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RESUMO - Foram estudados, em condiç,Ses de campo, o crescimento, a produção de matéria seca e a pro-
dutividade da soja (Glycine 'nax (L.) Merrill), sob quatro níveis de radiação solar incidente (30%. 50%, 70% 
e 100%). O crescimento apresentou três fases distintas: A inicial - da germinação à floração-, na qual o cres-
cimento foi relativamente lento; a intermediária - entre a floração e o inicio do enchimento das sementes -, 
quando o crescimento foi acelerado; e a fmal - fase do desenvolvimento das sementes -, em que o cresci-
mento voltou a ser muito lento, com tendância a atingir um patamar. O sombreamento reduziu o acdjnulo de 
matéria seca na planta e nos seus órgáos. Os valores máximos da produção de matéria seca dos órgãos foram 
atingidos em torno do 92 2  dia para as folhas, 1042 para as raízes, independentemente do nível de luz; no 
caule ao 103 dia a meia e plena radiação, e ao 108 dia após a emergência, nos níveis de 30% e 70% da luz 
incidente. l louve uma defasagem de dez a quinze dias entre os crescimentos máximos do caule e folha. A 
matéria seca acumulada nos pericarpos e sementes aumentou vigorosamente até a colheita final nos maiores 
níveis de luz, e de forma lenta nos menores níveis de radiação incidente. Houve uma correlação linear 
(R2  = 0,97) entre o rendimento de sementes e a biomassa. O sombreamento prolongou o período de acd-
mulo de matéria seca dos diversos órgãos, principalmente o período de maturação. A redução da radiação 
solar aumentou a razão parte aérea/sistema radicular, o acamamento de plantas e o aborto de flores e vagens. 
Jáo índice de colheita não foi alterado pelos diferentes níveis de luz. 
Termos para indexação: Gtycíne max, germinação, floração, enchimento de sementes, sombreamento. 

GROWTH, DRY MTTER PRODIJCTION AND PRODUCTIVITY OF SOYBEAN 
OROWN UNDER FOUR SOLAR RADIATION LEVELS 

ABSTRACT - Growth, dry malter producilon and productivity of soybean (Glycine rnax (14 Merrili) grown 
under field conditions aI four Iight leveis (30%, 50%. 70% and 100% of sunhight) were studied. Soybean 
growth presented three distinci phases: lnitial phase, from germination lo fiowering, in which growtii was 
relatively slow, intemiediate phase, between Iloweting and beginning of seed filling, when growth was 
accelerated; and, phase of seed development, when growth was very slow, wiih tendency of reaching a 
plateau. Shading reduced dry malter accumulation in lhe whole plant and ite organs. Maxirnum dry weight 
productions ai lhe organs were reached at Lhe 92nd day for lhe leaves, ai lhe 104th day lar the roots, 
Independenily of light leveis, ai the 103 rd day under half to fuli sunlight, and ai the lOBdi day after ernergence 
ai 301/. and 70% of sunligth for siens. There was a ten lo fifteen-day difference between maximurn steni and 
leaf growth. The dry maiter accumulated in pericarps and seeds lncreased strongly until lo final harvest in lhe 
highesi Iight leveis and slowly in lhe lowest hghi leveis. There was a straight linear correlation (R 2  = 0.97) 
beiween yield and biomass. Shading extended lhe period of dry matter accumulation lo ali organs, meanly Lhe 
maturation time. Solar radiation reduction increased shoot'root ralio, piani lodging and fiower and pod drops. 
The harvest index was not modified by Iighi leveis. 
Index iene: Glycine max, gerrnination, flowering, seed filhng, shading and hght leveis. 

INTRODUÇÃO 

As culturas tm um potencial mlximo de produti-
vidade. No entanto, o ambiente impõe uma série de 
limitações ao genótipo, e a produção, freqüente-
mente, é menor que o potencial (Weber 1968). Além 
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dos fatores genéticos, a produtividade de uma cul-
tura depende das condições do solo e do clima, parti-
culartnente da radiação solar. A utilização da luz é o 
processo mais importante para a produtividade, por-
que é através da fotossfntese que a planta acumula 
matéria orgânica em seus tecidos. 

O sombreamento artificial da soja evidencia redu-
ção da matéria seca e da produção de sementes 
(Shou et aI. 1978, Wahua & Miller 1978, Trang & 
Giddens 1980). Altas densidades populacionais tam-
bém reduzem o rendimento de sementes, por causa 
do auto-sombreamento (Pendieton et aI. 1963). 
Portanto, hé relação direta entre crescimento, pro-
dução e luz do meio ambiente. 
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Para maxintar a produtividade da soja, é de su-
ma importância aumentar o período de enchimento 
das sementes, a eficiência da utilização da energia 
solar e a partição de assimilados para as sementes 
(Shibles & Weber 1966). 

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da 
redução da radiação solar sobre o crescimento, a 
produção de matéria seca e a produtividade da soja, 
cm um sistema agronômico de plantio. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Plantas de soja da cultivar UFV-2 foram cultivadas em 
condições de campo e submetidas a 30%, 50%, 70% e 100% 
de exposição solar. As condições do experimento foram as 
descritas por Melges et ai. (1989a) 

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

Em cada coleta, as plantas eram separadas em partes (fo-
lhas, caules com pec!olo, vagens e sementes). O sistema radi-
cular era lavado sobre peneira, até a extinção total do solo 
aderente. A seguir, o material vegetal era secado em estufa de 
ventilação forçada, a 75°C, até peso constante. 

Foram efetuadas as análises de variôncia e de regressão 
curvilínea das médias de peso da matéria seca acumulada nas 
raízes (Wr),  caules (Wd e folhas (W). Procurou-se chegar ao 
polinômio que melhor se ajustasse aos dados primários, de 
acordo com Richards (1969). Curvas logísticas foram ajusta-
das aos dados de matéria seca total (W1) e de matéria seca 
acumulada nas vagens (Wv),  por meio de um programa inte-
rativo para minimizar a variância residual. As equações em-
pregadas foram W W/l + ACBt e wv = 
Wm/l + eA Bt, sendo Wm a estimativa assintótica do 
crescimento máximo, A e B constantes de ajustamento, e t, o 
tempo, em dias. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O acúmulo de matéria seca total (WO apresentou 
tendência logística sob todos os níveis de radiação 
(Fig. 1). O crescimento da soja apresentou três fases 
distintas: uma fase inicial, anterior à floração, quan-
do o crescimento foi relativamente lento; uma inter-
mediária, da floração (49 2  dia após a emergência sob 
todos os níveis de radiação solar) até o início do pe-
ríodo de enchimento das sementes, quando o cresci-
mento foi acelerado, sobretudo nas plantas cultiva-
das sob maior radiação solar incidente; e uma final, 
na qual ocorreu o desenvolvimento das sementes, 
quando o acréscimo na matéria seca foi muito lento e 
as curvas aproximaram-se de um patamar. As mes-
mas tendências foram observadas por llanway & 
Weber (1971). Nota-se, no entanto, que nas plantas 
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cultivadas sob os níveis de 100% e 70% de radiação 
solar a fase de crescimento acelerado teve maior 
duração. 

Há indicações de que a redução da taxa respira-
tória seja o fator primário de ajustamento ao som-
breamento, ocorrendo um reajustamento no processo 
respiratório, relacionado com a radiação solar e com 
a temperatura foliar. 

A respiração mitocondrial (RD)  pode ser separa-
da em dois componentes: um, associado com a ativi-
dade de manutenção (RM); e outro, ligado ao cres-
cimento (RG). McCree (1970) desenvolveu uma 
equação a partir de dados experimentais obtidos por 
troca gasosa, para plantas inteiras de trevo branco, 
R9 = K P6 + cW, sendo PC, a fotossíntese bruta, 
W a matéria seca da planta, e 1< e c constantes de 
ajustamento da equação. Penning De Vries (1972, 
1975a,b) acoplou RG à taxa de produção de matéria 
seca (CO e RM ao tamanho da biomassa (W) (De Vit 
et aI. 1970, Hesketh et aI. 1971), o que originou a 

equação RD = GR 	+ MRW,  sendo  0R e  MIZ 
cit 

coeficientes respiratórios acoplados ao crescimento e 
à manutenção, respectivamente. 

Com base neFses modelos, ocorreu, forçosamen-
te, redução na taxa respiratória das plantas sombrea-
das, porque RM está diretamente associado com W 
e Rrj com Ct ou com a fotossíntese bruta (PG).  Co-
mo W t  e Ct  foram menores nas plantas sombreadas, 
a taxa respiratória, forçosamente, deve ter decresci-
do. Em geral, ocorre decréscimo da respiração com a 
redução dos níveis de luz (Yarnaguchi 1978). A res-
piração possivelmente decresce por causa da redução 
no teor de assimilados e do decréscimo na tempera-
tura das plantas sob sombreamento, ou também por 
causa da redução na atividade da malato-desidroge-
nase (Crookston et aI. 1975). 

As diferenças na matéria seca acumulada nas fo-
lhas (Wf) entre os quatro níveis de radiação solar 
(Fig. 2) foram causadas principalmente pelo número 
de folhas, que diminuiu sensivelmente com a redução 
da radiação solar. Além disso, o peso individual de 
cada folha diminuiu com o decréscimo da radiação, 
contribuindo, igualmente, para o menor Wf das 
plantas sombreadas. Os valores máximos de Wf fo-
ram alcançados em torno do 922 dia após a emergên-
cia, sob todos os níveis de radiação. Observa-se que 
a tendência de queda desses valores foi nmis acen-
tuada nos maiores níveis de radiação. A redução da 
luz parece reduzir a longevidade das folhas somente 
quando a redução é severa (Woledge 1972). A rápida 
senescência das folhas nos maiores níveis de radiação 



CRESCIMENTO, PRODUÇÃO DE MATÉRIA SECA 	 1075 

foi, possivelmente, acelerada pelas maiores tempe-
raturas da copa das plantas (Melges et aI. 1989b), o 
que ocasionou encurtamento do ciclo da cultura. As 
folhas participaram, percentualmente, com valores 
elevados de W1 por ocasião das primeiras coletas, e 
cafrani acentuadamente a partir do início do período 
reprodutivo, porque a senescência supera a emissão 
de novas folhas, e é acentuada a translocação de as-
simulados para o enchimento de sementes. 

As curvas de matéria seca acumulada nos caules 
(W& (Fig. 3) apresentaram a mesma tendência de 
redução da matéria seca apresentada pelas folhas. Os 
valores'máximos de Wc  foram alcançados no 103 
dia nos níveis de 100% e 50%, e em tomo do 108 
dia após a emergência, nos níveis de 70% e 30%. 
Nota-se que a queda de W foi mais acentuada no 
nível de 100%, acompanhando a rápida senescência 
foliar. É digna de nota a ocorrência de mais ou me-
nos dez dias de intervalo entre os valores máximos 
de Wf e Wc,  o que indica que os caules foram os 
drenos preferenciais, por algum tempo, dos assimila-
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 raízes 
(Wr) (Fig. 4) atingiram valores máximos por volta do 
1049  dia após a emergência, período coincidente com 
o máximo Wc. Observa-se que as plantas cultivadas 
sob maiores níveis de radiação solar apresentaram 
valores de Wr superiores aos das plantas cultivadas 
sob baixa radiação solar. Os dois maiores níveis de 
radiação apresentaram grande tendência de diminui-
ção de valores após atingirem o máximo, talvez em 
razão da maior força de competição por assimilados 
entre os seus órgãos reprodutivos. Nos dois menores 
níveis de radiação, as raízes prolongaram mais o pe-
ríodo de recebimento de assimilados, possivelmente 
em razão da menor capacidade mobilizadora (força 
do dreno) dos seus órgáos reprodutivos. 

Houve leve tendência de as plantas sombreadas 
prolongarem o período de acúmulo de matéria seca 
nos diversos órgáos (Fig. 2, 3 e 4). No entanto, o 
sombreamento, neste experimento, prolongou, com 
maior evidência, o período de maturação, possivel-
mente porque o decréscimo da temperatura da copa 
das plantas desacelerou a senescência dos órgãos, 
propiciando maior período de translocação de assi-
milados para as sementes. 

A tendência logíistica do acúmulo de matéria seca 
nas vagens (Wv) está representada na Fig. S. Obser-
va-se que houve uma tendência de redução de Wv 
com o decréscimo da radiação incidente, semelhan-
temente a Wf, Wc  e  Wr. 

70%)R2  .0,98) 

ii 

o 

11 

i 

DIAS APÓS A EMEAGONCIA 

FIO. 1. Matéria seca total acumulada em plantas cultivadas 
sob quatro nrveis de radiação solar. 
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DIAS APÓS A EMERGÊNCIA 

FIO. 2. Mat&ia seca acumulada nas folhas das plantas culti- 
vadas sob quatro nveis de radiação solar. 

A matéria seca acumulada nas sementes (W 5) 

(Fig. 6) aumentou acentuadamente na última co-
lheita, sob os dois maiores níveis de radiação solar, 
indicando rápida e acentuada translocação de assi-
milados dos pericarpos e outros órgãos para esse 

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



1076 	 E. MELGES etal. 
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DIAS APÕS A EMERGÉNCÍA 

4 	 56 	 'fl 	 Ifl 	 '4 
DIAS OPÔS A o.E.OANCIA 

FIO. 3. Matéria seca acumulada nos caules de plantas culil- 	FIO.  S. Matéria seca acumulada nas vagens de plantas cul- 

vadas sob quauo neis de radiação solar. 	 tívadas sob qualro nrveis de radiação solar. 

DIAS APÓS A EMERGÊNCIA 

FIO. 4. Matéria seca acumulada nas rarzes de plantas culti- 
vadas sob quao neis de radiação solar. 

dreno metabólico. Os pericarpos das plantas, nesses 
níveis, acumularam matdria seca até a última colhei- 
ta, provavelmente porque suas plantas eram mdlvi- 
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FIO. 6. Matéria seca das vagens e de suas panes em plan-
tas cultivadas sob quatro neisde radiação solar in-
cidente (A = 100%, B = 70 9/, C = 50%e D =30%), 
sendo V = vagens. 5 = sementes e P = pedcarpo 

dualmente mais vigorosas. No entanto, os pericarpos 
e as sementes das plantas cultivadas sob os níveis de 

50% e 300/v da radiaçâo solar acumularam matéria 
seca de forma mais lenta, o que indica que menor 
quantidade de assimilados foi translocada para esses 
órgâos. Provavelmente, as plantas sombreadas se-
guiriam acumulando assimilados nas sementes, em-

bora em taxas reduzidas, após o 140 2  dia da emer- 
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gência. Os assimilados poderiam ser mobilizados dos 
caules e pericarpos, que ainda estavam parcialinente 
verdes, porquanto as plantas, até essa data, não ti-
nham atingido a maturidade de colheita. 

É claramente assinalado o grande incremento de 
Ws  a partir de seu aparecimento, em relação aos ou-
tros órgãos, mostrando, daí por diante, ser o dreno 
metabólico preferencial. Chama a atenção o fato de 
o nível de 70% de radiação solar apresentar valores 
levemente superiores aos do nível de 100%. Possi-
velmente, isso foi causado pela acelerada senescência 
das plantas não sombreadas, o que encurtou o perío-
do de enchimento de sementes, em relação ao nível 
de 70%. Segundo Shibles & Weber (1966), a maxi-
mização da produção de soja pode ser conseguida 
com o aumento desse período. Além disso, maior ín-
dice de área foliar (Melges et aI. 1989b) das plantas 
cultivadas sob 70% de radiação solar, durante o en-
chimento das sementes, pode explicar a maior pro-
dução econômica. Watson (1956) sugere que a pro-
dução de grãos pode ser aumentada se a área foliar 
for mantida em níveis mais altos durante mais tempo. 

Nos dois menores níveis de luz, a produção foi 
reduzida pelo menor número de vagens e pelo aca-
mamento. A redução da radiação solar aumentou o 
acamamento e o aborto de flores e vagens, possivel-
mente por causa do baixo teor de açúcares nas folhas 
e de outras alteraçôes no metabolismo das plantas 
(Weber 1968). A prevenção do acamamento de 
plantas de soja aumenta a produção de sementes em 
torno de 13% (Weber & Fehr 1966). Contudo, Shaw 
& Weber (1967) concluíram que a máxima penetra-
ção de luz ocorre com moderado acamamento, au-
mentando a produção dessa cultura. 

A produção econômica de uma cultura depende 
da sua produção biológica e do índice de colheita. A 
Fig. 7, relacionando Wt e W 5, mostra haver lineari-
dade entre esses dois parâmetros de crescimento. Em 
muitos casos, o rendimento de sementes 6 positiva-
mente correlacionado com a biomassa (Garcia 1979, 
Johnson & Major 1979, Colasante & Costa 1981). 

r 

tu 

tu 
4 

4 
o 
4 
o 
tu 
'o 
'o 
e 

4 

MATERIA SECA TOTAL 

FIO. 7. Relação entre matéria seca total e matéria seca das 
sementes de plantas cultivadas sob quatro nveis de 
radiação solar. 

Entretanto, alta produção biológica não significa ne-
cessariamente alto rendimento econômico (Shibles & 
Weber 1966, Tanner & Ahmed 1974). O índice de 
colheita (1-1), defmido como relação entre o rendi-
mento econômico de sementes e a produção de ma-
téria seca total, expressa a eficiência de translocação 
de assimilados para as partes economicamente im-
portantes da planta. No presente experimento, 11 não 
foi alterado pelos diferentes níveis de radiação solar 
(Tabela 1), e o valor obtido em plantas cultivadas sob 
plena radiação solar foi superior ao encontrado por 
Garcia (1979) com a mesma cultivar de soja 
(UFV-2), mesmo que esse autor tenha utilizado so- 

IABELA 1. Peso médio da matéria fresca, seca e comercial das sementes e índice de colheita, sob os quatro níveis de 
radiação solar, na última colheita. 

N(vel de radiação 	Peso da maténa Peso da matéria Peso comercial Índice de colheita 
solar 	 fresca seca com 15% de umidade (°/) (kglha) (kg/ha) (kq/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 
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TABELA 2. Peso de matéria seca de raízes, caules, folhas, vagens e da planta toda, em g.m 2, e razão entre parte aé-
rea e sistema radicuiar (PA/PR), sob os quatro níveis de radiação solar. 

Nível de 
radiaçâo solar 

(%) 

Coleta 
(dias após a 
emergência) 

Raiz Caule Folha Vagem Planta toda PAIPR 

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 41,7 43,8 110,4 3,4 

56 30,7 98,5 77,5 206,7 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 

99 81,7 237,1 112,8 64,2 495,8 5,1 

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 1,5 7,6 3,4 12,5 7,3 

28 5,2 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 34,8 113,8 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 65,5 424,4 4,4 

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

126 42,8 143,0 6.4,8 178,9 429,5 9,0 

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

50 14 0.9 3,2 6,9 11,0 11,2 

•28 5,4 15,3 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 

70 341 104,3 78,1 214,5 5,7 

84 35,5 151.9 81,7 14,5 283,6 7,0 

98 46,1 167,2 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 52,8 122,3 310,2 8,9 

140 24,6 76,2 1,8 144,5 247,1 9.0 

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 

70 243 82,2 57,0 161,5 6,2 

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

98 36,7 111,7 59,9 27,1 235,4 5,4 

112 23,7 95,1 48,7 59,7 227,2 8,6 

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

140 21,1 86,8 2.5 121,1 231,5 10,0 

C.V. (coletas) 20,14 21,92 17,59 16,65 14,44 18,79 

(coletas) 2,55 21,15 8,70 15,86 32,37 1,29 

F(coletas) ++ ++ ++ ++ ++ 4+ 

C.V.(nívelderadiaçosolar) 16,75 17,29 15,12 14,22 11,21 19,87 

8 (nível de radiação solar) 3,62 16,58 7,46 13,54 25,13 1,36 

F(n(velderadiaçãosolar) ++ +4 ++ 4+ ++ ++ 

++ Significativo ao nrvel de 1% 
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mente a parte aérea da planta. Experimentos com 
variedades de soja mostraram falta de associação ou 
mesmo associação negativa entre rendimento de se-
mentes e H (Garcia 1979, Johnson & Major 1979, 
Colasante & Costa 1981). 

Nota-se que a relação parte aérea/raiz foi supe-
rior em plantas sombreadas (Tabela 2). Normalnien-
te, o sombreamento aumenta a relação parte aé-
reaJraiz (L3rouwer 1962, Antoniw & Sprent 1978), 
porque a redução da radiação solar incidente, desa-
celerando o crescimento da parte aérea, desacelera 
também mais rapidamente o crescimento das raízes, 
como resultado da menor translocação de carboi-
dratos oriundos da parte aérea. Supõe-se, então, que 
haja uma hierarquia na utilização de carboidratos 
dentro da planta (Thornley 1976). Depois da fixação 
do carbono atmosférico, os carboidratos formados 
são utilizados no crescimento e respiração das folhas, 
caules e ramos. Só então os carboidratos restantes 
são transportados para as raízes. Dessa maneira, o 
órgão mais adversamente influenciado pela redução 
de carboidratos, causada pelo sombreamento, é a 
raiz. 

CONCLUSÕES 

1. O crescimento da soja apresentou três fases 
distintas: Da germinação ao começo da floração foi 
relativamente lento; acelerado, da floração ao início 
do enchimento de sementes; e muito lcnto na fase de 
desenvolvimento das sementes. 

2. O sombreamento reduziu o acúmulo de matéria 
seca na planta e nos seus órgãos. 

3. Os valores mjtdnios de produção de matéria 
seca foram registrados aos 92 dias para as folhas, aos 
104 dias para as raízes em todos os níveis de luz, e 
no caule aos 103 dias a meia e plena radiação; e aos 
108 dias após a emergência, nos níveis de 30% e 
70% da luz incidente. 

4. A matéria seca acumulada nos pericarpos e se-
mentes aumentaram vigorosamente até a colheita fi-
nal nos maiores níveis de luz, e de forma lenta nos 
menores níveis de radiação incidente. 

5. Houve correlação linear (R 2  = 0,97) entre o 
rendimento de sementes e a biomassa. 

6. O sombreamento prolongou o período de acú-
mulo de matéria seca dos diversos órgãos, principal-
mente o período de maturação, aumentando o ciclo 
da cultura. 

7. A redução da radiação solar aumentou a razão 
parte aérea/sistema radicular, o acamamento de 
plantas, e o aborto de flores e vagens. 

8. O índice de colheita não foi influenciado pelos 
níveis de radiação solar. 
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