é Glicyne max (L) Merrill, tem a origem e a 

história do seu cultivo desconhecida, mas suspeita-se de que ela vem do leste da 
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Ásia, provavelmente da China. Hoje, ela é plantada na América, Europa e África.  

No Brasil, a cultura da soja tem-se adaptado a várias e diferentes regiões 

agrícolas, do norte ao nul do país. Embora a soja tenha sido introduzida na Bahia, foi 

no Rio Grande do Sul que a produção foi iniciada em escala comercial (COSTA, 

1996) 

Quanto ao clima, os elementos luz, umidade e temperatura exercem grande 

influência na sua produtividade (SAKIYAMA et al., 1990). Em regiões brasileiras 

onde normalmente as condições de temperatura e umidade do solo são favoráveis, a 

irradiância e a duração do fotoperíodo podem ser fatores limitantes na produção de 

soja (FARIAS et al., 1997; CÂMARA, 1991). 

Quanto ao tipo de solo, embora seja mais cultivada em latossolos e 

podzólicos,  em geral se adapta  bem em quase todos os tipos, exceto em solos 

arenosos muito profundos ou em solos muito rasos, com material rochoso próximo à 

superfície. Quando cultivada em solos convenientemente preparados, a emergência 

dos cotilédones e o bom desenvolvimento do sistema radicular são bem favorecidos 

(SAKIYAMA et. al., 1990). 

 

3.1.2. Descrição da planta de soja 

 

A soja é uma planta herbácea, anual, ereta, de crescimento morfológico 

diversificado e apresenta vagens e hastes pubescentes. A planta varia de 0,3 a 2,0 m 

de altura, podendo ser muito pouco ramificada, com ciclo de 80 a 200 dias 

aproximadamente, dependendo da variedade e das condições do meio ambiente onde 

se desenvolve (SEDIYAMA et al., 1996). 

O sistema radicular da soja é bem superficial, com formato 

predominantemente axial faciculado,  com a ressalva de que cerca de 80% do seu 

peso se encontra na camada de 0-15 cm e mais de 90% se localisa na camada arável 

(0-30 cm). A raiz pivotante, ou seja, o ramo principal, quando em condições 

favoráveis, pode alcançar profundidades maiores de 1 m (RICHARDT, 1990).  

O caule da soja inicia-se no eixo do embrião, presente na semente madura. É 

um órgão do tipo herbáceo, ereto, mais ou menos pubescente e, dependendo da 

variedade, pode ser um pouco ramificado. As ramificações do caule são muito 
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influenciadas por condições de ambiente como: comprimento do dia, espaçamento e 

fertilidade do solo (SEDIYAMA et al., 1996). 

As folhas da soja, entre as variedades  comerciais, são de três tipos: duas 

folhas cotiledonares, que são as primeiras a emergirem na germinação. Duas folhas 

de lâminas simples, que são as que surgem após as cotiledonares, são do tipo 

unifolioladas ou primordiais e apresentam formato essencialmente oval, os pecíolos 

medem de 1 a 3 cm de comprimento e ocupam posições opostas no primeiro nó 

acima dos cotilédones. Por fim, as folhas trifolioladas, que são características da soja 

e estão dispostas alternadamente. Os folíolos dessas folhas têm margens inteiras, 

variam de formato e possuem comprimento de 4 a 20 cm e largura de 3 a 10 cm 

(SEDIYAMA et al., 1996). 

As flores da soja possuem perianto e órgãos sexuais na mesma flor. Seu 

comprimento varia entre  6 e 7 mm. A cor das flores da soja varia com a variedade, 

em que a maioria das variedade apresenta flores brancas ou roxas (SEDIYAMA et 

al., 1996) .  

O fruto da soja é tipo vagem, sendo achatado, pubescente, amarelo-palha, 

cinzento, amarelo-bruno ou preto. A coloração da vagem depende da presença de 

coroteno ou xantofila e da presença ou ausência de pigmentos autociânicos. Podem 

ocorrer de duas a mais de 20 vagens por inflorescência e mais de 400 por planta. As 

vagens apresentam de uma a quatro sementes, sendo normalmente duas ou três. O 

comprimento da vagem varia entre 2 e 7 cm em alguns cultivares (SEDIYAMA et 

al., 1996).  

A semente da soja tem uma forma que varia de quase esférica a mais ou 

menos ovalada. O peso de 100 sementes de soja varia entre 10 e 20 gramas 

(SEDIYAMA et al., 1996).  

 

3.1.3. Estádios de desenvolvimento da soja 

 

A emergência é caracterizada pelo aparecimento dos cotilédones acima da 

superfície do solo. O nó cotiledonar corresponde ao primeiro nó que surge na 

plântula. Imediatamente acima do nó cotiledonar, encontra-se o nó das folhas 

primárias, o qual é o primeiro nó a ser contado na caracterização dos estádios de 
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desenvolvimento. Todas as folhas que surgem nos nós acima desse, apresentam 

folhas trifolioladas dispostas de forma alternada em torno do caule. Somente os nós 

do caule devem ser considerados na identificação dos estádios de desenvolvimento. 

Os Quadros 1 e 2 ilustram o sistema de numeração e estádios de 

desenvolvimento nas fases vegetativa e reprodutiva da planta de soja, 

respectivamente, segundo a definição original de FEHR e CAVONESS (1977) e com 

as adaptações sugeridas por COSTA e MARCHEZAN (1982). 

 

Quadro 1 – Descrição dos estádios da fase vegetativa 
 

Estádios Subestádios  Descrição 
VE Emergência       Cotilédone acima da superfície do solo 
VC Cotiledonar       Folhas primárias com as margens não mais se tocando 
V1 Primeiro nó       Folhas primárias desenvolvidas 
V2 Segundo nó       Folha trifoliolada  desenvolvida no nó acima das folhas 

      primárias 
V3 Terceiro nó   3 nós do caule com folhas desenvolvidas começando com o nó 

   das folhas primárias 
Vn “n” nó       “n” número de folhas desenvolvidas começando com o nó das 

      folhas primárias 
Fonte: cultura da soja: COSTA  (1996). 

 

Quadro 2 – Descrição dos estádios do período reprodutivo da soja 

 
Estádios Subestádios Descrição 

R1 Início do  florescimento         Uma flor aberta em qualquer nó do caule 

R2 Florescimento completo         Uma flor aberta em um dos dois últimos nós do caule 
         com  folha   desenvolvida 

R3 Início da formação de 
legumes 

        Flores nos quatro últimos nós do caule com folha 
        desenvolvida 

R4 Formação de legumes         Um legume com 2 cm num dos quatro últimos nós do 
caule com folha desenvolvida 

R5 Início do enchimento de 
grãos 

        Grãos com 3 mm num legume dos quatro últimos nós 
do caule com folha    desenvolvida 

 
R6 

 
Máximo volume de grãos 

        Legumes contendo, ao menos, um grão verde que 
ocupa toda a sua cavidade, num dos    quatro últimos 
nós do caule com folha desenvolvida 

R7 Maturação fisiológica         Um legume normal, no caule, que atingiu a cor de 
        legume maduro 

R8 Maturação         Noventa e cinco por cento dos legumes atingiram a cor 
        de legumes maduro 

Fonte: cultura da soja: COSTA (1996) 

 

3.2. Condições de plantio 
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O solo da estação experimental possui classificação do tipo Podzólico 

Amarelo-Vermelho Câmbico, fase terraço com topografia plana (COSTA,1973).  

As análises química e física do solo foram realizadas a partir de amostras 

compostas, formadas de 25 amostras simples, coletadas na área experimental. As 

análises foram realizadas no Laboratório de Química e Fertilidade do Solo e no 

Laboratório de Física do Solo da Universidade Federal de Viçosa (UFV). 

 Os resultados dessas análises indicaram um solo de textura argilosa com 

fertilidade média. Nos Quadros 3 e 4, mostram-se algumas de suas características 

químicas e físicas. 

 

Quadro 3 – Análise química de amostras de solo retiradas da área onde foram 
realizados os experimentos  

 

Características Químicas Resultados Interpretação 

pH da água  (1:2,5) 5,71 Acidez fraca 

Fósforo: P  (mg/dm3) 4,84 baixo 

Potásio: K  (mg/dm3) 69,75 médio 

Cálcio: Ca2+  (cmolc/dm3) 2,26 baixo 

Magnésio: Mg2+  (cmolc/dm3) 0,60 baixo 

Alumínio trocável: Al3+  (cmolc/dm3) 0,1 baixo 

Hidrogênio + alumínio: H+Al  (cmolc/dm3) 2,76 médio 

Análise realizada no Laboratório de Química e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da 

UFV. 

 

 
Quadro 4 – Análise granulométrica de amostras de solo retiradas da área onde foram 

realizados os experimentos  
 

Areia Grossa (%) Areia Fina 

(%) 

Silte  (%) Argila  (%) Textura do Solo 

14,00 5,50 25,75 54,75 Argilosa 

Análise realizada no Laboratório de Física do Solo do Departamento de Solo da UFV. 

O preparo do solo foi realizado por meio de uma aração seguida de uma 
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gradagem. Antes da gradagem, fez-se a adubação com 30 kg/ha de K2O e 60 kg/ha de 

P2O5. Utilizou-se o cloreto de potássio (KCl) como fonte de K2O e o superfosfato 

simples (SS) como fonte de P2O5. 

Nos dois anos agrícolas, a semeadura da soja foi realizada utilizando-se uma 

semeadora manual.  No ano agrícola 1997/98, a semeadura foi feita em 12 de 

dezembro, com uma fertilização nitrogenada antes da semeadura e outra 15 dias após 

a data do plantio. A semeadura no ano agrícola 1998/99 foi realizada em 9 de 

dezembro, com inoculação de Rhizobium  japonicum da semente. 

As plantas foram cultivadas em uma área subdividida em parcelas com 6 m 

de largura e 12 m de comprimento. Cada parcela era constituída de 17 fileiras de 

plantas espaçadas entre si por 0, 7 m e com densidade de plantio de 22 plantas.m-2. 

 

3.3. Tratamentos e delineamento experimental 

 

Em cada  experimento,  a cultura da soja utilizada foi submetida aos 

seguintes tratamentos: 

1 - Irrigado por todo o período (IPTP). 

2 - Irrigado por todo o período e sombreado na fase vegetativa (ISFV). 

3 – Não-irrigado na fase vegetativa (NIFV); 

4 – Não-irrigado na fase de  florescimento (NIFF). 

 

No primeiro experimento (1997/98), cada tratamento teve três repetições, 

resultando em 12 parcelas. No segundo experimento (1998/99), os tratamentos 

receberam duas repetições, totalizando oito parcelas. 

As parcelas correspondentes ao tratamento em que a cultura  teve uma de 

suas fases submetida  ao estresse hídrico (fase vegetativa e fase de florescimento)  

receberam cobertura de plástico polietileno transparente com altura de 2,50 m de pé 

direito, para que o estresse desejado não fosse interrompido pela água  diretamente 

das chuvas. As parcelas com os demais tratamentos (IPTP e ISFV) não foram 

cobertas com plástico. 

O sombreamento foi aplicado às plantas que foram submetidas ao 

tratamento irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV); foi obtido mediante a 
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utilização de telas plásticas (sombrit) pretas, com um nível de sombreamento em 

torno de 50%, montadas em suportes de madeira a 1,50 m de altura do solo.  

No experimento 1997/98 as cobertura de plástico e sombrit foram colocadas 

em 29/12/1997 e 31/2/1997, respectivamente. No segundo experimento essas datas 

foram 23/12/1998  para a cobertura de plástico e 24/12/1998 para a cobertura com 

tela. A distribuição dos tratamentos nas parcelas foi realizada por meio de sorteio. 

As unidades experimentais (parcelas), em ambos os experimento, foram 

dispostas num delineamento em blocos casualizados  com parcelas subdivididas, em 

que  os tratamentos principais foram representados pelas deficiências hídricas e de 

radiação nas diferentes fases de desenvolvimento da cultura, e as datas de 

amostragens, com as repetições, constituíram os tratamentos secundários.  

 

3.4. Sistema e manejo da irrigação 

 

A irrigação foi realizada por meio de um sistema de microaspersão, 

constituído de mangueiras flexíveis (Santeno Irrigações do Nordeste S.A.). Os 

emissores das mangueiras eram constituídos por pequenos orifícios espaçados de 

0,15 m. O sistema  de irrigação funcionou com uma vazão de 0,08 L/min e pressão 

de serviço de 2 mca.  

A cada dia, o sistema de irrigação aplicou uma lâmina de água equivalente à 

evapotranspiração diária da cultura, considerando-se uma eficiência de aplicação de 

90%. O manejo da irrigação foi realizado, considerando-se a chuva ocorrida entre 

duas irrigações sucessivas, de forma a completar a demanda hídrica da soja.  

A evapotranspiração da soja (ETc), em escala diária, foi calculada a partir da 

evaporação do tanque classe A, corrigida por um valor de Kt igual a 0,75, obtido 

segundo indicação da Food and Agriculture Organization - FAO (DOORENBOS e 

KASSAM, 1979). Esse resultado foi, então, multiplicado pelo coeficiente da cultura 

(Kc), tendo sido utilizado os valores recomendados pela FAO (DOORENBOS e 

KASSAM, 1979).  

 

3.5. Condições meteorológicas 
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3.5.1. Irradiância solar global diária (Rg)  

 

A irradiância solar global, em termos diários, foi obtida por meio da 

equação proposta por de ÅNGSTRÖM (1924) e modificada por  PRÈSCOTT (1940). 

Esse é um modelo clássico que relaciona linearmente a razão entre a irradiância solar 

diária (Rg) incidente em uma superfície horizontal e a irradiância no topo da 

atmosfera (R0), com a razão de insolação (n/N).  

A equação de ÅNGSTRÖM e PRÈSCOTT (1940) é a seguinte: 

 


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
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em que  

 

Rg = irradiância solar global diária sobre uma superfície horizontal, ao nível do solo, 

em MJ.m-2; 

R0 = irradiância solar diária sobre uma superfície horizontal, no topo da atmosfera, 

em MJ.m-2; 

n  = duração do brilho solar diário, h; e 

N = duração astronômica do dia, em h.  

 

A quantidade de irradiância solar sobre uma superfície horizontal, no topo 

da atmosfera (R0),  foi determinada como 
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em que  

Φ = latitude local, em graus;  

δ = ângulo de declinação do Sol, em graus, e 

H = ângulo horário do Sol, em radianos. 
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O termo 
2

D
D











é uma relação entre a distância média Terra-Sol ( D ) e a 

distância real que a Terra se encontra do Sol (D) em determinado dia do ano. Esse 

termo foi calculado pela expressão desenvolvida por  Spencer (IQBAL, 1983), isto é: 
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Em que o termo Χ  é dado em radianos e foi obtido pela seguinte expressão: 
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Nessa equação, a variável DJ  corresponde ao número do dia do ano em 

questão. De acordo com o calendário Juliano, DJ varia de 1 a 365, para o período de 

1 de janeiro a 31 de dezembro.  

Desprezando-se os efeitos da refração atmosférica, a duração astronômica 

do dia (N) foi determinada pela seguinte expressão: 

 

15
2

N
Η

=                                                                                                               (05) 

 

e utilizando-se a equação a seguir, determina-se o ângulo horário do Sol (H), em 

graus: 

 

δtgtgH Φ−=cos                                                                                           (06) 

 

A declinação do Sol (δ ), em graus, para qualquer dia do ano, pode ser 

determinada pela equação proposta por COOPER (1969), a qual é expressa na 

seguinte forma: 
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Na equação 01, os parâmetros a e b são coeficientes empíricos, que são 

determinados especificamente para cada localidade, por meio da análise de regressão 

linear. Neste trabalho, utilizaram-se valores mensais dos coeficientes a e b, 

determinados  por ALVES et al. (1981), os quais estão apresentados no Quadro 5. 

 

Quadro 5 – Valores dos coeficientes a e b, calculados por ALVES et al. (1981), do 
modelo Ångström e Prèscott para Viçosa, referentes aos meses 
correspondentes ao ciclo de  vida da soja 

 

Coeficientes Dezembro Janeiro Fevereiro Março Abril 
a 0,236 0,233 0,256 0,275 0,235 
b 0,334 0,363 0,361 0,321 0,373 

 

 

3.5.2. Radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFA) 

 

Do total da irradiância solar global incidente (Rg) em um dossel, a parte 

compreendida na faixa do espectro da  radiação de ondas curtas, com comprimento 

de ondas entre 0,4 a 0,7 µm,  ou seja, a radiação fotossinteticamente ativa (RFA), é 

utilizada nos processos fotossintéticos pelas plantas (ALADOS et al., 1996; 

ALADOS e ALADOS-ARBLEDAS, 1990). Neste trabalho, a  radiação 

fotossinteticamente ativa diária incidente sobre as plantas foi considerada como 

sendo 50%  dos valores de irradiância global (SPITTERS et al., 1986; SPITTERS, 

1986), ou seja: 

 

RFA = 0,5 x Rg                                                                                                  (08) 

 

em que 

  

RFA =  radiação fotossinteticamente ativa diária incidente, MJ.m-2. 
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3.5.3. Fração da radiação fotossinteticamente ativa interceptada pela soja (f) 

 

A fração da radiação fotossinteticamente ativa diária  interceptada (f) pelas 

plantas foi determinada   pela relação 

 

f = [1 – (I0 / I)] x 100                                                                                          (09) 

 

em que 

 

f  = fração da radiação fotossinteticamente ativa interceptada pela soja 

(adimensional); 

I0 = radiação fotossinteticamente ativa medida acima do dossel (µmol.m-2.s-1); e 

I  = radiação fotossinteticamente ativa medida na base do dossel (µmol.m-2.s-1).  

 

As medidas de I e I0 (topo e base) foram tomadas em 10 plantas, em 

diferentes pontos de cada parcela, por ocasião das datas de amostragens, com um 

ceptômetro (Tipo Delta T – Devices). As medições de I e I0  foram realizadas  em 

condições de nebulosidade o mais uniforme possível e em torno do meio-dia solar.  

 

3.5.4. Radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) pela soja  

 

A radiação fotossinteticamente ativa interceptada pelas plantas (RFAI) em 

determinado dia foi obtida, multiplicando-se o valor da radiação fotossinteticamente 

ativa diária incidente (RFA = 50% da Rg), acumulada entre duas medições 

sucessivas, pela fração interceptada f, na data desejada, ou seja: 
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t
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3.6. Graus-dia 
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Os graus-dia que  correspondem  a quantidade de unidades térmicas, acima 

da sua temperatura base (Tb), que a cultura necessita acumular  para atingir 

determinado estádio de desenvolvimento.  

De acordo com HUNDAL (1997), os graus-dia  são  determinados pela 

seguinte equação: 

 

bMed TTGD −=                                                                                                  (11) 

 

Em que TMed  é a temperatura média diária, que corresponde a media 

aritmética entre as temperaturas diárias máxima e mínimas, ou seja:  
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em que  

 

GD  = graus-dia acumulados pela planta, 0C.d-1; 

TMax  = temperatura máxima ocorrida durante o dia, 0C;  

TMax  = temperatura mínima ocorrida durante o dia, 0C; e 

Tb   = temperatura-base da soja, 0C, que, para a soja é de 10 0C. 

 

 

3.7. Saldo de radiação (Rn) 

 

O saldo da irradiância solar (Rn) foi estimado pela soma entre do balanço de 

ondas curtas  e do balanço de ondas longas, ou seja: 

 
Rn = BOC + BOL                                                                                              (13) 
 
sendo 
  
BOC = balanço diário de ondas curtas, em MJ.m-2; e 

 BOL = balanço diário de ondas longas, em MJ.m-2.   
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O balanço diário de ondas curtas foi obtido pela equação: 

 

BOC  = Rg x (1- α)                                                                                            (14) 

 

em  que  
 
α =  albedo da soja. 
 
 

Utilizou-se o valor de 25% para o albedo  da soja (BLAD e BAKER, 1972). 

 
O Balanço de ondas longas foi estimado pela equação proposta por BRUNT 

(1932), que é a seguinte: 

 
 
BOL = 4,8989 x 10-9 T4 x (0,09 x e0,5 – 0,56) x (0,1 + 0,9. n/N)                           (15) 
 

em que 

e = pressão de vapor, mmHg, e 

T = temperatura média diária, K. 

 

O valor da pressão de vapor foi obtido pela seguinte equação: 

 

e = (UR x es)/100                                                                                               (16) 

 

em que 

UR = umidade relativa diária do ar, em %;  e  

es  = pressão de vapor de saturação, em mmHg. 

 

A pressão de vapor de saturação (es) foi calculada pela equação proposta por 

TETENS (1930),  expressa como se segue: 
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A precipitação foi medida no local dos experimentos, em um pluviômetro 

tipo Ville de Paris. Os demais dados meteorológicos utilizados nos cálculos da 

irradiância solar global (Rn), a evapotranspiração da cultura, os graus-dia e saldo de 

radiação foram obtidos da Estação Climatológica Principal pertencente ao 

Departamento Nacional de Meteorologia (DNMET), localizada no Campus da UFV, 

distante  mais ou menos 1.400 m do campo experimental.  

 

3.8. Crescimento da cultura 

 

Para monitorar o crescimento da cultura, foram coletadas 10 plantas por 

parcela, plantas de dois em dois dias, nos 30 primeiros DAP  e  a partir do trigésimo 

primeiro dia a amostragem das plantas foi realizada de 7 em 7 dias. Em cada data de 

amostragem, foi realizada  a medição e da área foliar da cultura. 

A extração das plantas do solo foi feita mediante a abertura de uma 

trincheira, de forma que as raízes não fossem danificadas. Após a retirada das 

plantas, as raízes eram lavadas e, em seguida, os diversos órgãos de cada planta  eram 

separados e acondicionados em sacolas  de papel pardo devidamente identificadas 

com a data, o órgão (folha, cotilédone, caule, raiz, flor, vagem, grãos) e a repetição 

do tratamento a que pertenciam. Imediatamente após o acondicionamento e 

identificação das partes das plantas, estas eram levadas à estufa com ventilação 

forçada, onde permaneciam por 72 horas à uma temperatura de 75 0C .  Após a 

secagem, cada órgão de cada planta foi pesado em uma balança analítica de precisão, 

para se obter a matéria seca das plantas.  

A área foliar da cultura foi obtida por um medidor eletrônico da LI-COR 

(Modelo LI – 3100, Inc. Lincoln, NE).  

 

 

 

3.9. Eficiência de uso da radiação (EUR) 
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A eficiência de uso da radiação (EUR) nos quatro tratamentos, nas 

diferentes fases fenológicas da cultura, foi determinada pela relação proposta por 

MONTEITH (1977), a qual relaciona a radiação interceptada pela cultura com o seu 

peso seco acumulado em determinado período. Assim, os valores da EUR em cada 

fase fenológica para cada tratamento foram estimados por meio de uma regressão 

linear entre a fitomassa e a RFA capturada e acumulada durante o período 

correspondente a cada fase de desenvolvimento da cultura. 

 

3.10. Eficiência de uso da água (EUA) 

 

A eficiência de uso da água, nas diferentes fases de desenvolvimento, foi 

obtida pela razão entre a matéria seca que a cultura acumulou no período em questão 

e o volume de água aplicado durante esse período. 

 

3.11.  Análise estatística dos dados 

 

A análise estatística  dos experimentos foi realizada, utilizando-se análise de 

variância e testes de médias, os quais foram feitos fazendo-se uso do programa 

estatístico SAEG, desenvolvido pelo Departamento de Informática da UFV 

(JÚNIOR, 2001). 
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4. RESULTADOS  E DISCUSSÃO  
REFERENTES AO EXPERIMENTO REALIZADO 

      NO ANO AGRÍCOLA 1997/98 
 
 
 
 
 

4.1. Caracterização das condições meteorológicas durante o ano agrícola 
1997/98 

 
 

4.1.1. Variação da irradiância solar global (Rg) e saldo de radiação (Rn) 
 
 
A evolução da radiação solar global (Rg) e do saldo de radiação (Rn) 

durante o ciclo de desenvolvimento da soja plantada no período de dezembro de 

1997 a abril de 1998 está ilustrada na Figura 1, estando apresentadas no Quadro 6 as 

suas respectivas médias  correspondentes às fases vegetativa (FV), de florescimento 

(FF) e de enchimento de grãos (FEG). 

Como pode ser observado na Figura 1, nesse período experimental a 

irradiância solar global apresentou valores entre 9,5 MJ.m-2 e 24,3 MJ.m-2, sendo o 

valor médio do período de 16,7 MJ.m-2 (Quadro 6). Como a irradiância solar 

incidente em uma superfície varia em função da nebulosidade, essa faixa de 

oscilação da radiação solar global diária, nesse período, justifica-se pela alta 

nebulosidade da região na época das chuvas.  

A irradiância média nas fases vegetativa, de florescimento e enchimento de 

grãos foi de 17,3;  15,9;  e 16,2  MJ.m-2, respectivamente (Quadro 6).  

Os valores da irradiância global observados abaixo da média das fases são 

justificados pela ocorrência de baixos valores de razão de insolação (n/N) (Figura 2), 
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observados no período em que a cultura permaneceu no campo, os quais, por sua vez, 

são resultados da alta nebulosidade.  

Nos estádios de florescimento (FF) e de enchimento de grãos, os valores da 

irradiância solar global caracterizaram-se pelo fato de, na primeira metade dessas 

fases, terem sido superiores ao valor médio e, na metade seguinte, esses valores 

concentraram-se abaixo da média. 

 

 

Figura 1 - Variação da irradiância solar global diária e saldo de radiação no período 
experimental 1997/98.  

 
 
Quadro 6 -  Médias da irradiância global (Rg) e do saldo de radiação (Rn) em cada 

fase de desenvolvimento da soja 
 

Fase de Desenvolvimento Rg  (MJ.m2) Rn  (MJ.m2) 
Fase vegetativa 17,3 9,0 

Fase de florescimento 15,9 8,8 
Fase de enchimento de grãos 16,2 8,4 

Ciclo completo 16,7 8,8 
 

 

O saldo de radiação desse período apresentou uma variação diária entre 6,4 

e 11,3 MJ.m-2 (Figura 1), sendo a média de todo o período igual a 8,8 MJ.m-2 

(Quadro 6). Os valores de 9,0;  8,8; e 8,4 MJ.m-2  representam as médias de cada 

fase, na sua ordem de ocorrência (Quadro 6).  
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4.1.2. Variação da razão de insolação (n/N) 
 
 

A evolução da razão de insolação (n/N) durante o ciclo de desenvolvimento 

da soja plantada no período de dezembro de 1997 a abril de 1998 está ilustrada na 

Figura 2, e  no Quadro 7 são apresentadas as médias  correspondentes às fases 

vegetativa (FV), de florescimento (FF) e de enchimento de grãos (FEG). 

Pelo Quadro 7,  têm-se que as fases vegetativa (FV), de florescimento (FF) e 

de enchimento de grãos (FEG) apresentaram os valores médios de razão de insolação 

de 0,5; 0,4;  e 0,5,  respectivamente. 

 

 
 
Figura 2 - Variação da razão de insolação (n/N) no período experimental 1997/98.  
 
 
Quadro 7 -  Médias da razão de insolação (n/N) em cada fase de desenvolvimento da 

soja  
 

Fase de Desenvolvimento Razão de Insolação (n/N) 
Fase vegetativa 0,5 

Fase de florescimento 0,4 
Fase de enchimento de grãos 0,5 

Ciclo completo 0,5 
 
 
 

 
 
 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

DAP

n/
N



 

40

4.1.3. Variação da temperatura do ar 
 

 
Na  Figura 3 está ilustrado o ciclo das temperaturas diárias máximas 

(Tmax), mínimas (Tmin) e médias (Tmed), registradas ao longo desse período 

experimental.  

Durante esse período, os valores de temperatura máxima apresentam-se com 

uma temperatura máxima absoluta de 35,8 0C, sendo o menor valor registrado entre 

as temperaturas máximas de 21,8 0C (Figura 3). A média do período completo, entre 

os valores de temperaturas máximas diárias, foi de 30,1 0C (Quadro 8). Para cada 

fase fenológica, na seqüência cronológica de ocorrência, os valores médios foram de 

30,3; 30,0; e 29,8  0C.  

 

 
 
Figura 3 - Variação das temperaturas diárias máxima mínima e média no período 

experimental 1997/98.  
 

 

A média das temperaturas mínimas foi de 19,7 0C (Quadro 8), com a 

ressalva de que, ao longo do período essas temperaturas variaram entre os valores de 

16,0, registrados aos 95 DAP; e 22,2 0C, observados aos 44 DAP (Figura 3). As 

médias das temperaturas mínimas, em cada fase fenológica, foram  de 19,7; 20,0; e 

19,4 0C  (Quadro 8). 
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Quadro 8 -  Médias das temperaturas máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média 
(Tmed) em  cada fase de desenvolvimento da soja 

 

Fases de Desenvolvimento Tmax  (oC) Tmin  (oC) Tmed  (oC) 
Fase vegetativa 30,3 19,7 23,7 

Fase florescimento 30,0 20,0 23,8 
Fase de enchimento de grãos 29,8 19,4 23,5 

Ciclo completo 30,1 19,7 23,6 
 
 

A amplitude térmica apresentada no período, ou seja, a diferença entre o 

valor  absoluto máximo (35,8 0C) e mínimo  (16,0 0C),  foi de 19,8 0C.  

Com relação às temperaturas médias a amplitude observada no período foi 

de 6,8 0C, sendo o menor (19,6 0C)  e o maior valor (26,7 0C) registrados, 

respectivamente, durante a fase de enchimento de grãos e de florescimento (Figura 

3). Na ordem cronológica de ocorrência das fases fenológicas, as suas médias 

tiveram os seguintes valores: 23,7; 23,8; e 23,5 0C (Quadro 8).  

 
 
4.1.4. Graus-dia acumulados no período 
 
 

No Quadro 9, apresentam-se os valores dos graus-dia acumulados em cada 

fase fenológica da cultura e ao longo do período experimental. Entre o início e  final 

do ciclo da soja, foram acumulados 1.593 0C.dia-1 (Quadro 9). Em cada fase de 

desenvolvimento, os graus-dia acumulado foram de 825,0; 315,0; e 453,0 0C.dia-1 

(Quadro 9). 

 
Quadro 9 – Valores de graus-dia acumulados  em cada fase de desenvolvimento da 

soja 
 

Fase de desenvolvimento Graus-dia Acumulados  (0C.dia-1) 
Fase vegetativa 825 

Fase de florescimento 315 
Fase de enchimento de grãos 453 

Ciclo completo 1.593 
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4.1.5. Variação da umidade relativa do ar  
 
 

A Figura 4 ilustra as variações diárias da umidade relativa do ar  ao longo 

do período experimental, e no Quadro 10 são apresentadas as médias 

correspondentes a cada fase de desenvolvimento da soja. 

Observou-se que o valor máximo de 94,7% foi registrado aos 105 DAP, ou 

seja, no final do ciclo da soja, e o valor mínimo de 62,7% foi verificado no final da 

fase vegetativa, mais precisamente aos 53 DAP (Figura 4). A média da umidade 

relativa de todo o período foi de 79,2% (Quadro 10). Os valores de umidade de 77,7; 

79,5; e 81,5% representam as médias registradas durante as fases vegetativa, de 

florescimento e de enchimento de grãos, respectivamente (Quadro 10).  

 

 
 
Figura 4 - Variação da umidade relativa do ar no período experimental 1997/98.  
 
 
Quadro 10 - Valores médios da umidade relativa do ar em cada fase de 

desenvolvimento  da soja 
 

Fase de desenvolvimento Umidade Relativa (%) 
Fase vegetativa 77,7 

Fase de florescimento 79,5 
Fase de enchimento de grãos 81,5 

Ciclo completo 79,2 
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4.1.6. Variação da precipitação 
 
 
A Figura 5 ilustra as variações diárias da precipitação  ao longo do período 

experimental, e no Quadro 11 são apresentadas as médias correspondentes a cada 

fase de desenvolvimento da soja. 

A precipitação pluvial total no período experimental foi de 529,4 mm, sendo 

o valor diário médio durante o ciclo da soja de 4,9 mm.dia-1 (Quadro 11).  

De modo geral, a distribuição das precipitações pluvial ocorreu de forma 

irregular, com chuvas esparsas ao longo do ciclo da soja (Figura 5). Essa 

variabilidade, associada à ocorrência de veranicos com distintas durações, evidenciou 

que as águas das chuvas não atenderam à exigência de uma lâmina mínima de 5 mm 

diários de que a soja necessita (JENSEN, 1973; BERLATO e BERGAMASCHI, 

1978). 

 

 

Figura 5 – Valores de precipitação pluvial diária no período experimental 1997/98.  

 
 

Os valores médios de precipitação nas fases vegetativa, de florescimento e 

de enchimento de grãos foram, respectivamente, de 4,6; 8,3; e 3,3 mm (Quadro 11). 

Esses valores correspondem com as épocas de maior e menor exigências de água 

pela soja que apresenta baixo consumo de água no início do ciclo, apresentando, 

posteriormente,  um  aumento no seu consumo de água e voltando a diminuir quando  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106

DAP

P
re

ci
p
ita

çã
o
 m

é
d
ia

 d
iá

ria
 (

m
m

)



 

44

o final do ciclo se aproxima.  

 
 
Quadro 11 - Valores médios de precipitação em cada fase de desenvolvimento da 

soja 
 

Fase de Desenvolvimento Precipitação (mm) 
Fase vegetativa  4,6   

Fase de florescimento 8,3  
Fase de enchimento de grãos 3,3 

Ciclo completo   4,9 
 

 

A análise dos resultados indicou que, ao longo do período experimental, 

65% dos dias foram caracterizados com total ausência de chuvas. O Quadro 12 

informa a época de ocorrência e a duração desses veranicos. 

A primeira ocorrência de veranico, com duração de dois dias, foi verificada 

imediatamente  após o plantio  da cultura, ou seja, dos três aos quatro  DAP. O 

período mais longo com total ausência de chuvas ocorreu durante as fases vegetativa 

e de florescimento, o qual se prolongou por 15 dias (46 a 60 DAP).  

 
Quadro 12 – Épocas e números de dias com total ausência de precipitação ao longo 

do período experimental 
 

Época (DAP) N0 de Dias Época (DAP) N0 de Dias 
3 a 4 2 72 1 
9 a 13 5 75 - 82 8 

15 – 22 8 84 - 85 2 
34 – 35  2 87 - 92 6 

40 1 95 - 96 2 
43 - 44 2 98 - 100 3 
46 - 60 15 103  1 

 
 
 
4.1.7. Variação da evapotranspiração da soja 
 

 

A Figura 6 ilustra os  valores da evapotranspiração diária ao longo do 

período experimental, e no Quadro 13 são apresentadas as médias correspondentes a 

cada período de desenvolvimento da soja. 
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A evapotranspiração total durante todo o ciclo da soja foi de 252,3 mm, 

sendo o consumo médio diário de 2,4 mm.  

A fase vegetativa apresentou consumo total de 94,4 mm, com valor médio 

de 1,7 mm; na fase de florescimento, o consumo total foi de 62,2, com valor médio 

diário de 3,0 mm, e na fase de enchimento de grãos o consumo total de água foi de 

95, 7 mm, sendo o consumo médio diário de 3,1 mm. 

 

 
 
Figura 6 – Valores de evapotranspiração diária no período experimental 1997/98. 
 
 
 
Quadro 13 - Valores médios de evapotranspiração em cada fase de desenvolvimento 

da soja 
 

Fase de Desenvolvimento Evapotranspiração (mm) 
Fase vegetativa 1,7 

Fase de florescimento 3,0 
Fase de enchimento de grãos 3,1 

Ciclo completo 2,4 
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4.2. Estádios de desenvolvimento da soja cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

 
As datas do final e da duração de cada fase de desenvolvimento da soja são 

apresentadas no Quadro 14.  

De acordo com o Quadro 14, em todos os tratamentos a emergência da soja se 

deu na mesma data, ou seja, no dia 17/12/1997. 

A fase de enchimento de grãos da soja foi a que apresentou maior variação na 

sua duração, com a ressalva de que entre o tratamento IPTP e os ISFV e NIFF essa 

diferença foi de seis e três dias, respectivamente (Quadro 14). Quanto às fases 

vegetativa e de florescimento, as suas durações se diferenciaram no máximo de dois 

e três dias, respectivamente. 

 
 

Quadro 14 -  Datas do final e duração de cada fase de desenvolvimento da soja 
cultivada no ano agrícola 1997/98 

 
 
 Data DAP DAE Evento Duração (dias) 
 12/12/97 - - Plantio - 
 17/12/97 5 - Emergência - 
 03/02/98 53 48 Fase vegetativa 53 
IPTP 24/02/98 74 69 Fase de florescimento 21 
 28/03/98 106 101 Fase de enchimento de grãos 32 
 03/02/98 53 48 Fase vegetativa 53 
NIFV 23/02/98 73 68 Fase de florescimento 20 
 25/03/98 104 99 Fase de enchimento de grãos 31 
 02/02/98 52 47 Fase vegetativa 52 
NIFF 25/02/98 75 70 Fase de florescimento 23 
 25/03/98 103 98 Fase de enchimento de grãos 28 
 06/02/98 56 51 Fase vegetativa 51 
ISFV 26/02/98 76 71 Fase de florescimento 20 
 23/03/98 101 96 Fase de enchimento de grãos 25 

 
 
 
4.3. Radiação fotossinteticamente ativa em cada período fenológico da soja 
 
 

Neste item, serão apresentados e discutidos os resultados correspondentes 

aos valores da radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFA) e interceptada 

(RFAI), em cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no período de dezembro 

de 1997 a abril de 1998. 
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4.3.1. Radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFA)  
 
 

Durante a fase vegetativa, a radiação fotossinteticamente ativa incidente nas 

plantas de soja que ficaram expostas ao nível de máxima radiação foi de 426 MJ.m-2, 

enquanto na soja que foi sombreada incidiram 197 MJ.m-2. Do exposto, conclui-se 

que o sombreamento nas plantas reduziu 54% a RFA incidente durante a fase 

vegetativa e, ao longo do ciclo da soja a redução efetiva foi de 35% (Quadro 15). 

Durante a fase vegetativa, entre os tratamentos não-sombreados (IPTP, 

NIFV e NIFF) e durante as fases de florescimento e de enchimento de grãos em que 

o sombreamento foi retirado das plantas do ISFV, as diferenças nos valores da RFA 

incidente em cada tratamento se devem, exclusivamente, às diferenças na duração de 

suas fases (Quadro 14). 

 
 
Quadro 15 - Valores de radiação fotossinteticamente ativa  incidente (RFA) durante 

cada fase de desenvolvimento da soja, cultivada no ano agrícola 
1997/98 

 
Períodos Radiação fotossinteticamente Ativa Incidente (MJ.m-2) 

 IPTP NIFV NIFF ISFV 
FV1 426 426 414 197 
FF2 172 163 191 155 
EG3 251 254 233 207 
CC4 856 843 839 559 

1 Fase vegetativa. 
2 Fase de florescimento. 
3 Fase de enchimento de grãos. 
4Ciclo completo. 

 
 
 
4.3.2. Radiação fotossinteticamente interceptada (RFAI) pela soja 

 
 

No Quadro 16, mostram-se os valores acumulados, em MJ.m-2 e a 

quantidade da radiação fotossinteticamente ativa que foi interceptada em cada fase de 

desenvolvimento da soja nos distintos tratamentos.  

Na fase vegetativa, dos valores de RFAI apresentados no Quadro 16,  pode-

se determinar que as plantas de soja que foram sombreadas tiveram reduções no 

valor da  RFAI de 52%, 51% e 47%, em comparação com os valores interceptados 

pelas plantas dos tratamentos IPTP, NIFV e NIFF, respectivamente. Entretanto, 
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quando são analisados os valores do Quadro 17, que representam a razão entre a 

RFAI e a RFA, observa-se que o poder de interceptação das plantas sombreadas foi 

superior ao das plantas dos  demais tratamentos. Essa superioridade no poder de 

interceptação da radiação pelas plantas sob deficiência de luz se deve a mecanismos 

que permitem que as folhas sejam posicionadas de forma que a radiação incida 

diretamente na lâmina foliar, otimizando, assim, a captura de radiação. 

Neste experimento, o estresse hídrico durante a fase vegetativa da soja não 

ocasionou modificações na quantidade de radiação interceptada (Quadro 16) e 

tampouco no seu poder de interceptação (Quadro 17), uma vez que não houve 

diferenças entre essas características das plantas do tratamento NIFV e as do IPTP. 

Esse resultado é oposto ao encontrado por COSTA  et al. (1999), em que constaram 

que a soja, quando não-irrigada durante a fase vegetativa,  a radiação interceptada é 

reduzida em torno de 45%. Portanto, os nossos valores indicam que o estresse hídrico 

aplicado a essas plantas não foi severo o suficiente a ponto de interferir nos 

mecanismos de interceptação da radiação incidente.  

A soja que passou por um estresse hídrico durante a fase de florescimento 

(NIFF) interceptou  7% a mais que o IPTP. Nessa fase, exceto o tratamento em que 

as plantas foram sombreadas, os  demais interceptaram menos radiação, em relação à 

fase anterior. Isso mostra que as plantas, quando sombreadas, adquirem precocidade 

em alcançar o momento de máxima interceptação, enquanto as plantas que não foram 

submetidas à sombra interceptam a radiação a uma menor taxa.  Nessa fase, os 

tratamentos IPTP, NIFV, NIFF e ISFV interceptaram, respectivamente, 164, 153, 

177 e 146 MJ.m-2 (Quadro 16).  

Na fase de enchimento de grãos, a soja que foi submetida ao estresse hídrico 

na fase de florescimento, juntamente com a que recebeu estresse de radiação, no 

período vegetativo,  apresentaram os menores valores de RFAI, sendo o NIFF com 

221 MJ.m-2 e o ISFV com 195 MJ.m-2. O IPTP e o NIFV interceptaram nesse 

período, respectivamente, 239 MJ.m-2 e 242 MJ.m-2. Isso indica que os efeitos do 

estresse de água sofrido na fase vegetativa não repercutiram no período de 

enchimento de grão, enquanto o estresse de radiação ocasionou diminuição da RFA 

interceptada pela soja de 47 MJ.m-2 (19%), em relação ao tratamento NIFV. 
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Quadro 16 - Valores de radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) 
durante cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano 
agrícola 1997/98 

 
Radiação Fotossinteticamente Ativa Interceptada (RFAI) - MJ.m-2   Período 

IPTP NIFV NIFF ISFV 

FV 223 220 205 108 

FF 164 153 177 146 

FEG 239 242 221 195 
CC 626 615 603 449 

 
 

Considerando-se a quantidade total de radiação interceptada ao longo do 

ciclo de vida da soja, o efeito efetivo devido ao sombreamento na fase vegetativa foi 

de 28%, ao passo que o efeito do estresse hídrico na fase vegetativa e de 

florescimento foi inferior a 5%, em relação ao valor da radiação interceptada ao 

longo do ciclo de vida da soja, que foi irrigada por todo o período (IPTP). 

Os valores apresentados no Quadro 17 evidenciam que as plantas de soja 

que se desenvolveram à sombra (ISFV) e as que não foram irrigadas durante a fase 

vegetativa (NIFV) não sofreram modificações na sua capacidade de interceptar a 

radiação, pois o seu poder de interceptação foi semelhante aos das plantas que não 

passaram por nenhum tipo de estresse durante essa fase (IPTP e NIFF).  

 
 

Quadro 17 - Poder de interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (PI) 
durante cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano 
agrícola 1997/98 

 
Poder de Interceptação da RFA  (PI) - em %    Período 

IPTP NIFV NIFF ISFV 

FV 52 52 50 55 

FF 95 94 93 94 

FEG 95 95 95 94 
CC 73 73 72 80 

 
 

Na Figura 7, representa-se a variação dos percentuais de interceptação da 

radiação fotossinteticamente ativa que incidiu no topo da soja sob os tratamentos 

aplicados.  

Não foram encontradas diferenças significativas entre tratamentos ao nível 
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de 1% (Quadros 1A e 2A). Os tratamentos ISFV e NIFF atingiram o final da fase 

vegetativa interceptando 72 e 77%,  respectivamente. A soja que foi irrigada por todo 

o período (IPTP) alcançou o término da fase vegetativa interceptando 87% e o NIFV, 

84%. 

Entre o término da fase vegetativa e o  início da fase de florescimento, 

exceto no tratamento NIFF, foi verificado diminuição dos percentuais de 

interceptação da radiação incidente nos demais tratamentos.  Todos os tratamentos 

chegaram ao final da fase de florescimento interceptando em torno de 95%, com uma 

faixa de variação de no mínimo 1% e no máximo 3%. 

 

 
 

Figura 7 -  Variação da fração da RFA que foi  interceptada ao longo do ciclo de vida 
da soja cultivada no ano agrícola 1997/98. 

 
 

A Figura 8 ilustra os valores diários de radiação fotossinteticamente ativa 

interceptada, em MJ.m-2, ao longo do ciclo de vida da soja, em função dos dias após 

emergência (DAE), para a soja sob o nível máximo de radiação (IPTP) e sob a 

redução da radiação (ISFV).  

Observou-se que, após a retirada do sombreamento, aos 51 DAE,  a soja que 

foi sombreada durante a fase vegetativa (ISFV) passou a interceptar, praticamente, a 

mesma quantidade de radiação que a soja do IPTP. Isso evidencia que, além de as 

folhas dessas plantas apresentarem mecanismos para otimizar a interceptação quando 

o nível de luz é reduzido, o estresse de luz não provocou alterações irreversíveis 
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nos componentes fisiológicos, pois, imediatamente depois de restabelecido o nível 

normal de radiação, essas plantas apresentaram capacidade de se recuperarem, 

passando a interceptar valores semelhantes aos da soja, que durante todo o seu ciclo 

não recebeu estresse de água e de luz (IPTP). 

 

 
 

Figura 8 -  Variação da RFA diária  interceptada pela soja cultivada no ano agrícola 
1997/98 e sob os tratamentos IPTP e ISFV. 

 
 
4.4. Eficiência de uso da radiação (EUR) pela soja cultivada no ano agrícola 

1997/98 
 
 

No Quadro 18  mostram-se os valores da eficiência de uso da radiação 

(g.MJ-1) e da matéria seca produzida (g.m-2) pela soja, durante as suas fases de 

desenvolvimento, nos quatro tratamento utilizados. 

Nesse quadro, observa-se que houve uma ligeira variação na EUR entre as 

fases de cada tratamento. O menor valor de  EUR, 0,75 g.MJ-1, ocorreu durante a 

fase vegetativa, nas plantas que não receberam água durante essa fase (NIFV), e o 

maior, 2,06 g.MJ-1, foi na fase de enchimento de grãos, nas plantas que receberam 

água durante todo o seu ciclo de vida (IPTP).   

Neste experimento, o valor da  radiação interceptada (Quadro 16) e o da 

EUR (Quadro 18) apresentados pela soja do NIFV são opostos aos determinados por 

COSTA et al. (1999), em que os autores constataram que o estresse hídrico na FV 
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diminui a RFAI, porém a EUR tem aumento na mesma proporção. Desse modo, fica 

evidenciado que, quando o estresse hídrico na fase vegetativa não é severo 

(experimento 1997/98), as plantas mantêm a sua capacidade de interceptação, 

entretanto o estresse moderado se reflete na capacidade de utilização da radiação das 

mesmas. No entanto, se o estresse é severo, elas se protegem dele, por meio de 

diminuição da RFAI, e  em seguida compensam essa redução na RFAI, aumentando 

a EUR. 

 Na fase vegetativa, as parcelas em que a soja se desenvolveu nas mesmas 

condições de luz e água (IPTP e NIFF), observou-se que o NIFF apresentou 

eficiência de 18% maior que a do tratamento IPTP. Em outros experimentos 

realizados no mesmo local e mesmos tratamentos, a diferença máxima entre a 

eficiência EUR da soja do NIFF e a do IPTP foi de 3% (COSTA et al., 1999). 

Quando a cultura está nas mesmas condições ambientais e hídricas, a  literatura 

justifica essa diferença na EUR pela ocorrência de variação nas taxas de troca de 

CO2 e de expansão celular, por uma diferenciação na taxa do movimento de água no 

solo (TUNER et al., 1985; DAVIES et al., 1990) e, até mesmo, por diferenciação no 

conteúdo de nitrogênio das folhas da soja (SINCLAIR e HORIE, 1989; GREEN, 

1987). 

 
Quadro 18 - Valores da eficiência de uso da radiação (EUR, g.MJ-1) e matéria seca 

(MS, g.m-2) da soja em cada fase de desenvolvimento, nos diversos 
tratamentos a que foi submetida durante o ano agrícola 1997/98  

 

FV FF EG Tratamento 
EUR MS EUR MS EUR MS 

IPTP 1,07 229 1,58 473 2,06 662 
NIFV 0,75 214 1,43 323 1,.54 509 
NIFF 1,30 272 1,36 329 2,02 774 
ISFV 1,28 152 1,17 224 1,50 286 

 
 

Comparando as EUR  da fase vegetativa  das plantas que sofreram estresse 

hídrico nessa fase (NIFV) com a EUR das que receberam sombreamento (ISFV), 

observa-se que as plantas que tiveram redução na radiação pelo sombreamento 

superaram em 41% a capacidade de eficiência de uso da radiação das plantas que 

sofreram estresse hídrico, ou seja,  no que se refere à eficiência de uso da radiação, o 

estresse hídrico na soja durante a fase vegetativa é mais prejudicial em relação a 
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redução da radiação na mesma fase.  

Na fase de florescimento, a eficiência de uso da radiação tonou-se menor 

nas plantas que receberam sombreamento durante a fase vegetativa  em relação às 

que sofreram estresse hídrico naquela fase, com a ressalva de que a diferença foi 

18% a mais no NIFV.  

Na fase de enchimento de grãos, os valores da EUR entre tratamentos 

apresentaram uma variação entre 2,06 g.MJ-2  no IPTP e 1,50 g.MJ-2 no ISFV. Para 

as plantas que sofreram estresse na fase vegetativa, o estresse hídrico apresentou 

eficiência 3% maior que às plantas sob estresse de radiação, e  a produção de matéria 

seca das plantas do NIFV foi 44% maior que à das  plantas to tratamento ISFV.  

No Quadro 19 são mostrados os valores da eficiência de uso da radiação 

(EUR) e matéria seca produzida pela soja (MS), durante todo o ciclo de vida da soja, 

de acordo com os tratamento utilizados. 

A variação da eficiência de uso da radiação (EUR) entre tratamentos,  ao 

longo do ciclo de vida da soja, foi 1,40 a 1,84 g.MJ-1 (Quadro 19). Entre os 

tratamentos não sombreados, aquele que não recebeu água na fase vegetativa (NIFV) 

foi o que apresentou menor eficiência de uso da radiação, 1,46 g.MJ-1, ou seja, 21%  

menor que a eficiência do IPTP, que foi de 1,84 g.MJ-1. Em termos de matéria seca 

produzida ao longo do ciclo de vida da soja, o estresse hídrico na fase vegetativa 

causou diminuição de 23%, em relação à matéria seca produzida pela soja irrigada 

por todo o período (IPTP). 

Observou-se que o estresse hídrico na fase de florescimento (NIFF) 

ocasionou redução de 9% na eficiência de uso da radiação em relação ao IPTP, 

porém essa diminuição não afetou a produção de matéria seca, uma vez que as 

plantas desse tratamento (NIFF) produziram,  de forma semelhante, as do IPTP 

(Quadro 19).  

A competição por luz entre as plantas sombreadas diminuiu a EUR final em 

24%,  em relação ao IPTP e, a produção de matéria seca desse tratamento, que foi de 

663 g.m-2,  representou redução de 51% na matéria seca final. 
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Quadro 19 – Valores da eficiência de uso da radiação (EUR) e matéria seca (MS) 
produzida pela soja durante o seu ciclo de vida e nos diversos 
tratamentos a que foi submetida durante o ano agrícola 1997/98 

 

Ciclo Completo Tratamento 
EUR  (g.MJ-1) MS  (g.m-2) 

IPTP 1,84 1.365 
NIFV 1,46 1.046 
NIFF 1,67 1.374 
ISFV 1,40 663 

 
 

Ao comparar a EUR entre os tratamentos não-irrigado (NIFV) e sombreado 

na fase vegetativa (ISFV),  observou-se que a diferença entre eles foi de apenas 4% 

desfavorável para o ISFV. Porém, quando foi analisada  a matéria seca final 

produzida por esses tratamentos, verificou-se que o NIFV produziu 383 g.m-2 a mais 

que o ISFV, o que representa uma percentagem de 37%. 

 
 

4.5. Matéria seca total (MS) e partição de matéria seca para os órgãos das 
plantas de soja  

 
 
A Figura 9 ilustra a variação da matéria seca total acumulada pela soja, em 

g.m-2, em função do número de dias após a emergência (DAE), nos quatro 

tratamentos.   

Foram observadas diferenças significativas entre tratamentos ao nível de 1% 

de probabilidade (Quadros 3A  e 4A). 

Observou-se que, de modo geral, o crescimento da soja se deu em três fases 

sucessivas, ou seja,  uma fase inicial, caracterizada por um crescimento lento; uma 

fase intermediária, na qual a acumulação de matéria seca foi produzida de uma forma 

rápida e ocorreu entre 30 e 80 DAE; uma fase final, em que se observou que houve 

queda no crescimento, indicando que a cultura diminuiu  a capacidade de realizar os 

processos fisiológicos para produção de biomassa. A fase de redução no crescimento 

da soja teve início após os 80 DAE, exceto nos tratamentos  IPTP e ISFV, que 

permaneceram crescendo por mais tempo. 

Em geral, na fase inicial, as diferenças de matéria seca acumulada pelas 

plantas de soja foram pequenas nos quatro tratamentos.  
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Figura 9 - Variação da matéria seca total ao longo do ciclo de vida da soja cultivada 
no ano agrícola 1997/98. 

 
 
Na fase intermediária, na qual o crescimento da cultura ocorreu de forma 

exponencial, as variações do metabolismo que envolve os processos físicos e 

biológicos se processaram de maneira mais intensa. Dessa forma, nesse período esses 

processos de crescimento das culturas se tornam complexos e, portanto,  mais 

difíceis de serem entendidos nos diversos tratamentos utilizados. No intervalo entre 

30 e 60 DAE, as diferenças entre tratamentos, com relação ao IPTP, só foram 

observadas no NIFV e ISFV. Após esse período, o NIFF também passou a apresentar 

redução na sua produção de matéria seca, em comparação com o IPTP. Nesse 

período, o NIFV e o NIFF produziram valores semelhantes entre si, enquanto o efeito 

do sombreamento (ISFV) foi visivelmente verificado pelos baixos valores de matéria 

seca apresentados pela soja. 

A Figura 10 ilustra a percentagem de distribuição de matéria seca para 

raízes, em função dos dias após a emergência (DAE).  

Foram observadas diferenças significativas, ao nível de 1%, entre 

tratamentos na partição de matéria seca para a raiz (Quadros 5A e 6A). 

Observou-se que entre o início do ciclo e os 30 DAE, as curva que 

representam a percentagem de matéria seca distribuída para as raízes, nos quatro  

tratamentos, apresentaram configuração simétrica. Essa simetria corresponde, 

inicialmente, a uma distribuição crescente, que se inicia com valores próximos de 8% 
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e atinge um valor máximo próximo de 25%, aproximadamente aos 20 DAE, quando, 

então, inicia um decréscimo na percentagem de fotoassimilados alocados para a raiz, 

até atingir novamente uma percentagem de distribuição de 8%. Aos 20 DAE, quando 

a raiz atinge percentual máximo na percentual de alocação, a percentagem de matéria 

seca distribuída para o cotilédone atingiu valores mínimos (Figura 12). No restante 

do ciclo, ou seja, entre os 30 DAE e a maturação fisiológica, a percentagem de 

matéria seca distribuída para as raízes apresenta uma contínua  tendência de 

decréscimo (Figura 10). 

 

 

Figura 10 – Partição de matéria seca para as raízes da soja cultivada no ano agrícola 
1997/98. 

 
 

A Figura 11 ilustra a percentagem de matéria seca distribuída para o caule, 

em função dos dias após a emergência da cultura (DAE), em todos os tratamentos 

utilizados. 

Houve diferenças significativas entre tratamentos, no nível d 1% de 

probabilidade, com relação à matéria seca particionada para o caule (Quadros 7A e 

8A). 

 Até os 30 DAE, a distribuição de matéria seca para o caule, embora 

crescente, deu-se de forma lenta. Em seguida, a distribuição de fotoassimilados 

indica que o caule destacou-se como um dreno metabólico preferencial em relação 
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aos demais órgãos da planta. Essa distribuição preferencial de matéria seca  caulinar 

permaneceu até os 65 DAE, quando atingiu valores próximos de 50%. Em seguida, a 

distribuição de fotoassimilados para o caule diminui até a cultura atingir a 

maturidade fisiológica.  

 

 
 
Figura 11 - Partição de matéria seca para o caule da soja cultivada no ano agrícola 

1997/98. 
 

 

A Figura 12 ilustra a translocação de fotoassimilados para os cotilédones da 

soja, em função dos dias após a emergência da cultura.  

No nível de 1% de probabilidade, não foram observadas diferenças 

significativas entre tratamentos na partição de matéria seca para os cotilédones 

(Quadros 9A  e 10A). 
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Figura 12 - Partição de matéria seca para os cotilédones da soja cultivada no ano 
agrícola 1997/98. 

 
 
Verificou-se que o cotilédone, em todos os tratamentos, nos primeiros DAE 

contribuiu com mais de 60% na matéria seca total da cultura. Após atingir essa 

contribuição máxima, a matéria seca alocada para o cotilédone foi reduzida até este 

órgão deixar de existir (20 DAE).  

A Figura 13 ilustra a translocação de fotoassimilados para as folhas da soja, 

em função dos dias após a emergência da cultura.  

Estatisticamente, no nível de 1% de probabilidade, foram observadas 

diferenças na quantidade de matéria seca distribuída para as folhas das plantas de 

soja  dos tratamentos (Quadros 11A  e 12A). 

No início do ciclo, a percentagem de matéria seca alocada para as folhas, ao 

contrário do que ocorreu com o cotilédone (Figura 12), é mínima e, próximo dos 20 

DAE, atinge valores máximos, alcançando uma percentagem em torno de 50%. 

A Figura 14 ilustra a translocação de fotoassimilados para as flores da soja, 

em função dos dias após a emergência da cultura.  

Entre os tratamentos, a matéria seca particionada para as flores foi 

significativamente diferenciada, no nível de 1% de probabilidade (Quadros 13A  e 

14A).  
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Figura 13 - Partição de matéria seca para as folhas da soja cultivada no ano agrícola 

1997/98. 
. 
 

A contribuição de fotoassimilados das flores tem início a partir dos 54 DAE.  

Observou-se que os tratamentos que receberam estresse hídrico nas fases 

vegetativa e de florescimento foram os que apresentaram a maior percentagem de 

fotoassimilados para as flores, com valores máximos acima de 2,5%. O tratamento 

IPTP apresentou percentual máximo de alocação para as flores em torno de 2% e o 

ISFV, em torno de 1,5%.  

A Figura 15 ilustra a translocação de fotoassimilados para os grãos, em 

função dos dias após a emergência da cultura.  

A partição de matéria seca para os grãos das plantas de soja não 

apresentaram, no nível de 1% de probabilidade, diferenças entre tratamentos 

(Quadros 15A  e 16A). 
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Figura 14 - Partição de matéria seca para as  flores da soja cultivada no ano 
agrícola1997/98. 

 

A percentagem de distribuição de matéria seca para os grãos, ema todos os 

tratamentos, iniciou-se aos 60 DAE e de forma crescente, atingindo valores máximos 

em torno de 50%. Pela matéria seca particionada para o grão, pôde-se observar que o 

índice de colheita, que é um dos fatores que determinam a produtividade, em todos 

os tratamentos foi semelhante até os 90 DAE, e que a partir dessa data ocorreu ligeira 

diferenciação entre estes, com a ressalva de que as plantas sombreadas enceram-se 

com um índice de colheita ligeiramente maior que os demais tratamentos.  

 

 

Figura 15 - Partição de matéria seca para os grãos da soja cultivada no ano agrícola 
1997/98. 
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O acúmulo seqüencial de matéria seca para os diversos órgãos das plantas 

de soja, ilustrada nas Figuras 10 a 15, denota que, em virtude das diversas 

transformações morfológicas sofridas por essas plantas, em alguns momentos ao 

longo do ciclo da soja houve ocorrências de mudanças do depósito preferencial entre 

os órgãos dessas plantas. 

 

4.6. Eficiência de uso da água (EUA) pela soja cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

 
No Quadro 20 apresentam-se os valores de eficiência de uso da água (EUA) 

pela soja, nos distintos tratamentos, durante cada fase de desenvolvimento da cultura.  

Observa-se,  nesse quadro, variação, entre fases e entre tratamentos, da 

eficiência de uso da água (EUA) na cultura da soja. 

Na fase vegetativa, a soja que não recebeu água durante essa fase (NIFV) 

apresentou melhor capacidade de uso da água, com um valor de EUA de 72% acima 

do apresentado pela soja que foi irrigada em todos os períodos (IPTP) (Quadro 20). 

Essa grande diferença na EUR desses dois tratamentos indica que as plantas do IPTP 

tiveram volume de água (precipitação e irrigação) agregado bem maior do que a 

cultura necessitou. 

Neste experimento, a EUA da soja apresentou grande alteração com o 

sombreamento, uma vez, que a cultura exposta a redução da radiação durante essa 

fase (ISFV) teve uma redução na EUA de 38% em relação ao IPTP e de 82% em 

relação ao NIFV.  

Na fase de florescimento, a maior capacidade de eficiência de uso da água 

foi observada no IPTP, com 2,08, e em seguida pelo NIFV, com 1,35 kg.mm-1. Os 

efeitos do sombreamento imposta à cultura na fase vegetativa repercutiram na EUA 

da fase de florescimento, uma vez que a soja sombreada apresentou EUA de 1,05, ou 

seja, redução de 50%, em relação ao IPTP. Nesta fase, o NIFF apresentou EUA de 

52% maior que o IPTP. 

Na fase de enchimento de grãos, observou-se uma significante recuperação 

da eficiência de uso da água da soja que foi sombreada, ou seja, 1,80, que equivale a 

aumentos de 75% e 42% em relação às EUA da fase vegetativa e da fase de 

florescimento, respectivamente. Nesta fase (FEG), a eficiência de uso da água do 

tratamento que recebeu estresse de água (NIFV) e a do que recebeu sombreamento 
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(ISFV) na fase vegetativa  apresentaram diferença entre si de 32%, desfavorável ao 

ISFV. 

Outro resultado importante é fato de a EUA do NIFF, nas fases de 

florescimento e enchimento de grãos,  ter sido bastante elevado em relação aos 

valores da EUA dos demais tratamento.  

 

Quadro 20 - Eficiência de uso da água (kg de MS.mm-1 de água) pela soja cultivada 
no ano agrícola 1997/98 

 
Tratamento FV FF FEG 

IPTP 0,72 2,08 3,48 
NIFV 2,56 1,35 2,65 
NIFF 1,40 4,30 4,00 
ISFV 0,45 1,05 1,80 

 
 

4.7. Produtividade da soja cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

O rendimento de grãos pela soja, em todos os tratamentos, estão 

apresentados no Quadro 21.  

No que se refere a produtividade final da soja, não foi verificado a 

ocorrência de diferenças entre os tratamentos, no nível de 1% de probabilidade 

(Quadros 17A  e 18A) . Entretanto, pelo Quadro  21, observa-se variação em torno 

de 27% entre os tratamentos que apresentaram a maior e a menor produtuvudade. 

A maior redução na produtividade da soja foi observada no tratamento 

sombreado na fase vegetativa (ISFV), que apresentou rendimento de 2,7 ton.ha-1, ou 

seja, uma queda de 27% , em relação aos maiores rendimentos de 3,7 ton.ha-1 dos 

tratamentos IPTP e NIFV.  

Um resultado que merece destaque é o fato de a soja que não foi irrigada 

durante a fase vegetativa (NIFV)  ter apresentado a mesma produtividade em relação 

à cultura que não sofreu nenhum estresse ao longo do seu ciclo (IPTP). O rendimento 

das parcelas que não foram irrigadas durante a fase de florescimento (NIFF) 

apresentou redução de 19% em relação aos tratamentos com maiores produtividades. 

As produtividades apresentadas pelos tratamentos IPTP, NIFV e NIFF tendem a 

concordar com as encontradas por PEREIRA (1998). 
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Quadro 21 - Produtividade da soja cultivada no ano agrícola 1997/1998 
 

Tratamentos Produtividade (ton.ha-1) 
IPTP                                   3,7   
NIFV                                   3,7   
NIFF                                   3,0   
ISFV                                   2,7   

 

Em todos os tratamentos, os índices de colheita foram semelhantes (Figura 

15). Assim como a produtividade pode ser considerada um produto entre o índice de 

colheita (IC), a EUR e a RFAI, observou-se que, quando se reduziu o nível de 

radiação e se manteve o solo sob umidade satisfatória, a EUR foi maior, mas o baixo 

nível de radiação foi o fator determinante na  baixa produtividade  apresentada pelas 

plantas sombreadas. No caso das plantas que foram mantidas sob nível normal de 

radiação e sobre  estresse hídrico durante a fase vegetativa (NIFV), observou-se  que 

a RFAI não variou, mas a EUR foi menor,  do que se pode concluir que, nesse caso, 

também o fator que mais influenciou a produtividade foi a RFAI. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO REFERENTES 
AO EXPERIMENTO REALIZADO 

NO ANO AGRÍCOLA 1998/99 
 
 

 
5.1. Caracterização das condições meteorológicas durante o ano  agrícola 

1998/99    
 
 

 
5. 1.1. Variação da irradiância solar global (Rg) e saldo de radiação (Rn) 

 
 
A evolução da irradiância solar global durante o ciclo de desenvolvimento 

da soja plantada no período de dezembro de 1998 a abril de 1999 está ilustrada na 

Figura 16. No Quadro 22, apresentam-se as médias  correspondentes às fases 

vegetativa (FV), de florescimento (FF) e de enchimento de grãos (FEG). 

Como pode ser observado na Figura 16, a irradiância solar global 

apresentou grandes oscilações durante o período experimental, variando de 9,0 a 24,7 

MJ.m-2 e apresentando um valor médio nesse período de 17,1 MJ.m-2 (Quadro 22). 

As grandes oscilações entre os valores diários foram motivadas pela alta 

nebulosidade da região, comum na época das chuvas. Os valores mais elevados 

foram observados no período de 30 a 73 DAP, os quais ocorreram, em parte, na 

segunda metade da fase vegetativa e os demais, em todo o estádio de florescimento.  

Durante a primeira metade da fase vegetativa (FV) da soja, a maioria das 

estimativas da irradiância solar global apresentou-se com valores abaixo da média de 

17,4 MJ.m-2, ao passo que na outra metade se observou-se maior predominância de 

valores superiores à média dessa fase. Os valores da irradiância global observados 
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abaixo da média da fase vegetativa  foram justificados pela ocorrência de baixos 

valores de razão de insolação (n/N) (Figura 17) observados no período de 

implantação da cultura que, por sua vez, são resultados da alta nebulosidade. No 

entanto,  a alta razão de insolação verificada na segunda metade da fase vegetativa 

(Figura 17) justifica  a maior freqüência de valores de irradiância global ocorridos 

sido acima da média. 

 

 

Figura 16 - Variação da irradiância solar global diária e saldo de radiação no período 
experimental 1998/99.  

 
 

Embora o estádio de florescimento (FF) tenha sido o período de 

desenvolvimento da soja em que foi observado o maior valor médio da irradiância 

global diária, ou seja, 18,5 MJ.m-2,  nesse período a evolução  desse parâmetro ficou 

caracterizada pela presença de grandes oscilações entre os valores máximos e 

mínimos.  

No período de enchimento de grãos (FEG) as oscilações foram de menores 

freqüência e amplitude. Nesse período, os ângulos da declinação solar apresentam-se 

mais elevados, o que ocasiona diminuição nos valores da irradiância solar incidente 

na superfície da Terra, fato que lhe conferiu a menor média entre as fases, ou  seja, 

15,9 MJ.m-2 (Figura 16). Nessa fase, também, devido à alta nebulosidade comum 

nessa época, observou-se grande variação na n/N (Figura 17), que foi outro causador 
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da diminuição da irradiância global. 

De modo geral, a irradiância solar global apresentou valores mais elevados 

nos três primeiros meses do período experimental, decrescendo à medida que o ciclo 

da cultura foi aproximando-se do final.   

 
Quadro 22 -  Médias da irradiância global (Rg) e do saldo de radiação em cada fase 

de desenvolvimento da soja 
 

Fase de desenvolvimento Rg  (MJ.m-2) Rn  (MJ.m-2) 
Fase vegetativa 17,4 9,0 

Fase de florescimento 18,5 9,4 
Fase de enchimento de grãos 15,9 7,5 

Ciclo completo 17,1 8,5 
 

O saldo de irradiância desse período apresentou grandes variações diárias, 

sendo observados valores extremos como 4,9 e 11,5 MJ.m-2 (Figura 16) e o valor 

médio do período completo foi de 9,0 MJ.m-2 (Quadro 26). Nas fases vegetativa, de 

florescimento e de enchimento de grãos, o saldo de irradiância foi, em média, de 9,0; 

9,4;  e 7,5 MJ.m-2,  respectivamente (Quadro 22). 

 

5.1.2. Variação da razão de insolação (n/N) 
 

A evolução da razão da insolação (n/N), durante o ciclo de desenvolvimento 

da soja plantada no período de dezembro de 1998 a abril de 1999, está ilustrada na 

Figura 17. No Quadro 23, apresentam-se as médias  correspondentes às fases 

vegetativa (FV), de florescimento (FF) e de enchimento de grãos (FEG).  

As médias da razão de insolação nas fases vegetativa (FV), de florescimento 

(FF) e de enchimento de grãos (FEG) foram de, respectivamente, 0,5; 0,6; e 0,6 

(Quadro 23) . Na fase vegetativa, os valores da n/N oscilaram entre 0,11 e 0,96; na 

fase de florescimento, a oscilação dos valores de n/N foi entre 0,12 e 0,95; e na  de 

enchimento de grãos, a n/N da faixa de variação dos valores foi 0 a 0,97.  
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Figura 17 - Variação da razão de insolação (n/N) no período experimental 1998/99. 
 

 

Quadro 23 - Médias da razão de insolação (n/N) em cada fase de  desenvolvimento 
da soja 

 

Fase de Desenvolvimento Razão de Insolação (n/N) 
Fase vegetativa 0,5 

Fase de florescimento 0,6 
Fase de enchimento de grãos 0,6 

Ciclo completo 0,5 
 

 
 
5.1.3. Variação da temperatura do ar 

 
A Figura 18 ilustra as  variações diárias  das temperaturas máximas (Tmax),  

mínima (Tmin) e média (Tmed) registradas ao longo do período experimental. No 

Quadro 24,  apresentam-se as suas médias de cada fase de desenvolvimento.  

De acordo com a curva dos valores de temperatura máxima apresentados, 

observou-se que, ao longo do ciclo da soja, o maior valor de temperatura máxima foi 

de 35 0C e  o menor, de 21,4 0C,  os quais ocorreram, respectivamente, nas fases 

vegetativa e de enchimento de grãos (Figura 18). Os valores médios das temperaturas 

máximas  observados nas três fases fenológicas da cultura foram de  29,8; 30,2;  e 

28,6 0C (Quadro 24).  
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Figura 18 - Variação da temperaturas diárias máxima, mínima e média no período 
experimental 1998/99.  

 
 
 
Quadro 24 - Médias das temperaturas máxima (Tmax), mínima (Tmin) e média  

(Tmed) em  cada fase de desenvolvimento da soja 
 

Fases de Desenvolvimento Tmax  (oC) Tmin  (oC) Tmed  (oC) 
Fase vegetativa 29,8 18,6 23,1 

Fase de florescimento 30,2 18,3 23,1 
Fase de enchimento de grãos 28,6 17,7 23,0 

Ciclo completo 29,4 18,5 22,7 
 
 

As temperaturas mínimas oscilaram, ao longo do período, entre 21,8 e 14,00 

C, sendo o menor valor (140 C) registrado aos 125 DAP, quando a cultura se 

encontrava no final do ciclo. As médias das temperaturas mínimas, em cada fase 

fenológica, foram  de 18,6; 18,3; e 17,7 0C  (Quadro 24). A amplitude térmica do 

ciclo da cultura foi de 21 0C . 

O menor (19,2 0C) e o maior (26,1 0C) valor das temperaturas médias foram 

registrados, respectivamente, durante a fase vegetativa e de enchimento de grãos 

(Figura 34). As temperaturas médias apresentaram, respectivamente, valores de 23,1; 

23,1;  e 22,0 0C, nas três fases de desenvolvimento (Quadro 24). 
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5.1.4. Graus-dia acumulados no período 
 
 

No Quadro 25, apresentam-se os graus-dia  acumulados em cada período 

fenológico da soja. 

Entre o início e  final do ciclo da soja foram acumulados 1.768,6 0C, sendo, 

desse total, 795,1 0C foram acumulados durante a fase vegetativa, 329,7 0C na fase 

de florescimento e 644,8 0C na fase de enchimento de grãos (Quadro 25).  

 
Quadro 25 -  Valores de graus-dia acumulados em cada fase de desenvolvimento da 

soja 
 

Fase de Desenvolvimento Gruas-dia (0C.dia-1) 
Fase vegetativa 795,1  

Fase de florescimento 329,7 
Fase de enchimento de grãos 644,8 

Ciclo completo 1.768,6 
 

 
5.1.5. Variação da umidade relativa do ar  
 

 

A Figura 19 ilustra as variações diárias da umidade relativa do ar  ao longo 

do período experimental, e no Quadro 26 são apresentadas as médias 

correspondentes a cada fase de desenvolvimento da soja. 

Observou-se que o valor máximo de 97,7% foi registrado aos 23 DAP, ou 

seja, na fase inicial de implantação da soja, e o valor mínimo de 65,7% foi verificado 

durante a fase de enchimento de grãos, mais precisamente aos 23 DAP (Figura 19). 

A umidade relativa média de todo o período foi de 85%. Os valores de umidade de 

79,8; 77,3; e 83% representam as médias registradas durante as fases vegetativa, de 

florescimento e de enchimento de grãos, respectivamente (Quadro 26).  
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Figura 19 - Variação da umidade relativa do ar no período experimental 1998/99.  
 
 
Quadro 26 - Valores médios da umidade relativa do ar em cada fase de 

desenvolvimento da soja 
 

Fase de Desenvolvimento Umidade Relativa (%) 
Fase vegetativa 79,8 

Fase de florescimento 77,3 
Fase de enchimento de grãos 83,0 

Ciclo completo 80,5 
 

 
5.1.6. Variação da precipitação 

 

A Figura 20 ilustra as variações diárias da precipitação ao longo do período 

experimental e no Quadro 27, apresentam-se as médias correspondentes a cada fase 

de desenvolvimento da soja. 

A precipitação pluvial total no período experimental foi de 694,0 mm, sendo 

o valor diário médio durante o ciclo da soja de 5,4 mm.  

Os valores médios de precipitação das fases vegetativa, de florescimento e 

de enchimento de grãos foram, respectivamente, de 5,1; 3,6; e 6,6 mm (Quadro 27). 

Esses valores não correspondem com as das épocas de maior e menor exigências de 

água pela soja, a qual apresenta baixo consumo de água no início do ciclo, 
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apresentando, posteriormente, aumento no consumo de água, que quando se 

aproxima do final do ciclo, volta a diminuir. 

 

 

Figura 20 - Valores de precipitação pluvial diária no período experimental 1998/99.  
 

 

Quadro 27 - Valores médios da precipitação em cada fase de desenvolvimento da 
soja 

 

Fase de Desenvolvimento Precipitação (mm) 
Fase vegetativa 5,1 

Fase de florescimento 3,6 
Fase de enchimento de grãos 6,6 

Ciclo completo 5,4 
 

 

A análise dos resultados indica que, durante o período experimental, 

ocorreram veranicos em épocas distintas (Quadro 28). O primeiro veranico, com 

duração de sete dias, foi verificado imediatamente  após o plantio  da cultura. O 

período mais longo, com total ausência de chuvas, ocorreu durante a fase de 

enchimento de grãos, o qual se prolongou por 14 dias (113 a 126 DAP). Ao longo do 

período experimental, observou-se que 54% dos dias foram caracterizados com total 

ausência de chuvas. 
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Quadro 28 – Épocas e números de dias com total ausência de precipitação ao longo 
do período experimental 1998/99 

 

Época (DAP) N0 de Dias Época (DAP) N0 de Dias 
1 a 6 7 72 - 77 6 

12 a 14 3 81 1 
30 – 35 6 86 1 
39 – 47  9 90 1 
55 - 56 2 95 - 103 9 
58 - 62 5 108 - 110 3 
67 - 68 3 113 - 126 14 

 
 

De modo geral, a distribuição das precipitações pluviais ocorreu de forma 

irregular, com chuvas esparsas ao longo do ciclo da soja. Essa distribuição irregular e 

a presença de veranicos evidenciam que as águas das chuvas não atenderam à 

exigência de uma lâmina mínima de 5 mm diários de que a soja necessita (JENSEN, 

1973; BERLATO e BERGAMASCHI, 1978). 

 

 
5.1.7.  Variação da evapotranspiração da soja 
 

Na Figura 21, apresentam-se os  valores da evapotranspiração ao longo do 

período experimental e no Quadro 29, as médias correspondentes a cada período de 

desenvolvimento da soja. 

A evapotranspiração total durante todo o ciclo da soja foi de 385,2 mm, 

sendo o consumo médio diário de 3,0 mm.  

A fase vegetativa apresentou um consumo total de água de 121,8 mm, com 

valor médio de 2,2 mm; na fase de florescimento, o consumo total foi de 110,5 mm, 

com valor médio diário de 4,8 mm; e na fase de enchimento de grãos, esse consumo 

foi de 152,9 mm, sendo o consumo médio diário de 3,1 mm (Quadro 29). 

Durante a fase de florescimento, foram verificados os maiores consumos 

diários de água (Figura 21).  

 



 

73

 
 
Figura 21 - Valores de evapotranspiração diária no período experimental 1998/99.  
 
 
 
Quadro 29 - Valores médios de evapotranspiração em cada fase de desenvolvimento 

da soja 
 

Fase de Desenvolvimento Evapotranspiração (mm) 
Fase vegetativa 2,2 

Fase de florescimento 4,8 
Fase de enchimento de grãos 3,1 

Ciclo completo 3,0 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127

DAP

E
va

p
o
tr

a
n
sp

ira
çã

o
 (

m
m

)

  



 

74

5.2. Estádios de desenvolvimento da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 
 

As datas do final e da duração de cada fase de desenvolvimento da soja são 

apresentadas no Quadro 30.  

Como pode ser observado nesse quadro, em todos os tratamentos aplicados à 

soja a emergência, ou seja, o aparecimento dos cotilédones acima do solo, ocorreu na 

mesma data, mais especificamente em 20/12 de 1998. Também, pode-se constatar 

que, nesse ano, o tempo decorrido entre a data do plantio e a germinação  foi de 11 

dias, ou seja, neste experimento, houve atraso na germinação das sementes. Esse 

atraso foi devido à ausência de chuvas (Figura 20 e Quadro 28) e às maiores 

temperaturas (Figura 18) no inicio do experimento. 

A diferença da duração das fases vegetativa e de florescimento em todos os 

tratamentos aplicados à soja foi de um intervalo de variação de mais ou menos  dois 

dias. Quanto à fase de enchimento de grãos (FEG), a diferença d sua duração entre os 

tratamentos IPTP, NIFF e ISFV também se deu num intervalo de variação de dois 

dias. A soja que não foi irrigada durante a fase vegetativa teve a duração da sua fase 

de enchimento mais prolongada, em relação à  dos demais tratamentos (Quadro 30).  

 

Quadro 30 - Datas do final e duração de cada fase de desenvolvimento da soja 
cultivada no ano agrícola 1998/99 

 

 Data DAP DAE Evento Duração (dias) 
 09/12/98 - - Plantio - 
 20/12/98 11 - Emergência - 
 03/02/99 56 45 Fase vegetativa 56 
IPTP 26/02/99 79 68 Fase de florescimento 23 
 15/04/99 127 116 Fase de enchimento de grãos 48 
 01/02/99 54 43 Fase vegetativa 54 
NIFV 21/02/99 75 64 Fase de florescimento 21 
 14/04/99 126 105 Fase de enchimento de grãos 51 
 02/02/99 55 44 Fase vegetativa 55 
NIFF 24/02/99 77 66 Fase de florescimento 22 
 10/04/99 122 111 Fase de enchimento de grãos 45 
 03/02/99 56 45 Fase vegetativa 56 
ISFV 26/02/99 79 68 Fase de florescimento 23 
 13/04/99 125 114 Fase de enchimento de grãos 46 
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5.3. Radiação fotossinteticamente ativa em cada período fenológico da soja 
 

 
Neste item são apresentados e discutidos os resultados correspondentes aos 

valores da radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFA) e interceptada (RFAI), 

em cada fase de desenvolvimento e ao longo do ciclo e da soja.  

 
 
5.3.1. Radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFA) 

 
 
No Quadro 31, têm-se os valores da radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA), na cultura da soja sob a máxima exposição à radiação e sob a tela de 

sombreamento  

 

Quadro 31 - Valores de radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFA) durante 
cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 

 

Períodos Radiação fotossinteticamente Ativa Incidente (MJ.m-2) 
 IPTP NIFV NIFF ISFV 

FV1 411 387 400 203 
FF2 207 203 207 207 
EG3 385 408 358 371 
CC4 1.003 998 965 781 

1 Fase vegetativa. 
2 Fase de florescimento. 
3 Fase de enchimento de grãos. 
4 Ciclo completo. 
 

Durante a fase vegetativa, nos estandes com soja sombreada, a radiação 

fotossinteticamente ativa incidente foi de 203 MJ.m-2, enquanto sobre a soja que 

cresceu sem deficiência de luz e água (IPTP) incidiram 411 MJ.m-2 de RFA. Assim, 

tem-se que o sombreamento ocasionou uma perda de 208 MJ.m-2, o que representa 

uma redução efetiva na radiação fotossinteticamente ativa incidente de 51%, em 

relação ao valor da soja que ficou exposta ao nível máximo de radiação. Durante a 

fase vegetativa, os valores da RFA nos tratamentos NIFV e NIFF foram, 

respectivamente, de 387, e 400 MJ.m-2.  

As diferenças dos valores da RFA incidente, durante a fase vegetativa,  nos 

tratamentos sem sombreamento (IPTP, NIFV e NIFF) são devidas àquelas diferenças 

ocorridas na duração dessa fase  de cada tratamento. Pela mesma razão, quando todas  
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as parcelas do plantio da soja passaram a ter o mesmo nível de radiação, ou seja, a 

partir da fase de florescimento, as diferenças nos valores de RFA incidente, durante 

as fases subseqüentes, foram determinadas apenas pela duração de cada uma dessas 

fases.  

Observou-se que, durante o ciclo da cultura (CC), nos tratamentos sem 

sombreamento a RFA incidente variou entre 965 MJ.m-2 e 1.003 MJ.m-2, enquanto 

na soja que foi sombreada a RFA incidente foi de 781 MJ.m-2 (Quadro 31) . Assim, o 

efeito efetivo do sombreamento na fase vegetativa sobre a RFA, ao longo do ciclo da 

soja, foi de 22% da RFA.  

 
 
5.3.2. Radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) pela soja 
 
 

No Quadro 32, mostram-se os valores, em MJ.m-2, da quantidade da 

radiação fotossinteticamente ativa que foi interceptada em cada fase de 

desenvolvimento e ao longo do ciclo de vida da soja, em cada tratamento. 

Durante a fase vegetativa, em que ainda não ocorreu o fechamento total do 

dossel, os valores contidos no Quadro 32 indicam que a soja do tratamento ISFV teve 

uma  redução na radiação interceptada de 57%, em relação à soja do IPTP; 53% em 

relação à soja do NIFF; e  45% em relação à soja do NIFV.  

De acordo, entretanto, com os valores do Quadro 33, que representam o 

poder de interceptação da cultura, tem-se que, apesar de o valor da RFAI no ISFV ter 

sido inferior aos valores dos demais tratamento, as plantas de soja sombreadas não 

apresentaram mudanças nos seus órgão de interceptação da radiação. Isso significa 

que essa redução na RFAI se deve apenas à diminuição da radiação incidente, 

causada pelo sombreamento. Em resumo, neste trabalho, independentemente do nível 

de radiação  incidente, a fração interceptada não foi modificada, considerando-se que 

apenas o nível de radiação incidente foi diferenciado 

Durante essa fase, as plantas sombreadas interceptaram a radiação incidente 

numa proporção idêntica à das plantas do IPTP e do NIFF. Tais resultados indicam 

que as plantas de soja apresentam mecanismo de auto-ajuste à baixa densidade de 

fluxo de radiação, o que pode ter ocorrido por meio de mudanças na arquitetura e 

morfologia  foliares. As  mudanças  arquitetônicas   são realizadas  por  meio  de  um  
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remanejamento das folhas (ângulo de inclinação), de tal forma que permitiu a 

incidência direta da radiação sob as mesmas, maximizando, assim, a interceptação. 

As mudanças morfológicas foram verificadas nas plantas sombreadas, através de 

aumento no seu índice de área foliar específica (AFE) (Figura 26).  

Quanto às plantas de soja que não foram irrigadas durante a fase vegetativa, 

elas se mostraram com menor poder de interceptar a radiação, pois enquanto as dos 

demais tratamentos interceptaram entre 31 e 35%, essas plantas interceptaram 29% 

da RFA incidente. Dessa forma, tem-se que o estresse hídrico aplicado a soja durante 

a fase vegetativa reduziu em 17% a sua capacidade de interceptação, em relação ao 

poder de interceptação das plantas do IPTP (Quadro 33). O valor da RFAI pelas 

plantas de soja do NIFV (112 MJ.m-2)  foi 22% menor que o valor do IPTP (143 

MJ.m-2) (Quadro 32). 

 

Quadro 32 - Valores de radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) 
durante cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano 
agrícola 1998/99 

 

Radiação fotossinteticamente Ativa Interceptada (RFAI) - MJ.m-2   Período 
IPTP NIFV NIFF ISFV 

FV 143 112 132 62 

FF 189 171 190 170 

FEG 322 355 309 291 
CC 655 638 630 523 

1 Fase vegetativa. 
2 Fase de florescimento. 
3 Fase de enchimento de grãos. 
4 Ciclo completo. 

 

Essa diminuição no valor da RFAI das plantas sob deficiência de água 

advém de mudanças na translocação de fotoassilados entre as raízes e o aparato 

vegetal (as folhas). Assim, quando é submetida a um estresse hídrico na fase 

vegetativa, a planta utiliza-se deste artifício, visando aumentar a absorção de água no 

solo. Para atingir tal objetivo, as raízes são consideradas canais preferenciais de 

partição de matéria seca e, portanto, ocorre maior crescimento radicular em 

detrimento do crescimento da parte aérea (HOOGENBOOM et al., 1987).  Essa 

redução na alocação de fotoassimilados para a parte área das plantas de soja devido 

ao   estresse   hídrico   resulta    em   diminuição    da área    foliar    das    plantas,    e  
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conseqüentemente ocorre redução na eficiência de interceptação da radiação. 

A influência do estresse hídrico durante a  fase vegetativa na quantidade  de 

radiação interceptada foi observada ser em torno de 40% por COSTA et al. (1999), 

quando estudaram o efeito do estresse hídrico aplicado nos diferentes estádios de 

desenvolvimento da soja. 

Na fase de florescimento, as parcelas com plantas de soja que receberam 

estresse de água (NIFV) e de radiação (ISFV) apresentaram menor poder de 

interceptação da radiação (Quadro 33). Ressalta-se que o ISFV interceptou 170 

MJ.m-2 (Quadro 32) dos 207 MJ.m-2 incidentes no topo do dossel das plantas 

(Quadro 31), o que lhes confere um poder de interceptação de 82% (Quadro 33).  

As plantas do NIFV, durante a fase de florescimento, interceptaram 171 

MJ.m-2 (Quadro 32) dos 203 MJ.m-2 (Quadro 31) incidentes, ou seja, 84% (Quadro 

33), o que significa que, na fase vegetativa, tanto a deficiência hídrica como a de 

radiação  têm pouca interferência  no mecanismo de interceptação da radiação 

durante a fase de florescimento.  

O  estresse hídrico sofrido pela soja durante a fase de florescimento (NIFF) 

não ocasionou  alterações no mecanismo de captura da radiação incidente no topo do 

dossel, pois essas plantas interceptaram na mesma proporção das plantas do IPTP 

(Quadro 33). Essa indiferença ao estado de estresse hídrico no período de 

florescimento na eficiência da interceptação da radiação pela soja foi observada ser  

6%  por CONFALONE (1998). 

Isso se deve ao fato de que essas plantas (NIFF) não sofreram deficiência de 

umidade durante a fase vegetativa, o que lhes permitiu iniciar a fase de florescimento 

com a parte aérea bem desenvolvida. 

 
Quadro 33 - Poder de interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (PI) 

durante cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano 
agrícola 1998/99 

 

Poder de Interceptação da RFA  (PI) - em %    Período 
IPTP NIFV NIFF ISFV 

FV 35 29 33 31 

FF 91 84 92 82 

FEG 84 87 86 78 
CC 65 64 65 67 
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De acordo com o Quadro 33, na fase de enchimento de grãos as plantas  de  

soja que foram submetidas ao estresse hídrico durante as fases vegetativa (NIFV) e 

de florescimento (NIFF) atingiram o final da fase de enchimento de grãos sem sofrer 

nenhum dano em vista da deficiência de água pela qual passaram, pois o poder de 

interceptação dessas plantas (NIFV e NIFF) foi superior ao daquelas que se 

desenvolveram sem estresse ao longo do seu ciclo (IPTP). Isso indica que até o final 

da FEG essas plantas conseguiram se recuperar plenamente dos efeitos dessa 

deficiência no seu metabolismo fisiológico.  

As plantas que experimentaram deficiência de radiação no período 

vegetativo (ISFV) apresentaram, na fase de enchimento de grãos, ligeira diminuição 

no seu poder de interceptação (Quadro 33), sendo essa redução de 10% em relação 

ao NIFV,   7% em relação ao IPTP e 9% em relação ao NIFF.  

A Figura 22 representa a variação dos percentuais de interceptação da 

radiação fotossinteticamente ativa incidente no topo da soja, sob os tratamentos 

aplicados.  

Não foram observadas diferenças significativas entre tratamentos, ao nível 

de 1% de probabilidade, na fração da radiação fotossinteticamente ativa interceptada 

pela soja (Quadros 1B e 2B). 

Apenas os tratamentos que não sofreram nenhum estresse durante a fase 

vegetativa (NIFF e IPTP) atingiram o término dessa fase interceptando valores acima 

de  70%. Esses valores são baixos, quando comparados com o índice de 95% 

determinado por  CONFALONE (1998).  

O ISFV e o NIFV alcançaram o final da fase vegetativa interceptando, 

respectivamente, 60%  e 65% da radiação. A partir de 33 DAE, esses tratamentos 

(ISFV e NIFV) apresentaram valores de radiação interceptada inferiores aos 

tratamentos que foram irrigados e expostos ao nível máximo de radiação durante a 

fase vegetativa (IPTP e NIFF).  
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Figura 22 -  Variação da fração da RFA que foi  interceptada ao longo do ciclo de 
vida da soja cultivada no ano agrícola 1998/99. 

 

Essa distinção permaneceu até os 58 DAE no NIFV, quando passou a 

interceptar acima de 94% da radiação. A soja sombreada permaneceu interceptando 

menos radiação até o final do seu ciclo de vida, sendo sua interceptação máxima de 

96% e ocorrida aos 73 DAE e o índice de interceptação máxima do NIFV de 98% .  

A interceptação máxima de todos os tratamentos ocorreu durante a fase de 

enchimento de grãos, mais precisamente a partir dos 73 DAE, ressaltando-se que o 

IPTP interceptou um máximo de 99% e, em seguida, apresentou declínio na sua 

capacidade de interceptação. O NIFF também, apresentou interceptação máxima de 

99%, porém permaneceu interceptando esse valor até os 80 DAE.  

A Figura 23 mostra a radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) 

em função do índice de área foliar, entre os tratamento. Essa figura evidencia a 

necessidade que as plantas sob deficiência de luz têm para expandir suas folhas mais 

rapidamente, visando otimizar a interceptação.  

Para os IAF entre 1,5 e 3,2 , as plantas do ISFV e do NIFV apresentaram 

tendência em interceptar valores de radiação semelhantes e as plantas do NIFF, os 

maiores valores de radiação interceptada.  

Com o IAF variando entre 3,2 e 4,5, a soja do ISFV interceptou mais 

radiação que a dos demais tratamentos, quando, então, iniciaram a senescência.  
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Na Figura 23, fica bem visível que as plantas de soja que passam por 

deficiência de luz durante a fase vegetativa (ISFV) atingem mais rapidamente a 

senescência das folhas do dossel, ou seja, a redução do fluxo de radiação solar para a 

soja causou diminuição da longevidade de suas folhas. 

 

 
 
Figura 23 – Variação da radiação interceptada (RFAI) em função do índice de área 

foliar  da soja cultivada no ano agrícola 1998/99. 
 
 

Os demais tratamentos, permaneceram expandindo suas folhas, atingindo a 

senescência após os IAF serem de 8,0 no NIFV, 7,7 no NIFF e 7,3 no IPTP. 

A Figura 24 ilustra os valores diários de radiação fotossinteticamente ativa 

interceptada ao longo do ciclo de vida da soja sob o nível máximo de radiação (IPTP) 

e sob a redução da radiação (ISFV).  

Neste experimento, também se observou que, após a retirada do 

sombreamento, aos 45 DAE,  a soja do ISFV passou a interceptar valores idênticos 

aos do IPTP. Isso reforça a tese de que essa cultura apresenta mecanismos de defesa 

aos baixos níveis de radiação e que, quando o fluxo de radiação é restabelecido, ela é 

capaz de interceptar na mesma proporção das plantas que não sofreram nenhum 

estresse (IPTP). 
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Figura 24 -  Variação da RFA diária  interceptada pela soja cultivada no ano agrícola 
1998/99 e sob os tratamentos IPTP e ISFV. 

 
 
5.4. Eficiência de uso da radiação (EUR) pela soja cultivada no ano agrícola 

1998/99 
 

 
No Quadro 34 são mostrados os valores da eficiência de uso da radiação 

(g.MJ-1) e da matéria seca (MS) produzida pela soja, g.m-2, durante as suas fases de 

desenvolvimento, nos quatro tratamento utilizados. 

Os resultados desse quadro evidenciaram que, entre os tratamentos 

utilizados, a eficiência de uso da radiação (EUR), no que se refere às fases de 

desenvolvimento da soja, apresentaram valores de 1,12 a 2,43 g.MJ-1. 

Os resultados da fase vegetativa indicaram que a soja que se desenvolveu 

sob um nível de radiação reduzido (ISFV) durante essa fase, embora tenha 

apresentado diminuição na sua quantidade de radiação interceptada em 57% (Quadro 

32), aumentou a sua eficiência de uso da radiação em 17%, em relação ao valor da 

EUR apresentado pela soja que não sofreu nenhum estresse em todo o seu ciclo de 

vida (IPTP), ou seja, as perdas na interceptação da radiação foram parcialmente 

compensadas pelo aumento na utilização da radiação.  

Os valores de matéria seca produzida pelas plantas mostram que o 

sombreamento imposto à soja teve  grande influência nos processos fisiológicos de 
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produção de matéria seca da cultura, uma vez que a matéria seca do ISFV foi de 92 

g.m-2, contra 209 g.m-2  do IPTP, ou seja, 117 g.m-2 a menos, o que corresponde a um  

percentual de redução de 56%.  

Diminuição da quantidade de matéria seca produzida por plantas que se 

desenvolveram à sombra também foi observada anteriormente (TRANG e 

GIDDENS, 1980; GILONI, 2000).  

A interceptação das plantas submetidas ao estresse hídrico na fase 

vegetativa (NIFV) sofreu redução de 22% (Quadro 32), porém a sua EUR não teve 

alteração significativa (apenas de menos 6%), em relação às plantas que foram 

irrigadas  durante todo o seu ciclo de vida (IPTP).  

A redução ocasionada na matéria seca produzida durante a fase vegetativa 

pela soja que sofreu estresse hídrico nessa fase (NIFV) foi de 169 g.m-2, ou seja, 19% 

a menos do que a produzida pela soja que foi irrigada por todos o período (IPTP). 

 

Quadro 34 – Valores da eficiência de uso da radiação (EUR, g.MJ-1) e matéria seca 
(MS, g.m-2) da soja em cada fase de desenvolvimento, nos diversos 
tratamentos a que foi submetida durante o ano agrícola 1998/99 

 

FV FF EG Tratamento 
EUR MS EUR MS EUR MS 

IPTP 1,30 209 2,10 448 2,42 813 
NIFV 1,22 169 1,60 240 1,75 510 
NIFF 1,37 151 1,91 369 2,43 496 
ISFV 1,57 92 1,67 326 1,12 185 

 
 
Quando comparados os valores de EUR na fase vegetativa da soja que ficou 

sob o tratamento ISFV com a que recebeu o tratamento NIFV, os resultados 

evidenciaram que as plantas submetidas ao estresse de luz  (sombreamento), mas que 

receberam água, apresentaram EUR  superior em 22% à apresentada pelas plantas 

que não foram sombreadas, mas que sofreram estresse hídrico nessa fase (NIFV).  

De acordo com os resultados apresentados por COSTA et al. (1999), a 

ausência de irrigação da soja durante a fase vegetativa, diminuiu em 45%  a radiação 

interceptada, porém a cultura apresentou plasticidade, de forma que maximizou em 

40% a eficiência de uso da radiação (EUR), ou seja, o poder de maximizar a EUR 

cresceu  na   mesma  percentagem  em  que  ocorreu  a diminuição  na capacidade  de  
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interceptação da radiação. Portanto, quando a soja recebe um estresse hídrico na fase 

vegetativa, a interceptação diminui, mas a EUR aumenta. Porém, quando ela  não é 

submetida à deficiência de água e é sombreada, também aumenta a EUR. Assim, 

tem-se que a capacidade das plantas de soja sob estresse hídrico não é uma 

conseqüência da menor interceptação da radiação e sim de modificações no seu 

metabolismo. 

Neste experimento, na fase vegetativa, o poder de interceptação das plantas 

que se desenvolveram à sombra (ISFV) foi semelhante ao das sem qualquer tipo de 

estresse (IPTP) e maior do que o aquelas que se desenvolveram com deficiência de 

água (NIFV) (Quadro 33), mas sua EUR foi maior em 17% e 22% (Quadro 34), 

respectivamente. 

Os valores da eficiência de uso da radiação durante a fase de florescimento, 

em todos os tratamentos, foram superiores aos da fase vegetativa. Entretanto, a soja 

que recebeu estresse hídrico nessa fase (NIFF) apresentou uma eficiência do uso da 

radiação superior em 13% ao valor médio (1,64 g.MJ-1) dos tratamentos ISFV e 

NIFV. A diferença, na fase de florescimento, entre a EUR da soja que recebeu o 

tratamento NIFF e a do IPTP  foi de apenas 9% a menos.  

Durante a fase de enchimento de grãos,  as plantas que sofreram estresse de 

radiação na fase vegetativa (ISFV) foram as que apresentaram menor valor da EUR, 

que foi de 1,12 g.MJ-1, enquanto a EUR da cultura  da soja que não sofreu estresse 

em nenhum período (IPTP) foi de 2,42 g.MJ-1.  

A ausência de irrigação na fase de florescimento, não causou modificações 

na EUR durante a fase de enchimento de grãos, porém a produção de matéria seca da 

soja desse tratamento (NIFF) foi inferior em 39% ao valor de MS da soja que não 

sofreu estresse em nenhum período (IPTP).  

Na fase de enchimento de grãos, a soja sob o tratamento NIFV apresentou 

redução de 28% na EUR e de 37% na produção da matéria seca, em relação ao 

tratamento IPTP. O valor da EUR do NIFV também foi 28% menor do que a do 

NIFF, porém a produção de matéria seca do NIFV foi superior em 14 g.m-2 à do 

NIFF.  

No Quadro 35 são mostrados os valores da eficiência de uso da radiação 

(EUR) e matéria seca (MS) produzida  pela soja ao longo do seu ciclo de vida.  
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Pode-se observar, nesse quadro, que entre os tratamentos utilizados os 

valores de eficiência de uso da radiação ao longo do ciclo de vida da soja (CC) 

variaram de  1,16 a 2,35 g.MJ-1.  

A EUR pela soja que não sofreu qualquer estresse durante o seu 

desenvolvimento (IPTP), foi de 2,34 g.MJ-1, representando 15% a mais do valor 

médio encontrado por CONFALONE (1998), nessa mesma localidade. Esse aumento 

indica que as condições climáticas do ano agrícola 1998/99 foram  mais favoráveis 

ao aproveitamento da radiação solar pela soja do que o ano agrícola 1995/96.  

Observa-se, no Quadro 35, que a soja submetida ao estresse hídrico durante 

a fase de florescimento (NIFF) não apresentou alterações na EUR ao longo ciclo da 

cultura, uma vez que seu valor  praticamente se igualou ao da EUR da soja 

desenvolvida sem estresse hídrico (IPTP). Essa semelhança no valor final  da EUR 

do tratamento NIFF pode ser justificada pelo fato de que a RFA interceptada por 

essas  plantas também foi semelhante ao valor de radiação interceptada pelo IPTP 

(Quadro 32).  Entretanto, observou-se que, apesar dessa semelhança na capacidade  

de interceptação e conversão de radiação, o estresse hídrico na fase de florescimento 

ocasionou uma redução de 25% da matéria seca final da soja, em relação à soja do 

tratamento IPTP (Quadro 35).  

Esse decréscimo na matéria seca final do tratamento NFF foi em vista da 

penalização que essas plantas passaram durante a fase de enchimento de grãos, em 

que a MS deste tratamento foi 39% menor do que a do IPTP (Quadro 34). Essa 

penalização na FEG, por sua vez, pode ter sido induzida em razão de algum ajuste 

que essas plantas realizaram durante o período (FF) em que estavam estressadas. Tal 

ajuste ocasionou modificações no custo de produção  dos lipídeos e proteínas que 

compõem a matéria seca da fase reprodutiva da soja.  

Os estresses de radiação (ISFV) e de água (NIFV), os quais a soja foi 

submetida durante a fase vegetativa, repercutiram no valor final da EUR pela soja, de 

modo que o sombrit  ocasionou diminuição de 50% na EUR, e a ausência da 

irrigação diminuiu em 26% a EUR do ciclo de vida da soja (Quadro 35).  

Aqui vale ressaltar que, quando se comparam os valores de RFAI ao longo 

do ciclo da soja sob esses tratamentos com a do IPTP, observa-se  uma redução de 

20% na capacidade final de interceptação da radiação para a soja com sombreamento 

é de apenas 3%, na soja sem irrigação, na fase vegetativa (Quadro 32). No que se 
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refere à  produção final de matéria seca, o sombreamento reduziu em 59% e o 

estresse hídrico, 37%. 

 

Quadro 35 - Valores da eficiência de uso da radiação (EUR) e matéria seca (MS) 
produzida pela soja durante o seu ciclo de vida nos diversos 
tratamentos a que foi submetida durante o ano agrícola 1998/99 

 

Ciclo Completo Tratamento 
EUR (g.MJ-1) MS (g.m-2) 

IPTP 2,34 1.471 
NIFV 1,72 920 
NIFF 2,35 1.103 
ISFV 1,16 603 

 

 

5.5. Análise do índice de área foliar (IAF) da soja cultivada no ano agrícola 
1998/99 

 

A Figura 25 ilustra a variação no índice de área foliar (IAF nos diferentes 

tratamentos considerados neste trabalho.  

A 1% de probabilidade, não se determinaram diferenças significativas no 

índice de área foliar (IAF) dos tratamentos aplicados à soja (Quadros  3B e 4B ). 

No início do ciclo, as diferenças entre efeitos de tratamentos foram menores, 

em comparação com outros pontos em que a soja se encontrava em estágio mais 

desenvolvido. Essas acentuadas diferenças foram mais notadamente observadas a 

partir de 25 DAE, em todos os tratamentos.  

A soja que sofreu sombreamento teve um grande atraso em atingir o 

fechamento do dossel, representado pelo valor de índice de área foliar 3. Esse atraso 

ficou representado por uma defasagem de  11 DAE, uma vez que o ISFV só atingiu o 

IAF de 3 aos 57 DAE, ao passo que os demais tratamentos atingiram esse valor de 

IAF em torno dos 46 DAE.  

Os maiores efeitos do sombreamento no IAF puderam ser observados a 

partir dos 30 DAE, quando os IAF se tornaram significativamente inferiores aos 

valores dos demais tratamentos. Entretanto, pela Figura 24, tem-se que nesse 

período, ou seja, após a retirada do sombreamento, a soja passou a interceptar a RFA 

em quantidades bem próximas da RFAI do IPTP. 
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Figura 25 – Variação do índice de área foliar (IAF) ao longo do ciclo de vida da soja 
nos diversos tratamentos a que foi submetida no ano agrícola 1998/99.  

 

Essa constatação reforça a presença de mecanismos de plasticidade 

apresentados pela soja para contornar o baixo fluxo de radiação, pois, quando 

restabelecido o nível normal de radiação, a soja do ISFV passou a interceptar na 

mesma proporção do IPTP. 

No fim da fase vegetativa, a soja que recebeu estresse de radiação 

apresentava um valor de IAF em torno de 1,65, enquanto os tratamentos IPTP e 

NIFV alcançaram, cada um, 2,9 e NIFF 2,6. Antes que a cultura tenha alcançado um 

pronto estabelecimento no campo, o IAF foi bem pequeno, e durante a fase 

vegetativa o aumento ocorreu de  forma lenta e linear até alcançar um valor máximo. 

 Todos os tratamentos alcançaram um IAF máximo durante o período de 

enchimento de grãos, para ser mais preciso aos 78 DAE. Esses valores máximos 

foram de 8,5;  8,0; e 7,7, respectivamente, alcançados pelos tratamentos IPTP, NIFV 

e NIFF. O valor máximo do IAF do ISFV foi de 4,5, ou seja, o sombreamento 

ocasionou uma redução de 47% no índice de área foliar máximo da soja.  

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

DAE

IA
F

 (
m

2 c
m

2 )

IPTP

NIFF

NIFV

ISFV



 

88

 

5.6. Análise da área foliar específica (AFE) da soja cultivada no ano agrícola 
1998/99 

 

Na Figura 26 apresentam-se a variação da AFE ao longo do ciclo de vida da 

cultura, em todos os tratamentos. Nessa figura, tem-se que os perfis da AFE de todos 

os tratamentos indicam que as folhas das plantas de  soja se caracterizaram por 

apresentar tendência de acumular, ao longo tempo, maior quantidade de massa por 

unidade de área, ou seja, com o decorrer do tempo as folhas da soja apresentavam-se 

menores, porém mais grossas. Dessa forma, pode-se observar que as folhas que 

foram emitidas no início do ciclo apresentaram tendência de possuírem menos massa 

por unidade de área, ou seja, exibiam maior superfície de assimilação no início do 

ciclo.  

 

Figura 26 – Variação da área foliar específica (AFE) ao longo do ciclo da soja nos 
tratamentos a que foi submetida no ano agrícola 1998/99. 

 

O efeito do sombreamento da soja durante a fase vegetativa pode ser 

observado pelos maiores valores da AFE durante essa fase, apresentados neste 

tratamento. Esses altos valores indicam que a AFE é uma característica da soja de 

grande plasticidade. O aumento na área da lâmina foliar demonstra capacidade, das 

plantas sombreadas em se autoajustarem, visando   maximizar a 
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captura de radiação disponível. Resultados semelhantes foram obtidos por MELGES 

(1983), quando observou que, à medida que a radiação solar era reduzida, os valores 

da AFE da soja tornavam-se mais elevados. A maximização na captura da radiação 

se deve a um aumento na superfície foliar. Esse aumento foliar é causado por uma 

maior concentração de células do mesófilo por unidade de área, que por sua vez 

favorece a maior assimilação de CO2, e, conseqüentemente, a taxa fotossintética das 

plantas fica beneficiada. 

Após os 51 DAE, a AFE da soja sombreada passou a ter valores próxima 

aos dos demais tratamentos. A parir desse momento, os valores da AFE, em todos os 

tratamentos, indicaram que, à medida que o crescimento das plantas progridia, as 

folhas não se expandiam às mesmas taxas.  

Os valores de AFE do NIFV e do NIFF até os 11 DAE foram próximos dos 

valores do IPTP. Após esse período, a AFE do NIFV e do NIFF tornou-se maior que 

a do IPTP e  permaneceu assim, até aos 33 DAE. 

 
 
5.7. Matéria seca total (MS) e partição de matéria seca para os órgãos das 

plantas de soja  
 
 

A Figura 27, mostra a variação da matéria seca, por unidade de área 

cultivada,  em função do número de dias após a emergência (DAE) das plantas, nos 

quatro tratamentos.  

Não houve diferença significativa a 1% de probabilidade na matéria seca 

total produzida pela soja sob os tratamentos, aos quais a soja foi submetida (Quadros 

5B e 6B). 

Independentemente do tratamento, o crescimento inicial da soja, até os 35 

DAE,  ocorreu de forma lenta, com baixo acúmulo de matéria seca.  

Em seguida, da floração até o início da fase de enchimento de grãos, as 

curvas indicam que o crescimento  foi mais acelerado. Nesse período, a ordem de 

crescimento, do maior para o menor, foi seguida pelos tratamentos IPTP, NIFV, 

NIFF e ISFV. Por fim, durante a fase de enchimento de grãos, o acréscimo na 

matéria seca tornou-se muito lento, e as curvas de matéria, em cada tratamento, 

tenderam a atingir um valor máximo.  
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Figura 27 – Variação da matéria seca total produzida pela soja cultivada no ano 
agrícola 1998/99. 

 

Em geral, as diferenças de matéria seca entre os tratamentos NIFV e NIFF 

foram pequenas desde o início até o fim do ciclo de vida da soja. Houve maior 

diferença entre a matéria seca produzida pelas plantas do IPTP e ISFV, com a 

ressalva de que o primeiro se distingue por apresentar uma superioridade nos valores 

de matéria seca produzida e o ISFV por  apresentar valores de matéria seca inferiores 

aos apresentados pelas plantas dos demais tratamentos. 

Na Figura 28, mostram-se a distribuição percentual de matéria seca para as 

raízes da soja, em função dos dias após a emergência.  

Não foram observadas diferenças significativas, a 1%, entre tratamentos na 

partição de matéria seca para a raiz (Quadros 7B e 8B). 

Nessa parte da planta, observou-se uma tendência similar na distribuição de 

matéria seca, entre os tratamentos IPTP, NIFF e ISFV, no período de 4 a 35 DAE. 

Nesse mesmo período, as plantas que ficaram sob estresse hídrico na fase vegetativa 

(NIFV) apresentaram menores valores percentuais da matéria seca para raiz. O valor 

médio de matéria seca alocada  para a raiz nesse período foi de 20% para IPTP e 

ISFV e 19% e 18% para o NIFF e NIFV, respectivamente. A partir de 35 DAE, de 

toda  a matéria  seca produzida  pelas  plantas do ISFV, 13%  foi drenada  para a raiz,  
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enquanto as plantas dos demais tratamentos alocaram no máximo 10% da sua 

produção de matéria seca para a raiz. Em termos gerais, o valor médio da matéria 

seca da raiz foi de 18% no ISFV e em torno de 15% nos demais tratamentos.  

 

 

Figura 28 - Partição de matéria seca para as raízes da soja cultivada no ano agrícola 
1998/99. 

 

Na Figura 29, mostram-se a variação da partição de matéria seca, ao longo 

do ciclo de vida da soja para o caule.  

Não houve diferenças significativas entre tratamentos, ao nível d 1% de 

probabilidade, quanto à matéria seca particionada para o caule (Quadros 9B e 10B). 

Durante todo o ciclo de vida da cultura os percentuais de matéria seca 

destinados a essa parte da planta foram idênticos. De modo geral,  a configuração das 

curvas dos percentuais de matéria seca para o caule é simétrica. Assim, observou-se 

que, desde o início até a metade do ciclo de vida da cultura, os percentuais recebidos 

por esse órgão eram crescentes, variando de 20% a 55%, e a partir de então 

começaram a decrescer. 

As Figuras 30, 31 e 32 ilustram, respectivamente, a variação dos percentuais 

de partição de matéria seca para os cotilédones, para as folhas e para as flores.  

A partição de MS para esses órgãos das plantas de soja não apresentou 

diferenças entre os tratamentos (Quadros 11B a 16B). 
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Figura 29 – Partição de matéria seca para o caule da soja cultivada no ano agrícola 

1998/99. 
 

Pode-se observar que, a partir de quatro DAE, os percentuais de matéria 

seca nos cotilédones (Figura 30) foram próximos de 40% e, nas folhas, em torno de 

25% (Figura 31). Ao longo do crescimento, os percentuais nas folhas foram 

crescentes e nos cotilédones, decrescentes, de tal forma que, quando as plantas 

tinham idade em torno de 15 DAE, os cotilédones deixaram de existir e as folhas 

continuaram com percentuais crescentes até aproximadamente 35 DAE, época em 

que as flores começaram  a ser emitidas (Figura 32). Os percentuais de matéria seca 

recebidos pelas flores atingiram no máximo 2,5% do peso total das plantas. As folhas 

apresentaram percentuais máximos, dependendo do tratamento, os quais variaram 

entre 45% e 50%.  
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Figura 30 – Partição de matéria seca para os cotilédones da soja cultivada no ano 
agrícola 1998/99. 

 
 
 

 

Figura 31 – Partição de matéria seca para as  folhas da soja cultivada no ano agrícola 
1998/99. 
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Figura 32 - Partição de matéria seca para as flores da soja cultivada no ano agrícola 
1998/99. 

 
 

Nas Figuras 33 e 34m mostram-se, respectivamente, a variação dos 

percentuais de matéria seca recebidos pelas vagens e grãos, em cada tratamento.  

A partição de MS para as vagens e os grãos das plantas de soja não 

apresentaram diferenças entre os tratamentos (Quadros 17B a 20B). 

Os percentuais  de matéria seca nas vagens, ao longo do crescimento da 

soja, apresentou duas fases distintas. A  primeira ocorreu entre 60 e 75 DAE, com os 

percentuais crescendo linearmente e a segunda, com valores aproximadamente 

constantes em cada tratamento (Figura 33). Em ambas as fases, os tratamentos NIFV 

e NIFF receberam os maiores percentuais. As plantas do IPTP e ISFV apresentaram 

os menores valores de percentuais, enquanto na segunda fase o ISFV exibia valores 

crescentes,  de forma que foram semelhantes aos do NIFV e NIFF, enquanto o IPTP 

permaneceu com valores inferiores. 

Em todos os tratamentos, os maiores percentuais de matéria seca nos grãos 

foram das plantas do NIFV, seguido do NIFV, IPTP e ISFV (Figura 34). Após 75 

DAE, os percentuais nos grãos das plantas sombreadas foram bem inferiores aos dos 

demais tratamentos. 
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Figura 33 – Partição de matéria seca para as vagens da soja cultivada no ano agrícola 
1998/99. 

 

 

 
 

Figura 34 - Partição de matéria seca para os grãos da soja cultivada no ano agrícola 
1998/99. 
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A distribuição da matéria seca nas diversas partes das plantas de soja, 

(Figuras 28 a 34), em determinados períodos ao longo do ciclo de vida da soja, 

apresentou um comportamento similar na distribuição para os quatro tratamentos 

analisados.  Porém, mesmo verificando essa semelhança na distribuição de matéria 

seca para os componentes físicos da soja, verificaram-se mudanças do dreno 

metabólico preferencial de um órgão para outro, ocasionadas pelo efeito dos 

tratamentos.  

Do início até aproximadamente 35 DAE, observou-se a existência de uma 

seqüência na distribuição de matéria seca, em que inicialmente, as raízes (Figura 28) 

e as folhas (Figura 31) formavam os drenos metabólicos com maior preferenciais. 

Após algum crescimento, ocorreu mudança para o caule (Figura 29). Aos 60 DAE, 

quando o caule atingiu um valor máximo,  as plantas iniciaram a formação de grãos 

(Figura 34), com a conseqüente mudança do dreno metabólico preferencial para esse 

órgão da soja. 

 

5.8. Eficiência de uso da água (EUA) pela soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
  

O Quadro 36 apresenta os valores de eficiência de uso da água (EUA) pela 

soja, nos distintos tratamentos aplicados a cultura da soja. 

 Observa-se, nesse quadro, variação entre as fases, bem como entre  os 

tratamentos, na eficiência de uso da água (EUA) na cultura da soja. 

Na fase vegetativa, a soja que foi irrigada na fase de florescimento (NIFF) 

apresentou melhor capacidade de uso da água, com um valor de EUA de 38% acima 

do apresentado pela soja que foi irrigada em todos os períodos (IPTP). A EUA da 

soja foi altamente sensível ao sombreamento, uma vez, que a cultura exposta à 

redução da radiação durante essa fase (ISFV) apresentou redução de 59% em relação 

ao IPTP,  56%  em relação ao IPTP e 73% em relação ao NIFF. 

Na fase de florescimento, a maior capacidade de eficiência de uso da água 

foi observada no IPTP, com 2,85 kg.mm-1 e, em seguida no NIFF, com 2,41 g.mm-1. 

Os efeitos do sombreamento imposto à cultura na fase vegetativa foram 

relativamente bem compensados na fase de florescimento, uma vez que a soja 

sombreada apresentou EUA de 2,07 kg.mm-1, ou seja, uma redução de 27%, em 

relação ao IPTP. Em relação a sua EUA na fase anterior, as plantas sombreadas 

aumentaram-na em 87% na FF. 
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Na fase de enchimento de grãos, observou-se uma significante queda da 

eficiência de uso da água da soja que foi sombreada, ou seja, 0,44 kg.mm-1. Outro 

resultado importante,  é fato da EUA do NIFV e NIFF terem apresentado valores 

bem próximos durante essa fase. 

 

Quadro 36 – Eficiência de uso da água (Kg de MS.mm-1 de H2O) pela soja cultivada 
no ano agrícola 1998/99 

 

Tratamento FV FF FEG 
IPTP 0,62 2,85 1,92 
NIFV 0,93 1,71 1,23 
NIFF 1,00 2,41 1,25 
ISFV 0,27 2,07 0,44 

 

 

5.9. Produtividade da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 
 
O rendimento de grãos pela soja, em todos os tratamentos, estão 

apresentados no Quadro 37. Embora não tenha existido diferenças significativas 

entre os tratamentos (Quadros 21B e 22B), a maior redução na produtividade foi 

observada na soja cultivada sob sombreamento na fase vegetativa (ISFV), 

apresentando uma queda de 39% , em relação ao IPTP.  

Neste experimento, ao contrário do outro (1997/98), a soja que não foi 

irrigada durante a fase vegetativa (NIFV) apresentou queda de 14% na  

produtividade em relação à cultura que não sofreu nenhum estresse ao longo do seu 

ciclo (IPTP). Neste experimento, também não houve grandes diferenças no valor da 

RFAI pelo NIFV, e o índice de colheita (Figura 34) foi maior. Portanto neste caso, o 

fator determinante da produtividade das plantas sombreadas foi o índice de colheita. 

 

Quadro 37 – Produtividade da soja cultivada no ano agrícola 1998/1999 
 

Tratamentos Produtividade (ton.ha-1) 
IPTP 4,4   
NIFV 3,8   
NIFF 3,5   
ISFV 2,7   
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6. ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE OS DOIS EXPERIMENTOS 
 
 
 
 
6.1. Condições meteorológicas 
 
 

No Quadro 38, mostram-se os valores médios de temperatura e radiação 

global e os valores acumulados da precipitação em cada fase de desenvolvimento, 

nos dois experimentos. 

A análise das elementos meteorológicos indicou que apenas a precipitação 

nos dois anos de plantio apresentaram ligeira diferença em termos de distribuição e 

quantidade. No ano agrícola 1998/99, logo após o plantio foi observado um período 

de sete dias com total ausência de chuvas,  tendo como conseqüência o atraso na 

germinação, enquanto no ano agrícola 1997/98 a rápida germinação das sementes foi 

favorecida pela presença de chuvas.  

 

Quadro 38 - Valores médios da temperatura, radiação global e precipitação 
acumulada, ocorridos durante os dois experimentos 

 

1997/98 1998/99 Elementos 
Meteorológicos  FV FF FEG FV FF FEG 

Temperatura  (0C) 23,7 23,8 23,5 23,1 23,1 23,0 
Radiação global  (MJ.m-2) 17,3 15,9 16,2 17,4 18,5 15,9 
Precipitação acumul. (mm) 253,2 174,2 102,0 285,7 83,8 324,4 
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No agrícola 1997/98, a precipitação total, ao longo do ciclo de vida da soja, 

foi de 529,4 mm (Quadro 38), com valor médio de 4,9 mm (Quadro 11), enquanto no 

ano agrícola 1998/99 choveram 694,0 mm (Quadro 38), resultando num valor médio 

do período de 5,4 mm (Quadro 27).  

A precipitação total ocorrida na fase vegetativa nos dois anos analisados foi 

semelhante, ressaltando-se que no ano agrícola de 1997/98 choveram menos 32,5 

mm em relação ao outro ano. Na fase de florescimento, a precipitação ocorrida no 

ano agrícola 1997/98 (174,2 mm) foi 52% acima do valor da precipitação do ano 

agrícola 1998/99 (83,3 mm). Na fase de enchimento de grãos, a precipitação (324,4 

mm) do segundo experimento (1998/99) foi superior em 69% a precipitação (102,0 

mm)  do  experimento anterior (1997/98). Os elementos irradiância solar global e 

temperatura do ar dos dois anos apresentaram valores médios semelhantes nas fases 

de desenvolvimento da soja.  

 

6.2. Estádios de desenvolvimento da soja 
 

O tempo transcorrido entre a data do plantio e a germinação da soja 

semeada no ano agrícola 1997/98 foi de cinco dias enquanto as sementes do segundo 

experimento (1998/99) só germinaram após terem transcorridos 11 dias . Essa grande 

diferença entre os tempos de germinação da soja, foi conseqüência da ausência de 

chuva e irrigação observados neste ano experimental. Nos Quadros  14 e 30, mostra-

se que a duração das fases do segundo ano agrícola (1998/99) foram mais longas do 

que as do primeiro (1997/98). 

 

6.3. Radiação fotossinteticamente ativa incidente (RFA) nos anos agrícolas 
        1997/98 e 1998/99  
 

 

Pelos Quadros 15 e 31, tem-se que a RFA incidente em cada fase de 

desenvolvimento da soja em cada tratamento variou entre experimentos.  

No primeiro experimento, a RFA (Quadro 15) ao longo do ciclo de vida da 

soja variou de 856 (IPTP) a 559 MJ.m-2 (ISFV),  enquanto no segundo experimento 

(Quadro 31) essa variação foi entre 1.003 (IPTP) e 781 MJ.m-2 (ISFV). Na fase 

vegetativa  da soja, o  tratamento ISFV  teve 197 MJ.m-2  (Quadro 15);  e no segundo  
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experimento, 203 MJ.m-2 (Quadro 31). Nos períodos de florescimento e de 

enchimento de grãos, os valores da RFA incidente, em todos os tratamentos, 

diferiram de ano para o outro, com o segundo apresentando maiores valores.  

 
 
6.4. Radiação fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) nos anos agrícolas 
        1997/98 e 1998/99  
 

Em ambos os experimentos, a soja que foi sombreada não sofreu 

modificações na sua capacidade de interceptação da radiação solar (Quadros 17 e 

33). No ano agrícola 1997/98 o poder de interceptação da radiação pela soja 

sombreada foi de 55%, durante a fase vegetativa, enquanto o tratamento que não 

sofreu nenhum estresse (IPTP) interceptou 52% da RFA incidente (Quadro 17). No 

segundo experimento (1998/99), o PI da soja sombreada (ISFV) foi de 31% e o da 

soja que ficou exposta ao nível normal de irradiância solar (IPTP),  35% (Quadro 33) 

 De modo geral, a soja de todos os tratamentos apresentou, na fase 

vegetativa, valores diferenciados da capacidade de interceptação de um ano para 

outro. No primeiro experimento (1997/98), o PI  da soja que ficou sob o tratamento 

NIFV foi de 52% (Quadro 17) ao passo que no segundo experimento esse valor foi 

de 29% (Quadro 33).  A soja que recebeu água durante a fase vegetativa (IPTP e 

NIFF)  apresentou, para esta fase, um valor médio de 50% no primeiro experimento 

e, de 33% no segundo. Os valores do PI da RFA das demais fases de todos os 

tratamentos podem ser considerados semelhantes de um ano para outro. 

 

6.5. Eficiência de uso da radiação (EUR) nos anos agrícolas 1997/98 e 1998/99  
 

A eficiência do uso da radiação, em ambos os experimento, na fase 

vegetativa foi superior nas plantas de soja que se desenvolveram com nível de 

radiação menor, em relação às que não foram submetidas a nenhum tipo de estresse 

(IPTP). Esse aumento apresentado na EUR pelas plantas de soja sombreadas foi, em 

ambos os experimentos, superior a 15% (Quadros 18 e 34).  

As plantas que ficaram sem receber água durante a fase vegetativa 

apresentaram, no ano agrícola 1997/98, valor de EUR de 0,75 g.MJ-1, porém no outro 

plantio esse valor subiu para 1,22 g.MJ-1. 
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A EUR das plantas que ficaram sob estresse hídrico na fase vegetativa 

(NIFV) apresentou um valor de 1,36 g.MJ-1 no primeiro ano e de 1,99 g.MJ-1 no 

segundo . 

No primeiro experimento (1997/98), o tratamento NIFV, na fase vegetativa, 

apresentou resultados contrários aos esperados. O valor da  RFAI foi semelhante ao 

do IPTP e a EUR foi bem menor. No segundo experimento, os resultados quanto a 

RFAI foi de acordo com o esperado, ou seja,  houve redução de 22% na RFAI, mas, 

embora a EUR tenha sido um pouco maior em relação ao valor encontrado no 

primeiro experimento,  não foi superior à do tratamento IPTP. 

 

6.6. Matéria seca e partição de fotoassimilados 
 

Em ambos os experimentos, o acúmulo de matéria seca pela soja, ao longo 

do tempo, deu-se de forma similar, sendo caracterizado pela ocorrência de três fases 

sucessivas. Foi observada, em ambos os anos, uma considerável redução na MS das 

plantas sombreadas.  

Quanto à partição de matéria seca para os diversos órgãos das plantas, nos 

dois experimentos o acúmulo de fotoassimilados em determinadas partes das plantas 

se deu de forma seqüencial e de acordo com as necessidades das mesmas em realizar 

transformações morfológicas, em decorrência do tipo de tratamento que receberam.  

 

6.7. Eficiência do uso da água nos anos agrícolas 1997/98 e 1998/99  
 

Foi observado que as plantas sombreadas do primeiro experimento 

(1997/98) apresentaram, na fase vegetativa, melhor eficiência do uso da água em 

40%, em relação à do segundo (Quadros 20 e 36).  

As plantas de soja do segundo experimento e que receberam estresse de 

água na fase vegetativa apresentaram, nessa fase, valor da EUA (0,93 kg.mm-1) 

menor em 64%  do que a EUA do primeiro experimento (2,56 kg.mm-1). 

Na fase de florescimento, a EUA das plantas de soja que não foram 

irrigadas durante essa fase (NIFF), no primeiro experimento (4,30 kg.mm-1), foi 44% 

maior do que a EUA do segundo ((2,41 kg.mm-1). 
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6.8. Produtividade da soja nos anos agrícolas 1997/98 e 1998/99  
 
 

Em ambos os experimentos, o sombreamento provocou a menor 

produtividade da soja, com a ressalva de que tanto no ano agrícola 1997/98 e tanto 

no ano 1998/99,  a soja sombreada produziu 2,7 ton.ha-1. A redução na produtividade 

da soja, em conseqüência do baixo nível de luz, foi de 27% no primeiro ano e de 

39% no segundo, em relação às produtividades dos respectivos experimentos das 

plantas que não receberam nenhum estresse (IPTP). 

No tratamento NIFV, no ano 1997/98 a EUR foi menor, porém a RFAI não 

foi alterada e o índice de colheita (IC) foi ligeiramente menor. Essas combinações 

não alteraram a produtividade (3,7 ton.ha-1) da soja do NIFV, enquanto no segundo 

ano a EUR foi maior, a RFAI foi reduzida e o IC foi maior, mas a produtividade foi 

maior (3,8 ton.ha-1).    

Ao comparar as produtividades entre os tratamentos que receberam estresse 

de água (3,7 e 3,8 ton.ha-1) e de luz (2,7 ton.ha-1 em ambos os anos agrícolas), tem-se 

que as diferenças nos dois experimentos foi em torno de 27% desfavorável às plantas 

que se desenvolveram sob baixo fluxo de radiação solar. 

A soja que não recebeu água durante a fase vegetativa (NIFV) apresentou, 

no primeiro ano, produtividade (3,7 ton.ha-1) igual à das plantas que cresceram 

irrigadas durante todo o período e sem estresse de nível de luz (IPTP). No segundo 

experimento, essas plantas apresentaram uma produtividade (3,8 ton.ha-1) inferior, 

em torno de 13%, em relação à do tratamento IPTP (4,4 ton.ha-1). 

As plantas de soja que não foram irrigadas durante a fase de florescimento 

(NIFF) sofreram no primeiro experimento redução, em relação à produtividade do 

IPTP, de 19% e de 20% no segundo experimento.  
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7. RESUMO E CONCLUSÕES 

 
 
 
 
 

Para o presente trabalho, foram conduzidos dois experimentos de campo, 

nos quais foi cultivada  a  variedade Capinópolis da soja (Glyiciyne max (L.) Merrill) 

durante os anos agrícolas 1997/98 e 1998/99, no Campo Experimental Vila Chaves, 

localizado no Campus da Universidade Federal de Viçosa, em viçosa-MG. Em cada 

experimento, a semeadura foi realizada em 12 de dezembro de 1997 e 9 de dezembro 

de 1998.  

As plantas de soja foram submetidas aos seguintes tratamentos: irrigada por 

todo o período (IPTP), não-irrigada na fase vegetativa (NIFV), não-irrigada na de 

florescimento (NIFF) e irrigada por todo o período e sombreada na fase vegetativa 

(ISFV). O estresse de água aplicado nas fases vegetativa e de florescimento da soja 

foi obtido mediante a cobertura de plástico (polietileno transparente) das parcelas, e o 

estresse de radiação foi aplicado por meio da cobertura das parcelas com telas 

plásticas (sombrit).  

Foram feitas análises da eficiência do uso da radiação solar (EUR) e da água 

(EUA) pela soja dos dois plantios, submetida aos diversos tratamentos citados 

anteriormente. 

Em cada plantio, a soja (Glycyne max (L.) Merrill) apresentou, entre os 

tratamentos, valores diferenciados da eficiência de uso da radiação (EUR) e da 

eficiência do uso de água (EUA) ao longo de suas fases de desenvolvimento. 

O comportamento da produtividade da variedade de soja, nos tratamentos 

apresentou-se com valores diferentes entre os dois anos de plantio. 
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As plantas sob redução do fluxo de luz (ISFV) apresentaram,  durante o 

período em que foram mantidas sombreadas, aumento na área foliar específica 

(AFE). Uma vez que as plantas foram mantidas sob baixo nível de radiação 

incidente, houve aumento na AFE, visando maximizar os seus mecanismos de 

interceptação, para o que se desenvolveram folhas finas, porém maiores. 

Em condições de baixa radiação, as plantas de soja caracterizaram-se por 

apresentar menor longevidade das folhas, tendo sido observado que as folhas das 

plantas que se desenvolveram à sombra anteciparam a sua taxa máxima de 

interceptação da radiação solar, em relação às cultivadas sob máxima radiação solar. 

A eficiência de uso da radiação na cultura da soja tendeu a aumentar quando 

as plantas foram submetidas a uma redução do nível de luz. O sombreamento da soja 

na fase vegetativa reduziu a radiação incidente sobre o dossel, porém essas plantas 

mostraram-se portadoras de mecanismos de plasticidade, o que lhes permitiu 

otimizar a interceptação da radiação solar, de forma que o seu poder de interceptação 

não foi modificado, em comparação com o PI das plantas de soja sem qualquer 

estresse. Assim, as plantas da variedade de soja estudada possuem capacidade de 

compensar a baixa radiação disponível por meio de um sensível aumento na sua 

eficiência de uso da radiação. 

O estresse de luz na cultura da soja provocou redução na matéria seca, 

diminuição do índice de área foliar e baixa produtividade de grãos, demonstrando 

que as altas densidades de plantio não devem ser conduzidas no caso do cultivar 

analisado neste trabalho.  

O sombreamento das plantas de soja causou redução na eficiência do uso 

deágua por essa cultura, durante a fase em que ela permaneceu sombreada. 

Entretanto, após restabelecido o fluxo normal da radiação sobre as plantas, a EUA 

nas fases subseqüentes (florescimento e enchimento de grãos) foi recuperada. 

O estresse hídrico, durante as fases vegetativa e de florescimento, não afetou 

a eficiência de uso da água pela soja durante essas fases. De modo geral, a EUA 

correspondente aos períodos em que as plantas  estavam estressadas (NIFV e NIFF) 

foi maior em relação à  do tratamento que não passou por qualquer estresse. 

O estresse hídrico na fase de florescimento não alterou os mecanismos de 

interceptação e a EUR  dessa fase. 
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APÊNDICE A 
 
 
 
 

Quadro 1A – Análise de variância dos dados de fração da RFA (f) interceptada pela soja 
cultivada no ano agrícola 1997/98 

 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 2 812,6 406,3 2,56 ns 
Trat1 3 290,7 96,9 0,61 ns 

Resíduo (A) 6 952,3 158,7  
ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
 

 
Quadro 2A – Valores médios da fração da RFA interceptada pela soja cultivada no ano 

agrícola 1997/98 
 

Tratamento Médias  
IPTP                                93,2   a 
NIFV                                91,9   a  
NIFF                                91,7   a 
ISFV                                90,4   a     

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
 
 
Quadro 3A – Análise de variância da matéria seca produzida pela soja cultivada no ano 

agrícola 1997/98 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 2 34.140,0 170.70,0 3,6 ns 

Trat 3 324.761,3 108.253,8 22,8 ** 
Resíduo (A) 6 28.461,6 4.743,6  

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro 4A – Valores médios da matéria seca produzida pela soja cultivada no ano 
agrícola 1997/98 

 

Tratamento Médias  
IPTP                              191,5  a 
NIFF                              161,9  a b 
NIFV                              152,0     b 
ISFV                               94,7      c 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 5A – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para as raízes 

da soja cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 2 36,54736 18,27368 0,71 ns 

Trat 3 884,7332 294,9110 11,53 ** 
Resíduo (A) 6 153,4620 25,577  

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
 
Quadro 6A – Valores médios da matéria seca particionada para as raízes da soja 

cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

Tratamento Médias  
IPTP  17,42  a 
NIFV  14,24  b 
NIFF  13,74  b 
ISFV  12,43  b 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
Quadro 7A – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para o caule da 

soja cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 2 1398,785 699,3925 0.80 ns 

Trat 3 185.620,6 61.873,53 70,66 ** 
Resíduo (A) 6 5.253,781 875.6301 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro 8A – Valores médios da matéria seca particionada para o caule da soja cultivada 
no ano agrícola 1997/98 

 
Tratamento Médias  

IPTP    17,42   a 
NIFV        14,24       b 
NIFF         13,74       b 
ISFV         12,43       b 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 9A – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para os 

cotilédones da soja cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 2 0,2508556 0,1254278 2,30 ns 

Trat 3 0,1266249 0,0422830 0,78 ns 
Resíduo (A) 6 0,3272580 0,05454300 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
Quadro 10A – Valores médios da matéria seca particionada para os cotilédones da soja 

cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

Tratamento Médias  
NIFF 1,03  a 
IPTP 0,99  a 
NIFV 0,98  a 
ISFV 0,93  a 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 11A – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para as folhas 

da soja cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 2 6.772,084 3.386,402 12,41 ** 

Trat 3 22.506,47 7.502,156 27,50  ** 
Resíduo (A) 6 1.636,666 272,7776 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro 12A – Valores médios da matéria seca particionada para as folhas da soja 
cultivada no ano agrícola 1997/98 

 

Tratamento Médias  
IPTP                               56,76    a 
NIFF                              49,39    a b 
NIFV                              42,82       b 
ISFV                              31,63         c    

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 13A – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para as flores 

da soja cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 2 0.000360006 0,000018 0,01 ns 

Trat 3 0,18190980 0.0606366 32,9 ** 
Resíduo (A) 6 0,01105738 0,0018429 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
Quadro 14A – Valores médios da matéria seca particionada para as flores da soja 

cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

Tratamento Médias  
NIFF                            0,3717 a 
IPTP                            0,3681 a 
NIFV                            0,3426 a 
ISFV                            0,1987   b 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

          
 
 
Quadro 15A – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para os grãos 

da soja cultivada no ano agrícola 1997/98 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 2 49,33509 24,66755 1,62 ns 

Trat 3 80,44074 26,81358 1,76 ns  
Resíduo (A) 6 91.49204 15,24867 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro 16A – Valores médios da matéria seca particionada para os grãos da soja 
cultivada no ano agrícola 1997/98 

 

Tratamento Médias  
NIFF                             12,37   a 
IPTP                             11,43   a 
NIFV                                9,38  a 
ISFV                                8,68  a 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 17A – Análise de variância resumida da produtividade da soja cultivada no ano 

agrícola 1997/98 
 

FV GL SQ SQM F 

Blocos 2 0,409872 0,204936 0,31 ns 
Trat 3 2,409942 0,803314 1,24  ns 

Resíduo  6 3,932073 0,655346 - 
ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
 
Quadro 18A – Valores médios da produtividade da soja cultivada no ano agrícola 

1997/98 
 

Tratamento Médias  
IPTP            3,6930 a 
NIFV           3,6855 a 
NIFF            3,0010 a  
ISFV           2,6536 a   

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 
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APÊNDICE B 
 
 
 
Quadro 1B – Análise de variância resumida dos dados da fração da RFA (f) interceptada 

pela soja  cultivada no ano agrícola 1998/99  
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 1 2,332318 2,332318 0,01 ns 

Trat 3 842,3266 280,7755 1,18 ns 
Resíduo (A) 3 715,6899 238,5633  

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
 
Quadro 2B – Valores médios da fração da RFA interceptada (f) pela soja cultivada no 

ano agrícola 1998/99 
 

Tratamento Médias  
IPTP                             65,3   a 
NIFF                             64,4   a  
NIFV                             63,8   a 
ISFV                             59,2   a     

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 3B – Análise de variância resumida Do índice de área foliar (IAF) área foliar da 

soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

F.V GL SQ SQM F 
Blocos 1 0,0066443 0,0066443 17,9 ns 

Trat 3 0,128844 0,04294800 11,6 ns  
Resíduo (A) 3 0,1111849 0,03706165 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro 4B – Valores médios do índice de área foliar (IAF)da soja cultivada no ano 
agrícola 1998/99 

 

Tratamento Médias  
IPTP                                  0,1252 a 
NIFV                                  0,1050 a 
NIFF                                 0,0951 a  
ISFV                                 0,0579  b 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 5B – Análise de variância resumida da matéria seca produzida pela soja longo 

cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

F.V GL SQ SQM F 
Blocos 1 29.920,29 29.290,29 0,12 ns 
Trat1 3 1.085.788,00 361.929,4 1,50 ns 

Resíduo (A) 3 722.084,3 240.694,8  
ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
Quadro 6B – Valores médios da matéria seca produzida pela soja cultiva no ano agrícola 

1998/99 
 

Tratamento Médias  
IPTP                              337,92  a 
NIFF                              250,28    b 
NIFV                              246,74    b 
ISFV                              137,97      c 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
Quadro 7B – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para as raízes 

da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 1 43,24202 43,24202 0,5 ns 

Trat 3 2.245,316 748,4388 2,49 ns 
Resíduo (A) 3 890,8836 296,9612  

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro 8B – Valores médios da matéria seca particionada para a raiz ao logo do ciclo de 
vida da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 

 

Tratamento Médias  
IPTP                              27,2493 a  
NIFV                              22,3586   b 
NIFF                              20,4990   b c 
ISFV                              18,5711     c 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 9B – Análise de variância resumida dos dados de matéria seca particionada para 

o caule da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 1 3487,781 3487,781 0,01 ns 

Trat 3 202104,1 67368,04 1,93 ns 
Resíduo (A) 3 104684,2 34894,73 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
Quadro 10B – Valores médios da matéria seca particionada para o caule da soja 

cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

Tratamento Médias  
IPTP                              144,26 a 
NIFF                              103,49   b 
NIFV                                 94,74   b 
ISFV                                58,33     c 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
Quadro 11B – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para os 

cotilédones da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 1 0,0508953 0,0508953 5,73 ns 

Trat 3 0,02025203 0,00675067 7,60 ns 
Resíduo (A) 3 0,002966635 0,000888784 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro 12B – Valores médios da matéria seca particionada para os cotilédones da soja 
cultivada no ano agrícola 1998/99 

 

Tratamento Médias  
IPTP  0,6445 a 
NIFF 0,6341 a 
ISFV  0,6100 a 
NIFV 0,5965 a 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 13B – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para as folhas 

da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 1 3.644,038 3.644,308 0,27 ns 

Trat 3 55.532,62 18.510,87 1,40  ns 
Resíduo (A) 3 39.663,03 13.221,01 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
Quadro 14B – Valores médios da matéria seca particionada para as folhas da soja 

cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

Tratamento Médias  
IPTP                                77,37    a 
NIFV                              57,69     b  
NIFF                               56,28     b  
ISFV                              32,15      c  

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

  
 
Quadro 15B – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para as flores 

da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 1 0,08097465 0,08097465 0,18 ns 

Trat 3 13,34187 4,447289 9,71 ns 
Resíduo (A) 3 1,373988 0,4579960 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro 16B – Valores médios da matéria seca particionada para as da soja cultivada no 
ano agrícola 1998/99 

 

Tratamento Médias  
NIFV                                 3,14 a 
NIFF                                   2,65 a b 
IPTP                                2,47 a b 
ISFV                                2,00    b 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
 
Quadro 17B – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para as 

vagens da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 1 1.822,230 1.822,230 0,11 ns 

Trat 3 65.575,85 21.858,62 1,40  
Resíduo (A) 3 46.717,46 15.572,49 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 
Quadro 18B – Valores médios da matéria seca particionada para as vagens da soja 

cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

Tratamento Médias  
IPTP                                137,58 a 
NIFF                               119,67 a 
NIFV                               118,54 a 
ISFV                                 53,43   b 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey  a  1%. 

 
 
Quadro 19B – Análise de variância resumida da matéria seca particionada para os grãos 

da soja cultivada no ano agrícola 1998/99 
 

FV GL SQ SQM F 
Blocos 1 2.025,604 2.025,604 0,05 ns 

Trat 3 136.225,40 45.408,47 1,02 ns  
Resíduo (A) 3 128.008,80 42.669,61 - 

ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 
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Quadro 20B – Valores médios da matéria seca particionada para os grãos da soja 
cultivada no ano agrícola 1998/99 

 

Tratamento Médias  
IPTP                                182,00 a 
NIFV                                144,57 a b 
NIFF                               129,13 a b 
ISFV                                 47,0      b 

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%. 

 
 
Quadro 21B – Análise de variância resumida da produtividade da soja cultivada no ano 

agrícola 1998/99 
 

FV GL SQ SQM F 

Blocos 1 3,8229x10-5 3,8229x10-5 0,00  ns 
Trat 3 2,966443828 0,98881276 2,13  ns 

Resíduo  3 1,43276962 0,47758987 - 
ns = Não significativo a 1% de probabilidade. 
** = Significativo a 1% de probabilidade. 

 
 

Quadro 22B – Valores médios da produtividade da soja cultivada no ano agrícola 
1998/99 

 

Tratamento Médias  
IPTP                               4,4  a 
NIFV                              3,8  a 
NIFF                               3,5  a  
ISFV                              2,7  a  

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%. 


