CRESCIMENTO, PRODUGCAO DE MATERIA SECA E PRODUTIVIDADE DA SOJA

SUBMETIDA A QUATRO NIVEIS DE RADIACAO SOLAR!

ELENA MELGES?, NEI F. LOPES® e MARCO A, OLIVA*

RESUMO - Foram estudados, em condig8es de campo, o crescimento, a produgio de matéria seca ¢ a pro-
dutividade da soja (Giyeine max (L..) Merrill), sob quatro nfveis de radiagio solar incidente (30%, 50%, 70%
e 100%). O crescimento apresentou trés fases distintas: A inicial - da germinagfo 3 floragio -, na qual o cres-
cimento foi relativamente lento; a intermedidria - entre a flotagdo e o infcio do enchimento das sementes -,
quando o crescimento foi acelerado; ¢ a final - fase do desenvolvimento das sementes -, em que © cresci-
mento voltou a ser muito lento, com tend@ncia a atingir um patamar, O sombreamento reduziu ¢ acimulo de
matéria seca na planta e nos seus érgios. Os valores miximos da produgio de matéria seca dos érgios foram
atingidos em torno do 922 dia para as folhas, 1042 para as rafzes, independentemente do nfvel de luz; no
caule ao 1032 dia a meia e plena radiagio, e ao 1082 dia apds a emergéncia, nos nfveis de 30% e 70% da luz
incidente, Houve uma defasagem de dez a quinze dias entre 0s crescimentos miximos do caule e folha, A
matéria seca acumulada nos pericarpos e sementes aumentou vigorosamente até a colheita final nos maiores
nfveis de luz, e de forma lenta nos menores nfveis de radiacio incidente. Houve uma correlagio linear
(R* = 0,97 entre o rendimento de sementes e a biomassa, O sombreamento prolongou o perfodo de acd-
mulo de matéria seca dos diversos érgios, principalmente o perfodo de maturagio. A redugio da radiagio
solar aumentou a razio parte aéreafsisterna radicular, 0 acarnamento de plantas e o aborto de ftores e vagens.
J4 o Indice de colheita niio foi alterado pelos diferentes nfveis de tuz,

Termos para indexago: Glycine max, germinagio, floragio, enchimento de sementes, sombreamento.

GROWTH, DRY MATTER PRODUCTION AND PRODUCTIVITY OF SOYBEAN
GROWN UNDER FOUR SCLAR RADIATION LEVELS

ABSTRACT - Growth, dry matter production and productivity of soybean {Glycine max (L.) Memill) grown
under field conditions at four light fevels (30%, 50%, 70% and 100% of sunlight} were studied. Soybean
growth presented three distinct phases: Initial phase, from gemination to flowering, in which growth was
relatively slow; intermediate phase, between flowering and beginning of seed filling, when growth was
accelerated; and, phase of seed development, when growth was very slow, with tendency of reaching a
plateau, Shading reduced dry matter accumulation in the whele plant and its organs. Maximum dry weight
productions of the organs were reached at the 92nd day for the leaves, at the 104ith day for the roots,
independently of light levels, atthe 103 rd day under half to full sunlight, and at the 108th day after emergence
at 30% and 70% of sunligth for stens. There was a fen lo fifteen-day difference between maximum stem and
leaf growth, The dry matter accumulated in pericarps and seeds increased strongly unti! Lo final harvest in the
highest light levels and slawly in the lowest light levels, There was a straight linear correlation (R* = 0,97)
between yield and biomass. Shading extended the period of dry matter accumulation to all organs, meanly the
maturation time, Solar radiation reduction increased shoot/root rafio, plant lodging and flower and pod drops.
The harvest index was not modified by light levels.

Index terms: Giycine max, germination, flowering, seed filling, shading and light levels,

INTRODUGAQ

As culturas tém um potencial mdximo de produti-
vidade. No entanto, 0 ambiente impde uma série de
limitagbes ao gendtipo, e a produgiio, freqiiente-
mente, € menor que o potencial (Weber 1968). Além
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dos fatores genéticos, a produtividade de uma cul-
tura depende das condicdes do solo e do clima, parti-
cularmente da radiagio solar, A utilizagio daluz € o
processo mais importante para a produtividade, por-
que ¢ através da fotossintese que a planta acumula
matéria orginica em seus tecidos.

O sombreamento artificial da soja evidencia redu-
¢do da matéria seca e da produgdo de sementes
(Shou et al. 1978, Wahua & Miller 1978, Trang &
Giddens 1980). Altas densidades populacionais tam-
bém reduzem o rendimento de sementes, por causa
do auto-sombreamento (Pendleton et al. 1963).
Portanto, h4 relacdo direta entre crescimento, pro-
dugio e luz do meio ambiente.
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Para maximizar a produtividade da soja, € de su-
ma importincia aumentar o perfodo de enchimento
das sementes, a eficiéncia da utilizagfo da energia
solar e a particho de assimilados para as sementes
{Shibles & Weber 1966).

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da
redugfio da radiagfio solar sobre o crescimento, a
produgdo de matéria seca e a produtividade da soja,
¢ Wi sistema agrondmico de plantio.

MATERIAL E METODOS

Plantas de soja da cultivar UFV«2 foram cultivadas em
condigdes de campo e submetidas a 30%, 50%, 70% ¢ 100%
de exposicio solar. As condigfes do experimento foram as
descritas por Melges et al. (1989a)

As coletas foram efetuadas a intervalos regulares de ca-
torze dias, durante todo o ciclo da cultura. Foram realizadas
dez coletas, ¢ a primeira foi realizada catorze dias apés a
emergéneia,

Em cada coleta, as plantas eram separadas em partes (fo-
thas, caules com pecfolo, vagens e sementes). O sistema radi-
cular era lavado sobre peneira, até a extingio total do solo
aderente, A seguir, o material vegetal era secado em estufa de
ventilagio forgada, a 759C, até peso constante,

Foram efetuadas as anflises de variincia ¢ de regressio
curvillnea das médias de peso da matéria seca acumulada nas
rafzes (W), caules (W) e folhas (Wg). Procurou-se chegar ao
polindmio gue melhor se ajustasse aos dados primdrios, de
acordo com Richards (1969). Curvas logisticas foram ajusta-
das aos dados de matéria seca total (W) e de matéria seca
acumulada nas vagens (W}, por meic de wm programa inte-
Fativo para minimizaz a variiincia residual. As equag8es em-
pregadas foram W, = W/l + AcBt e W, =
W/l + e® “BY sendo W, a estimativa assinttica do
crescimento miximo, A e B constantes de ajustamento, et, o
tempo, em dias,

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O actimulo de matéria scca total (W) apresentou
tendéncia logfstica sob todos os niveis de radiagio
(Fig. 1). O crescimento da soja apresentou trés fases
distintas: uma fase inicial, anterior 3 floragdo, quan-
do o crescimento foi relativamente lento; uma inter-
medidria, da floragiio (49?2 dia apds a emergéncia sob
todos os nfveis de radiagao solar) at€ o infcio do pe-

rfodo de enchimento das sementes, quando o cresci-

mento foi acelerado, sobretudo nas plantas cultiva-
das sob maior radiagio solar incidente; e uma final,
na qual ocorreu o desenvolvimento das sementes,
quando © acréscimo na matéria seca foi muito lento e
as curvas aproximaram-s¢ de um patamar. As mes-
mas tendéncias foram observadas por Hanway &
Weber (1971), Nota-se, no entanto, que nas plantas
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cultivadas sob os nfveis de 100% e 70% de radiagdo
solar a fase de crescimento acelerado teve maior
duracio,

H4 indicagbes de que a redugfo da taxa respira-
tdria seja o fator primdrio de ajustamento ao som-
breamento, ocorrendo um reajustamento no processo
respiratdrio, relacionado com a radiagio selar e com
a temperatura foliar,

A respiragfio mitocondrial (Rp) pode ser separa-
da em dois componentes: um, associado com a ativi-
dade de manutencdo (Ryg); e outro, ligado ao cres-
cimento (RG). McCree (1970) desenvolveu uma
equagdo a partir de dados experimentais obtidos por
troca gasosa, para plantas inteiras de trevo branco,
Rp =K PG + cW, sendo Pg a fotossintese bruta,
W a matéria seca da planta, e K & ¢ constantes de
ajustamento da equagfo. Penning De Vries (1972,
1973a,b) acoplou R 2 taxa de produgdo de matéria
seca (Cy) e Rpq ao tamanho da biomassa (W) (De Vit
et al. 1970, Hesketh et al. 1971), ¢ que originou a

equagio Rp =GR %VTV + MRW, sendo GR e Mg

coeficientes respiratérios acoplados ao crescimento ¢
4 manutengfo, respectivamente,

Com base nesses modelos, ocorreu, forgosamen-
te, redugfo na taxa respiratéria das plantas sombrea-
das, porque Rp\ estd diretamente associado com Wy
& Rg com C; ou com a fotossintese bruta (Pg). Co-
mo Wy e Cy foram menores nas plantas sombreadas,
a taxa respiratdria, forgosamente, deve ter decresci-
do. Em geral, ocorre decréscimo da respiragio com a
redugio dos nfveis de luz (Yamaguchi 1978). A res-
piracdo possivelmente decresce por causa da redugio
no teor de assimilados e do decréscimo na tempera-
tura das plantas sob sombreamento, ou também por
causa da redugic na atividade da malato-desidroge-
nase (Crookston et al, 1975),

As diferengas na matéria seca acumulada nas fo-
lhas (Wy) entre os quatro nfveis de radiagdo solar
(Fig. 2) foram causadas principalmente pelo niimero
de folhas, que diminuiu sensivelmente com a redugio
da radiagdo solar, Além disso, 0 pesc individual de
cada folha diminuiu com ¢ decréscimo da radiagdo,
contribuindo, igualmente, para o menor Wy das
plantas sombreadas. Os valores mdximos de Wy fo-
ram alcangados em torno do 92° dia apds a emergén-
cia, sob todos os nfveis de radiagfio. Observa-se que
a tendéncia de queda desses valores foi mais acen-
tuada nos maiores nfveis de radiagdo, A redugio da
luz parece reduzir a longevidade das folhas somente
quando a redugio € severa (Woledge 1972), A rdpida
senescéncia das folhas nos maiores nfveis de radiagio
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foi, possivelmente, acelerada pelas maiores tempe-
raturas da copa das plantas (Melges et al. 1989b), o
que ocasionou encurtamento do ciclo da cultura, As
folhas participaram, percentualmente, com valores
elevados de Wy por ocasifio das primeiras coletas, e
cafram acentuadamente a partir do infcio do periodo
reprodutivo, porque a senescéncia supera a emissao
de novas folhas, e € acentuada a translocagio de as-
similados para o enchimento de sementes,

As curvas de matéria seca acumulada nos caules
(W¢) (Fig. 3) apresentaram a mesma tendéncia de
redugdo da matéria seca apresentada pelas folhas, Os
valores ‘'méximos de W foram alcangados no 1032
dia nos niveis de 100% e 50%, e em torno do 1082
dia apds a ernergéncia, nos nfveis de 70% e 30%.
Nota-se que a queda de W, foi mais acentuada no
nfvel de 100%, acompanhando a rdpida senescéncia
foliar. £ digna de nota a ocorréncia de mais ou me-
nos dez dias de intervalo entre os valores miximos
de Wr e W, o que indica que os caules foram os
drenos preferenciais, por algum tempo, dos assimnila-
dos das folhas, da mesma forma que as sementes o
foram mais tarde, de forma definitiva e acentuada.

Os valores de matéria seca acumulada nas rafzes

(W) (Fig. 4) atingiram valores miximos por volta do
1047 dia apds a emergéncia, perfodo coincidente com
o miximo W, Observa-se que as plantas cultivadas
sob maiores nfveis de radiagdo solar apresentaram
valores de W superiores aos das plantas cultivadas
sob baixa radiagdo solar. Os dois maiores nfveis de
radiacio apresentaram grande tendéncia de diminui-
¢do de valores apds atingirem o méximo, talvez em
razio da maior forga de competi¢do por assimilados
entre 0s seus Srgdos reprodutivos. Nos dois menores
nfveis de radiagdo, as raizes prolongaram mais o pe-
rfodo de recebimento de assimilados, possivelmente
em razio da menor capacidade mobilizadora (forga
do dreno) dos seus 6rgfos reprodutivos.

Houve leve tendéncia de as plantas sombreadas
prolongarem o perfodo de actimulo de matéria seca
nos diversos 6rgdos (Fig, 2, 3 e 4). No entanto, o
sombreamento, neste experimento, prolongou, com
maior evidéncia, o perfodo de maturagio, possivel-
mente porque o decréscimo da temperatura da copa

das plantas desacelerou a senescéncia dos 6rgaos,

propiciando maior perfodo de translocagio de assi-
milados para as sementes,

A tendéncia logfstica do acdmulo de matéria seca
nas vagens (W) estd representada na Fig. 5. Obser-
va-se que houve uma tendéncia de redugio de Wy
com o decréscimo da radiagdo incidente, semelhan-
temente a Wg, Wee Wy,
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FiG. 1, Matéria seca tofal acumulada em plantas culivadas
sob quatro niveis de radiagfio solar.
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FIG. 2. Matéria seca acumulada nas fothas das plantas culti-
vadas sob quatro niveis de radiaggo solar,

A matéria seca acumulada nas sementes (Wg)
(Fig. 6) aumentou acentuadamente na dltima co-
lheita, sob os dois maiores nfveis de radiagio solar,
indicando rdpida e acentuada translocacio de assi-
milados dos pericarpos € outros Orgios para esse
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FIG. 3. Matéra seca acumulada nos caules de plantas cultis
vadas sob guatro niveis de radlago solar.

e 100% (R? = 0,87}
e 7U% {RY = 0,01)
W} —-———-- 5% (R’ =09
——— 30% (R? = 0,90)

MATERIA SECA DAS RAIZES {gm-%)

DIAS APGS A EMERGENCIA

FIG. 4. Matéria seca acumulada nas rafzes de plantas culti-
vadas sob quatro niveis de radiagsio solar.

dreno metabélico. Os pericarpos das plantas, nesses
nfveis, acumularam matéria seca até a dltima colhei-
ta, provavelmente porque suas plantas eram indivi-
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FIG, 5 Matéria seca acumulada nas vagens de plantas cul-
tivadas sob quatro nfveis de radiagao solar.
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FIG. 6. Matéria seca das vagens e de suas partes em plan-
tas cultivadas sob quatro niveis de radiagiio solar in-
cidente (A = 100%, B = 70%, C = 50% e D = 30%),
sendo V = vagens, S = sementes e P = pericarpo.

dualmente mais vigorosas, No entanto, 0s pericarpos
e as sementes das plantas cultivadas sob os nfveis de
50% e 30% da radiagio solar acumularam matéria
seca de forma mais lenta, 0 que indica que menor
guantidade de assimilados foi translocada para esses
érgios, Provavelmente, as plantas sombreadas se-
guiriam acumulando assimilados nas sementes, em-
bora em taxas reduzidas, apds o 140° dia da emer-
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géncia. Os assimilados poderiam ser mobilizados dos
caules € pericarpos, que ainda estavam parcialmente
verdes, porquanto as plantas, até essa data, ndo ti-
nham atingido a maturidade de colheita.

E claramente assinalado o grande incremento de
Wj a partir de seu aparecimento, em relago aos ou-
tros 6rgidos, mostrando, daf por diante, ser ¢ dreno
metabdlico preferencial. Chama a atengdo o fato de
o nivel de 70% de radiagdo solar apresentar valores
levemente superiores aos do nfvel de 100%. Possi-
velmente, isso foi causado pela acelerada senescéncia
das plantas ndo sombreadas, o que encurtou o perfo-
do de enchimento de sementes, em relagao ao nivel
de 70%, Sepgundo Shibles & Weber (1966), a maxi-
mizagio da produgdo de soja pode ser conseguida
com o aumento desse perfodo. Além disso, maior in-
dice de drea foliar (Melges et al, 1989b) das plantas
cultivadas sob 70% de radiagdo solar, durante o en-
chimento das sementes, pode explicar a maior pro-
dugio econdmica. Watson (1956) sugere que a pro-
dugio de grdos pode ser aumentada se a drea foliar
for mantida em nfveis mais altos durante mais tempo.

Nos dois menores niveis de luz, a produgio foi
reduzida pelo menor ndmero de vagens e pelo aca-
mamento. A redugdo da radiagio solar aumentou o
acamamento € o aborto de flores e vagens, possivel-
mente por causa do baixo teor de agiicares nas folhas
¢ de outras alteraghes no metabolismo das plantas
(Weber 1968). A prevengio do acamamento de
plantas de soja aumenta a produgio de sementes em
torno de 13% {Weber & Fehr 1966), Contudo, Shaw
& Weber (1967) concluiram que a méxima penetra-
¢ao de luz ocorre com mederado acamamento, au-
mentando a produgfc dessa cultura,

A produgio econdmica de uma cultura depende
da sua producdo biol6gica e do indice de colheita, A
Fig. 7, relacionando Wy e Wg, mostra haver lineari-
dade entre esses dois parimetros de crescimento. Em
muitos casos, o rendimento de sementes € positiva-
mente correlacionado com a biomassa (Garcia 1979,
Johnson & Major 1979, Colasante & Costa 1981).
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FIG. 7. Relagio entre matéria seca total e matéria seca das
sementes de planias cultivadas sob quatro niveis de
radiagdo solar. .

Entretanto, alta produgio biolgica nio significa ne-
cessariamente alto rendimento econdmico (Shibles &
Weber 1966, Tanner & Ahmed 1974), O fndice de
colheita (H), definido como relagéo entre o rendi-
mento econdmico de sementes e a produgio de ma-
téria seca total, expressa a eficiéncia de translocagio
de assimilados para as partes economicamente im-
portantes da planta. No presente experimento, H nao
foi alterado pelos diferentes niveis de radiagfio solar
(Tabela 1), e o valor obtido em plantas cultivadas sob
plena radiagdo solar foi superior ac encontrado por
Garcia (1979) com a mesma cultivar de soja
(UFV-2), mesmo que esse autor tenha utilizado so-

TABELA 1. Peso médio da matéria fresca, seca € comercial das sementes e {ndice de colheita, sob 0s quatro niveis de

radiacio solar, na Gltima colheita.

Nivel de radiaco Peso da matéria Peso da matéria Peso comercial . .
solar ¢ fresca saca com 15% de umidade [ndice c(i::olhena
{kg/ha) (kg/ha} (kg/ha)
100% 2.432,0 1.515,4 1.742,7 41
70% 2.634,0 1.571,6 1.807,3 39
50% 1.729,0 993,5 1.142,5 40
30% 1.018,0 857,0 985,6 37

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 24(9):1073-1080, set. 1989.



1078 E. MELGES et al,

TABELA 2. Peso de matéria seca de raizes, caules, folhas, vagens e da planta toda, em g.m™%, e razio entre parte aé-
rea e sistema radicular (PA/PR), sob os quatro niveis de radiagéo solar.

Nivel de Coleta
radiacfo solar {dias apds a Raiz Caule Folha Vagem Planta toda PA/PR
(%) emergéncia)

100 14 1,1 4,1 6,2 11,4 9,4

28 9,4 16,5 16,9 42,8 3,6

42 24,9 a4,7 43,8 110,4 3,4

56 30,7 98,5 775 206,7 5,7

70 37,2 149,3 104,6 291,1 6,8

84 73,2 246,3 125,2 16,5 461,2 5,3

98 81,7 237,1 112,8 64,2 495,8 51

112 79,9 188,0 74,3 125,4 467,6 4,9

126 42,5 139,4 58,3 166,1 406,3 8,6

140 37,0 108,3 0,0 224,6 369,9 9,0

70 14 1,9 7,6 3,4 12,5 7.3

28 52 13,0 11,9 30,1 4,8

42 22,9 45,5 39,6 108,0 3,7

56 27,5 104,1 70,9 202,5 6,4

70 34,8 1138 83,0 231,6 5,7

84 55,5 171,6 94,0 13,5 334,6 5,0

98 78,0 191,2 89,7 65,5 4244 4,4

112 57,9 156,4 78,1 115,6 408,0 6,0

126 42,8 143,0 64,8 178,9 429,5 9,0

140 38,8 141,3 1,7 225,4 408,2 9,5

50 14 0,9 3,2 6,8 11,0 11,2

28 5,4 153 14,4 35,1 5,5

42 18,9 41,3 43,7 103,9 4,5

56 21,8 73,4 50,3 145,5 5,7

70 32,1 104,3 78,1 214,5 57

84 35,5 151,9 81,7 14,5 283,6 7,0

98 45,1 167,2 66,4 40,4 320,1 5,9

112 37,6 130,0 60,9 91,5 320,0 7,5

126 31,4 103,7 £2,8 122,3 30,2 8,9

140 24,6 76,2 1,8 144,5 2471 8,0

30 14 0,6 2,8 4,5 7,9 12,2

28 5,4 15,4 13,0 33,8 5,3

42 11,4 40,0 33,2 84,6 6,4

56 16,9 72,0 45,3 134,2 6,9

70 22,3 82,2 57,0 161,5 6,2

84 30,9 101,2 60,5 13,4 206,0 5,7

93 36,7 11,7 59,9 27,1 235,4 5,4

112 23,7 95,1 43,7 59,7 227,2 8,6

126 23,0 90,1 30,8 95,6 239,5 9,4

140 21,1 86,8 2,5 121,14 231,5 10,0
C.V, (coletas) 20,14 21,92 17,59 16,65 14,44 18,79
S (coletas) 2,58 21,15 8,70 15,86 32,37 1,29

F {coletas) . ++ ++ ++ ++ ++ ++
C.V. (nivel de radiagZio solar) 16,75 17,29 15,12 14,22 11,21 19,87
§ (nlvel de radiagAo solar) 3,62 16,58 7,46 13,54 25,13 1,36

F {nivel de radiagio solar) ++ ++ ++ ++ ++ ++

++ Significativo ag nivel de 1%,

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 24(9):1073-1080, set, 1989,
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mente a parte aérea da planta. Experimentos com
variedades de soja mostraram falta de associagiio ou
mesmo associaclo negativa entre rendimento de se-
mentes ¢ H (Garcia 1979, Johnson & Major 1979,
Colasante & Costa 1981).

Nota-se que a relagio parte acrea/raiz foi supe-
rior em plantas sombreadas {Tabela 2). Normalmen-
te, 0 sombreamento aumenta a relagio parte aé-
rea/raiz {Brouwer 1962, Antoniw & Sprent 1978),
porque a redugio da radiagdo solar incidente, desa-
celerando o crescimento da parte aérea, desacelera
tamb&m mais rapidamente o crescimento das rafzes,
como resultado da menor translocagio de carboi-
dratos oriundos da parte aérea. Supde-se, entdo, que
haja uma hierarquia na utilizag3o de carboidratos
dentro da planta (Thornley 1976), Depois da fixagdo
do carbono atmosf{érico, os carboidratos formados
sdo utilizados no crescimento e respiragio das folhas,
caules e ramos. SO entdo os carboidratos restantes
sio transportados para as rafzes. Dessa maneira, o
6rgio mais adversamente influcnciado pela redugio
de carboidratos, causada pelo sombreamento, € a
raiz,

CONCLUSOES

1. O crescimento da soja apresentou trés fases
distintas: Da germinagiio ao comego da floragio foi
relativamente lento; acelerado, da floragdo ao inicio
do enchimento de scmentes; ¢ muito lento na fase de
desenvolvimento das sementes,

2. O sombreamento reduziu o actimulo de matéria
seca na planta ¢ nos seus 6rgaos.

3. Os valores mdximos de produgac de matéria
seca foram registrados aos 92 dias para as folhas, aos
104 dias para as rafzes em todos os nfveis de luz, e
no caule aos 103 dias a meia e plena radiagiio; e aos
108 dias ap6s a cmergénecia, nos niveis de 30% e
70% da luz incidente,

4. A matéria seca acumulada nos pericarpos ¢ se-
mentes aumentaram vigorosamente até a cotheita fi-
nal nos maiores nfveis de luz, ¢ de forma lenta nos
menores nfveis de radiagio incidente,

5. Houve correlagio linear (R2 = 0,97) entre o
rendimento de scmentes ¢ a biomassa.

6. O sombreamento prolongou o periodo de act-
mulo de matéria seca dos diversos 6rgdos, principal-
mente o perfodo de maturagio, aumentando o ciclo
da cultura,

7. A reducfio da radiagio solar aumentou a razio
parte adrea/sistema radicular, o acamamento de
plantas, e 0 aborto de flores e vagens.
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8. O Indice de colheita ndo foi influenciado pclos
nfveis de radiacdo solar.
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