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RESUMO

LIMA, Francisca Zenaide de, D.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2002. Andlise da eficiéncia do uso da radiacdo solar e da agua pela
cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill), submetida a estresse de luz e
agua. Orientador: Luiz Claudio Costa. Conselheiros. Everardo Chartuni
Mantovani, Gilberto Chohaku Sediyama e Mauro Aparecido Martinez.

Este trabaho foi realizado com o objetivo de analisar os efeitos dos
estresses de luz (sombreamento) e agua nas eficiéncias de uso da radiacéo
(EUR) e da &gua (EUA) pela cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) durante
as suas fases de desenvol vimento. Paratal, foram conduzidos dois experimentos
(anos agricolas 1997/98 e 1998/99) na Area Experimental Vila Chaves, no
Campus da Universidade Federal de Vicosa, localizada no Municipio de
Vicosa, MG. Com as medicdes de radiacdo fotossinteticamente ativa, matéria
seca produzida pela cultura, e a area foliar, foram analisados os efeitos dos
estresses hidrico (durante as fases vegetativa e de florescimento) e de luz
(durante a fase vegetativa), sob 0s mecanismos de interceptacdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) pela soja e as suas EUR e EUA. As andlises
indicaram que a reducdo do nivel de radiacdo (sombreamento), durante a fase

vegetativa, nos dosséis das plantas de soja ndo causou modificacdes no seu
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poder de interceptacdo (Pl) da radiagéo fotossinteticamente ativa. No primeiro
ano de cultivo da soja, o Pl das plantas sombreadas foi de 55%, sendo o Pl das
plantas que se desenvolveram sob o fluxo normal de radiacdo de 52%. No
segundo ano, a soja sombreada interceptou 31% e a ndo-sombreada, 35%. Foi
observado que as plantas sob deficiéncia de luz tendem a expandir suas folhas
mais rapidamente que as ndo-sombreadas, apresentando uma area foliar
especifica maior. Na fase seguinte apOs serem expostas ao nivel norma de
irradiancia solar, mesmo exibindo menor area foliar, essas plantas conseguiram
interceptar a radiagdo na mesma proporcao das plantas que ndo passaram por
estresse de luz na fase anterior. Esses mecanismos de adaptacéo ao estresse de
luz permitiram & soja sombreada uma maior eficiéncia de uso da radiagdo
(EUR), sendo nos dois experimentos, a EUR das plantas sombreadas superior
em 16% a EUR das plantas ndo-sombreadas. A EUR da soja que recebeu
estresse hidrico na fase vegetativa apresentou valores diferenciados de um
experimento para outro, ou sga, 0,75 g.MJ* no ano agricola 1997/98 e 1,22
gMJ' no ano agricola 1998/99, sendo, no primeiro experimento, a
interceptac@o da radiacdo semelhante a das plantas sem estresse hidrico, e no
segundo ano houve reducéo de 21%. O sombreamento da soja ocasionou
consideravel reducdo na EUA da soja, enquanto as plantas que receberam

estresse hidrico apresentaram os maiores valores de EUA.
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ABSTRACT

LIMA, Francisca Zenaide de, D.S., Universidade Federa de Vigosa, 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 Claudio 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 Vicosa, in Vigosa 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 Pl 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" in the agricultural year 1997/98 and 1.22 g.MJ" 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. INTRODUCAO

O crescente aumento da populagdo mundial aponta para a necessidade de
uma agricultura cada vez mais eficiente, indicando para a busca da adog¢éo de novas
técnicas e metodologias que proporcionem o aumento e a melhoria da qualidade da
producdo agricola. Por outro lado, questBes inerentes a conservacdo do meio
ambiente e a escassez, cada vez mais acentuada, de alguns recursos naturais néo
permitem que, para atender a alta demanda de alimentos, simplesmente se expandam
as terras ocupadas com plantios. Portanto, ha necessidade de se fazer uso de novas
técnicas e meios de producdo agricola compativeis com o controle da expansdo de
areas exploradas pela agricultura e com a ndo-degradacdo dos recursos naturais.
Dessa forma, varios esforcos vém sendo realizados por pesquisadores de diversas
areas, na busca de caminhos para se alcancar 0 que se denominou como “agricultura
sustentavel”. De forma bem simples, a agricultura sustentavel pode ser definida como
a otimizacdo da utilizacdo dos recursos naturais, visando a maximizagcdo da
produtividade das culturas..

No passado, o0s esfor¢os para aumentar a produtividade das culturas eram
direcionados apenas pelo suprimento de agua e nutrientes minerais (KIMES et al.,
1980). Posteriormente, com a introducdo do conceito de manego integrado das
culturas, considerando aspectos de irrigacdo, pragas, doencas e solo, entre outros,
registrou-se um substancial aumento da produtividade das culturas.

Atualmente, as pesquisas na linha da genética e da modelagem dos



mecanismos de crescimento das plantas sdo vistas como a solucdo de maior
relevancia para se obter o equilibrio entre a demanda por alimentos e a produtividade
das culturas (BUENO et a., 2001; BOREM, 2001; PACHEPSKY et a., 1996).
Porém, tanto o melhoramento genético das plantas quanto a modelagem dos seus
mecanismos de crescimento necessitam de estudos precisos e especificos sobre as
complexas interacdes entre as plantas e 0 meio no qual elas se desenvolvem, ou sgja,
sobre o sistema solo-planta-atmosfera (JOHNSON et al., 1995). Portanto, estudos
das complexas interacOes entre 0 melo ambiente e 0S mecanismos de
desenvolvimento e crescimento das plantas visam contribuir com o aumento da
producdo de alimentos, sem a necessidade da expansdo das areas de plantio.

A obtencdo de informagdes sobre as interagdes entre o sistema solo-planta-
clima e a identificagdo 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 implementacdo de técnicas que levem a prética
da agricultura sustentavel e a obtencdo do aumento da produtividade das culturas
(IMSANDE, 1992; JOHNSON et al., 1995; PACHEPSKY et a., 1996).

Os processos fisiologicos de crescimento e desenvolvimento das plantas
determinam a produtividade das mesmas e estdo sujeitos a fatores externos e
internos. Os fatores externos consistem da influéncia do meio ambiente sob o
desenvolvimento das plantas, e os fatores internos relacionam-se a constituicéo
genética destas e determinam, em primeira insténcia, o potencia méximo de
producéo da cultura.

A produtividade final de uma cultura pode ser definida como o produto de
trés fatores. a quantidade de recurso disponivel por unidade de &rea e a eficiéncia de
captura do recurso, ou sgja, a relagéo entre a quantidade de recurso capturado por
unidade de recurso disponivel e a €ficiéncia de utilizacdo dos recursos, que
representa a quantidade de matéria seca produzida por unidade de recurso capturado.
Assim, andlises da quantidade e das €ficiéncias de captura e utilizacdo dos recursos
luz e &gua pelas culturas servem de apoio para a busca de se fornecer as plantas
condicbes ambientais que possibilitem a otimizagdo desses recursos e, assim,
atinjam o seu potencia maximo de crescimento e, consegientemente, a maxima

produtividade.



Numa comunidade vegetal, a presenca de algum fator externo, que
influencia a eficiéncia de uso dos recursos naturais disponiveis para as plantas,
traduz-se na competicdo, entre as mesmas, por tais recursos (HARPER , 1997).

Uma das interacBes mais importante entre as culturas e o clima refere-se a
relacdo entre as plantas e a irradiancia solar incidente sobre o dossel (BUISSON e
LEE, 1993). Dessa forma, a produtividade de uma cultura é diretamente dependente
da sua eficiéncia em interceptar e utilizar airradianciaincidente.

No campo, a relacdo entre a irradiancia interceptada e a matéria seca
produzida pelas plantas, ou sga, a eficiéncia de uso da radiacéo (EUR) depende de
diversos fatores, sendo um deles a densidade de plantas. Quanto maior 0 nimero de
plantas por metro quadrado de solo, maior sera a competicao entre as plantas por luz.
Portanto, a determinacdo do nimero de plantas que é capaz de explorar, de maneira
eficiente e completa, determinada area de solo € algo bastante relevante na
produtividade final das culturas (MUNDSTOCK, 1977).

Nos plantios, o grau de sombreamento mUtuo entre plantas esta diretamente
relacionado com o nimero de plantas por unidade de &rea cultivada, ou sga, com a
densidade de plantio. A utilizacdo de diferentes densidades de plantios ocasiona
competicdes intra-especificas de intensidades variaveis por energia radiante,
nutrientes, agua, gas carbbénico e outros fatores envolvidos no crescimento e
producéo das plantas (RIZZARDI e SILVA, 1993).

Parafins experimentais, o efeito do sombreamento mutuo 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 utilizagdo do sombreamento
artificial smula uma variagcéo da densidade de plantio, ocasionando competicéo na
parte aérea do vegeta, pela diminuicdo da irradiancia interceptada, sem causar
competicao por outros fatores.

A &gua é outro recurso que influencia a produtividade das culturas. Sob
estresse hidrico, ocorre o fechamento dos estdmatos, reduzindo sua transpiracéo e,
conseqlientemente, a assimilagdo de CO, é também reduzida (BOYER, 1970). A
reducdo na umidade do solo afeta, também, a particdo de fotoassimilados nas
diferentes partes da planta (HALE e ORCUTT, 1987). Nas plantas de soja, quando o

estresse hidrico ocorre durante o florescimento, verifica-se inducéo ao abortamento
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de grande numero das flores, reduzindo, assm, o nimero de vagens e,
consequentemente, a produtividade final da cultura. O abortamento floral se da pelo
fato de o0 estresse estimular o maior desvio de fotoassimilados para as raizes (SIONIT
e KRAMER, 1977)

Quando as plantas ficam submetidas a algum tipo de estresse, elas realizam
alteracdes fisiol6gicos, morfoldgicas e anatbmicos, que resultam em mudancgas no
seu metabolismo e, com isso, alcancam uma reducéo dos efeitos de tal deficiéncia na
sua produtividade. Esse mecanismo de guste das plantas é conhecido como
plasticidade vegetal (HUGHES, 1988).

A maioria dos estudos sobre a eficiéncia de uso dos recursos capturados
pelas culturas foi redizada em locais de clima temperado e no periodo
correspondente ao ciclo de vida da cultura (KINIRY et a., 1989; SIONIT e
KRAMER, 1977; SINCLAIR et al., 1992; BELL et a., 1992; SINCLAIR e
SHIRAIWA, 1993).

Na soja (Glycine max (L.) Merrill) cultivada em condigdes de climatropical,
mais recentemente foi constatado que essa cultura, quando submetida a estresse
hidrico a0 longo das diferentes fases de desenvolvimento, apresenta valores de
eficiéncia de uso da radiacéo, em cada fase, diferenciados entre si, caracterizando-se
por apresentar uma plasticidade em compensar a reducéo da radiacéo interceptada
pelo dossel das plantas, por meio do aumento na eficiéncia de uso da radiacéo
(EUR), quando o estresse hidrico ndo ocorre durante todo o ciclo, mas apenas no
periodo vegetativo (COSTA et al., 1999).

N&o se sabe, entretanto, se essa plasticidade, ou sgja, a capacidade da cultura
em compensar a irradiancia fotossinteticamente ativa interceptada por meio de um
aumento na EUR, foi realizada em conseqiiéncia da reducdo da area foliar provocada
pela deficiéncia de umidade do solo ou se as plantas sofreram modificagdes no seu
metabolismo fisioldgica que resultaram em maior EUR. Para se obter resposta a essa
indagacdo, faz-se necesséria a realizacdo de estudos em que a cultura soja sga
submetida a uma reducéo da irradiancia solar incidente sobre o seu dossel e que néo
haja deficiéncia de umidade no solo.

Assim, o presente trabal ho teve como objetivos:

1. Avaliar o efeito do sombreamento e do estresse hidrico na eficiéncia do uso da



irradiancia solar e da &gua pela soja (Glycine max (L.) Merrill)).

2. Avdliar os efeitos da reducdo do nivel dairradiancia solar incidente e do estresse

hidrico, nafase vegetativa, sobre os mecanismos de interceptacdo da cultura.

3. Avdiar os efeitos da reducdo do nivel da irradiancia solar incidente na fase
vegetativa e do estresse hidrico nas fase vegetativa e de florescimento na

produtividade final da soja.

1.1. Estrutura datese

Os resultados do presente trabal ho é estruturado na seguinte seqiiéncia:
Item 4 — Resultados e discussdo referentes ao experimento realizado no ano agricola
1997/98.
Item 5 — Resultados e discusséo referentes ao experimento realizado no ano agricola
1998/99.
Item 6 — Andlise comparativa entre os resultados dos dois experimentos.

Item 7 — Resumo e conclusdes do trabalho como um todo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Airradiancia solar e as plantas

A irradiancia solar € a principal fonte de energia para o ambiente, sendo um
dos elementos meteorol 6gicos que tém maior influéncia nos processos fisioldgicos
gue regem o desenvolvimento e crescimento das plantas e, consegiientemente, a sua
produtividade (CURRY et al., 1975).

Da irradidncia solar global que atinge a superficie de um dossel, a energia
contida na faixa de 0,4 a 0,7 nm do espectro da radiacdo solar, que corresponde a
irradiancia fotossinteticamente ativa (RFA), é utilizada diretamente pelas plantas. E a
energia contida nessa faixa da irradiancia solar que € empregada na realizacdo dos
processos de fotoconversdo, fotooxidagdo e fotossintese (OMETO, 1981), sendo esse
ultimo o processo no qual o CO, capturado do meio ambiente € convertido em
carboidrato. Esses processos sd0 0s responsaveis pela transformacdo de compostos
inorganicos em compostos organicos (atamente energéticos), alteracbes nas
estruturas moleculares e a aceleragéo ou a inibicéo de algumas reagbes no metalismo
do vegetal. No espectro de absorcdo da luz pela clorofila existem dois picos, sendo
um proximo dos 0,440 mm (violeta e azul) e o outro dos 0,66 mm (vermelho).
Contudo, no caso do fitocromo, suas respostas se manifestam nos picos de absorcéo
entre o vermelho e infravermelho proximo (0,66 a 0,74 nm) (BLISKA e HONORIO,
1996).

A radiacéo fotossinteticamente ativa que atinge o topo de um dossel néo é
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interceptada na sua totalidade pelo mesmo, e a fracdo interceptada depende da
arquitetura e do indice de érea foliar do seu dossel. Do total de energia absorvida
pelo dossel, apenas 5% sdo convertidos, pela da fotossintese, em carboidratos e o
restante utilizada na transformacdo de calor pelos demais processos (TAIZ e
ZEIGER, 1998).

Normalmente, as atividades metabdlicas das plantas se ddo de acordo com o
desenvolvimento das folhas mais jovens, ou sgja, 0 metabolismo vegetal € maximo
guando as folhas alcancam sua maxima expansdo e declina com o envelhecimento
das folhas. Como as folhas nascem, expandem e senescem, suas caracteristicas
respiratérias e fotossintéticas também mudam. Essas mudancas alteram a eficiéncia
com que aradiacdo solar é capturada e utilizada pelas plantas (COSTA et a., 1996).

A influéncia da irradiancia solar nos processos fisiolégicos das plantas é
constatada pelo fato de a sua producdo de matéria seca ser proporciona a fracdo
acumulada da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI) pelo dossel da
cultura. De tal forma, a relagéo entre a biomassa produzida durante o ciclo de vida
de uma cultura e a quantidade de radiacdo acumulada ao longo desse ciclo informa o
seu poder de conversdo de energia em matéria seca. Assim, a andlise da radiacdo
solar interceptada ao longo do ciclo de vida de uma cultura é de fundamental
importancia na compreensdo dos seus processos de desenvolvimento, crescimento e
produtividade.

MONTEITH (1977), analisando essarelacéo entre o0 acimulo de biomassa e
a radiacéo interceptada por diferentes culturas, obteve um valor médio, que foi em
torno da taxa de 14 gMJ', ou seja, para cada megaJoule de radiacio
fotossinteticamente ativa interceptada, ocorre a producdo de 1,4 grama de biomassa
estrutural. Os trabalhos seguintes confirmaram que a EUR de algumas culturas fica
estavel em torno desse valor encontrado por Monteith. Entretanto, outras pesquisas
observaram a existéncia de diferencas importantes entre os valores da EUR de
algumas espécies (SINCLAIR et al., 1992). A andlise dos dados de vérios estudos
permitiram que KINIRY et al. (1989) fizessem uma sintese desses resultados, de
forma que encontraram os seguintes valores médios de EUR de 3,6 g.MJ* para o
milho (Zea mays (L.)); 3,2 g.MJ* para sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) e
girassol (Helianthus annuus (L.)); 2,2 g.MJ" para arroz (Oryza sativa (L.)); e 2,9
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g.MJ* parao trigo (Triticun aestivum (L .)).

A propor¢do de luz direta interceptada pelas folhas de um dossel é
dependente da combinacdo entre o angulo de inclinacdo das folhas com a sua
orientacdo azimutal (ROSA e FORSETH, 1995). Estudos tém indicado que o angulo
6timo de inclinacdo das folhas de um dossel € uma funcéo direta da intensidade da
radiacdo incidente nessas folhas (WARREN, 1960). As perdas na radiacdo
interceptada por uma cultura, ou sgja, a parcela da radiacdo incidente que sofre o
processo de extincdo, também sdo influenciadas pelas caracteristicas e estrutura do
dossel. Como as folhas absorvem radiagdo em diferentes faixas do espectro (0,4 a0,7
mm), essas diferencas na absortividade das folhas também sdo validas para a sua
capacidade de extincdo da luz. Estudos indicam que, para um indice de area foliar
igua a um, nas plantas com folhas eretas, 74%, em média, da radiacdo incidente
atinge a base do dossel, enquanto nas plantas com folhas predominantemente
horizontais esse valor € em torno de 50% (BROUGHAM, 1956).

Outros resultados indicam que, para aluz 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 angulo
de inclinagdo variando entre 60 e 90°, em relagdo ao plano horizontal; 37% sejam
distribuidas na parte intermediaria do dossel e apresentem-se com inclinacdo em
torno de 37%; e 13% corresponda as folhas inferiores, nas quais devem posicionar-
se com uma variacdo angular entre 0 e 30° (NICHIPROVICH, 1962).

A estrutura do dossel, a distribuicdo espacia e o arranjo horizontal ou
vertical das folhas determinam, portanto, a radiacéo interceptada pela cultura e,
consequentemente, a sua eficiéncia no processo fotossintético (FORTIN e PIERCE,
1996; BLAD e BAKER, 1972). DE WIT (1965) e DUCAN et a. (1967) ja
postulavam que a fotossintese de uma planta ndo depende somente da magnitude da
radiacdo solar, mas também da estrutura, da sua geometria e da iluminagéo interna
do seu dossel.

Como as folhas superiores do dossel sd0 responsaveis por interceptarem a
maior parte da radiacdo 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 distribuicéo interna da radiacdo
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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
penetracéo da radiacdo e, portanto, passariam a contribuir mais significativamente
com a fotossintese, ou sgja, contribuiriam de forma mais ativa com o aumento da
produtividade das plantas (JOHSTON et al., 1969).

Existem plantas cujas folhas se posicionam, em relacdo ao deslocamento do
Sol, de acordo com a necessidade de luz. A funcéo basica desse remanejamento do
posicionamento das folhas de algumas plantas é regular a quantidade de irradiancia
solar incidente nas mesmas, o0 que é feito em funcdo da sua necessidade momentéanea
por luz, de forma que elas maximizam ou minimizam a captura de luz, por meio de
um mecanismo fisiolégico que as permite permanecerem com suas folhas
perpendicular ou paralelamente aos raios solares. O movimento das folhas € regido
pela existéncia de um pigmento receptor, em que as plantas respondam a estimulos
de luz. Essa resposta € decorrente tanto de um crescimento diferenciado, originado de
uma iluminac&o desigual de tecidos novos, que nesse caso resulta numa curvatura ou,
ainda, devido a respostas luminosas a mudancas diretas na turgidez, causando
movimentos (BEGG e TORSSELL, 1974).

As plantas ndo respondem somente em relacdo a auséncia ou presenca de
luz, mas também em relacdo a variacdo da intensidade luminosa. Por exemplo,
plantas mantidas em sombreamento tendem a ser mais altas e ter area foliar maior,
em relacdo ao peso, do que as plantas que crescem em plena luz do Sol. As repostas
também podem ser observadas no nivel subcelular. Os cloroplastos em forma de
disco, de muitas plantas, orientam-se de modo que a sua secdo mediana maxima
essga voltada para a luz, em baixa intensidade luminosa, permitindo maxima
absorgdo de luz. Em intensidade de luz muito alta, eles se orientam de modo que a
secdo mediana minima esteja em direcdo a luz, protegendo, desse modo, 0s
pigmentos fotossintéticos de injuria (KENDRIC e FRANKLAND, 1981).

Esse mecanismo, conhecido como heliotropismo, é classificado em dois
tipos. diaheliotropismo e paraeliotropismo (THANISAWANYANGKURA et a.,
1997).

No diaheliotropismo, as folhas orientam-se perpendicularmente a direcéo

do Sol, buscando a maxima incidéncia da radiacdo direta. No paraleliotropismo as
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folhas orientam-se paralelamente na diregdo do Sol, buscando a minima incidéncia
da radiacdo direta. Assim, em dias claros, o paraleliotropismo pode reduzir em 20 a
30% a radiagdo total incidente (FORSETH e EHLERINGER, 1980) e estar
comumente associado com estresse hidrico (DUBETZ, 1969; MEY ER e WALKER,
1981). Porém, mesmo sem estresse hidrico, nos dias de alta intensidade de radiacéo,
a0 meio-dia, as plantas podem apresentar o paraleliotropismo (BERG e HSIAOQO,
1986; FU e EHLERINGER, 1989). O paraleliotropismo, na auséncia de estresse
hidrico, é regulado pelatemperatura e umidade do ar (FU e EHLERINGER, 1989).

O fitocromo € o fotorreceptor envolvido nas respostas das plantas ao nivel
de luz e que se manifestam em forma de guste do seu crescimento. Ele funciona
como um simples detector de luz e, também, menos diretamente, na medicdo da
duracéo daluz. Experimentos conduzidos em ambiente controlado esclareceram que,
ao contrario do que se esperava, o fitocromo ndo se localiza no cloroplasto e sim
dentro ou perto da membrana plasmética (KENDRICK e FRANKLAND, 1981).

A mudanca na orientacéo das folhas em resposta ao deslocamento do Sol
ocorre em varias 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 laminas foliares dessas plantas assumiram
posicdo horizontal por um periodo superior a 30 minutos e permaneceram nesse
posi cionamento, enquanto estavam sombreadas (FU e EHLERINGER, 1989).

Variagdes no posicionamento das folhas da soja (Glycine max. (L.) Merrill)
tém sido registrado por varios autores (WOFFORD e ALLEN, 1982; OOSTERHUIS
et a., 1985; MEYER e WALKER 1981; STEVENSON e SHAW, 1971).

ROSA e FORSETH (1995) examinaram o comportamento da inclinagéo e
orientacdo das folhas de quatro cultivares de soja (Forrest (FOR), Cumberland
(CMB), Essex (ESX) e CNS) em funcéo do aumento da radiagdo ultravioleta (UV-
B). Os quatro cultivares mostraram algum grau de diaheliotropismo pela manha e a
tarde e paraleliotropismo ao meio-dia. Os cultivares FOR e CMB apresentaram maior
tolerncia a radiacdo UV-B ao meio-dia, quando foi verificado que o fluxo de
radiacéo incidente em suas folhas foi inferior ao incidente nas folhas dos cultivares
ESX e CNS. Assim, a tolerancia dos cultivares FOR e CMB ocorreu em funcéo da

suamaior eficiéncia no movimento paral eliotropismo.
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SINCLAIR e HOIRE (1989) relataram, por meio de uma derivacdo teorica,
que as diferencas da EUR entre espécies dependem da taxa de saturacdo da luz e da
fotossintese das folhas. Um dossel com folhas arranjadas, de forma a permitir a
difusio da radiacdo até as camadas mais inferiores, pode contribuir, de forma
significativa, com o0 aumento da atividade fotossintética do dossel e
consegiientemente, com o aumento da producdo. Em culturas que apresentam o
dossel com distribuicéo vertical homogénea, as folhas da parte inferior do dossel
recebem mais radiacéo difusa na faixa fotossinteticamente ativa.

Nos célculos de SINCLAIR e HORIE (1989) foi incluida apenas a
componente direta da radiacdo. Como a radiagdo difusa é mais uniformemente
distribuida entre as folhas do que a componente direta, a sua inclusdo, nos célculos
da EUR, resultard em valores diferentes daqueles obtidos considerando apenas a
componente direta da radiacdo. 1sso advém do fato de que a maior eficiéncia das
folhas sombreadas em relacdo a das folhas sobre radiacdo direta, se traduz em um
aumento na EUR do dosse.

SINCLAIR e SHIRAIWA (1993) readlizaram estudos com soja (Glicyne
max. (L) Merrill), em Gainesville (FI6rida) e em Shiaga (Japéo), para examinar a
influéncia da distribuicdo de oxigénio em folhas jovens e da fracdo da radiacéo solar
difusa na eficiéncia de uso da radiagcdo por essa cultura. A eficiéncia de uso da
radiacéo pela soja semeada no Japéo foi bem maior do que para a soja semeada na
Flérida. Esses autores associaram essa diferenca dos valores da EUR ao fato de a
fracdo difusa incidente no Japdo ter sido, também, bem maior em relacdo a da
Florida

ALLEN et al. (1974), comparando a eficiéncia fotossintética dos dosséis
sob diferentes fragdes da radiacéo difusa incidente, encontraram uma relagdo direta
entre 0 aumento na eficiéncia fotossintética das plantas e o aumento na fracdo da
componente difusa.

Experimentalmente, quando a EUR ¢é obtida em condices de cobertura, no
qual a componente da radiacdo difusa € grande, seus valores sdo maiores do que
agueles obtido em estudos em condi¢des de campo aberto.

HAMMER e VANDERLIP (1989) realizaram estudos em condi¢des casa de
vegetacdo, com dois cultivares de sorgo (Atx623/RTx430 e RS610), submetidos as
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temperaturas de 17 e 25 °C, com o objetivo de determinar os efeitos das interacdes
entre cultivares e a temperatura na eficiéncia do uso da radiacdo. As andlises dos
resultados indicaram que a EUR no cultivar Atx623/RTx430 sob a temperatura de 25
°C foi de 4,89 ede 358 g.MJ', a17 °C; e no cultivar RS610, a EUR foi de 3,81 e
3,90 nas respectivas temperaturas de 25 e 17 °C. SQUIRE et a. (1984) encontraram
vaores de EUR de 2,5 g MJ* para o Capim tinga (Pennisetum glaucum (L.)). Em
estudos com amendoim (Arachis hypogaea (L.)), também em casa de vegetacéo,
vaores de EUR de 1,8 g MJ* foram determinados por ONG et al. (1987) e, de 2,1 g
MJ?, por BELL et al. (1992).

SINCLAIR et a. (1992) analisaram, de formateorica, ainfluénciada fracéo
difusa da radiagéo solar na variagdo EUR da cultura soja (tipo C3) e do milho (tipo
C4), considerando duas taxas de assimilacgo de CO, (2,4 mg CO,.m?.s' e 1,0 mg
CO,.m?s") para cada cultura. A eficiéncia de uso da radiacdo da soja e do milho
mostrou-se sensivel a inclusdo da radiacdo solar difusa, especialmente quando essa
fragdo da radiagdo difusa foi de 15 a 30% da radiagdo global incidente, tendo em
vista que foi observado aumento de aproximadamente 0,35 g.MJ*, em ambas as
culturas. Esse aumento da EUR ocorreu em fungdo da relativa contribuicdo das
folhas sombreadas no acimulo de biomassa do dossel, quando a fragdo da radiacéo
difusa aumenta. O aumento na EUR, em fungdo do aumento da fragdo difusa, em
ambas as culturas, foi menor quando calculada para a menor taxa de assimilacéo de
CO,, ou sdja, 1,0 mg CO,.m2s™.

Outro fator que influencia a eficiéncia do uso da radiacé@o pelas plantas é a
intensidade da luz ambiente, ou sgja, 0 nivel de sombreamento das plantas. Processos
fisologicos, como as taxas fotossintética, respiratoria, fotorespiratoria e
transpiratéria, também sdo influenciados pelo grau de sombreamento. Por sua vez,
esses  processos basicos influenciam o acUmulo de matéria seca, que depende do
indice de érea foliar, da duracdo de érea foliar, da taxa assimilatéria e da taxa de
crescimento relativo.

No campo, a competicdo entre as plantas por luz é proporcional a densidade
de plantio, pois, quanto maior o numero de plantas dispostas na area, maior sera a
quantidade de folhas com auséncia de luz, ou sgja, na presenca de sombreamento.

Dessa forma, em um dossel, as folhas sombreadas e as ndo-sombreadas apresentam
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respostas diferentes quanto a sua taxa de fotossintese. GREEN et al. (1995)
observaram gue em uma macieira, sob a mesma condi¢éo de luz incidente, as folhas
ndo-sombreadas atingiram uma taxa fotossintética méxima de 13,3 mmol.m?. s?,
quando a densidade de fluxo da PAR era em torno 1.000 mmol.m™. s*; enquanto nas
folhas sombreadas esses valores se reduziram a metade, ou sgja, a taxa maxima da
fotossintese foi em torno de 6,6 mmol.m™. s* e ocorreu com uma densidade de fluxo
da PAR em torno de 500 nmol.m?. s*. Assim, o grau de sombreamento entre as
plantas reflete diretamente a eficiéncia de uso daradiacdo (EUR) das mesmas.

De modo gera, as plantas que habituamente se desenvolvem em nivel
satisfatorio de radiacdo quando sdo impostas a regimes deficientes de luz, ou sgja,
quando se desenvolvem a sombra, apresentam aumento na &rea de suas folhas, sendo
esse comportamento uma estratégia tipica de algumas plantas, gque procuram, com
isso, manter a sua eficiéncia fotossintética (SMITH, 1982).

As adaptagdes apresentadas, quanto a intensidade e qualidade da radiacéo
luminosa, pelas plantas aos baixos regimes de luz sfo obtidas mediante
enriquecimento dos centros de reacdo do fotossistema Il. Com essas adaptacOes
ocorre aumento da absorcdo de luz e da transferéncia de energia em ambientes
sombreados, em que a luz vermeha-distante € mais abundante (TAIZ e ZEIGER,
1998).

A ocorréncia de uma rapida reducdo na radiacdo resulta em declinio rapido
na fotossintese, resultante de gjustes bioquimicos. Ao retornar os atos niveis de
radiacBo solar e na auséncia de limitacOes estomatais, a fotossintese aumenta
rapidamente. Existe relacdo direta entre a fotossintese e a radiacéo, porém a partir de
dado momento, a medida que a radiacéo cresce, a fotossintese estabiliza-se em face
da limitagdo na transferéncia de elétrons e fixagdo de CO,. Quando as culturas ficam
expostas a radiacdo por longos periodos, a temperatura foliar do dossel aumenta,
causando possiveis danos a planta. Assim, algumas espécies de plantas, quando séo
expostas a momentos aternados de luz e sombra, desde que néo estejam sob estresse
hidrico, conseguem assimilar maiores quantidades de CO, que em condicOes
continuade luz (CLEMENTE e MARLER, 1996).

Devido a maior eficiéncia de conversdo da energia solar, observada em
plantas sombreadas, conclui-se que estas apresentam mecanismos de auto-

13



gustamento a0 meio ambiente, sobretudo pela reducdo da taxa respiratOria
(SHIRAIWA e HASHIRAWA, 1991)

O efeito do sombreamento em leguminosas (forrageiras) ocasiona
modificacbes nas caracteristicas morfol gicas das plantas. Entre essas modificacoes,
observa-se acréscimo na érea foliar especifica (AFE), ou sgja, ocorre aumento da
area das folhas em detrimento de uma diminuicdo do peso da matéria seca das
mesmas. O aumento da AFE, com o sombreamento, indica um mecanismo de
adaptacdo, no qual, para cada unidade de peso de matéria seca particionada para as
folhas, ocorre grande aumento da lamina foliar, obtendo, assim, uma expansdo do
aparato de captura de incidéncia da luz. Assim, essas mudancas morfoldgicas nas
folhas em relacdo a0 seu peso seco representam diminuicdo da espessura das
mesmas (COOPER, 1966).

COOPER (1967) estudou as mudancas morfoldgicas, o numero de
estbmatos por unidade de area foliar e o conteido de clorofila nas folhas de
leguminosas, cultivadas sob reducéo da intensidade radiacdo incidente. Neste estudo,
foi verificado aumento na area foliar especifica (AFE) das plantas sombreadas,
embora esse aumento ndo tenha apresentado diferencas significativas entre as duas
espécies. As plantas sombreadas sofreram reducdo do nimero de estbmatos por
unidade de area e, continham, significativamente, mais clorofila, por unidade de peso
das folhas do que por unidade de area.

FARNHAM et al. (1986) realizaram estudos para determinar os efeitos de
dois niveis de radiacso fotossinteticamente ativa, 650 e 230 nmol foton m2.s?, no
crescimento do amendoim e na fixagdo do N,. As caracteristicas morfolégicas das
plantas foram diferentes em cada nivel de radiacdo. As plantas que se desenvolveram
expostas a0 menor fluxo de radiagdo apresentaram caules mais longos em relacéo as
plantas que se desenvolveram sob 0 maior nivel de radiacdo. As plantas expostas ao
maior nivel de radiacdo caracterizaram-se por serem de menor estatura, serem mais
compactas e desenvolveram mais folhagem, e as flores foram mais abundantes e a
producdo de graos, mais elevada, em relacdo as plantas com menor fluxo de radiacéo.
A fixacdo de nitrogénio foi mais favorecida nas plantas sob o maior nivel de luz.

Estudos da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e do nimero de

sementes por plantas de milho cultivado sob diferentes densidades de plantio e em
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condi¢des de sombreamento durante a fase florescimento indicaram que a EUR foi
28% maior nas plantas sombreadas, e a variagéo da densidade de plantio afetou tanto
0 numero de sementes por plantas quanto a capacidade de interceptacdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (ANDRADE et al., 1993).

Na andlise do sombreamento artificial sobre a producdo e em algumas
caracteristicas do feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris (L .)), ficou evidenciado que,
apesar das caracteristicas anatdbmicas e fisiologicas desta leguminosa, que é uma
planta C3, ou sga, possui um mecanismo de adaptacdo quando em condicbes de
baixa luminosidade, fazendo com que as plantas absorvam a luz com maior
eficiéncia, 0 sombreamento € um fator responsavel pela reducéo da produtividade
dessa leguminosa. O feijoeiro tem seu crescimento vegetativo e reprodutivo
reprimido por baixos niveis de luz devido, principalmente, a diminuicdo da taxa
fotossintética das plantas (MAGALHAES et al., 1991).

Em estudos dos efeitos do sombreamento na cultura do feijoeiro, constatou-
se que a reducdo do nivel de radiacdo proporcionou aumento de 98% na resisténcia
mesofilica a difusdo do CO, e de 48% na resisténcia estomatica a difusdo do CO..
Esses aumentos nas resisténcias difusivas foram observadas paralelamente com
decréscimo na fotossintese e na respiracdo. Entretanto, o decréscimo fotossintético
foi, consideravelmente, mais acentuado do que o da transpiragdo. Portanto, o
aumento na resisténcia mesofilica ou intracelular tem efeito mais significativo nas
trocas de CO, do que no da resisténcia estomatica. O aumento de 48% na resisténcia
estomatica foi devido, principamente, a diminuicdo da freqiiéncia estomética das
folhas sombreadas e ndo da diminuicdo do tamanho dos estdmatos, tendo em vista
gue esses apresentaram, tanto nas folhas sombreadas como nas ndo-sombreadas, o
mesmo tamanho. Entretanto, as plantas ndo-sombreadas exibiram em suas folhas
64% mais estdmatos do que as folhas ndo-sombreadas. O aumento na resisténcia
mesofilica estar associado as mudancgas enzimaticas e modificagdes na ultra-estrutura
dos cloroplastos (CROOKSTON et d., 1975).

Observou-se tendéncia de as plantas de soja sombreadas apresentarem
maiores valores de resisténcia difusiva que as plantas expostas a plena radiacdo solar
(MELGES, 1983). Como as resisténcias ao CO2 e ao vapor d’' égua entre afolha e a

atmosfera dependem da densidade e freqUéncia de abertura dos estdmatos
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(KANEMASU e TANNER, 1969; CIHA e BRUN, 1975), o aumento da resisténcia
difusiva das plantas sombreadas de soja foi causada, principa mente, pelo decréscimo
na densidade dos estbmatos. Considerando que o0 nimero total e a diferenciacéo dos
estdmatos ndo sdo influenciados pela densidade de fluxo radiante (CIHA e BRUN,
1975), o decréscimo da densidade estomética foi causado pelo aumento da area de
cada folha, quando as plantas foram submetidas a nivels de radiacdo solar
decrescentes (MELGES, 1983).

Quando o sombreamento ocorre durante o periodo reprodutivo da soja, esta
cultura apresenta reducdo no numero de flores e vagens por unidade de plantas
(JANG e EGLI, 1993). Foi observado que o sombreamento artificial também
ocasiona reducdo da matéria seca e da producdo de sementes nas plantas de soja
(TRANG e GIDDENS, 1980; SCHOU et al., 1978; WAHUA e MILLER, 1978).

Na cultura da soja, os niveis de radiacdo de 50 e 30% ocasionaram reducéo
das sementes produzidas, em razéo do acamamento e, principal mente, da reducéo do
nimero de vagens, ocasionadas pelo menor nimero de posi¢des para sua formacéo
como pelo maior aborto de flores e vagens, em decorréncia do menor suprimento de
assimilados. Quando cultivada sob niveis de radiacdo de 70 e 100%, a soja ndo
apresentou diferencas na producdo de sementes entre esses dois niveis,
provavelmente porque a menor temperatura observada na copa das plantas, no nivel
de 70% de radiacdo solar, retardando a senescéncia das plantas inteiras, possibilitou
maior periodo de translocacéo de assimilados para esses 6rgéos (MELGES, 1983).

AUFHAMMER e GOTZ-LEE (1991) avaliando os efeitos de 50% de
reducéo da radiacdo na feijdo fava (Vicia faba (L.)), observaram que esse nivel de
sombreamento reduziu o0 nimero de vagens e a producéo de gréos da cultura.

KASIM et a. (1986) estudaram o regime de luz, modificado por duas
porcentagens de sombreamento (34% e 56%), em plantios de feijdo fava (Vicia faba
(L.)). Observaram gue esses dois percentuais de sombreamento néo afetaram a
duracéo da expansdo foliar, mas o grau de sombreamento de 56% causou reducdo
de 15% na area foliar das plantas. Esses autores observaram aumento da érea foliar

especifica (AFE), nas plantas sombreadas.

2.2. A 4gua e asplantas
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A &gua é outro recurso ambiental que atua como fator essencia para o
crescimento das culturas, porgu, juntamente com as proteinas e acidos nucléicos,
constitui a exigéncia basica dos seus 6rgaos. A agua ndo SO € um meio, mas uma
parte insepardvel do vegeta e exerce influencia em diversos processos, como:
assimilagéo de CO,, transpiracdo, expansdo foliar e particdo de fotoassimilados para
os diversos 6rgdos da cultura. As dimensdes da, células e dos 6rgaos da planta,
dependem do suprimento de &gua. A quantidade de &gua nas plantas ndo € constante
e sofre variagdo durante o dia ou durante a noite, bem como nas diferentes fases de
crescimento. Cerca de 5% da égua total nas plantas € utilizada no metabolismo e o
restante, no processo de transpiracéo (KUDREV, 1994).

A reducdo da quantidade de &gua disponivel as plantas leva a aceleracéo da
respiragdo, a0 aumento da atividade das enzimas hidroliticas e a redugdo da
intensidade da fotossintese. No entanto, se a quantidade de &gua é adequada, o
processo fotossintético cresce, e a planta segue seu crescimento norma (KUDREV,
1994).

Em condic¢Bes normais, as plantas perdem &gua para 0 ambiente através do
processo de transpiragdo e, dessa maneira, elas sdo preservadas das elevadas
temperaturas em suas folhas. As flutuagdes diurnas e noturnas na quantidade de dgua
sd0 acompanhadas com as respectivas ateragbes na intensidade da transpiracéo.
Existe relacéo direta entre a umidade do solo e a evapotranspiracdo das culturas.
Assim, quando a umidade do solo se encontra proximo da capacidade de campo, a
evapotranspiracdo é méxima e, a medida que a agua disponivel no solo para as
plantas diminui, a evapotranspiracéo torna-se menor (GHEY | et al., 1994).

O crescimento das plantas € resultado de reagdes internas na organizacao
estrutural e na atividade funcional, as quais sd0 responsaveis pela crescente
formacdo dos tecidos dos 6rgéos e da expansdo e diferenciacdo celular. Um dos
principais fatores que limitam o crescimento das plantas é a reducdo da
disponibilidade de &gua no solo. O défcit de agua no solo, inicialmente, provoca
diminuicdo na expansdo celular (BOY ER, 1970) e em seguida, em consegiéncia do
déficit hidrico nas folhas, ocorre o fechamento dos estdbmatos (SLATYER, 1967)

impedindo, simultaneamente, o transporte de CO, para o interior dos cloroplastos.
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As adteracbes anatdbmicas e morfologicas se correlacionam com as
fisiologicas. As folhas superiores diferem das inferiores por sua intensidade de
transpiracdo e pelo potencial osmoético. Além das adteracbes anatdmicas e
morfolégicas, as plantas resistem ao estresse hidrico através de mudancas em seu
metabolismo. Essas ateracdes que ocorrem no metabolismo contribuem para
modificar o potencial osmaético das células e aumentar a forca de sucgdo; cobrir as
folhas com uma camada protetora de substéncias e fechar os estomatos, reduzindo
assim atranspiragdo e iniciar essas modificagdes nas proteinas e acidos nucléicos, em
funcéo de que a perda de &gua néo possa levar a morte da planta (KUDREV, 1994).

A manutencdo de uma fotossintese prolongada devido a influéncia do
estresse hidrico é caracteristica das espécies que sdo atamente resistentes a seca.
Com excegdo das espécies que sdo altamente resistentes a seca, as demais utilizam
grande quantidade de agua para assimilar grande quantidade de CO,. Na assimilacéo
de 1 mol de CO,, as plantas do tipo C4, transpiram 438 a 582 mol de agua e as
plantas do tipo C3, 628 a 1.638 mol de agua (Gaastra, 1959, citado por KUDREV,
1994). A plasticidade em que as plantas moderam a perda de dgua e ab mesmo tempo
absorvem a quantidade de CO, que necessitam para a fotossintese pode ser
quantificada pela razdo entre o total de agua transpirada e a quantidade de CO,
assimilado pela fotossintese, que € denominada raz&o de transpiragéo.

O estresse hidrico exerce influencia na fotossintese das plantas do tipo C4 e
C3. O €feito dele na fotossintese se manifesta quando o potencial de &gua é reduzido
de -0,1 para -0,4 MPa. Em alguns casos de mesofilos, a fotossintese decresce o
potencial de agua de —0,5 para —0,8 MPa. H4, porém, plantas que continuam a
fotossintese mesmo apds uma consideravel reducéo de seu potencia hidrico. O sorgo
pode fotossintetizar-se com 25% de reducdo de &gua, quando o potencial hidrico das
folhas chega a —1,15 MPa (Blead et al., 1973, citados por KUDREC, 1994 ). Na
soja, o vaor de —1,0 MPa de potencia d &gua nas folhas representa um estado
critico, a partir do qual se inicia o fechamento dos estbmatos e, portanto, em seguida
ocorre diminuicdo do processo fotossintético (COX e JOLIFF, 1987).

Independentemente das alteracBes na fotossintese, um controle sobre a
quantidade de &gua evapotranspirada é de muita importancia para a preservacéo da

atividade funcional da planta.
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Um dos fatores mais importantes para a regulagem do regime de agua da
planta € o movimento dos estbmatos, isto €, sua abertura e fechamento. O movimento
dos estdbmatos é rapido quando o intervalo entre a abertura e o fechamento é de 2,5 a
5 minutos e lento quando esse intervalo € de 15 a 20 minutos. Admite-se que as
flutuagdes rgpidas estdo relacionadas com a concentracdo de CO; g, as baixas, com o
conteldo de agua. Os estdmatos abertos possuem um centésimo de resisténcia de
difusdo, com relacdo ao vapor de &gua do que com relacdo a cuticula celular
(KUDREV, 1994). Com as condi¢bes ambientais (demanda atmosférica) invariaveis,
mas com a umidade do solo diminuindo, o potencial de &gua das folhas também
diminui, quando, entdo, inicia-se o fechamento dos estdmatos (SLATY ER, 1967).

Os movimentos dos estdmatos sdo influenciados por uma série de condicdes
ambientais e pelo estado das células, como a intensidade da luz, o controle de &gua
nas folhas, a umidade do ar, a temperatura das folhas e a concentracéo de CO,. De
todos esse fatores, o contelido de &gua nas folhas € considerado 0 mais importante de
todos. Durante o dia, quando a oferta de agua nas folhas € normal, os estébmatos estdo
abertos e, havendo déficit de &gua, estdo fechados. Os estbmatos, porém, ndo se
fecham até que o déficit hidrico tenha alcancado determinado limite, que varia
segundo as espécies. Na soja, por exemplo, esse limite esta no potencia de dgua de —
0,7 at¢ 0,9 MPa (KUDREV, 1994).

O limite da transpiracdo nas condi¢cdes de estresse hidrico é atingido por
certas ateragdes anatdmicas e morfoldgicas (aumento da espessura da cuticula,
aumento da camada de cera e do cabelo, queda de folhas, etc.), mas principa mente
pelo fechamento dos estomatos. Os movimentos dos estOmatos regulam a
transpiracdo e fotossintese. Os estdmatos que aparecem na superficie das folhas e, em
algumas espécies, nas hastes sdo as principais aberturas pelas quais ocorre a troca de
gases entre a atmosfera e a planta. O dioxido de carbono entra pelas folhas através
dessas aberturas, enquanto o vapor de &gua sai. O diéxido de carbono entra na planta
e mantém afotossintese, enquanto a dgua sai e resfria as folhas, protegendo-as contra
0 aquecimento (KUDREV, 1994).

Segundo GHEYI (1994) o déficit hidrico é caracterizado como aquele
periodo durante o qual a absor¢do de agua pelas raizes das plantas € inferior a sua

transpiracdo. O estresse hidrico também é entendido como o periodo em que o
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potencial hidrico e aturgidez nas células das folhas da planta sdo reduzidos, de forma
gue interferem, diretamente, no funcionamento do organismo vegetal, ressaltando-se
que esse potencial, que caracteriza o estresse hidrico, varia em cada espécie de
vegetal e com o estédio de desenvolvimento da planta (KRAMER, 1983).

As plantas podem experimentar trés condicdes de estresse hidrico, quais
sgam: suave, moderado e severo (HSIAO, 1973). Quando a reducéo do potencial
hidrico nas folhas da planta se da numa escala de décimos de MPa e o contelido
relativo de &gua se reduz de apenas 8% a 10% e estresse hidrico € classificado como
suave, quando a reducdo do potencia hidrico das folhas fica compreendido no
intervalo de -1,2 a-1,5 MPa e a reducdo do contetdo relativo de agua entre 10% e
20%, o estresse hidrico é classificado como moderado; e por fim, 0 estresse €
classificado como severo quando a reducdo no potencia hidrico das folhas da planta
€ superior a -1,5 MPa e a reducdo do contelido relativo de agua é superior a 20%.
Uma vez que cada espécie tem seu grau de tolerancia ao estresse hidrico, ou sgja,
cada espécie responde de forma diferenciada, esses limites ndo podem ser aplicados
de formageneralizada (SILVA, 1999).

Embora o fechamento dos estdbmatos sd ocorra mediante o estresse hidrico
com potencial hidrico das folhas em torno de 0,8 MPa, 0 estresse suave, embora sgja
equivalente a apenas décimos de MPa, pode levar a interrupcdo da expansdo foliar
(HALE e ORCUTT, 1987).

O estresse hidrico moderado causa alteracdo da relacdo fonte/dreno,
afetando, indiretamente, a translocacdo de fotoassimilados. Com a expanséo celular
reduzida, ocorre diminuicio da fonte (folhas) e, consegientemente, dos
fotoassimilados disponiveis para a translocacdo em diregdo aos drenos. 1sso resulta
em uma diminuicdo da competicdo entre as folhas e os frutos por fotoassimilados,
sendo o dreno prejudicado pela menor disponibilidade desses, ou sga, pela
diminuicdo nataxafotossintética (HALE e ORCUTT, 1987).

A cultura da soja tem se mostrado uma espécie de notavel capacidade a
adaptacdo aos déficits hidricos. Sendo, ao que tudo indica, o déficit de &gua no
periodo reprodutivo o mais prejudicial a produtividade, no entanto, muitas
observacdes téem evidenciado que, durante o periodo vegetativo, o déficit de agua,
n&o muito intenso, pouco afeta a produtividade desta cultura (REICHARDT, 1990).
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A resisténcia da soja ao déficit hidrico varia ao longo do seu ciclo de vida (DOSS et
a., 1974), sendo as variedades que apresentam maiores produtividades mais
sensiveis a deficiéncia hidrica, enquanto as de menor potencial produtivo séo mais
tolerantes ao déficit hidrico (BUTTERY et a., 1993).

O estresse hidrico severo, durante o periodo vegetativo, ocasiona
decréscimo na captura da radiacdo incidente e, como conseqliéncia, a eficiéncia de
uso da radiacdo é afetada, pois, nesta condicdo, determinados 6rgaos da planta
tornam-se drenos preferenciais para o desvio dos fotoassimilados (MUCHOW et 4.,
1986).

A quantidade de &gua armazenada no solo varia com a sua textura, o que
leva as plantas a apresentarem diferentes comportamentos em relacdo aos
mecanismos de adaptacdo (CARLESSO, 1995), e, conseqlientemente, a eficiéncia do
uso da &gua (EUA) pelas plantas varia entre as espécies.

Uma das formas de se definir eficiéncia de uso da agua por uma cultura é
por meio da relacdo entre a matéria seca produzida por planta e a quantidade de agua
utilizada (KRAMER e BOYER, 1995). Essa relacdo permite o acompanhamento da
EUA nos diferentes periodos de desenvolvimento.

PEREIRA (1998) estudando o comportamento da cultura da soja (Glycine
max (L.) Merrill) com relagdo ao uso €eficiente de agua (EUA) nas diferentes fases
fenol 6gicas, verificou a ocorréncia de variagdes do EUA ao longo do ciclo da cultura,
tanto na presenca ou ndo de estresse hidrico e ressaltou que, quando estressada, a
cultura exigiu menos agua por grama de matéria seca produzida, ou sga, a
apresentou tendéncia de maior EUA quando submetida ao estresse hidrico.

O estresse hidrico leva a soja a apresentar reducdo no indice de areafoliar e
no acimulo de matéria seca total e provoca ateragdes morfoldgicas nas plantas
(PEREIRA, 1998). Em consequéncia dessas alteracdes, cuja magnitude depende da
fase de desenvolvimento da soja, pode haver diferentes efeitos nos mecanismos de

interceptacdo e utilizacdo dairradiancia solar (CONFALONE, 1998).
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3. MATERIAL E METODOS

Para alcancar os objetivos desgjados, foram conduzidos dois experimentos
nos periodos 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 a Universidade Federal de Vicosa (UFV), em Vicosa, Minas
Gerais, Brasil. As coordenadas geogréficas do local sdo: latitude de 20° 45 S,
longitude de 42°51' W e altitude de 650 metros.

3.1. Material vegetal

Foi cultivada a variedade Capindpolis (UVF —16) da soja (Glycine max (L)
Merrill), a qual apresenta um ciclo precoce e crescimento determinado, com
produtividade de graos satisfatoria.

A soja pertence a familia Leguminosae que inclui, aproximadamente, 650
géneros e 18.000 espécies. E constituida de trés subfamilias, Mimosoideae,
Caesalpinoideae e Faboideae (COSTA, 1996).

3.1.1. Origem e historico da soja

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

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

No Brasil, a cultura da soja tem-se adaptado a varias e diferentes regides
agricolas, do norte ao nul do pais. Embora a soja tenha sido introduzida na Bahia, foi
no Rio Grande do Sul que a producéo foi iniciada em escala comercial (COSTA,
1996)

Quanto ao clima, os elementos luz, umidade e temperatura exercem grande
influéncia na sua produtividade (SAKIYAMA et a., 1990). Em regides brasileiras
onde normalmente as condic¢des de temperatura e umidade do solo sdo favoraveis, a
irradiancia e a duracdo do fotoperiodo podem ser fatores limitantes na producéo de
soja(FARIAS et al., 1997; CAMARA, 1991).

Quanto ao tipo de solo, embora segja mais cultivada em latossolos e
podzolicos, em geral se adapta bem em quase todos os tipos, exceto em solos
arenosos muito profundos ou em solos muito rasos, com material rochoso proximo a
superficie. Quando cultivada em solos convenientemente preparados, a emergéncia
dos cotilédones e 0 bom desenvolvimento do sistema radicular sdo bem favorecidos
(SAKIYAMA t. al., 1990).

3.1.2. Descricdo da planta de soja

A soja € uma planta herbacea, anual, ereta, de crescimento morfolégico
diversificado e apresenta vagens e hastes pubescentes. A plantavariade 0,3a2,0 m
de atura, podendo ser muito pouco ramificada, com ciclo de 80 a 200 dias
aproximadamente, dependendo da variedade e das condi¢des do meio ambiente onde
se desenvolve (SEDIYAMA et a., 1996).

O sistema radicular da soja € bem superficia, 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 aravel
(0-30 cm). A raiz pivotante, ou sga, 0 ramo principal, quando em condicbes
favoréveis, pode acancar profundidades maiores de 1 m (RICHARDT, 1990).

O caule da sojainicia-se no eixo do embri&o, presente na semente madura. E
um 6rgéo do tipo herbaceo, ereto, mais ou menos pubescente e, dependendo da

variedade, pode ser um pouco ramificado. As ramificagbes do caule sGo muito
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influenciadas por condigdes de ambiente como: comprimento do dia, espagcamento e
fertilidade do solo (SEDIYAMA et d., 1996).

As folhas da soja, entre as variedades comerciais, sd0 de trés tipos. duas
folhas cotiledonares, que sdo as primeiras a emergirem na germinacdo. Duas folhas
de laminas simples, que sd0 as que surgem apoOs as cotiledonares, sdo do tipo
unifolioladas ou primordiais e apresentam formato essencialmente oval, os peciolos
medem de 1 a 3 cm de comprimento e ocupam posi¢cdes opostas no primeiro N6
acima dos cotilédones. Por fim, as folhas trifolioladas, que sdo caracteristicas da soja
e estdo dispostas aternadamente. Os foliolos dessas folhas tém 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 6rgdos 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 coloragdo da vagem depende da presenca de
coroteno ou xantofila e da presenca ou auséncia de pigmentos autocianicos. Podem
ocorrer de duas a mais de 20 vagens por inflorescéncia e mais de 400 por planta. As
vagens apresentam de uma a quatro sementes, sendo normalmente duas ou trés. 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. Estadios de desenvolvimento da soja

A emergéncia é caracterizada pelo aparecimento dos cotilédones acima da
superficie do solo. O né cotiledonar corresponde ao primeiro né que surge na
plantula. Imediatamente acima do n6 cotiledonar, encontra-se 0 n6 das folhas

primarias, o qual € o primeiro nd a ser contado na caracterizacdo dos estadios de
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desenvolvimento. Todas as folhas que surgem nos nds acima desse, apresentam

folhas trifolioladas dispostas de forma alternada em torno do caule. Somente 0s n6s

do caule devem ser considerados naidentificacdo dos estédios de desenvolvimento.

Os Quadros 1 e 2 ilustram o sistema de numeracdo e estadios de

desenvolvimento nas fases vegetativa e reprodutiva da planta de soja,

respectivamente, segundo a definicdo original de FEHR e CAVONESS (1977) e com
as adaptacoes sugeridas por COSTA e MARCHEZAN (1982).

Quadro 1 — Descricéo dos estadios da fase vegetativa

Estadios Subestadios Descricao

VE Emergéncia Cotilédone acima da superficie do solo

VC Cotiledonar Folhas primérias com as margens ndo mais se tocando

V1 Primeiro n6 Folhas primérias desenvolvidas

V2 Segundo n6 Folhatrifoliolada desenvolvida no né acima das folhas
primarias

V3 Terceiro nd 3 nos do caule com folhas desenvolvidas comegando com o n6
das folhas primarias

vn “n” no “n” nimero de folhas desenvolvidas comegando com 0 n6 das

folhas primarias

Fonte: cultura da soja: COSTA (1996).

Quadro 2 — Descricéo dos estéadios do periodo reprodutivo da soja

Estadios Subestadios Descrigéo
R1 Inicio do florescimento Uma flor aberta em qualquer n6 do caule
R2 Florescimento completo Uma flor abertaem um dos dois Ultimos nos do caule
com folha desenvolvida
R3 Inicio daformacéo de Flores nos quatro ultimos nés do caule com folha
legumes desenvolvida
R4 Formac&o de legumes Um legume com 2 cm num dos quatro ultimos nés do
caule com folha desenvolvida
R5 Inicio do enchimento de Graos com 3 mm num legume dos quatro Ultimos nds
gréos do caule com folha desenvolvida
Legumes contendo, a0 menos, um gréo verde que
R6 Mé&ximo volume de gréos ocupa toda a sua cavidade, num dos  quatro Ultimos
nos do caule com folha desenvolvida
R7 Maturacéo fisioldgica Um legume normal, no caule, que atingiu a cor de
legume maduro
R8 Maturacdo Noventa e cinco por cento dos legumes atingiram a cor

de legumes maduro

Fonte: culturada soja: COSTA (1996)

3.2. Condicdes de plantio
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O solo da estacdo experimental possui classificagdo do tipo Podzolico
Amarelo-Vermelho Cambico, fase terrago com topografia plana (COSTA,1973).

As andlises quimica e fisica do solo foram redlizadas a partir de amostras
compostas, formadas de 25 amostras simples, coletadas na area experimental. As
andlises foram redlizadas no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo e no
Laboratorio de Fisicado Solo da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Os resultados dessas andlises indicaram um solo de textura argilosa com
fertilidade média. Nos Quadros 3 e 4, mostram-se algumas de suas caracteristicas

quimicas efisicas.

Quadro 3 — Andlise quimica de amostras de solo retiradas da érea onde foram
realizados os experimentos

Caracteristicas Quimicas Resultados I nter pretacéo
pH daagua (1:2,5) 571 Acidez fraca
Fésforo: P (mg/dm?) 4,84 baixo
Potasio: K (mg/dm®) 69,75 médio
Célcio: Ca®* (cmolJ/dm?) 2,26 baixo
Magnésio: Mg®* (cmol/dm?) 0,60 baixo
Aluminio trocavel: AI** (cmolJ/dm?) 01 baixo
Hidrogénio + aluminio: H+Al (cmold/dm®) 2,76 médio

Andlise realizada no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos da
UFV.

Quadro 4 — Andlise granulométrica de amostras de solo retiradas da &rea onde foram
realizados 0s experimentos

AreilaGrossa (%) AreiaFina Silte (%) Argila (%) Texturado Solo
(%)

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

Andlise realizada no Laboratério de Fisicado Solo do Departamento de Solo da UFV.
O preparo do solo foi realizado por meio de uma aracdo seguida de uma
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gradagem. Antes da gradagem, fez-se a adubacdo com 30 kg/ha de K,0 e 60 kg/hade
P,Os. Utilizou-se o cloreto de potassio (KCl) como fonte de KO e o superfosfato
simples (SS) como fonte de P,Os.

Nos dois anos agricolas, a semeadura da soja foi realizada utilizando-se uma
semeadora manual. No ano agricola 1997/98, a semeadura foi feita em 12 de
dezembro, com uma fertilizacao nitrogenada antes da semeadura e outra 15 dias apds
a data do plantio. A semeadura no ano agricola 1998/99 foi reaizada em 9 de
dezembro, com inoculagdo de Rhizobium japonicum da semente.

As plantas foram cultivadas em uma area subdividida em parcelas com 6 m
de largura e 12 m de comprimento. Cada parcela era congtituida de 17 fileiras de

plantas espacadas entre si por 0, 7 m e com densidade de plantio de 22 plantas.m™.

3.3. Tratamentos e delineamento experimental

Em cada experimento, a cultura da soja utilizada foi submetida aos
Seguintes tratamentos:
1 - Irrigado por todo o periodo (IPTP).
2 - Irrigado por todo o periodo e sombreado nafase vegetativa (I SFV).
3 —Néo-irrigado nafase vegetativa (NI FV);

4 — Néo-irrigado nafase de florescimento (NIFF).

No primeiro experimento (1997/98), cada tratamento teve trés repeticoes,
resultando em 12 parcelas. No segundo experimento (1998/99), os tratamentos
receberam duas repeticoes, totalizando oito parcelas.

As parcelas correspondentes ao tratamento em que a cultura teve uma de
suas fases submetida ao estresse hidrico (fase vegetativa e fase de florescimento)
receberam cobertura de plastico polietileno transparente com atura de 2,50 m de pé
direito, para que o estresse desgjado ndo fosse interrompido pela &gua diretamente
das chuvas. As parcelas com os demais tratamentos (IPTP e ISFV) ndo foram
cobertas com plastico.

O sombreamento foi aplicado as plantas que foram submetidas ao

tratamento irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV); foi obtido mediante a
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utilizaco de telas plasticas (sombrit) pretas, com um nivel de sombreamento em
torno de 50%, montadas em suportes de madeiraa 1,50 m de altura do solo.

No experimento 1997/98 as cobertura de plastico 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 pléstico e 24/12/1998 para a cobertura com
tela. A distribuicdo 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 deficiéncias hidricas e de
radiacdo nas diferentes fases de desenvolvimento da cultura, e as datas de

amostragens, com as repeticdes, constituiram os tratamentos secundarios.

3.4. Sistema e mangjo dairrigacéo

A irrigagéo foi realizada por meio de um sistema de microasperséo,
congtituido de mangueiras flexiveis (Santeno IrrigacGes do Nordeste S.A.). Os
emissores das mangueiras eram constituidos por pequenos orificios espacados de
0,15 m. O sistema de irrigacéo funcionou com uma vazdo de 0,08 L/min e pressdo
de servico de 2 mca.

A cadadia, o sistema de irrigac8o aplicou umalamina de dgua equivalente a
evapotranspiracdo didria da cultura, considerando-se uma eficiéncia de aplicagdo de
90%. O mangjo da irrigacéo foi realizado, considerando-se a chuva ocorrida entre
duas irrigagdes sucessivas, de forma a completar ademanda hidrica da soja.

A evapotranspiracdo da soja (ETc), em escala diaria, foi calculada a partir da
evaporacdo do tanque classe A, corrigida por um valor de K; igual a 0,75, obtido
segundo indicagdo da Food and Agriculture Organization - FAO (DOORENBOS e
KASSAM, 1979). Esse resultado foi, entdo, multiplicado pelo coeficiente da cultura
(Kc), tendo sido utilizado os valores recomendados pela FAO (DOORENBOS e
KASSAM, 1979).

3.5. Condic6es meteor ol 6gicas
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3.5.1. Irradiancia solar global diaria (Rg)

A irradiancia solar global, em termos diarios, foi obtida por meio da
equacdo proposta por de ANGSTROM (1924) e modificadapor PRESCOTT (1940).
Esse € um modelo cléssico que relaciona linearmente a razéo entre a irradiancia solar
diaria (Rg) incidente em uma superficie horizontal e a irradidncia no topo da
atmosfera (Rg), com arazéo de insolagdo (n/N).

A equacio de ANGSTROM e PRESCOTT (1940) é a seguinte:

R o

9 -a+p P12 (01)
Ro eNg

em que

Rg = irradiéncia solar global diaria sobre uma superficie horizontal, ao nivel do solo,
em MJm?;

Ro = irradidncia solar diéria sobre uma superficie horizontal, no topo da atmosfera,
em MJm?;

n = duracdo do brilho solar diario, h; e

N = duragdo astronémicado dia, em h.

A gquantidade de irradiancia solar sobre uma superficie horizontal, no topo

daatmosfera (Ry), foi determinada como

v g’g;’ [H sen(F )sen(d) + cos{F )cos{d)sen(H)] 2

em que
F = latitude local, em graus,
d = angulo de declinacéo do Sol, em graus, e

H = angulo horério do Sol, em radianos.
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0, ~ oA - =
O termo g%i € uma relacéo entre a distancia média TerraSol (D) e a
@

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

termo foi calculado pela expressdo desenvolvida por Spencer (IQBAL, 1983), isto &

3)9)
g%: =1,000110+0,03422%0sC +0,00128Cen C +0,000918c0s2C +0,00007 en2C (03)

7]

Em queotermo C é dado em radianos e foi obtido pela seguinte expressio:

e aPJ-1au
c=% ' 04
&P S 365 M (04

Nessa equacdo, a variavel DJ corresponde ao nimero do dia do ano em
questdo. De acordo com o calendério Juliano, DJ varia de 1 a 365, para o periodo de
1 dejaneiro a 31 de dezembro.

Desprezando-se os efeitos da refragdo atmosférica, a duracdo astronémica

do dia(N) foi determinada pela seguinte expressao:

2H
N=— 05
1 (05)

e utilizando-se a equacdo a seguir, determina-se o angulo horario do Sol (H), em

graus:

cosH =-tgF tgd (06)

A declinac&o do Sol (d ), em graus, para qualquer dia do ano, pode ser

determinada pela equacéo proposta por COOPER (1969), aqual é expressana

seguinte forma:
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é 0
d = 2345 sen &0 (284 + DIy (07)
a365 0

Na equacdo 01, os parametros a e b sdo coeficientes empiricos, que sdo
determinados especificamente para cada localidade, por meio da andlise de regressdo
linear. Neste trabalho, utilizaram-se valores mensais dos coeficientes a e b,

determinados por ALVES et a. (1981), os quais estéo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Valores dos coeficientes a e b, calculados por ALVES et a. (1981), do
modelo Angstrom e Préscott para Vicosa, referentes aos meses
correspondentes ao ciclo de vidadasoja

Coeficientes Dezembro Janeiro Fevereiro Mar co 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. Radiagéo fotossinteticamente ativa incidente (RFA)

Do total da irradiancia solar global incidente (Rg) em um dossel, a parte
compreendida na faixa do espectro da radiagdo de ondas curtas, com comprimento
de ondas entre 0,4 a 0,7 nm, ou sgja, a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), é
utilizada nos processos fotossintéticos pelas plantas (ALADOS et a., 1996;
ALADOS e ALADOSARBLEDAS, 1990). Neste trabalho, a radiacdo
fotossinteticamente ativa diaria incidente sobre as plantas foi considerada como
sendo 50% dos valores de irradiancia global (SPITTERS et al., 1986; SPITTERS,
1986), ou sgja

RFA =0,5x Rg (08)

em que

RFA = radiac8o fotossinteticamente ativa didriaincidente, MJ.m™.
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3.5.3. Fracdo daradiacao fotossinteticamente ativa inter ceptada pela soja (f)

A fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa didria interceptada (f) pelas
plantas foi determinada pelarelacdo

f=[1-(lo/1)] x 100 (09)
em que
f = fragdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela soja

(adimensional);
lo = radiaco fotossinteticamente ativa medida acima do dossel (nmol.m?.s%); e

| = radiac8o fotossinteticamente ativa medida na base do dossel (mmol.m2.s™).

As medidas de | e Iy (topo e base) foram tomadas em 10 plantas, em
diferentes pontos de cada parcela, por ocasido das datas de amostragens, com um
ceptometro (Tipo Delta T — Devices). As medigdes de | e | foram redlizadas em

condicdes de nebul osidade 0 mais uniforme possivel e em torno do meio-dia solar.
3.5.4. Radiacao fotossinteticamente ativa inter ceptada (RFAI) pela soja

A radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pelas plantas (RFAI) em
determinado dia foi obtida, multiplicando-se o valor da radiacéo fotossinteticamente
ativa diéria incidente (RFA = 50% da Rg), acumulada entre duas medicOes

sucessivas, pelafracéo interceptada f, na data desgjada, ou sgja

L
RFAI=§ RFA ~ f (10)

t

3.6. Graus-dia
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Os graus-dia que correspondem a quantidade de unidades térmicas, acima
da sua temperatura base (Tp), que a cultura necessita acumular para atingir
determinado estédio de desenvolvimento.

De acordo com HUNDAL (1997), os graus-dia sdo determinados pela
seguinte equacao:

GD=Tyy- Ty (1)

Em que Twes € a temperatura média diaria, que corresponde a media

aritmética entre as temperaturas diarias maxima e minimas, ou sgja

TX - (T +TMin)

Max

5 (12)

em que

GD = graus-dia acumulados pela planta, °C.d?;
Twax = temperatura méxima ocorrida durante o dia, °C;
Tmax = temperatura minima ocorrida durante o dia, °C.e

T, = temperatura-base dasoja, °C, que, paraasojaéde 10 °C.

3.7. Saldo deradiacdo (Rn)

O saldo dairradiancia solar (Rn) foi estimado pela soma entre do balango de

ondas curtas e do balango de ondas longas, ou sgja:

Rn=BOC + BOL (13)
sendo

BOC = balanco diério de ondas curtas, em MJ.m?; e

BOL = balanco dirio de ondas longas, em MJ.m™.
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O balanco diério de ondas curtas foi obtido pela equacéo:

BOC =Rgx (1- a) (14)

em que
a = abedo dasoja.
Utilizou-se o valor de 25% para o albedo dasoja(BLAD e BAKER, 1972).
O Balango de ondas longas foi estimado pela equacdo proposta por BRUNT
(1932), que é a seguinte:
BOL =4,8989 x 10° T* x (0,09 x €*° - 0,56) x (0,1 + 0,9. /N) (15)

em que
e = pressao de vapor, mmHg, e

T = temperaturamédiadidria, K.
O valor da pressao de vapor foi obtido pela seguinte equacao:
e=(UR x es)/100 (16)
em que
UR = umidade relativa di&riado ar, em %; e

es = pressdo de vapor de saturacéo, em mmHg.

A pressdo de vapor de saturacdo (es) foi calculada pela equagéo proposta por
TETENS (1930), expressacomo se segue:



= 75T o
es = 61078 x 1022373+ To 17)

A precipitacéo foi medida no local dos experimentos, em um pluviémetro
tipo Ville de Paris. Os demais dados meteoroldgicos utilizados nos calculos da
irradiancia solar global (Rn), a evapotranspiracdo da cultura, os graus-dia e saldo de
radiacBo foram obtidos da Estacdo Climatologica 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 medicéo e daareafoliar da cultura.

A extragdo das plantas do solo foi feita mediante a abertura de uma
trincheira, de forma que as raizes ndo fossem danificadas. ApGs a retirada das
plantas, as raizes eram lavadas e, em seguida, os diversos 6rgaos de cada planta eram
separados e acondicionados em sacolas de papel pardo devidamente identificadas
com a data, o 6rgdo (folha, cotilédone, caule, raiz, flor, vagem, gréos) e a repeticéo
do tratamento a que pertenciam. Imediatamente apds o acondicionamento e
identificacdo das partes das plantas, estas eram levadas a estufa com ventilacdo
forcada, onde permaneciam por 72 horas & uma temperatura de 75 °C . Apds a
secagem, cada 6rgéo de cada plantafoi pesado em uma balanca analitica de preciséo,
para se obter a matéria seca das plantas.

A é&rea foliar da cultura foi obtida por um medidor eletronico da LI-COR
(Modelo LI — 3100, Inc. Lincoln, NE).

3.9. Eficiéncia de uso da radiacdo (EUR)
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A €ficiéncia de uso da radiagcdo (EUR) nos quatro tratamentos, nas
diferentes fases fenoldgicas da cultura, foi determinada pela relacdo proposta por
MONTEITH (1977), a qual relaciona a radiagéo interceptada pela cultura com o seu
peso seco acumulado em determinado periodo. Assim, os valores da EUR em cada
fase fenoldgica para cada tratamento foram estimados por meio de uma regressao
linear entre a fitomassa e a RFA capturada e acumulada durante o periodo

correspondente a cada fase de desenvolvimento da cultura.
3.10. Eficiéncia de uso da agua (EUA)

A €ficiéncia de uso da &gua, nas diferentes fases de desenvolvimento, foi
obtida pela razéo entre a matéria seca que a cultura acumulou no periodo em questéo
e 0 volume de &gua aplicado durante esse periodo.

3.11. Andlise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos experimentos foi realizada, utilizando-se andlise de

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

estatistico SAEG, desenvolvido pelo Departamento de Informatica da UFV
(JUNIOR, 2001).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
REFERENTESAO EXPERIMENTO REALIZADO
NO ANO AGRICOLA 1997/98

4.1. Caracterizacdo das condicdes meteoroldgicas durante o ano agricola
1997/98

4.1.1. Variacdo dairradiancia solar global (Rg) e saldo deradiacdo (Rn)

A evolucdo da radiagdo solar global (Rg) e do saldo de radiacdo (Rn)
durante o ciclo de desenvolvimento da soja plantada no periodo de dezembro de
1997 a abril de 1998 esta ilustrada na Figura 1, estando apresentadas no Quadro 6 as
suas respectivas médias correspondentes as fases vegetativa (FV), de florescimento
(FF) e de enchimento de gréos (FEG).

Como pode ser observado na Figura 1, nesse periodo experimental a
irradiancia solar global apresentou valores entre 9,5 MJm? e 24,3 MJm™, sendo o
valor médio do periodo de 16,7 MJm? (Quadro 6). Como a irradiancia solar
incidente em uma superficie varia em funcdo da nebulosidade, essa faixa de
oscilacdo da radiacdo solar global didria, nesse periodo, justificase pela dta
nebul osidade da regido na época das chuvas.

A irradiancia média nas fases vegetativa, de florescimento e enchimento de
graos foi de 17,3; 15,9; 16,2 MJ.m?, respectivamente (Quadro 6).

Os valores da irradiancia global observados abaixo da média das fases séo
justificados pela ocorréncia de baixos valores de razéo de insolagdo (n/N) (Figura 2),
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observados no periodo em que a cultura permaneceu No campo, 0S quais, por suavez,
sS40 resultados da alta nebulosidade.

Nos estéadios de florescimento (FF) e de enchimento de gréos, os valores da
irradiancia 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.

30

25 + —=—Rn
20 A

15 ~

RgeRn (MJ.m'Z)
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Figura 1 - Variacdo da irradiancia solar global diaria e saldo de radiacdo no periodo
experimental 1997/98.

Quadro 6 - Médias da irradiancia global (Rg) e do saldo de radiaco (Rn) em cada
fase de desenvolvimento da soja

Fase de Desenvolvimento Rg (MJ.m°) Rn (MJ.m?)
Fase vegetativa 17,3 9,0
Fase de florescimento 15,9 8,8
Fase de enchimento de gréos 16,2 84
Ciclo completo 16,7 8,8

O saldo de radiacdo desse periodo apresentou uma variacdo diaria entre 6,4
e 11,3 MJm? (Figura 1), sendo a média de todo o periodo igual a 8,8 MJm™
(Quadro 6). Os valores de 9,0; 8,8; e 8,4 MJm™ representam as médias de cada
fase, na sua ordem de ocorréncia (Quadro 6).
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4.1.2. Variagao darazao deinsolacéo (n/N)

A evolucao darazdo de insolagéo (n/N) durante o ciclo de desenvolvimento
da soja plantada no periodo de dezembro de 1997 a abril de 1998 esté ilustrada na
Figura 2, e no Quadro 7 sdo apresentadas as médias correspondentes as fases
vegetativa (FV), de florescimento (FF) e de enchimento de gréos (FEG).

Pelo Quadro 7, tém-se que as fases vegetativa (FV), de florescimento (FF) e
de enchimento de gréos (FEG) apresentaram os val ores médios de razéo de insolagéo

de0,5; 0,4; e0,5, respectivamente.

1,0
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08 1
07 1 »
0,6 - 1
05 1
04 1
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n/N

Figura 2 - Variacdo darazéo de insolacdo (n/N) no periodo experimental 1997/98.

Quadro 7 - Médias da razdo de insolacdo (n/N) em cada fase de desenvolvimento da

soja
Fase de Desenvolvimento Raz&o de I nsolacéo (n/N)
Fase vegetativa 0,5
Fase de florescimento 04
Fase de enchimento de gréos 0,5
Ciclo completo 0,5
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4.1.3. Variagao da temperatura do ar

Na Figura 3 esta ilustrado o ciclo das temperaturas didrias maximas
(Tmax), minimas (Tmin) e médias (Tmed), registradas ao longo desse periodo
experimental.

Durante esse periodo, os valores de temperatura maxima apresentam-se com
uma temperatura méaxima absoluta de 35,8 °C, sendo o menor valor registrado entre
as temperaturas méximas de 21,8 °C (Figura 3). A média do periodo completo, entre
os valores de temperaturas méaximas diérias, foi de 30,1 °C (Quadro 8). Para cada
fase fenol 6gica, na sequéncia cronol 6gica de ocorréncia, os valores médios foram de
30,3; 30,0; €29,8 °C.
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Figura 3 - Variagdo das temperaturas didrias méxima minima e média no periodo
experimental 1997/98.

A média das temperaturas minimas foi de 19,7 °C (Quadro 8), com a
ressalva de que, ao longo do periodo essas temperaturas variaram entre os valores de
16,0, registrados aos 95 DAP; e 22,2 °C, observados aos 44 DAP (Figura 3). As
médias das temperaturas minimas, em cada fase fenol6gica, foram de 19,7; 20,0; e
19,4 °C (Quadro 8).
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Quadro 8 - Médias das temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin) e média
(Tmed) em cada fase de desenvolvimento da soja

Fases de Desenvolvimento Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C)
Fase vegetativa 30,3 19,7 23,7
Fase florescimento 30,0 20,0 23,8
Fase de enchimento de gréos 29,8 19,4 23,5
Ciclo completo 30,1 19,7 23,6

A amplitude térmica apresentada no periodo, ou segja, a diferenca entre o
valor absoluto méaximo (35,8 °C) e minimo (16,0 °C), foi de 19,8 °C.

Com relagdo as temperaturas médias a amplitude observada no periodo foi
de 6,8 °C, sendo o menor (19,6 °C) e o maior valor (26,7 °C) registrados,
respectivamente, durante a fase de enchimento de gréos e de florescimento (Figura
3). Na ordem cronolégica de ocorréncia das fases fenoldgicas, as suas médias
tiveram os seguintes valores: 23,7; 23,8; e 23,5 °C (Quadro 8).

4.1.4. Graus-dia acumulados no periodo

No Quadro 9, apresentam-se os valores dos graus-dia acumulados em cada
fase fenolégica da cultura e ao longo do periodo experimental. Entre o inicio e final
do ciclo da soja, foram acumulados 1.593 °C.dia® (Quadro 9). Em cada fase de
desenvolvimento, os graus-dia acumulado foram de 825,0; 315,0; e 453,0 °C.dia*
(Quadro 9).

Quadro 9 — Valores de graus-dia acumulados em cada fase de desenvolvimento da

soja
Fase de desenvolvimento Graus-dia Acumulados (OC.di a‘l)
Fase vegetativa 825
Fase de florescimento 315
Fase de enchimento de gréos 453
Ciclo completo 1.593
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4.1.5. Variagao da umidaderelativa do ar

A Figura 4 ilustra as variagOes diérias da umidade relativa do ar ao longo
do periodo experimental, e no Quadro 10 sdo apresentadas as médias
correspondentes a cada fase de desenvolvimento da soja.

Observou-se que o valor maximo de 94,7% foi registrado aos 105 DAP, ou
sgja, no fina do ciclo da soja, e o valor minimo 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 periodo 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 gréos, respectivamente (Quadro 10).
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Figura4 - Variagdo da umidade relativa do ar no periodo experimental 1997/98.

Quadro 10 - Vaores médios da umidade relativa do ar em cada fase de
desenvolvimento dasoja

Fase de desenvolvimento Umidade Relativa (%)
Fase vegetativa 77,7
Fase de florescimento 79,5
Fase de enchimento de gréos 81,5
Ciclo completo 79,2

42



4.1.6. Variacao da precipitacéo

A Figura 5 ilustra as variagOes diérias da precipitacdo ao longo do periodo
experimental, e no Quadro 11 sdo apresentadas as médias correspondentes a cada
fase de desenvolvimento da soja.

A precipitacdo pluvial total no periodo experimental foi de 529,4 mm, sendo
o valor di4rio médio durante o ciclo da sojade 4,9 mm.dia* (Quadro 11).

De modo geral, a distribuicdo das precipitagdes pluvia ocorreu de forma
irregular, com chuvas esparsas a0 longo do ciclo da soja (Figura 5). Essa
variabilidade, associada a ocorréncia de veranicos com distintas duragdes, evidenciou
que as aguas das chuvas ndo atenderam a exigéncia de uma lamina minima de 5 mm
diarios de que a soja necessita (JENSEN, 1973; BERLATO e BERGAMASCHI,
1978).
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Figura5 — Vaores de precipitacdo pluvial diariano periodo experimental 1997/98.

Os valores médios de precipitacdo nas fases vegetativa, de florescimento e
de enchimento de gréos foram, respectivamente, de 4,6; 8,3; e 3,3 mm (Quadro 11).
Esses valores correspondem com as épocas de maior e menor exigéncias de agua
pela soja que apresenta baixo consumo de &gua no inicio do ciclo, apresentando,

posteriormente, um aumento no seu consumo de &gua e voltando a diminuir quando
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o final do ciclo se aproxima.

Quadro 11 - Vaores médios de precipitacdo em cada fase de desenvolvimento da

soja
Fase de Desenvolvimento Precipitacéo (mm)
Fase vegetativa 4,6
Fase de florescimento 8,3
Fase de enchimento de graos 33
Ciclo completo 49

A andlise dos resultados indicou que, ao longo do periodo experimental,
65% dos dias foram caracterizados com total auséncia de chuvas. O Quadro 12
informa a época de ocorréncia e a duracéo desses veranicos.

A primeira ocorréncia de veranico, com duragdo de dois dias, foi verificada
imediatamente ap0Os o plantio da cultura, ou sgja, dos trés aos quatro DAP. O
periodo mais longo com total auséncia de chuvas ocorreu durante as fases vegetativa

e de florescimento, o qual se prolongou por 15 dias (46 a60 DAP).

Quadro 12 — Epocas e ntimeros de dias com total auséncia de precipitacdo ao longo
do periodo experimental

Epoca (DAP) N2 de Dias Epoca (DAP) N2 de Dias

3a4 2 72 1
9al3 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. Variagao da evapotranspiracao da soja

A Figura 6 ilustra os valores da evapotranspiracdo diaria a0 longo do
periodo experimental, e no Quadro 13 sdo apresentadas as médias correspondentes a

cada periodo de desenvolvimento da soja.
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A evapotranspiracdo total durante todo o ciclo da soja foi de 252,3 mm,
sendo o consumo médio diario 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
diario de 3,0 mm, e na fase de enchimento de gréos o consumo total de agua foi de

95, 7 mm, sendo o consumo médio diario de 3,1 mm.

Evapotranspiragcdo (mm)
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Figura 6 — Vaores de evapotranspiracdo diaria no periodo experimental 1997/98.

Quadro 13 - Valores médios de evapotranspiracdo em cada fase de desenvolvimento

dasoja
Fase de Desenvolvimento Evapotranspiracao (mm)
Fase vegetativa 1,7
Fase de florescimento 3,0
Fase de enchimento de gréos 31
Ciclo completo 24
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4.2. Estadios de desenvolvimento da soja cultivada no ano agricola 1997/98

As datas do final e da duragcdo de cada fase de desenvolvimento da soja séo
apresentadas no Quadro 14.

De acordo com o Quadro 14, em todos os tratamentos a emergéncia da soja se
deu namesmadata, ou sgja, no dia17/12/1997.

A fase de enchimento de gréos da soja foi a que apresentou maior variagdo na
sua duracdo, com a ressalva de que entre o tratamento IPTP e os ISFV e NIFF essa
diferenca foi de seis e trés dias, respectivamente (Quadro 14). Quanto as fases
vegetativa e de florescimento, as suas duracdes se diferenciaram no maximo de dois

e trés dias, respectivamente.

Quadro 14 - Datas do fina e duracdo de cada fase de desenvolvimento da soja
cultivada no ano agricola 1997/98

Data DAP DAE Evento Duracéao (dias)
12/12/97 - - Plantio -
17/12/97 5 - Emergéncia -
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 gréos 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 graos 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 gréos 28
06/02/98 56 51 Fase vegetativa 51
| SFV 26/02/98 76 71 Fase de florescimento 20
23/03/98 101 96 Fase de enchimento de gréos 25

4.3. Radiacao fotossinteticamente ativa em cada periodo fenol6gico da soja

Neste item, serdo apresentados e discutidos os resultados correspondentes
aos valores da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFA) e interceptada
(RFALI), em cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no periodo de dezembro

de 1997 a abril de 1998.
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4.3.1. Radiagao fotossinteticamente ativa incidente (RFA)

Durante a fase vegetativa, a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente nas
plantas de soja que ficaram expostas ao nivel de méxima radiacdo foi de 426 MJ.m?,
enquanto na soja que foi sombreada incidiram 197 MJ.m™. Do exposto, conclui-se
gue o sombreamento nas plantas reduziu 54% a RFA incidente durante a fase
vegetativa e, ao longo do ciclo da soja a reducéo efetivafoi de 35% (Quadro 15).

Durante a fase vegetativa, entre os tratamentos néo-sombreados (IPTP,
NIFV e NIFF) e durante as fases de florescimento e de enchimento de gréos em que
0 sombreamento foi retirado das plantas do ISFV, as diferencas nos valores da RFA
incidente em cada tratamento se devem, exclusivamente, as diferencas na duracdo de
suas fases (Quadro 14).

Quadro 15 - Vaores de radiacéo fotossinteticamente ativa incidente (RFA) durante
cada fase de desenvolvimento da soja, cultivada no ano agricola

1997/98
Periodos Radiac&o fotossinteticamente Ativa I ncidente (MJ.m™)
IPTP NIFV NIFF |SFV
Fv’ 426 426 414 197
FF? 172 163 191 155
EG® 251 254 233 207
cc* 856 843 839 559

* Fase vegetativa.

2 Fase de florescimento.

® Fase de enchimento de gréos.
“Ciclo completo.

4.3.2. Radiacgao fotossinteticamente inter ceptada (RFAI) pela soja

No Quadro 16, mostram-se os valores acumulados, em MJm? e a
guantidade da radiacéo 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 reducdes no
valor da RFAI de 52%, 51% e 47%, em comparacéo com os valores interceptados
pelas plantas dos tratamentos IPTP, NIFV e NIFF, respectivamente. Entretanto,
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guando sdo analisados os valores do Quadro 17, que representam a razéo entre a
RFAI e a RFA, observa-se que o poder de interceptacéo das plantas sombreadas foi
superior a0 das plantas dos demais tratamentos. Essa superioridade no poder de
interceptacdo da radiacéo pelas plantas sob deficiéncia de luz se deve a mecanismos
gue permitem que as folhas sgjam posicionadas de forma que a radiacéo incida
diretamente nalaminafoliar, otimizando, assim, a captura de radiagao.

Neste experimento, o estresse hidrico durante a fase vegetativa da soja ndo
ocasionou modificagdes na quantidade de radiacdo interceptada (Quadro 16) e
tampouco no seu poder de interceptacdo (Quadro 17), uma vez que ndo houve
diferencas entre essas caracteristicas das plantas do tratamento NIFV e as do IPTP.
Esse resultado € oposto ao encontrado por COSTA et a. (1999), em que constaram
que a soja, quando nado-irrigada durante a fase vegetativa, a radiagcdo interceptada €
reduzida em torno de 45%. Portanto, 0s nossos valores indicam que o estresse hidrico
aplicado a essas plantas ndo foi severo o suficiente a ponto de interferir nos
mecani smos de interceptacdo da radiagao incidente.

A soja que passou por um estresse hidrico 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 radiacdo, em relacéo a
fase anterior. 1sso mostra que as plantas, quando sombreadas, adquirem precocidade
em alcancar o momento de maxima interceptacdo, enquanto as plantas que ndo foram
submetidas a sombra interceptam a radiacdo a uma menor taxa. Nessa fase, 0s
tratamentos IPTP, NIFV, NIFF e ISFV interceptaram, respectivamente, 164, 153,
177 e 146 MJI.m? (Quadro 16).

Na fase de enchimento de gréos, a soja que foi submetida ao estresse hidrico
na fase de florescimento, juntamente com a que recebeu estresse de radiagdo, no
periodo vegetativo, apresentaram os menores valores de RFAI, sendo o NIFF com
221 MIm? e o ISFV com 195 MJm™ O IPTP e o NIFV interceptaram nesse
periodo, respectivamente, 239 MJm? e 242 MJ.m™. Isso indica que os efeitos do
estresse de &gua sofrido na fase vegetativa ndo repercutiram no periodo de
enchimento de gréo, enquanto o estresse de radiac&o ocasionou diminui¢éo da RFA

interceptada pela soja de 47 MJ.m™ (19%), em relacdo ao tratamento NIFV.
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Quadro 16 - Valores de radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI)
durante cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano
agricola1997/98

Periodo Radiac&o Fotossinteticamente Ativa | nter ceptada (RFAI) - MJ.m™

IPTP NIFV NIFF |SFV
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 radiagdo interceptada ao longo do
ciclo de vida da soja, o efeito efetivo devido ao sombreamento na fase vegetativa foi
de 28%, ap passo que o efeito do estresse hidrico na fase vegetativa e de
florescimento foi inferior a 5%, em relacdo ao valor da radiacdo interceptada ao
longo do ciclo de vida da soja, que foi irrigada por todo o periodo (IPTP).

Os valores apresentados no Quadro 17 evidenciam que as plantas de soja
gue se desenvolveram a sombra (ISFV) e as que ndo foram irrigadas durante a fase
vegetativa (NIFV) ndo sofreram modificagdes na sua capacidade de interceptar a
radiacdo, pois 0 seu poder de interceptacdo foi semelhante aos das plantas que néo
passaram por nenhum tipo de estresse durante essa fase (IPTP e NIFF).

Quadro 17 - Poder de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (Pl)
durante cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano

agricola1997/98
Periodo Poder deInterceptacdo da RFA (Pl) -em %
IPTP NIFV NIFF ISFV
FVv 52 52 50 55
FF 95 94 93 94
FEG 95 95 95 9
CC 73 73 72 80

Na Figura 7, representa-se a variagcdo dos percentuais de interceptacéo da
radiacéo fotossinteticamente ativa que incidiu no topo da soja sob os tratamentos
aplicados.

N&o foram encontradas diferencas significativas entre tratamentos ao nivel
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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 periodo (IPTP) alcancou o término da fase vegetativa interceptando 87% e o NIFV,
84%.

Entre o término da fase vegetativa e 0o inicio da fase de florescimento,
exceto no tratamento NIFF, foi verificado diminuicdo dos percentuais de
interceptacd@o da radiacdo incidente nos demais tratamentos. Todos os tratamentos
chegaram ao final da fase de florescimento interceptando em torno de 95%, com uma

faixa de variagcdo de no minimo 1% e no maximo 3%.
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Figura7 - Variacdo dafracdo da RFA quefoi interceptada ao longo do ciclo de vida
da soja cultivada no ano agricola 1997/98.

A Figura 8 ilustra os valores diarios de radiacéo fotossinteticamente ativa
interceptada, em MJ.m™, ao longo do ciclo de vida da soja, em funco dos dias apés
emergéncia (DAE), para a soja sob o nivel maximo de radiacdo (IPTP) e sob a
reducéo daradiacao (ISFV).

Observou-se que, apds a retirada do sombreamento, aos 51 DAE, a sojaque
foi sombreada durante a fase vegetativa (I1SFV) passou a interceptar, praticamente, a
mesma quantidade de radiacdo que a soja do IPTP. Isso evidencia que, aém de as
folhas dessas plantas apresentarem mecanismos para otimizar a interceptacao quando

o nivel de luz é reduzido, o estresse de |uz ndo provocou alteracBes irreversiveis
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nos componentes fisiolégicos, pois, imediatamente depois de restabelecido o nivel
normal de radiagdo, essas plantas apresentaram capacidade de se recuperarem,
passando a interceptar valores semelhantes aos da soja, que durante todo o0 seu ciclo

nao recebeu estresse de agua e de luz (IPTP).
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Figura 8 - Variacdo da RFA diaria interceptada pela soja cultivada no ano agricola
1997/98 e sob os tratamentos IPTP e ISFV.

4.4. Eficiéncia de uso da radiacdo (EUR) pela soja cultivada no ano agricola
1997/98

No Quadro 18 mostram-se os valores da eficiéncia de uso da radiacéo
(9.MJ%) e da matéria seca produzida (g.m?) pela soja, durante as suas fases de
desenvolvimento, nos quatro tratamento utilizados.

Nesse quadro, observa-se que houve uma ligeira variagdo na EUR entre as
fases de cada tratamento. O menor valor de EUR, 0,75 g.MJ*, ocorreu durante a
fase vegetativa, nas plantas que ndo receberam agua durante fase (NIFV), e o
maior, 2,06 g.MJ?, foi na fase de enchimento de gréos, nas plantas que receberam
&gua durante todo o seu ciclo de vida (IPTP).

Neste experimento, o valor da radiagdo interceptada (Quadro 16) e o da
EUR (Quadro 18) apresentados pela soja do NIFV s&o opostos aos determinados por
COSTA et d. (1999), em que os autores constataram que o estresse hidrico na FV
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diminui a RFAI, porém a EUR tem aumento na mesma propor¢do. Desse modo, fica
evidenciado que, quando o estresse hidrico na fase vegetativa ndo € severo
(experimento 1997/98), as plantas mantém a sua capacidade de interceptacéo,
entretanto o estresse moderado se reflete na capacidade de utilizagdo da radiacéo das
mesmas. No entanto, se 0 estresse é severo, elas se protegem dele, por meio de
diminuicdo da RFAI, e em seguida compensam essa reducdo na RFAI, aumentando
aEUR.

Na fase vegetativa, as parcelas em que a soja se desenvolveu nas mesmas
condicdes de luz e agua (IPTP e NIFF), observou-se que o NIFF apresentou
eficiéncia de 18% maior que a do tratamento IPTP. Em outros experimentos
realizados no mesmo local e mesmos tratamentos, a diferenca méxima entre a
eficiéncia EUR da soja do NIFF e a do IPTP foi de 3% (COSTA et a., 1999).
Quando a cultura estd nas mesmas condicbes ambientais e hidricas, a literatura
justifica essa diferenca na EUR pela ocorréncia de variacdo nas taxas de troca de
CO; e de expansdo celular, por uma diferenciacdo na taxa do movimento de dgua no
solo (TUNER et a., 1985; DAVIES et al., 1990) e, até mesmo, por diferenciagdo no
contelido de nitrogénio das folhas da soja (SINCLAIR e HORIE, 1989; GREEN,
1987).

Quadro 18 - Valores da eficiéncia de uso da radiacdo (EUR, g.MJ?) e matéria seca
(MS, g.m?) da soja em cada fase de desenvolvimento, nos diversos
tratamentos a que foi submetida durante o ano agricola 1997/98

Tratamento FV FF EG
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
|SFV 1,28 152 1,17 224 1,50 286

Comparando as EUR da fase vegetativa das plantas que sofreram estresse
hidrico nessa fase (NIFV) com a EUR das que receberam sombreamento (ISFV),
observa-se que as plantas que tiveram reducdo na radiacdo pelo sombreamento
superaram em 41% a capacidade de eficiéncia de uso da radiacéo das plantas que
sofreram estresse hidrico, ou sgja, no que se refere a eficiéncia de uso daradiacdo, o
estresse hidrico na soja durante a fase vegetativa € mais prejudicial em relacéo a
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reducéo da radiacdo na mesmafase.

Na fase de florescimento, a eficiéncia de uso da radiacdo tonou-se menor
nas plantas que receberam sombreamento durante a fase vegetativa em relacéo as
que sofreram estresse hidrico naquela fase, com a ressalva de que a diferenca foi
18% amaisno NIFV.

Na fase de enchimento de gréos, os valores da EUR entre tratamentos
apresentaram uma variagdo entre 2,06 g.MJ? no IPTP e 1,50 g.MJ? no ISFV. Para
as plantas que sofreram estresse na fase vegetativa, 0 estresse hidrico apresentou
eficiéncia 3% maior que as plantas sob estresse de radiacdo, e a producéo de matéria
seca das plantas do NIFV foi 44% maior que adas plantasto tratamento |SFV.

No Quadro 19 sdo mostrados os valores da eficiéncia de uso da radiacéo
(EUR) e matéria seca produzida pela soja (MS), durante todo o ciclo de vida da soja,
de acordo com os tratamento utilizados.

A variagdo da eficiéncia de uso da radiacdo (EUR) entre tratamentos, ao
longo do ciclo de vida da soja, foi 1,40 a 1,84 g.MJ' (Quadro 19). Entre os
tratamentos n&o sombreados, aquele que ndo recebeu &gua na fase vegetativa (NIFV)
foi 0 que apresentou menor eficiéncia de uso da radiacdo, 1,46 g.MJ*, ou sgja, 21%
menor que a eficiéncia do IPTP, que foi de 1,84 g.MJ*. Em termos de matéria seca
produzida ao longo do ciclo de vida da soja, 0 estresse hidrico na fase vegetativa
causou diminuicdo de 23%, em relacdo a matéria seca produzida pela soja irrigada
por todo o periodo (IPTP).

Observou-se que o0 estresse hidrico na fase de florescimento (NIFF)
ocasionou reducdo de 9% na eficiéncia de uso da radiacéo em relacdo ao IPTP,
porém essa diminuicdo ndo afetou a producdo de matéria seca, uma vez que as
plantas desse tratamento (NIFF) produziram, de forma semelhante, as do IPTP
(Quadro 19).

A competicdo por luz entre as plantas sombreadas diminuiu a EUR final em
24%, em relacdo ao IPTP e, a producdo de matéria seca desse tratamento, que foi de
663 g.m™, representou reducdo de 51% na matéria secafinal.
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Quadro 19 — Valores da €ficiéncia de uso da radiacdo (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 agricola 1997/98

Tratamento Ciclo Completo
EUR (g.MJ™) MS (g.m™)
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 ndo-irrigado (NIFV) e sombreado
na fase vegetativa (ISFV), observou-se que a diferenca entre eles foi de apenas 4%
desfavoréavel para o ISFV. Porém, quando foi anadlisada a matéria seca fina
produzida por esses tratamentos, verificou-se que o NIFV produziu 383 g.m? amais

gue o ISFV, o que representa uma percentagem de 37%.

4.5. Matéria seca total (MS) e particdo de matéria seca para os 6rgaos das
plantas de soja

A Figura 9 ilustra a variacdo da matéria seca total acumulada pela soja, em
g.m? em funcdo do nimero de dias apds a emergéncia (DAE), nos quatro
tratamentos.

Foram observadas diferencas significativas entre tratamentos ao nivel de 1%
de probabilidade (Quadros 3A e 4A).

Observou-se que, de modo geral, o crescimento da soja se deu em trés fases
sucessivas, ou sgja, uma fase inicial, caracterizada por um crescimento lento; uma
fase intermediaria, na qual a acumulagéo de matéria secafoi produzida de umaforma
rapida e ocorreu entre 30 e 80 DAE; uma fase final, em que se observou que houve
gueda no crescimento, indicando que a cultura diminuiu a capacidade de redlizar os
processos fisioldgicos para producdo de biomassa. A fase de reducéo no crescimento
da soja teve inicio apés os 80 DAE, exceto nos tratamentos |IPTP e ISFV, que
permaneceram crescendo por mais tempo.

Em geral, na fase inicial, as diferencas de matéria seca acumulada pelas

plantas de soja foram pequenas nos quatro tratamentos.
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Figura9 - Variacdo da matéria seca total ao longo do ciclo de vida da soja cultivada
no ano agricola 1997/98.

Na fase intermediéria, na qual o crescimento da cultura ocorreu de forma
exponencial, as variagdbes do metabolismo que envolve os processos fisicos e
biol 6gicos se processaram de maneira mais intensa. Dessa forma, nesse periodo esses
processos de crescimento das culturas se tornam complexos e, portanto, mais
dificeis de serem entendidos nos diversos tratamentos utilizados. No intervalo entre
30 e 60 DAE, as diferencas entre tratamentos, com relacdo ao IPTP, sb foram
observadas no NIFV e ISFV. Apos esse periodo, o NIFF também passou a apresentar
reducdo na sua producdo de matéria seca, em comparacdo com o IPTP. Nesse
periodo, 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 distribuicdo de matéria seca para
raizes, em funcéo dos dias apds a emergéncia (DAE).

Foram observadas diferencas significativas, ao nivel de 1%, entre
tratamentos na particao de matéria seca para araiz (Quadros 5A e 6A).

Observou-se que entre o inicio do ciclo e os 30 DAE, as curva que
representam a percentagem de matéria seca distribuida para as raizes, nos quatro
tratamentos, apresentaram configuracdo simétrica. Essa simetria corresponde,
inicialmente, a uma distribuicéo crescente, que se inicia com valores proximos de 8%
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e atinge um valor maximo préximo de 25%, aproximadamente aos 20 DAE, quando,
entdo, inicia um decréscimo na percentagem de fotoassimilados alocados para a raiz,
até atingir novamente uma percentagem de distribuicdo de 8%. Aos 20 DAE, quando
araiz atinge percentual maximo na percentua de alocacdo, a percentagem de matéria
seca distribuida para o cotilédone atingiu valores minimos (Figura 12). No restante
do ciclo, ou sga, entre os 30 DAE e a maturacdo fisiologica, a percentagem de
matéria seca distribuida para as raizes apresenta uma continua tendéncia de
decréscimo (Figura 10).
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Figura 10 — Particdo de matéria seca para as raizes da soja cultivada no ano agricola
1997/98.

A Figura 11 ilustra a percentagem de matéria seca distribuida para o caule,
em funcdo dos dias apls a emergéncia da cultura (DAE), em todos os tratamentos
utilizados.

Houve diferencas significativas entre tratamentos, no nivel d 1% de
probabilidade, com relacdo a matéria seca particionada para o caule (Quadros 7A e
8A).

Até os 30 DAE, a distribuicdo de matéria seca para o caule, embora
crescente, deu-se de forma lenta. Em seguida, a distribuicdo de fotoassimilados

indica que o caule destacou-se como um dreno metabdlico preferencial em relacéo
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aos demais Orgdos da planta. Essa distribuicdo preferencial de matéria seca caulinar
permaneceu até os 65 DAE, quando atingiu valores proximos de 50%. Em seguida, a
distribuicdo de fotoassimilados para o caule diminui até a cultura atingir a
maturidade fisiol 6gica.
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Figura 11 - Particdo de matéria seca para o caule da soja cultivada no ano agricola
1997/98.

A Figura 12 ilustra a translocacdo de fotoassimilados para os cotilédones da
soja, em funcéo dos dias apds a emergéncia da cultura.

No nivel de 1% de probabilidade, ndo foram observadas diferencas
significativas entre tratamentos na particdo de matéria seca para os cotilédones
(Quadros 9A e 10A).
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Figura 12 - Particdo de matéria seca para os cotilédones da soja cultivada no ano
agricola 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. Apos atingir essa
contribuicdo maxima, a matéria seca alocada para o cotilédone foi reduzida até este
0rgdo deixar de existir (20 DAE).

A Figura 13 ilustra a translocacéo de fotoassimilados para as folhas da soja,
em funcdo dos dias apds a emergéncia da cultura

Estatisticamente, no nivel de 1% de probabilidade, foram observadas
diferencas na quantidade de matéria seca distribuida para as folhas das plantas de
soja dos tratamentos (Quadros 11A e 12A).

No inicio do ciclo, a percentagem de matéria seca alocada para as folhas, ao
contrario do que ocorreu com o cotilédone (Figura 12), € minima e, proximo dos 20
DAE, atinge valores maximos, acancando uma percentagem em torno de 50%.

A Figura 14 ilustra a translocacéo de fotoassimilados para as flores da soja,
em funcéo dos dias apds a emergéncia da cultura.

Entre os tratamentos, a matéria seca particionada para as flores foi
significativamente diferenciada, no nivel de 1% de probabilidade (Quadros 13A e
14A).
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Figura 13 - Partico de matéria seca para as folhas da soja cultivada no ano agricola
1997/98.

A contribuicdo de fotoassimilados das flores tem inicio a partir dos 54 DAE.

Observou-se que os tratamentos que receberam estresse hidrico nas fases
vegetativa e de florescimento foram os que apresentaram a maior percentagem de
fotoassimilados para as flores, com valores maximos acima de 2,5%. O tratamento
IPTP apresentou percentual maximo de alocacdo para as flores em torno de 2% e o
ISFV, em torno de 1,5%.

A Figura 15 ilustra a translocacdo de fotoassimilados para os gréos, em
funcéo dos dias ap6s a emergéncia da cultura.

A particio de matéria seca para os graos das plantas de soja ndo
apresentaram, no nivel de 1% de probabilidade, diferencas entre tratamentos
(Quadros 15A e 16A).
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Figura 14 - Particdo de matéria seca para as flores da soja cultivada no ano
agricolal997/98.

A percentagem de distribuicdo de matéria seca para 0s gréos, ema todos os
tratamentos, iniciou-se aos 60 DAE e de forma crescente, atingindo valores maximos
em torno de 50%. Pela matéria seca particionada para o gréo, pdde-se observar que o
indice 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
diferenciacdo entre estes, com a ressalva de que as plantas sombreadas enceram-se

com um indice de colheita ligeiramente maior que os demais tratamentos.
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Figura 15 - Particdo de matéria seca para 0s graos da soja cultivada no ano agricola
1997/98.
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O acumulo sequencial de matéria seca para os diversos 6rgdos das plantas
de soja, ilustrada nas Figuras 10 a 15, denota que, em virtude das diversas
transformacfes morfoldgicas sofridas por essas plantas, em alguns momentos ao
longo do ciclo da soja houve ocorréncias de mudancas do depdsito preferencia entre

0s 6rgaos dessas plantas.
4.6. Eficiéncia de uso da agua (EUA) pela soja cultivada no ano agricola 1997/98

No Quadro 20 apresentam-se os valores de eficiéncia de uso da agua (EUA)
pela soja, nos distintos tratamentos, durante cada fase de desenvolvimento da cultura.

Observa-se, nesse quadro, variagdo, entre fases e entre tratamentos, da
eficiéncia de uso da agua (EUA) na cultura da soja.

Na fase vegetativa, a soja que ndo recebeu agua durante fase (NIFV)
apresentou melhor capacidade de uso da dgua, com um valor de EUA de 72% acima
do apresentado pela soja que foi irrigada em todos os periodos (IPTP) (Quadro 20).
Essa grande diferenca na EUR desses dois tratamentos indica gque as plantas do IPTP
tiveram volume de &gua (precipitacdo e irrigacdo) agregado bem maior do que a
cultura necessitoul.

Neste experimento, a EUA da soja apresentou grande ateracdo com o
sombreamento, uma vez, que a cultura exposta a reducdo da radiagcéo durante essa
fase (ISFV) teve uma reducéo na EUA de 38% em relacdo ao IPTP e de 82% em
relacdo ao NIFV.

Na fase de florescimento, a maior capacidade de eficiéncia de uso da agua
foi observada no IPTP, com 2,08, e em seguida pelo NIFV, com 1,35 kg.mm™. Os
efeitos do sombreamento imposta a cultura na fase vegetativa repercutiram na EUA
da fase de florescimento, uma vez que a soja sombreada apresentou EUA de 1,05, ou
sgja, reducéo de 50%, em relacdo ao IPTP. Nesta fase, o NIFF apresentou EUA de
52% maior que o IPTP.

Na fase de enchimento de gréos, observou-se uma significante recuperacéo
da eficiéncia de uso da &gua da soja que foi sombreada, ou sgja, 1,80, que equivale a
aumentos de 75% e 42% em relacdo as EUA da fase vegetativa e da fase de
florescimento, respectivamente. Nesta fase (FEG), a eficiéncia de uso da &gua do
tratamento que recebeu estresse de &gua (NIFV) e a do que recebeu sombreamento
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(ISFV) na fase vegetativa apresentaram diferenca entre si de 32%, desfavoravel ao
ISFV.

Outro resultado importante € fato de a EUA do NIFF, nas fases de
florescimento e enchimento de gréos, ter sido bastante elevado em relacdo aos

valores da EUA dos demais tratamento.

Quadro 20 - Eficiéncia de uso da &gua (kg de MS.mm™ de &gua) pela soja cultivada

no ano agricola 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
|SFV 0,45 1,05 1,80

4.7. Produtividade da soja cultivada no ano agricola 1997/98

O rendimento de grédos pela soja, em todos os tratamentos, estéo

apresentados no Quadro 21.

No que se refere a produtividade final da soja, ndo foi verificado a
ocorréncia de diferencas entre os tratamentos, no nivel de 1% de probabilidade
(Quadros 17A e 18A) . Entretanto, pelo Quadro 21, observa-se variagdo em torno
de 27% entre os tratamentos que apresentaram a maior e amenor produtuvudade.

A maior reducdo na produtividade da soja foi observada no tratamento
sombreado na fase vegetativa (ISFV), que apresentou rendimento de 2,7 ton.ha, ou
seja, uma queda de 27% , em relagdo aos maiores rendimentos de 3,7 ton.ha™* dos
tratamentos IPTP e NIFV.

Um resultado que merece destaque € o fato de a soja que ndo foi irrigada
durante afase vegetativa (NIFV) ter apresentado a mesma produtividade em relacéo
a cultura que néo sofreu nenhum estresse ao longo do seu ciclo (IPTP). O rendimento
das parcelas que ndo foram irrigadas durante a fase de florescimento (NIFF)
apresentou reducdo de 19% em relagéo 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 agricola 1997/1998

Tratamentos Produtividade (ton.ha™)
IPTP 3,7
NIFV 3,7
NIFF 3,0
ISFV 2,7

Em todos os tratamentos, os indices de colheita foram semelhantes (Figura
15). Assim como a produtividade pode ser considerada um produto entre o indice de
colheita (IC), a EUR e a RFAI, observou-se que, quando se reduziu o nivel de
radiacdo e se manteve o0 solo sob umidade satisfatoria, a EUR foi maior, mas o baixo
nivel de radiacdo foi o fator determinante na baixa produtividade apresentada pelas
plantas sombreadas. No caso das plantas que foram mantidas sob nivel norma de
radiacdo e sobre estresse hidrico durante a fase vegetativa (NIFV), observou-se que
a RFAI ndo variou, mas a EUR foi menor, do que se pode concluir que, nesse caso,

também o fator que mais influenciou a produtividade foi a RFAL.
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO REFERENTES
AO EXPERIMENTO REALIZADO
NO ANO AGRICOLA 1998/99

5.1. Caracterizacao das condig¢des meteor ol bgicas durante o ano agricola
1998/99

5.1.1. Variacdo dairradiancia solar global (Rg) e saldo deradiacéo (Rn)

A evolucdo da irradiancia solar global durante o ciclo de desenvolvimento
da soja plantada no periodo de dezembro de 1998 a abril de 1999 estd ilustrada na
Figura 16. No Quadro 22, apresentam-se as médias correspondentes as fases
vegetativa (FV), de florescimento (FF) e de enchimento de gréos (FEG).

Como pode ser observado na Figura 16, a irradidncia solar global
apresentou grandes oscilacdes durante o periodo experimental, variando de 9,0 a 24,7
MJ.m* e apresentando um valor médio nesse periodo de 17,1 MJ.m™ (Quadro 22).
As grandes oscilaces entre os valores diarios foram motivadas pela ata
nebulosidade da regido, comum na época das chuvas. Os valores mais elevados
foram observados no periodo de 30 a 73 DAP, os quais ocorreram, em parte, na
segunda metade da fase vegetativa e os demais, em todo o estadio de florescimento.

Durante a primeira metade da fase vegetativa (FV) da soja, a maioria das
estimativas da irradiancia solar global apresentou-se com valores abaixo da média de
17,4 MJ.m™, a0 passo que na outra metade se observou-se maior predominancia de
valores superiores & média dessa fase. Os valores da irradiancia global observados
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abaixo da média da fase vegetativa foram justificados pela ocorréncia de baixos
valores de razdo de insolacdo (n/N) (Figura 17) observados no periodo de
implantagdo da cultura que, por sua vez, sdo resultados da ata nebulosidade. No
entanto, a alta razéo de insolacdo verificada na segunda metade da fase vegetativa
(Figura 17) justifica a maior freguéncia de valores de irradiancia global ocorridos
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Figura 16 - Variagdo dairradiancia solar global diéria e saldo de radiacdo no periodo
experimental 1998/99.

Embora o estadio de florescimento (FF) tenha sido o periodo de
desenvolvimento da soja em que foi observado o maior valor médio da irradiancia
global didria, ou sgja, 18,5 MJ.m™, nesse periodo a evolucdo desse parametro ficou
caracterizada pela presenca de grandes oscilagcbes entre os valores maximos e
minimos.

No periodo de enchimento de gréos (FEG) as oscilagbes foram de menores
fregliéncia e amplitude. Nesse periodo, os angulos da declinacdo solar apresentam-se
mais elevados, 0 que ocasiona diminui¢do nos valores da irradiancia solar incidente
na superficie da Terra, fato que Ihe conferiu a menor média entre as fases, ou sgja,
15,9 MJm™? (Figura 16). Nessa fase, também, devido a alta nebulosidade comum

nessa €poca, observou-se grande variacdo na n/N (Figura 17), que foi outro causador
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dadiminuicéo dairradiancia global.

De modo geral, airradiancia solar global apresentou valores mais elevados
nos trés primeiros meses do periodo experimental, decrescendo a medida que o ciclo
da culturafoi aproximando-se do final.

Quadro 22 - Médias dairradiancia global (Rg) e do saldo de radiacdo em cada fase
de desenvolvimento da soja

Fase de desenvolvimento Rg (MJ.m™) Rn (MJ.m™)
Fase vegetativa 17,4 9,0
Fase de florescimento 18,5 9,4
Fase de enchimento de graos 15,9 7,5
Ciclo completo 17,1 8,5

O saldo de irradiancia desse periodo apresentou grandes variacdes diarias,
sendo observados valores extremos como 4,9 e 11,5 MJm™ (Figura 16) e o vaor
médio do periodo completo foi de 9,0 MJ.m™? (Quadro 26). Nas fases vegetativa, de
florescimento e de enchimento de gréos, o saldo de irradiancia foi, em média, de 9,0;
9,4; e7,5MJIm?, respectivamente (Quadro 22).

5.1.2. Variacao da razéo de insolacao (n/N)

A evolucdo darazdo dainsolacdo (n/N), durante o ciclo de desenvolvimento
da soja plantada no periodo de dezembro de 1998 a abril de 1999, esta ilustrada na
Figura 17. No Quadro 23, apresentam-se as médias correspondentes as fases
vegetativa (FV), de florescimento (FF) e de enchimento de gréaos (FEG).

As médias da razéo de insolacdo nas fases vegetativa (FV), de florescimento
(FF) e de enchimento de gréos (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 oscilacéo dos valores de n/N foi entre 0,12 e 0,95; e na de

enchimento de gréos, an/N dafaixa de variacdo dos valoresfoi 0 a0,97.
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Figura 17 - Variacdo darazdo de insolacdo (n/N) no periodo experimental 1998/99.

Quadro 23 - Médias da razéo de insolagdo (n/N) em cada fase de desenvolvimento

dasoja
Fase de Desenvolvimento Razao de I nsolacdo (n/N)
Fase vegetativa 0,5
Fase de florescimento 0,6
Fase de enchimento de gréos 0,6
Ciclo completo 0,5

5.1.3. Variacao datemperatura do ar

A Figura 18 ilustraas variagdes diarias das temperaturas maximas (Tmax),
minima (Tmin) e média (Tmed) registradas ao longo do periodo experimental. No
Quadro 24, apresentam-se as suas médias de cada fase de desenvolvimento.

De acordo com a curva dos valores de temperatura maxima apresentados,
observou-se que, ao longo do ciclo da soja, 0 maior valor de temperatura maxima foi
de 35 °C e o menor, de 21,4 °C, os quais ocorreram, respectivamente, nas fases
vegetativa e de enchimento de gréos (Figura 18). Os valores médios das temperaturas
maximas observados nas trés fases fenoldgicas da cultura foram de 29,8; 30,2; e
28,6 °C (Quadro 24).
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Figura 18 - Variagdo da temperaturas di&rias méxima, minima e média no periodo
experimental 1998/99.

Quadro 24 - Médias das temperaturas maxima (Tmax), minima (Tmin) e média
(Tmed) em cadafase de desenvolvimento da soja

Fases de Desenvolvimento Tmax (°C) Tmin (°C) Tmed (°C)
Fase vegetativa 29,8 18,6 23,1
Fase de florescimento 30,2 18,3 23,1
Fase de enchimento de gréos 28,6 17,7 23,0
Ciclo completo 29,4 18,5 22,7

As temperaturas minimas oscilaram, ao longo do periodo, entre 21,8 e 14,0°
C, sendo o menor valor (14° C) registrado aos 125 DAP, quando a cultura se
encontrava no final do ciclo. As médias das temperaturas minimas, em cada fase
fenoldgica, foram de 18,6; 18,3; e 17,7 °C (Quadro 24). A amplitude térmica do
ciclo daculturafoi de 21 °C .

O menor (19,2 °C) e o maior (26,1 °C) valor das temperaturas médias foram
registrados, respectivamente, durante a fase vegetativa e de enchimento de gréos
(Figura 34). As temperaturas médias apresentaram, respectivamente, valores de 23,1;
23,1; e22,0°C, nastrés fases de desenvolvimento (Quadro 24).
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5.1.4. Graus-dia acumulados no periodo

No Quadro 25, apresentam-se os graus-dia acumulados em cada periodo
fenol 6gico da soja.

Entre o inicio e final do ciclo da soja foram acumulados 1.768,6 °C, sendo,
desse total, 795,1 °C foram acumulados durante a fase vegetativa, 329,7 °C na fase

de florescimento e 644,8 °C na fase de enchimento de gréos (Quadro 25).

Quadro 25 - Valores de graus-dia acumulados em cada fase de desenvolvimento da

soja
Fase de Desenvolvimento Gruas-dia (°C.dia™)
Fase vegetativa 795,1
Fase de florescimento 329,7
Fase de enchimento de gréos 644,8
Ciclo completo 1.768,6

5.1.5. Variacao da umidaderelativa do ar

A Figura 19 ilustra as variagdes diérias da umidade relativa do ar ao longo
do periodo experimental, e no Quadro 26 sd0 apresentadas as meédias
correspondentes a cada fase de desenvolvimento da soja.

Observou-se que o valor maximo de 97,7% foi registrado aos 23 DAP, ou
sgja, nafaseinicia deimplantagdo da soja, e 0 valor minimo de 65,7% foi verificado
durante a fase de enchimento de gréos, mais precisamente aos 23 DAP (Figura 19).
A umidade relativa média de todo o periodo foi de 85%. Os valores de umidade de
79,8; 77,3; e 83% representam as meédias registradas durante as fases vegetativa, de

florescimento e de enchimento de gréos, respectivamente (Quadro 26).
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Figura 19 - Variagdo da umidade relativa do ar no periodo experimental 1998/99.

Quadro 26 - Vaores 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 gréos 83,0
Ciclo completo 80,5

5.1.6. Variacao da precipitacao

A Figura 20 ilustra as variacOes diarias da precipitacdo ao longo do periodo
experimental e no Quadro 27, apresentam-se as médias correspondentes a cada fase
de desenvolvimento da soja.

A precipitacdo pluvia total no periodo experimental foi de 694,0 mm, sendo
o valor didrio médio durante o ciclo da soja de 5,4 mm.

Os valores médios de precipitacdo das fases vegetativa, de florescimento e
de enchimento de gréos foram, respectivamente, de 5,1; 3,6; e 6,6 mm (Quadro 27).
Esses valores ndo correspondem com as das épocas de maior e menor exigéncias de

adgua pela soja, a qual apresenta baixo consumo de é&gua no inicio do ciclo,
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apresentando, posteriormente, aumento no consumo de &gua, que quando se

aproximado final do ciclo, voltaadiminuir.
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Figura 20 - Valores de precipitagdo pluvial diariano periodo experimental 1998/99.

Quadro 27 - Vaores médios da precipitacdo em cada fase de desenvolvimento da

soja
Fase de Desenvolvimento Precipitacéo (mm)
Fase vegetativa 51
Fase de florescimento 3,6
Fase de enchimento de gréos 6,6
Ciclo completo 54

A andlise dos resultados indica que, durante o periodo experimental,
ocorreram veranicos em épocas distintas (Quadro 28). O primeiro veranico, com
duracdo de sete dias, foi verificado imediatamente apOs o plantio da cultura. O
periodo mais longo, com total auséncia de chuvas, ocorreu durante a fase de
enchimento de gréos, o qual se prolongou por 14 dias (113 a 126 DAP). Ao longo do
periodo experimental, observou-se que 54% dos dias foram caracterizados com total
auséncia de chuvas.
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Quadro 28 — Epocas e ntimeros de dias com total auséncia de precipitacdo ao longo
do periodo experimental 1998/99

Epoca (DAP) N2 de Dias Epoca (DAP) N2 de Dias

la6 7 72-77 6
12al4 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 distribuicdo das precipitacOes pluviais ocorreu de forma
irregular, com chuvas esparsas ao longo do ciclo da soja. Essa distribuicdo irregular e
a presenca de veranicos evidenciam que as &guas das chuvas ndo atenderam a
exigéncia de uma lamina minima de 5 mm diérios de que a soja necessita (JENSEN,
1973; BERLATO e BERGAMASCHI, 1978).

5.1.7. Variacao da evapotranspiracdo da soja

Na Figura 21, apresentam-se os valores da evapotranspiracdo ao longo do
periodo experimental e no Quadro 29, as médias correspondentes a cada periodo de
desenvolvimento da soja.

A evapotranspiracdo total durante todo o ciclo da soja foi de 385,2 mm,
sendo o consumo médio diério de 3,0 mm.

A fase vegetativa apresentou um consumo total de agua 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 diario de 4,8 mm; e na fase de enchimento de gréos, esse consumo
foi de 152,9 mm, sendo o consumo médio diario de 3,1 mm (Quadro 29).

Durante a fase de florescimento, foram verificados os maiores consumos

diarios de agua (Figura 21).
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Evapotranspiracdo (mm)
1

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127

DAP

Figura 21 - Valores de evapotranspiracdo didria no periodo experimental 1998/99.

Quadro 29 - Valores médios de evapotranspiracéo em cada fase de desenvolvimento

dasoja
Fase de Desenvolvimento Evapotranspiracao (mm)
Fase vegetativa 2,2
Fase de florescimento 4.8
Fase de enchimento de gréos 31
Ciclo completo 3,0
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5.2. Estadios de desenvolvimento da soja cultivada no ano agricola 1998/99

As datas do fina e da duracé&o de cada fase de desenvolvimento da soja séo
apresentadas no Quadro 30.

Como pode ser observado nesse quadro, em todos os tratamentos aplicados a
soja a emergéncia, ou sgja, 0 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 germinacdo foi de 11
dias, ou sga, neste experimento, houve atraso na germinacdo das sementes. Esse
atraso foi devido a auséncia de chuvas (Figura 20 e Quadro 28) e as maiores
temperaturas (Figura 18) no inicio do experimento.

A diferenca da duragdo das fases vegetativa e de florescimento em todos os
tratamentos aplicados a soja foi de um intervalo de variacdo de mais ou menos dois
dias. Quanto afase de enchimento de gréos (FEG), a diferenca d sua duracdo entre os
tratamentos IPTP, NIFF e ISFV também se deu num intervalo de variagdo de dois
dias. A soja que néo foi irrigada durante a fase vegetativa teve a duracéo da sua fase
de enchimento mais prolongada, em relacdo a dos demais tratamentos (Quadro 30).

Quadro 30 - Datas do final e duracdo de cada fase de desenvolvimento da soja
cultivada no ano agricola 1998/99

Data DAP DAE Evento Duracao (dias)
09/12/98 - - Plantio -
20/12/98 11 - Emergéncia -
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 gréos 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 gréos 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 gréos 45
03/02/99 56 45 Fase vegetativa 56
| SFV 26/02/99 79 68 Fase de florescimento 23
13/04/99 125 114 Fase deenchimento de graos 46
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5.3. Radiacdo fotossinteticamente ativa em cada periodo fenoldgico da soja

Neste item sdo apresentados e discutidos os resultados correspondentes aos
valores da radiagéo fotossinteticamente ativa incidente (RFA) e interceptada (RFAI),

em cada fase de desenvolvimento e ao longo do ciclo e da soja.

5.3.1. Radiagao fotossinteticamente ativa incidente (RFA)

No Quadro 31, tém-se os valores da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), na cultura da soja sob a maxima exposicdo a radiacdo e sob a tela de

sombreamento

Quadro 31 - Valores de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFA) durante
cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano agricola 1998/99

Periodos Radiacdo fotossinteticamente Ativa I ncidente (MJ.m™)
IPTP NIFV NIFF |SFV

Fv’ 411 387 400 203
FF? 207 203 207 207
EG® 385 408 358 371
cc’ 1.003 998 965 781

! Fase vegetativa,

2 Fase de florescimento.

® Fase de enchimento de gréos.
4 Ciclo completo.

Durante a fase vegetativa, nos estandes com soja sombreada, a radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente foi de 203 MJ.m™, enquanto sobre a soja que
cresceu sem deficiéncia de luz e dgua (IPTP) incidiram 411 MJm™ de RFA. Assim,
tem-se que o sombreamento ocasionou uma perda de 208 MJ.m™, o que representa
uma reducdo efetiva na radiagdo fotossinteticamente ativa incidente de 51%, em
relacéo ao valor da soja que ficou exposta ao nivel maximo de radiacdo. Durante a
fase vegetativa, os valores da RFA nos tratamentos NIFV e NIFF foram,
respectivamente, de 387, e 400 MJ.m™.

As diferencas dos valores da RFA incidente, durante a fase vegetativa, nos
tratamentos sem sombreamento (IPTP, NIFV e NIFF) sdo devidas aguelas diferencas

ocorridas na duracéo dessafase de cadatratamento. Pela mesma raz&o, quando todas
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as parcelas do plantio da soja passaram a ter 0 mesmo nivel de radiacdo, ou sgja, a
partir da fase de florescimento, as diferencas nos valores de RFA incidente, durante
as fases subsequientes, foram determinadas apenas pela duracdo de cada uma dessas
fases.

Observou-se que, durante o ciclo da cultura (CC), nos tratamentos sem
sombreamento a RFA incidente variou entre 965 MJm™ e 1.003 MJ.m, enquanto
na soja que foi sombreada a RFA incidente foi de 781 MJ.m™ (Quadro 31) . Assim, 0
efeito efetivo do sombreamento na fase vegetativa sobre a RFA, ao longo do ciclo da
s0ja, foi de 22% da RFA.

5.3.2. Radiacao fotossinteticamente ativa inter ceptada (RFAI) pela soja

No Quadro 32, mostram-se os valores, em MJm? da quantidade da
radiacdo 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 ndo ocorreu o fechamento total do
dossel, os valores contidos no Quadro 32 indicam que a soja do tratamento ISFV teve
uma reducdo na radiacdo interceptada de 57%, em relacdo a soja do IPTP; 53% em
relacdo a sojado NIFF; e 45% em relacdo asojado NIFV.

De acordo, entretanto, com os valores do Quadro 33, que representam o
poder de interceptacdo 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 n&o
apresentaram mudancas nos seus 6rgao de interceptacdo da radiacéo. Isso significa
gue essa reducdo na RFAI se deve apenas a diminuicdo da radiacdo incidente,
causada pelo sombreamento. Em resumo, neste trabal ho, independentemente do nivel
de radiacdo incidente, afracéo interceptada ndo foi modificada, considerando-se que
apenas o nivel de radiacdo incidente foi diferenciado

Durante essa fase, as plantas sombreadas interceptaram a radiac&o incidente
numa propor¢do idéntica a das plantas do IPTP e do NIFF. Tais resultados indicam
que as plantas de soja apresentam mecanismo de auto-gjuste a baixa densidade de
fluxo de radiacdo, o que pode ter ocorrido por meio de mudancas na arquitetura e

morfologia foliares. As mudancas arquitetbnicas sfo realizadas por meio de um
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remangjamento das folhas (angulo de inclinagdo), de tal forma que permitiu a
incidéncia direta da radiagdo sob as mesmas, maximizando, assim, a interceptacéo.
As mudancas morfolégicas foram verificadas nas plantas sombreadas, através de
aumento no seu indice de areafoliar especifica (AFE) (Figura 26).

Quanto as plantas de soja que ndo foram irrigadas durante a fase vegetativa,
elas se mostraram com menor poder de interceptar a radiacdo, 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 hidrico aplicado a soja durante
a fase vegetativa reduziu em 17% a sua capacidade de interceptacdo, em relacdo ao
poder de interceptacdo das plantas do IPTP (Quadro 33). O valor da RFAI pelas
plantas de soja do NIFV (112 MJm?®) foi 22% menor que o vaor do IPTP (143
MJ.m™) (Quadro 32).

Quadro 32 - Valores de radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI)
durante cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano

agricola 1998/99
Periodo Radiac&o fotossinteticamente Ativa | nter ceptada (RFAI) - MJ.m™
IPTP NIFV NIFF ISFV
FVv 143 112 132 62
FF 189 171 190 170
FEG 322 355 309 291
CC 655 638 630 523

* Fase vegetativa.

2 Fase de florescimento.

® Fase de enchimento de gréos.
4 Ciclo completo.

Essa diminuicdo no valor da RFAI das plantas sob deficiéncia de agua
advém de mudancas na trandocacdo de fotoassilados entre as raizes e o aparato
vegetal (as folhas). Assim, quando é submetida a um estresse hidrico na fase
vegetativa, a planta utiliza-se deste artificio, visando aumentar a absorcdo de agua no
solo. Para atingir tal objetivo, as raizes sdo consideradas canais preferenciais de
particdo de matéria seca e, portanto, ocorre maior crescimento radicular em
detrimento do crescimento da parte aérea (HOOGENBOOM et a., 1987). Essa
reducdo na alocacdo de fotoassimilados para a parte area das plantas de soja devido

a0 estresse hidrico resulta em diminuicdo daédrea foliar das plantas, e
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consequientemente ocorre reducéo na eficiéncia de interceptacdo da radiacéo.

A influéncia do estresse hidrico durante a fase vegetativa na quantidade de
radiacdo interceptada foi observada ser em torno de 40% por COSTA et al. (1999),
quando estudaram o efeito do estresse hidrico aplicado nos diferentes estédios de
desenvolvimento da soja.

Na fase de florescimento, as parcelas com plantas de soja que receberam
estresse de agua (NIFV) e de radiacdo (ISFV) apresentaram menor poder de
interceptacdo da radiacdo (Quadro 33). Ressaltase que o ISFV interceptou 170
MJm? (Quadro 32) dos 207 MJm? incidentes no topo do dossel das plantas
(Quadro 31), o que Ihes confere um poder de interceptacéo de 82% (Quadro 33).

As plantas do NIFV, durante a fase de florescimento, interceptaram 171
MJ.m? (Quadro 32) dos 203 MJ.m? (Quadro 31) incidentes, ou seja, 84% (Quadro
33), 0 que significa que, na fase vegetativa, tanto a deficiéncia hidrica como a de
radiacBo tém pouca interferéncia no mecanismo de interceptacdo da radiacdo
durante a fase de florescimento.

O estresse hidrico sofrido pela soja durante a fase de florescimento (NIFF)
n&o ocasionou alteractes no mecanismo de captura da radiacdo incidente no topo do
dossel, pois essas plantas interceptaram na mesma propor¢do das plantas do IPTP
(Quadro 33). Essa indiferenca a0 estado de estresse hidrico no periodo de
florescimento na eficiéncia da interceptacdo da radiacéo pela soja foi observada ser
6% por CONFALONE (1998).

Isso se deve ao fato de que essas plantas (NIFF) ndo sofreram deficiéncia de
umidade durante a fase vegetativa, 0 que lhes permitiu iniciar a fase de florescimento

com a parte aérea bem desenvolvida

Quadro 33 - Poder de interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (Pl)
durante cada fase de desenvolvimento da soja cultivada no ano

agricola 1998/99
Periodo Poder de Interceptacdo da RFA (PI) -em %
IPTP NIFV NIFF ISFV
FVv 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 gréos as plantas de
soja que foram submetidas ao estresse hidrico durante as fases vegetativa (NIFV) e
de florescimento (NIFF) atingiram o final da fase de enchimento de gréos sem sofrer
nenhum dano em vista da deficiéncia de &gua pela qual passaram, pois o poder de
interceptacdo dessas plantas (NIFV e NIFF) foi superior a0 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
deficiéncia no seu metabolismo fisiol ogico.

As plantas que experimentaram deficiéncia de radiacdo no periodo
vegetativo (ISFV) apresentaram, na fase de enchimento de gréos, ligeira diminuicéo
no seu poder de interceptacdo (Quadro 33), sendo essa reducéo de 10% em relacdo
ao NIFV, 7% emrelacdo ao IPTP e 9% em relagdo ao NIFF.

A Figura 22 representa a variagdo dos percentuais de interceptacdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa incidente no topo da soja, sob os tratamentos
aplicados.

N&o foram observadas diferencas significativas entre tratamentos, ao nivel
de 1% de probabilidade, na fracéo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada
pela soja (Quadros 1B e 2B).

Apenas os tratamentos que ndo sofreram nenhum estresse durante a fase
vegetativa (NIFF e IPTP) atingiram o término dessa fase interceptando valores acima
de 70%. Esses valores sdo baixos, quando comparados com o indice de 95%
determinado por CONFALONE (1998).

O ISFV e o NIFV acancaram o fina da fase vegetativa interceptando,
respectivamente, 60% e 65% da radiacdo. A partir de 33 DAE, esses tratamentos
(ISFV e NIFV) apresentaram valores de radiacdo interceptada inferiores aos
tratamentos gque foram irrigados e expostos ao nivel maximo de radiacdo durante a
fase vegetativa (IPTP e NIFF).
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Figura 22 - Variagdo da fragdo da RFA que foi interceptada ao longo do ciclo de
vida da soja cultivada no ano agricola 1998/99.

Essa distingdo permaneceu até os 58 DAE no NIFV, quando passou a
interceptar acima de 94% da radiacdo. A soja sombreada permaneceu interceptando
menos radiacdo até o final do seu ciclo de vida, sendo sua interceptacdo maxima de
96% e ocorrida aos 73 DAE e o indice de interceptacdo maxima do NIFV de 98% .

A interceptacdo maxima de todos os tratamentos ocorreu durante a fase de
enchimento de gréos, mais precisamente a partir dos 73 DAE, ressaltando-se que o
IPTP interceptou um méximo de 99% e, em seguida, apresentou declinio na sua
capacidade de interceptacdo. O NIFF também, apresentou interceptacdo maxima de
99%, porém permaneceu interceptando esse valor até 0os 80 DAE.

A Figura 23 mostra a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFAI)
em funcdo do indice de &rea foliar, entre os tratamento. Essa figura evidencia a
necessidade que as plantas sob deficiéncia de luz tém para expandir suas folhas mais
rapidamente, visando otimizar a interceptacéo.

Para os IAF entre 1,5 e 3,2, as plantas do ISFV e do NIFV apresentaram
tendéncia em interceptar valores de radiacéo semelhantes e as plantas do NIFF, os
maiores valores de radiagao interceptada.

Com o IAF variando entre 3,2 e 4,5, a soja do ISFV interceptou mais

radiac8o que a dos demais tratamentos, quando, entéo, iniciaram a senescéncia.
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Na Figura 23, fica bem visivel que as plantas de soja que passam por
deficiéncia de luz durante a fase vegetativa (ISFV) atingem mais rapidamente a
senescéncia das folhas do dossel, ou sgja, areducéo do fluxo de radiagéo solar paraa

soja causou diminuicdo dalongevidade de suas folhas.

400

RFAI (MJ.m?)

IAF

Figura 23 — Variagdo da radiacdo interceptada (RFAI) em fungdo do indice de &rea
foliar da soja cultivada no ano agricola 1998/99.

Os demais tratamentos, permaneceram expandindo suas folhas, atingindo a
senescéncia apos os |AF serem de 8,0 no NIFV, 7,7 no NIFF e 7,3 no IPTP.

A Figura 24 ilustra os valores diarios de radiacéo fotossinteticamente ativa
interceptada ao longo do ciclo de vida da soja sob o nivel méximo de radiacdo (IPTP)
e sob areducéo daradiacéo (ISFV).

Neste experimento, também se observou que, apdés a retirada do
sombreamento, aos 45 DAE, a soja do ISFV passou a interceptar valores idénticos
aos do IPTP. Isso reforga a tese de que essa cultura apresenta mecanismos de defesa
aos baixos niveis de radiacéo e que, quando o fluxo de radiacéo € restabelecido, elaé
capaz de interceptar na mesma proporcéo das plantas que ndo sofreram nenhum

estresse (IPTP).
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Figura24 - Variacdo da RFA di&ria interceptada pela soja cultivada no ano agricola
1998/99 e sob os tratamentos IPTP e ISFV.

5.4. Eficiéncia de uso da radiacéo (EUR) pela soja cultivada no ano agricola
1998/99

No Quadro 34 sdo mostrados os valores da eficiéncia de uso da radiacéo
(9.MJ") e da matéria seca (MS) produzida pela soja, g.m™, durante as suas fases de
desenvolvimento, nos quatro tratamento utilizados.

Os resultados desse quadro evidenciaram que, entre 0s tratamentos
utilizados, a eficiéncia de uso da radiacdo (EUR), no que se refere as fases de
desenvolvimento da soja, apresentaram valoresde 1,12 a 2,43 g.MJ ™.

Os resultados da fase vegetativa indicaram que a soja que se desenvolveu
sob um nivel de radiacdo reduzido (ISFV) durante essa fase, embora tenha
apresentado diminuic¢éo na sua quantidade de radiacéo interceptada em 57% (Quadro
32), aumentou a sua eficiéncia de uso da radiagdo em 17%, em relagdo ao valor da
EUR apresentado pela soja que ndo sofreu nenhum estresse em todo o seu ciclo de
vida (IPTP), ou sga, as perdas na interceptacdo da radiagdo foram parcialmente
compensadas pel o aumento na utilizagéo da radiacéo.

Os vaores de matéria seca produzida pelas plantas mostram que o
sombreamento imposto a soja teve grande influéncia nos processos fisiol6gicos de
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producdo de matéria seca da cultura, uma vez que a matéria seca do ISFV foi de 92
g.m, contra209 g.m? do IPTP, ou seja, 117 g.m™ amenos, 0 que corresponde aum
percentual de reducédo de 56%.

Diminuicdo da quantidade de matéria seca produzida por plantas que se
desenvolveram a sombra também foi observada anteriormente (TRANG e
GIDDENS, 1980; GILONI, 2000).

A interceptagdo das plantas submetidas ao estresse hidrico na fase
vegetativa (NIFV) sofreu reducéo de 22% (Quadro 32), porém a sua EUR néo teve
alteracdo significativa (apenas de menos 6%), em relacdo as plantas que foram
irrigadas durante todo o seu ciclo devida (IPTP).

A reducdo ocasionada na matéria seca produzida durante a fase vegetativa
pela soja que sofreu estresse hidrico nessa fase (NIFV) foi de 169 g.m™, ou seja, 19%

amenos do que a produzida pela soja que foi irrigada por todos o periodo (IPTP).

Quadro 34 — Vaores da eficiéncia de uso da radiagdo (EUR, g.MJ") e matéria seca
(MS, g.m?) da soja em cada fase de desenvolvimento, nos diversos
tratamentos a que foi submetida durante o ano agricola 1998/99

Tratamento FV FF EG
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
|SFV 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 agua, apresentaram EUR superior em 22% a apresentada pelas plantas
gue ndo foram sombreadas, mas que sofreram estresse hidrico nessa fase (NIFV).

De acordo com os resultados apresentados por COSTA et a. (1999), a
auséncia de irrigacdo da soja durante a fase vegetativa, diminuiu em 45% aradiacdo
interceptada, porém a cultura apresentou plasticidade, de forma que maximizou em
40% a eficiéncia de uso da radiacdo (EUR), ou sgja, o0 poder de maximizar a EUR

Cresceu na mesma percentagem em que ocorreu adiminuicdo nacapacidade de
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interceptacdo da radiacéo. Portanto, quando a soja recebe um estresse hidrico na fase
vegetativa, a interceptacdo diminui, mas a EUR aumenta. Porém, quando €la ndo é
submetida a deficiéncia de agua e € sombreada, também aumenta a EUR. Assim,
tem-se que a capacidade das plantas de soja sob estresse hidrico ndo € uma
consequéncia da menor interceptacdo da radiacdo e sim de modificagbes no seu
metabolismo.

Neste experimento, na fase vegetativa, o poder de interceptacdo das plantas
que se desenvolveram a sombra (ISFV) foi semelhante ao das sem qualquer tipo de
estresse (IPTP) e maior do que o aguelas que se desenvolveram com deficiéncia de
agua (NIFV) (Quadro 33), mas sua EUR foi maior em 17% e 22% (Quadro 34),
respectivamente.

Os valores da eficiéncia de uso da radiagcdo durante a fase de florescimento,
em todos os tratamentos, foram superiores aos da fase vegetativa. Entretanto, a soja
gue recebeu estresse hidrico nessa fase (NIFF) apresentou uma eficiéncia do uso da
radiacd0 superior em 13% ao valor médio (1,64 g.MJ?%) dos tratamentos ISFV e
NIFV. A diferenca, na fase de florescimento, entre a EUR da soja que recebeu o
tratamento NIFF eado IPTP foi de apenas 9% a menos.

Durante a fase de enchimento de gréos, as plantas que sofreram estresse de
radiacdo na fase vegetativa (I1SFV) foram as que apresentaram menor valor da EUR,
que foi de 1,12 g.MJ*, enquanto a EUR da cultura da soja que ndo sofreu estresse
em nenhum periodo (IPTP) foi de 2,42 g.MJ™.

A auséncia de irrigacéo na fase de florescimento, ndo causou modificacdes
na EUR durante a fase de enchimento de graos, porém a producdo de matéria seca da
soja desse tratamento (NIFF) foi inferior em 39% ao valor de MS da soja que néo
sofreu estresse em nenhum periodo (IPTP).

Na fase de enchimento de gréos, a soja sob o tratamento NIFV apresentou
reducdo de 28% na EUR e de 37% na producdo da matéria seca, em relacdo ao
tratamento IPTP. O valor da EUR do NIFV também foi 28% menor do que a do
NIFF, porém a producdo de matéria seca do NIFV foi superior em 14 g.m? a do
NIFF.

No Quadro 35 sdo mostrados os valores da eficiéncia de uso da radiacéo

(EUR) e matériaseca (MS) produzida pela sojaao longo do seu ciclo de vida
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Pode-se observar, nesse quadro, que entre os tratamentos utilizados os
valores de €ficiéncia de uso da radiacdo ao longo do ciclo de vida da soja (CC)
variaram de 1,16 22,35 g.MJ™.

A EUR pela soja que ndo sofreu qualquer estresse durante o seu
desenvolvimento (IPTP), foi de 2,34 g.MJ*, representando 15% a mais do valor
médio encontrado por CONFALONE (1998), nessa mesma localidade. Esse aumento
indica que as condicdes climéticas do ano agricola 1998/99 foram mais favoréaveis
a0 aproveitamento da radiacdo solar pela soja do que o ano agricola 1995/96.

Observa-se, no Quadro 35, que a soja submetida ao estresse hidrico durante
a fase de florescimento (NIFF) ndo apresentou alteracdes na EUR ao longo ciclo da
cultura, uma vez que seu valor praticamente se igualou a0 da EUR da soja
desenvolvida sem estresse hidrico (IPTP). Essa semelhanca no valor find da EUR
do tratamento NIFF pode ser justificada pelo fato de que a RFA interceptada por
essas plantas também foi semelhante ao valor de radiacéo interceptada pelo IPTP
(Quadro 32). Entretanto, observou-se que, apesar dessa semelhanca na capacidade
de interceptacdo e conversdo de radiacdo, o estresse hidrico na fase de florescimento
ocasionou uma reducdo de 25% da matéria seca final da soja, em relacdo a soja do
tratamento |PTP (Quadro 35).

Esse decréscimo na matéria seca final do tratamento NFF foi em vista da
penalizacdo que essas plantas passaram durante a fase de enchimento de gréos, em
gue a MS deste tratamento foi 39% menor do que a do IPTP (Quadro 34). Essa
penalizacdo na FEG, por sua vez, pode ter sido induzida em razdo de algum guste
que essas plantas realizaram durante o periodo (FF) em que estavam estressadas. Tal
gjuste ocasionou modificacbes no custo de producéo dos lipideos e proteinas que
compdem a matéria seca da fase reprodutiva da soja.

Os estresses de radiacdo (ISFV) e de agua (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 diminuicdo de 50% na EUR, e a auséncia da
irrigagdo 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 reducéo de
20% na capacidade final de interceptacéo da radiacdo para a soja com sombreamento
€ de apenas 3%, na soja sem irrigacdo, na fase vegetativa (Quadro 32). No que se
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refere a producdo final de matéria seca, 0 sombreamento reduziu em 59% e o
estresse hidrico, 37%.

Quadro 35 - Valores da €ficiéncia de uso da radiacdo (EUR) e matéria seca (MS)
produzida pela soja durante o seu ciclo de vida nos diversos
tratamentos a que foi submetida durante o ano agricola 1998/99

Tratamento Ciclo Completo
EUR (g.MJ™) MS (g.m™)
IPTP 2,34 1.471
NIFV 1,72 920
NIFF 2,35 1.103
|SFV 1,16 603

5.5. Analise do indice de area foliar (IAF) da soja cultivada no ano agricola
1998/99

A Figura 25 ilustra a variacdo no indice de area foliar (IAF nos diferentes
tratamentos considerados neste trabal ho.

A 1% de probabilidade, ndo se determinaram diferencas significativas no
indice de areafoliar (IAF) dos tratamentos aplicados a soja (Quadros 3B e4B ).

No inicio do ciclo, as diferencas entre efeitos de tratamentos foram menores,
em comparagdo com outros pontos em que a soja se encontrava em estégio mais
desenvolvido. Essas acentuadas diferencas 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 indice de area foliar 3. Esse atraso
ficou representado por uma defasagem de 11 DAE, umavez que o ISFV sb atingiu o
IAF de 3 aos 57 DAE, a0 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
periodo, ou sgja, apds a retirada do sombreamento, a soja passou ainterceptar a RFA

em quantidades bem proximas da RFAI do IPTP.
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Figura 25 — Variacéo do indice de éreafoliar (IAF) ao longo do ciclo de vida da soja
nos diversos tratamentos a que foi submetida no ano agricola 1998/99.

Essa constatacdo reforca a presenca de mecanismos de plasticidade
apresentados pela soja para contornar 0 baixo fluxo de radiagdo, pois, quando
restabelecido o nivel normal de radiacdo, a soja do ISFV passou a interceptar na
mesma propor¢do do IPTP.

No fim da fase vegetativa, a soja que recebeu estresse de radiacdo
apresentava um valor de IAF em torno de 1,65, enquanto os tratamentos IPTP e
NIFV acancaram, cada um, 2,9 e NIFF 2,6. Antes que a cultura tenha alcangcado um
pronto estabelecimento no campo, o IAF foi bem pequeno, e durante a fase
vegetativa o aumento ocorreu de formalenta e linear até alcangar um valor méximo.

Todos os tratamentos alcancaram um |AF maximo durante o periodo de
enchimento de gréos, para ser mais preciso aos 78 DAE. Esses valores maximos
foram de 8,5; 8,0; e 7,7, respectivamente, alcangados pel os tratamentos IPTP, NIFV
e NIFF. O vaor maximo do IAF do ISFV foi de 4,5, ou sga, 0 sombreamento

ocasionou uma reducdo de 47% no indice de areafoliar méximo da soja.
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5.6. Andlise da area foliar especifica (AFE) da soja cultivada no ano agricola
1998/99

Na Figura 26 apresentam-se a variagéo 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 tendéncia de acumular, ao longo tempo, maior quantidade de massa por
unidade de érea, ou sgja, 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 inicio do ciclo apresentaram tendéncia de possuirem menos massa
por unidade de area, ou sgja, exibiam maior superficie de assimilacéo no inicio do

ciclo.
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Figura 26 — Variacdo da érea foliar especifica (AFE) ao longo do ciclo da soja nos
tratamentos a que foi submetida no ano agricola 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 caracteristica da soja de
grande plasticidade. O aumento na &rea da |amina foliar demonstra capacidade, das

plantas sombreadas em se autogjustarem, visando maximizar a
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captura de radiacéo disponivel. Resultados semelhantes foram obtidos por MELGES
(1983), quando observou que, a medida que a radiacdo solar era reduzida, os valores
da AFE da soja tornavam-se mais elevados. A maximizagdo na captura da radiacéo
se deve a um aumento na superficie foliar. Esse aumento foliar é causado por uma
maior concentracdo de células do mesofilo por unidade de area, que por sua vez
favorece a maior assimilacéo de CO,, e, conseqlentemente, a taxa fotossintética das
plantas fica beneficiada

Apés os 51 DAE, a AFE da soja sombreada passou a ter valores préxima
aos dos demais tratamentos. A parir desse momento, os valores da AFE, em todos os
tratamentos, indicaram que, a medida que o crescimento das plantas progridia, as
folhas ndo se expandiam as mesmas taxas.

Os vaores de AFE do NIFV e do NIFF até os 11 DAE foram préximos dos
valores do IPTP. ApGs esse periodo, a AFE do NIFV e do NIFF tornou-se maior que

ado IPTP e permaneceu assim, até aos 33 DAE.

5.7. Matéria seca total (MS) e particdo de matéria seca para os Orgaos das
plantas de soja

A Figura 27, mostra a variagdo da matéria seca, por unidade de érea
cultivada, em funcdo do nimero de dias apds a emergéncia (DAE) das plantas, nos
quatro tratamentos.

N&o houve diferenca 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 acimulo de matéria seca.

Em seguida, da floracdo até o inicio da fase de enchimento de gréos, as
curvas indicam que o crescimento foi mais acelerado. Nesse periodo, 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 gréos, o acréscimo na
matéria seca tornou-se muito lento, e as curvas de matéria, em cada tratamento,

tenderam a atingir um valor maximo.
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Figura 27 — Variacdo da matéria seca total produzida pela soja cultivada no ano
agricola 1998/99.

Em geral, as diferencas de matéria seca entre os tratamentos NIFV e NIFF
foram pequenas desde o inicio até o fim do ciclo de vida da soja. Houve maior
diferenca 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 demai's tratamentos.

Na Figura 28, mostram-se a distribuicdo percentual de matéria seca para as
raizes da soja, em funcdo dos dias apds a emergéncia.

N&o foram observadas diferencas significativas, a 1%, entre tratamentos na
particdo de matéria seca paraaraiz (Quadros 7B e 8B).

Nessa parte da planta, observou-se uma tendéncia similar na distribuicéo de
matéria seca, entre os tratamentos IPTP, NIFF e ISFV, no periodo de 4 a 35 DAE.
Nesse mesmo periodo, as plantas que ficaram sob estresse hidrico na fase vegetativa
(NIFV) apresentaram menores valores percentuais da matéria seca pararaiz. O valor
médio de matéria seca alocada para a raiz nesse periodo foi de 20% para IPTP e
ISFV e 19% e 18% para 0 NIFF e NIFV, respectivamente. A partir de 35 DAE, de
toda amatéria secaproduzida pelas plantas do ISFV, 13% foi drenada paraaraiz,
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enquanto as plantas dos demais tratamentos alocaram no maximo 10% da sua
producdo de matéria seca para a raiz. Em termos gerais, o valor médio da matéria

secadaraiz foi de 18% no ISFV e em torno de 15% nos demais tratamentos.

% de MS para a raiz
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Figura 28 - Particdo de matéria seca para as raizes da soja cultivada no ano agricola
1998/99.

Na Figura 29, mostram-se a variagcdo da particdo de matéria seca, ao longo
do ciclo de vidada sojaparao caule.

N&o houve diferencas significativas entre tratamentos, ao nivel d 1% de
probabilidade, quanto a 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 idénticos. De modo geral, aconfiguracéo das
curvas dos percentuais de matéria seca para o caule é simétrica. Assim, observou-se
que, desde o inicio até a metade do ciclo de vida da cultura, os percentuais recebidos
por esse 6rgdo eram crescentes, variando de 20% a 55%, e a partir de entéo
comegaram a decrescer.

As Figuras 30, 31 e 32 ilustram, respectivamente, a variacéo dos percentuais
de particéo de matéria seca para os cotilédones, para as folhas e para as flores.

A particdo de MS para esses 0rgdos das plantas de soja ndo apresentou
diferencas entre o0s tratamentos (Quadros11B a16B).
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Figura 29 — Particdo de matéria seca para o caule da soja cultivada no ano agricola
1998/99.

Pode-se observar que, a partir de quatro DAE, os percentuais de matéria
seca nos cotilédones (Figura 30) foram proximos 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
gue as flores comecaram a ser emitidas (Figura 32). Os percentuais de matéria seca
recebidos pelas flores atingiram no maximo 2,5% do peso total das plantas. As folhas
apresentaram percentuais maximos, dependendo do tratamento, os quais variaram
entre 45% e 50%.
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Figura 30 — Particdo de matéria seca para os cotilédones da soja cultivada no ano
agricola 1998/99.
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Figura 31 — Particdo de matéria seca paraas folhas da soja cultivada no ano agricola
1998/99.
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Figura 32 - Particdo de matéria seca para as flores da soja cultivada no ano agricola
1998/99.

Nas Figuras 33 e 34m mostram-se, respectivamente, a variagdo dos
percentuais de matéria seca recebidos pelas vagens e gréos, em cada tratamento.

A particdo de MS para as vagens e o0s graos das plantas de soja ndo
apresentaram diferencas 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
0s menores valores de percentuals, enquanto na segunda fase o ISFV exibia valores
crescentes, de forma que foram semelhantes aos do NIFV e NIFF, enquanto o IPTP
permaneceu com valoresinferiores.

Em todos os tratamentos, 0s maiores percentuais de matéria seca nos gréos
foram das plantas do NIFV, seguido do NIFV, IPTP e ISFV (Figura 34). Ap6s 75
DAE, os percentuais nos gréos das plantas sombreadas foram bem inferiores aos dos

demais tratamentos.
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Figura 33 — Particdo de matéria seca para as vagens da soja cultivada no ano agricola
1998/99.

45 1 ——IPTP

% de MS para os graos

O :\ U T T T T T T T T T
60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120

DAE

Figura 34 - Particdo de matéria seca para os graos da soja cultivada no ano agricola
1998/99.
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A distribuicdo da matéria seca nas diversas partes das plantas de soja,
(Figuras 28 a 34), em determinados periodos ao longo do ciclo de vida da soja,
apresentou um comportamento similar na distribuicdo para os quatro tratamentos
analisados. Porém, mesmo verificando essa semelhanga na distribuicdo de matéria
seca para 0s componentes fisicos da soja, verificaram-se mudancas do dreno
metabolico preferencial de um 6rgdo para outro, ocasionadas pelo efeito dos
tratamentos.

Do inicio até aproximadamente 35 DAE, observou-se a existéncia de uma
sequéncia na distribuicdo de matéria seca, em que inicialmente, as raizes (Figura 28)
e as folhas (Figura 31) formavam os drenos metabdlicos com maior preferenciais.
Apbs algum crescimento, ocorreu mudanca para o caule (Figura 29). Aos 60 DAE,
quando o caule atingiu um valor méximo, as plantas iniciaram a formagédo de gréos
(Figura 34), com a consequiente mudanca do dreno metabdlico preferencial para esse

Orgdo da soja.
5.8. Eficiéncia de uso da agua (EUA) pela soja cultivada no ano agricola 1998/99

O Quadro 36 apresenta os valores de eficiéncia de uso da agua (EUA) pela
soja, nos distintos tratamentos aplicados a cultura da soja.

Observa-se, nesse quadro, variagdo entre as fases, bem como entre os
tratamentos, na eficiéncia de uso da agua (EUA) na cultura da soja.

Na fase vegetativa, a soja que foi irrigada na fase de florescimento (NIFF)
apresentou melhor capacidade de uso da &gua, com um valor de EUA de 38% acima
do apresentado pela soja que foi irrigada em todos os periodos (IPTP). A EUA da
soja foi altamente sensivel a0 sombreamento, uma vez, que a cultura exposta a
reducéo da radiacéo durante essa fase (ISFV) apresentou reducéo de 59% em relacéo
a0 IPTP, 56% em relagéo ao IPTP e 73% em relagéo ao NIFF.

Na fase de florescimento, a maior capacidade de eficiéncia de uso da agua
foi observada no IPTP, com 2,85 kg.mm™ e, em seguida no NIFF, com 2,41 g.mm™.
Os efeitos do sombreamento imposto a 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™, ou seja, uma reducdo de 27%, em
relacdo ao IPTP. Em relacdo a sua EUA na fase anterior, as plantas sombreadas

aumentaram-na em 87% na FF. 96



Na fase de enchimento de gréos, observou-se uma significante queda da
eficiéncia de uso da &gua da soja que foi sombreada, ou seja, 0,44 kg.mm™. Outro
resultado importante, é fato da EUA do NIFV e NIFF terem apresentado valores
bem préximos durante essa fase.

Quadro 36 — Eficiéncia de uso da 4gua (Kg de MS.mm™ de H,0) pela soja cultivada

no ano agricola 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
|SFV 0,27 2,07 0,44

5.9. Produtividade da soja cultivada no ano agricola 1998/99

O rendimento de grédos pela soja, em todos os tratamentos, estéo
apresentados no Quadro 37. Embora ndo tenha existido diferencas significativas
entre os tratamentos (Quadros 21B e 22B), a maior reducéo na produtividade foi
observada na soja cultivada sob sombreamento na fase vegetativa (ISFV),
apresentando uma queda de 39% , em relacéo ao IPTP.

Neste experimento, ao contrario do outro (1997/98), a soja que ndo foi
irrigada durante a fase vegetativa (NIFV) apresentou queda de 14% na
produtividade em relacdo a cultura que ndo sofreu nenhum estresse ao longo do seu
ciclo (IPTP). Neste experimento, também n&o houve grandes diferencas no valor da
RFAI pelo NIFV, e o indice de colheita (Figura 34) foi maior. Portanto neste caso, o

fator determinante da produtividade das plantas sombreadas foi o indice de colheita.

Quadro 37 — Produtividade da soja cultivada no ano agricola 1998/1999

Tratamentos Produtividade (ton.ha™)
IPTP 4.4
NIFV 3,8
NIFF 35
ISFV 2,7
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6. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OSDOISEXPERIMENTOS

6.1. Condigbes meteor ol bgicas

No Quadro 38, mostram-se os valores médios de temperatura e radiacéo
global e os valores acumulados da precipitacdo em cada fase de desenvolvimento,
nos dois experimentos.

A andlise das elementos meteorol 6gicos indicou que apenas a precipitacao
nos dois anos de plantio apresentaram ligeira diferenca em termos de distribuicéo e
quantidade. No ano agricola 1998/99, logo apés o plantio foi observado um periodo
de sete dias com total auséncia de chuvas, tendo como conseqiéncia o atraso na
germinacdo, enquanto no ano agricola 1997/98 a rapida germinacéo das sementes foi

favorecida pela presenca de chuvas.

Quadro 38 - Vaores médios da temperatura, radiacdo global e precipitacdo
acumulada, ocorridos durante os dois experimentos

Elementos 1997/98 1998/99
M eteor ol 6gicos FV FF FEG FV FF FEG
Temperatura (°C) 237 | 238 | 235 | 231 | 231 | 230

Radiacio globdl (MIm?) | 17,3 | 159 | 162 | 174 | 185 | 159
Precipitacio acumul. (mm) | 253,2 | 1742 | 102,0 | 2857 | 838 | 3244
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No agricola 1997/98, a precipitacdo 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 agricola 1998/99 choveram 694,0 mm (Quadro 38), resultando num valor médio
do periodo de 5,4 mm (Quadro 27).

A precipitacéo total ocorrida na fase vegetativa nos dois anos analisados foi
semelhante, ressaltando-se que no ano agricola de 1997/98 choveram menos 32,5
mm em relagdo ao outro ano. Na fase de florescimento, a precipitagdo ocorrida no
ano agricola 1997/98 (174,2 mm) foi 52% acima do valor da precipitacdo do ano
agricola 1998/99 (83,3 mm). Na fase de enchimento de gréos, a precipitacéo (324,4
mm) do segundo experimento (1998/99) foi superior em 69% a precipitacéo (102,0
mm) do experimento anterior (1997/98). Os elementos irradiancia solar global e
temperatura do ar dos dois anos apresentaram valores médios semelhantes nas fases

de desenvolvimento da soja.

6.2. Estadios de desenvolvimento da soja

O tempo transcorrido entre a data do plantio e a germinacdo da soja
semeada no ano agricola 1997/98 foi de cinco dias enquanto as sementes do segundo
experimento (1998/99) s6 germinaram apos terem transcorridos 11 dias . Essa grande
diferenca entre os tempos de germinacdo da soja, foi consegiiéncia da auséncia de
chuva e irrigacéo observados neste ano experimental. Nos Quadros 14 e 30, mostra-
se que a duracdo das fases do segundo ano agricola (1998/99) foram mais longas do
que as do primeiro (1997/98).

6.3. Radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (RFA) nos anos agricolas
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 MJm™ (ISFV), enquanto no segundo experimento
(Quadro 31) essa variacdo foi entre 1.003 (IPTP) e 781 MJm? (ISFV). Na fase
vegetativa dasoja, o tratamento ISFV teve 197 MIm™ (Quadro 15); e no segundo
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experimento, 203 MJm? (Quadro 31). Nos periodos de florescimento e de
enchimento de gréos, os valores da RFA incidente, em todos os tratamentos,

diferiram de ano para o outro, com o segundo apresentando maiores valores.

6.4. Radiacao fotossinteticamente ativa inter ceptada (RFAI) nos anos agricolas
1997/98 e 1998/99

Em ambos os experimentos, a soja que foi sombreada ndo sofreu
modificagdes na sua capacidade de interceptacéo da radiacdo solar (Quadros 17 e
33). No ano agricola 1997/98 o poder de interceptacdo da radiacdo pela soja
sombreada foi de 55%, durante a fase vegetativa, enquanto o tratamento que néo
sofreu nenhum estresse (IPTP) interceptou 52% da RFA incidente (Quadro 17). No
segundo experimento (1998/99), o Pl da soja sombreada (ISFV) foi de 31% e o da
soja que ficou exposta ao nivel normal de irradiancia solar (IPTP), 35% (Quadro 33)

De modo gera, a soja de todos os tratamentos apresentou, na fase
vegetativa, valores diferenciados da capacidade de interceptacdo de um ano para
outro. No primeiro experimento (1997/98), o Pl 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 &gua 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 vaores do Pl da RFA das demais fases de todos os

tratamentos podem ser considerados semel hantes de um ano para outro.
6.5. Eficiéncia de uso daradiacdo (EUR) nosanos agricolas 1997/98 e 1998/99

A eficiéncia do uso da radiacdo, em ambos os experimento, na fase
vegetativa foi superior nas plantas de soja que se desenvolveram com nivel de
radiacdo menor, em relagdo as que ndo foram submetidas a nenhum tipo de estresse
(IPTP). Esse aumento apresentado na EUR pelas plantas de soja sombreadas foi, em
ambos 0s experimentos, superior a 15% (Quadros 18 e 34).

As plantas que ficaram sem receber &gua durante a fase vegetativa
apresentaram, no ano agricola 1997/98, valor de EUR de 0,75 g.MJ*, porém no outro

plantio esse valor subiu para1,22 g.MJ™.
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A EUR das plantas que ficaram sob estresse hidrico na fase vegetativa
(NIFV) apresentou um valor de 1,36 g.MJ* no primeiro ano e de 1,99 g.MJ* no
segundo .

No primeiro experimento (1997/98), o tratamento NIFV, nafase vegetativa,
apresentou resultados contrarios aos esperados. O valor da RFAI foi semelhante ao
do IPTP eaEUR foi bem menor. No segundo experimento, os resultados quanto a
RFAI foi de acordo com o esperado, ou sgja, houve reducéo de 22% na RFAI, mas,
embora a EUR tenha sido um pouco maior em relagcdo ao valor encontrado no

primeiro experimento, nado foi superior a do tratamento IPTP.

6.6. Matéria seca e particao de fotoassimilados

Em ambos os experimentos, o acimulo de matéria seca pela soja, ao longo
do tempo, deu-se de forma similar, sendo caracterizado pela ocorréncia de trés fases
sucessivas. Foi observada, em ambos 0s anos, uma consideravel reducdo na MS das
plantas sombreadas.

Quanto a particdo de matéria seca para os diversos 6rgdos das plantas, nos
dois experimentos o acimulo de fotoassimilados em determinadas partes das plantas
se deu de forma seqgiiencial e de acordo com as necessidades das mesmas em realizar

transformacfes morfol 6gicas, em decorréncia do tipo de tratamento que receberam.

6.7. Eficiéncia do uso da a4gua nos anos agricolas 1997/98 e 1998/99

Foi observado que as plantas sombreadas do primeiro experimento
(1997/98) apresentaram, na fase vegetativa, melhor eficiéncia do uso da dgua em
40%, em relacdo a do segundo (Quadros 20 e 36).

As plantas de soja do segundo experimento e que receberam estresse de
dgua na fase vegetativa apresentaram, nessa fase, valor da EUA (0,93 kg.mm™)
menor em 64% do que a EUA do primeiro experimento (2,56 kg.mm™).

Na fase de florescimento, a EUA das plantas de soja que ndo foram
irrigadas durante essa fase (NIFF), no primeiro experimento (4,30 kg.mm™), foi 44%

maior do que a EUA do segundo ((2,41 kg.mm™).
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6.8. Produtividade da soja nos anos agricolas 1997/98 e 1998/99

Em ambos o0s experimentos, o sombreamento provocou a menor
produtividade da soja, com a ressalva de que tanto no ano agricola 1997/98 e tanto
no ano 1998/99, a soja sombreada produziu 2,7 ton.ha*. A reducdo na produtividade
da soja, em consequiéncia do baixo nivel de luz, foi de 27% no primeiro ano e de
39% no segundo, em relacdo as produtividades dos respectivos experimentos das
plantas que ndo receberam nenhum estresse (1PTP).

No tratamento NIFV, no ano 1997/98 a EUR foi menor, porém a RFAI ndo
foi dterada e o indice de colheita (IC) foi ligeiramente menor. Essas combinactes
ndo alteraram a produtividade (3,7 ton.ha™) 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™).

Ao comparar as produtividades entre os tratamentos que receberam estresse
de &gua (3,7 e 3,8 ton.ha™) e de luz (2,7 ton.ha* em ambos os anos agricolas), tem-se
que as diferencas nos dois experimentos foi em torno de 27% desfavoravel as plantas
gue se desenvolveram sob baixo fluxo de radiacéo solar.

A soja que ndo recebeu agua durante a fase vegetativa (NIFV) apresentou,
no primeiro ano, produtividade (3,7 ton.ha') igua & das plantas que cresceram
irrigadas durante todo o periodo e sem estresse de nivel de luz (IPTP). No segundo
experimento, essas plantas apresentaram uma produtividade (3,8 ton.ha) inferior,
em torno de 13%, em relagdo & do tratamento IPTP (4,4 ton.ha™).

As plantas de soja que ndo foram irrigadas durante a fase de florescimento
(NIFF) sofreram no primeiro experimento reducdo, em relacdo a produtividade do
IPTP, de 19% e de 20% no segundo experimento.
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7.RESUMO E CONCLUSOES

Para 0 presente trabalho, foram conduzidos dois experimentos de campo,
nos quais foi cultivada a variedade Capindpolis da soja (Glyiciyne max (L.) Merrill)
durante os anos agricolas 1997/98 e 1998/99, no Campo Experimental Vila Chaves,
localizado no Campus da Universidade Federal de Vigosa, em vicosasMG. Em cada
experimento, a semeadurafoi 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 periodo (IPTP), ndo-irrigada na fase vegetativa (NIFV), ndo-irrigada na de
florescimento (NIFF) e irrigada por todo o periodo e sombreada na fase vegetativa
(ISFV). O estresse de &gua aplicado nas fases vegetativa e de florescimento da soja
foi obtido mediante a cobertura de pléstico (polietileno transparente) das parcelas, e 0
estresse de radiacdo foi aplicado por meio da cobertura das parcelas com telas
plasticas (sombrit).

Foram feitas andlises da eficiéncia do uso da radiacéo solar (EUR) e da agua
(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 eficiéncia de uso da radiagdo (EUR) e da
eficiénciado uso de agua (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.

103



As plantas sob reducéo do fluxo de luz (ISFV) apresentaram, durante o
periodo em que foram mantidas sombreadas, aumento na érea foliar especifica
(AFE). Uma vez que as plantas foram mantidas sob baixo nivel de radiacdo
incidente, houve aumento na AFE, visando maximizar 0s seus mecanismos de
interceptacao, para o que se desenvolveram folhas finas, porém maiores.

Em condicdes de baixa radiacdo, as plantas de soja caracterizaram-se por
apresentar menor longevidade das folhas, tendo sido observado que as folhas das
plantas que se desenvolveram a sombra anteciparam a sua taxa maxima de
interceptacdo da radiacdo solar, em relacdo as cultivadas sob méxima radiacéo solar.

A eficiéncia de uso daradiacdo na cultura da soja tendeu a aumentar quando
as plantas foram submetidas a uma reducéo do nivel de luz. O sombreamento da soja
na fase vegetativa reduziu a radiacdo incidente sobre o dossel, porém essas plantas
mostraram-se portadoras de mecanismos de plasticidade, o que lhes permitiu
otimizar a interceptacdo da radiacéo solar, de forma que 0 seu poder de interceptacéo
ndo foi modificado, em comparacdo com o Pl das plantas de soja sem qualquer
estresse. Assim, as plantas da variedade de soja estudada possuem capacidade de
compensar a baixa radiacdo disponivel por meio de um sensivel aumento na sua
eficiéncia de uso da radiacéo.

O estresse de luz na cultura da soja provocou reducdo na matéria seca,
diminuicdo do indice de area foliar e baixa produtividade de gréos, demonstrando
gue as dtas densidades de plantio ndo devem ser conduzidas no caso do cultivar
analisado neste trabal ho.

O sombreamento das plantas de soja causou reducdo na eficiéncia do uso
deagua por essa cultura, durante a fase em que ela permaneceu sombreada.
Entretanto, apos restabelecido o fluxo normal da radiagdo sobre as plantas, a EUA
nas fases subsequientes (florescimento e enchimento de gréos) foi recuperada.

O estresse hidrico, durante as fases vegetativa e de florescimento, ndo afetou
a eficiéncia de uso da &gua pela soja durante essas fases. De modo geral, a EUA
correspondente aos periodos em que as plantas estavam estressadas (NIFV e NIFF)
fol maior em relacdo a do tratamento que ndo passou por qualquer estresse.

O estresse hidrico na fase de florescimento ndo aterou os mecanismos de

interceptagdo e aEUR dessafase.
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APENDICES



APENDICE A

Quadro 1A — Andlise de variancia dos dados de fracdo da RFA (f) interceptada pela soja
cultivada no ano agricola 1997/98

FV GL sQ SOM F

Blocos 2 812,6 406,3 2,56 ns

Trat! 3 290,7 96,9 0,61 ns
Residuo (A) 6 952,3 158,7

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 2A — Valores médios da fracdo da RFA interceptada pela soja cultivada no ano

agricola 1997/98
Tratamento M édias
IPTP 93,2 a
NIFV 919 a
NIFF 91,7 a
ISFV 90,4 a

As médias seguidas de pelo menos umamesmaletrando diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 3A — Andlise de variancia da matéria seca produzida pela soja cultivada no ano

agricola1997/98
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 **
Residuo (A) 6 28.461,6 4.743,6

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Gignificativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 4A — Vaores médios da matéria seca produzida pela soja cultivada no ano

agricola1997/98

Tratamento M édias
IPTP 1915 a
NIFF 1619 ab
NIFV 1520 b
ISFV 947 ¢

As médias seguidas de pel o menos umamesma letrando diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 5A — Andlise de variancia resumida da matéria seca particionada para as raizes
da soja cultivada no ano agricola 1997/98

FV GL sQ SQM F
Blocos 2 36,54736 18,27368 0,71 ns
Trat 3 884,7332 294,9110 11,53 **
Residuo (A) 6 153,4620 25,577

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 6A — Vaores médios da matéria seca particionada para as raizes da soja
cultivada no ano agricola 1997/98

Tratamento M édias
IPTP 17,42 a
NIFV 14,24 b
NIFF 13,74 b
ISFV 1243 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letrando diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 7A — Andlise de variancia resumida da matéria seca particionada para o caule da
soja cultivada no ano agricola 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 **

Residuo (A) 6 5.253,781 875.6301 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 8A — Vaores médios da matéria seca particionada para o caule da soja cultivada

no ano agricola 1997/98
Tratamento M édias
IPTP 1742 a
NIFV 14,24 b
NIFF 13,74 b
ISFV 12,43 b
As médias seguidas de pelo menos umamesmalletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 9A — Andise de variancia resumida da matéria seca particionada para os
cotilédones da soja cultivada no ano agricola 1997/98

FV GL SQ SOM F
Blocos 2 0,2508556 0,1254278 2,30 ns
Trat 3 0,1266249 0,0422830 0,78 ns
Residuo (A) 6 0,3272580 0,05454300 -
ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.

** = Gignificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 10A — Vaores médios da matéria seca particionada para os cotilédones da soja
cultivada no ano agricola 1997/98

Tratamento M édias
NIFF 103 a
IPTP 0,99 a
NIFV 0,98 a
ISFV 0,93 a
As médias seguidas de pelo menos uma mesmalletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 11A — Andlise de variancia resumida da matéria seca particionada para as folhas
da soja cultivada no ano agricola 1997/98

FV GL 3Q SOM F
Blocos 2 6.772,084 3.386,402 12,41 **
Trat 3 22.506,47 7.502,156 27,50 **
Residuo (A) 6 1.636,666 272,7776 -
ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.

** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 12A — Vaores médios da matéria seca particionada para as folhas da soja
cultivada no ano agricola 1997/98

Tratamento M édias
IPTP 56,76 a
NIFF 49,39 ab
NIFV 42,82 b
ISFV 31,63 c

As médias seguidas de pel o menos umamesma letrando diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 13A — Andlise de variancia resumida da matéria seca particionada para as flores
da soja cultivada no ano agricola 1997/98

FV GL SQ SQM F

Blocos 2 0.000360006 0,000018 0,01 ns

Trat 3 0,18190980 0.0606366 32,0 **
Residuo (A) 6 0,01105738 0,0018429 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 14A — Vaores médios da matéria seca particionada para as flores da soja
cultivada no ano agricola 1997/98

Tratamento M édias
NIFF 0,3717 a
IPTP 0,3681 a
NIFV 0,3426 a
ISFV 0,1987 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesmalletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 15A — Andlise de variancia resumida da matéria seca particionada para os gréos
da soja cultivada no ano agricola 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
Residuo (A) 6 91.49204 15,24867 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 16A — Vaores médios da matéria seca particionada para os graos da soja
cultivada no ano agricola 1997/98

Tratamento M édias
NIFF 12,37 a
IPTP 1143 a
NIFV 9,38 a
ISFV 8,68 a

As médias seguidas de pel o menos umamesma letrando diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 17A — Andlise de variancia resumida da produtividade da soja cultivada no ano

agricola 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
Residuo 6 3,932073 0,655346 -
ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.

** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 18A — Vaores médios da produtividade da soja cultivada no

ano agricola
1997/98
Tratamento M édias
IPTP 3,6930 a
NIFV 3,6855 a
NIFF 3,0010 a
ISFV 2,6536 a

As médias seguidas de pelo menos uma mesmaletra ndo diferem entre i, pelo teste de Tukey a 1%.
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APENDICE B

Quadro 1B — Andlise de variancia resumida dos dados da fragdo da RFA (f) interceptada
pelasoja cultivada no ano agricola 1998/99

FVv GL SQ SQM F
Blocos 1 2,332318 2,332318 0,01 ns
Trat 3 842,3266 280,7755 1,18 ns
Residuo (A) 3 715,6899 238,5633

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 2B — Vaores médios da fracdo da RFA interceptada (f) pela soja cultivada no

ano agricola 1998/99

Tratamento M édias
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 ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 3B — Andlise de varianciaresumida Do indice de &reafoliar (IAF) &reafoliar da
soja cultivada no ano agricola 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
Residuo (A) 3 0,1111849 0,03706165 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 4B — Vaores médios do indice de area foliar (IAF)da soja cultivada no ano

agricola 1998/99

Tratamento M édias
IPTP 0,1252 a
NIFV 0,1050 a
NIFF 0,0951 a
ISFV 0,0579 b

As médias seguidas de pelo menos umamesmaletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 5B — Andlise de variancia resumida da matéria seca produzida pela soja longo
cultivada no ano agricola 1998/99

FV GL SQ SQM F
Blocos 1 29.920,29 29.290,29 0,12 ns
Trat! 3 1.085.788,00 361.929,4 1,50 ns
Residuo (A) 3 722.084,3 240.694,8

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 6B — Valores médios da matéria seca produzida pela soja cultiva no ano agricola

1998/99

Tratamento M édias
IPTP 337,92 a
NIFF 250,28 b
NIFV 246,74 b
ISFV 13797 ¢

As médias seguidas de pelo menos uma mesmalletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 7B — Andlise de variancia resumida da matéria seca particionada para as raizes
da soja cultivada no ano agricola 1998/99

FV GL SQ SQM F
Blocos 1 43,24202 43,24202 0,5ns
Trat 3 2.245316 748,4388 2,49 ns
Residuo (A) 3 890,8836 296,9612

ns = Nao significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

121



Quadro 8B — Vaores médios da matéria seca particionada paraaraiz ao logo do ciclo de
vida da soja cultivada no ano agricola 1998/99

Tratamento M édias
IPTP 27,2493 a
NIFV 22,3586 b
NIFF 20,4990 bc
ISFV 18,5711 c

As médias seguidas de pelo menos umamesmaletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 9B — Anadlise de variancia resumida dos dados de matéria seca particionada para
o0 caule da soja cultivada no ano agricola 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
Residuo (A) 3 104684,2 34894,73 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 10B — Vaores médios da matéria seca particionada para o caule da soja
cultivada no ano agricola 1998/99

Tratamento M édias
IPTP 144,26 a
NIFF 103,49 b
NIFV 94,74 b
ISFV 58,33 ¢

As médias seguidas de pelo menos uma mesmaletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 11B — Andise de variancia resumida da matéria seca particionada para 0s
cotilédones da soja cultivada no ano agricola 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
Residuo (A) 3 0,002966635 0,000888784 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 12B — Vaores médios da matéria seca particionada para os cotilédones da soja
cultivada no ano agricola 1998/99

Tratamento M édias
IPTP 0,6445 a
NIFF 0,6341 a
ISFV 0,6100 a
NIFV 0,5965 a

As médias seguidas de pel o menos umamesma letrando diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 13B — Anadlise de variancia resumida da matéria seca particionada para as folhas
da soja cultivada no ano agricola 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

Residuo (A) 3 39.663,03 13.221,01 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 14B — Vaores médios da matéria seca particionada para as folhas da soja
cultivada no ano agricola 1998/99

Tratamento M édias
IPTP 7737 a
NIFV 5769 b
NIFF 56,28 b
ISFV 3215 ¢

As médias seguidas de pelo menos uma mesmalletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 15B — Anadlise de variancia resumida da matéria seca particionada para as flores
da soja cultivada no ano agricola 1998/99

FV GL SQ SQM F

Blocos 1 0,08097465 0,08097465 0,18 ns

Trat 3 13,34187 4,447289 9,71ns
Residuo (A) 3 1,373988 0,4579960 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 16B — Vaores médios da matéria seca particionada para as da soja cultivada no

ano agricola 1998/99

Tratamento Médias
NIFV 314a
NIFF 2,65ab
IPTP 2,47 ab
ISFV 200 b

As médias seguidas de pel o menos umamesma letrando diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 17B — Andise de variancia resumida da matéria seca particionada para as
vagens da soja cultivada no ano agricola 1998/99

FV GL SQ SOM F
Blocos 1 1.822,230 1.822,230 0,11 ns
Trat 3 65.575,85 21.858,62 1,40
Residuo (A) 3 46.717,46 15.572,49 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.

Quadro 18B — Vaores médios da matéria seca particionada para as vagens da soja
cultivada no ano agricola 1998/99

Tratamento Médias
IPTP 137,58 a
NIFF 119,67 a
NIFV 118,54 a
ISFV 5343 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesmalletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 19B — Andlise de variancia resumida da matéria seca particionada para os graos
da soja cultivada no ano agricola 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
Residuo (A) 3 128.008,80 42.669,61 -

ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 20B — Valores médios da matéria seca particionada para os gréos da soja

cultivada no ano agricola 1998/99

Tratamento M édias
IPTP 182,00 a
NIFV 144,57 ab
NIFF 129,13 ab
ISFV 470 b

As médias seguidas de pelo menos uma mesmaletra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.

Quadro 21B — Andlise de variancia resumida da produtividade da soja cultivada no ano

agricola 1998/99
FVv GL SQ SQM F
Blocos 1 3,8229x10” 3,8229x10” 0,00 ns
Trat 3 2,966443828 0,98881276 2,13 ns
Residuo 3 1,43276962 0,47758987 -
ns = N&o significativo a 1% de probabilidade.
** = Ggnificativo a 1% de probabilidade.
Quadro 22B — Vaores médios da produtividade da soja cultivada no ano agricola
1998/99
Tratamento Médias
IPTP 44 a
NIFV 38 a
NIFF 35 a
ISFV 2,7 a

As médias seguidas de pelo menos umamesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 1%.
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