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RESUMO

O crescimento e a efici ência na
conversão da energia solar foram estudados
em soja (Glycine max(L.) Merri ll, cv.
'Uberaba '), culti vada em condições de
campo, sob quatro doses de metribuzin (0,
0,35; 0,70 e 1,05 kg i.a.ha -1).

O valo r máximo da conversão da
energia solar foi de 0,75%, para as pla ntas
cul tivadas na maior do se do herbicida. Os
valo res da con versão da energia solar
média durante o ciclo da cul tura foram
0,32 ; 0,31 ; 0,32 e 0,33%. em ordem cres-
cent e de dose do metr ibuzin.

De modo gera l, na fase vege tativa as
plantas cont role apresentaram valores
inferiores em todos os valo res de
crescimento determinados, supe rando as
tra tadas com metr ibuzin somente na fase
reprodutiva, most rando que no
período crí tico de competição o dano

causado pelas plantas daninhas é maior que a
possível fitotoxicida de causada pelo
metribuzin.

PALAVRAS-CHAVE: metribuzin,
análise de crescimento, conversão de energia.

SUMMARY

EFFECT OF METRIBUZIN DOSES ON THE
GROWTHANDSOLAR ENERGYCONVERSION
IN SOYBEAN (Glycine max (L.) MERRILL)
PLANTS

Growth analysis and evaluation of
solar energy conversion in soybean
(Glycine max (L.) Merr ill, Ube raba) unver
field condi tions and four doses of
metribuzin (0,0;0,35; 0,70 and 1,05 kg
i.a.ha -1) were per formed in this study.

Max imum sol ar ene rgy conver sion
was 0,75% for plants treated with 1,05 kg
i.a .ha -1 metribuzin.
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The average of solar energy convers ion
throughout the ent ire crop cycle were 0,32,
0,31 , 0,32 and 0,33% for the increasing
metr ibuzin dose s.

In gene ral , the cont rol showed lower
figu res for all growth values studied than
the treated during the vege tat ive phase.
During
the reproduct ive phase, however, they
surpassed those treated with metr ibuzin,
showing that in the cri tical period of
competi tion weeds were more harmful than
the phytotoxici ty produced by metr ibuzin.

KEYWORDS: metr ibuzin, growth
analysis , ener gy convers ion.

INTRODUÇÃO

O aumento da eficiência da utilização
da energia solar, o maior período de
enchimento de sementes e a maior
concentração de assimilados nas sementes
são fatores relevantes na maximização da
produção de soja (21). No entanto, esses
fatores dependem dos recursos do ambiente
pelos quais as plantas daninhas competem
com a cultura da soja. Características de
crescimento, tais como índice de área foliar ,
taxa de produção de matéria seca, taxa de
crescimento relativo e taxa assimilatória
líquida são ótimos indicadores do efeito da
competição entre as plantas daninhas e a soja
(7, 14, 15, 16), além da produção final de
grãos (1, 8, 9).

Alguns herbicidas são utilizados de
modo eficiente para reduzir essa competição.
Todavia , trabalhos de Hardcastle (10, 11)
mostraram que cultivares de soja respondem
diferentemente quanto a tolerância ao
herbicida metribuzin, cujo mecanismo de
ação envolve inibição no processo de
fotossíntese.

O pr es en te es tudo teve po r ob -
j e t i v o a n a l i s a r o e f e i t o d e d o s e s
d e me t r i b u z i n n o c r e s c ime n t o , n a
a s s imi l a ç ão l í qu ida e na conve r s ão
d a en e r g i a s o l a r d a s o j a .

MA TE RI AL E MÉ TO DO S

O expe rimento foi conduzido, em
Viçosa-MG, no período de dezembro de
1985 a maio de 1986, em cond ições de
campo, num terreno que apresenta
topogra fia plana, sendo o solo classi ficado
como Podzóli co Vermelho-Amarelo , com
fer til ida de média, textura argi losa e 2,9%
de matéria orgânica. A soja, cul tiva r
‘Uberaba’, foi semeada e, em pré-
emergênc ia, apl icado o metr ibuzin nas
dose s de 0,0; 0,36; , 070 e 1,05 kg i.a .ha-1.
As cond ições experimentais foram as
descri tas por Silva Neto et al. (s.d.) .

O del ineamento expe rimental adotado
foi o de blocos ao acaso, em parcelas
subd ivid idas, com três repetições . Cada
parcela representava uma época de coleta
de mate ria l, realizada a interva los regu-
lares de catorze dias, a partir da
emergênc ia das plântulas , durante todo o
ciclo da cul tura, perfazendo um total de 10
coletas. Cada parcela era formada de
quat ro sub-parcelas, cor respondentes às
dose s de metr ibuzin.

Em cada coleta , na área úti l, foi
realizado um acompanhamento dos
estádios vege tat ivos (V) e reprodutivos da
soja (R), segund o a escala de Fehr e
Caviness (6) , e, post eriormente, as plantas
foram cor tadas rente ao solo, com o
sis tema radicular sendo ext raído em blocos
de terra e lavado sobre peneiras. A matéria
fresca, tanto da parte aérea quan to das
raízes, era determinada no próprio local.
De cada subparcela , foram tomadas
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amos tras cons tituídas de nove plan tas ,
separadas em partes (raiz , caul e, folhas,
vagens e sementes). Para a obtenção do
peso da matéria seca, o mate ria l vege tal foi
co locado em estufa de vent ilação for çada,
à temperatura de 75oC, onde permaneceu
até peso cons tante. A área fol iar foi
determinada por meio de um medidor de
área fol iar portát il LI-COR, modelo LI-
3000 .

Os dados primários de matéria seca
total (W t) e área fol iar (Af) foram
submetidos ã anál ise de vari ânci a. Curvas
logí sticas decr es cimento (18) foram
ajustadas por meio de um programa
inter ativo, para minimizar a vari ânci a
residual. A equação logíst ica empregada
foi W t = Wm/(1 + Be-Ct), sendo Wm a
est imat iva assintótica do crescimento
máximo; B e C, cons tantes de ajustamento;
e t, o tempo, em dias, A regressão
curvilí nea das medias de Af, acumulada
em cada coleta , foi efetuada empregando
polinômios ortogonais. Procurou -se chegar
ao polinômio que melhor se ajustasse aos
valo res primários de Af, de acordo com
Richards (18).

Para determinar os valo res
ins tantâneos da taxa de produção de
maté ria seca (C t) e da taxa de crescimento
da área fol iar (CA) foram empregadas as
derivadas das equações ajustadas do peso
da mate ria seca total (W t) e da área foliar
(A f), em relação ao tempo(17, '18) .

Os valo res instantâneos da taxa de
crescimento relativo (Rw) e da taxa de
crescimento relativo da área fol iar (RA)
foram calculados por meio das fórmulas:
Rw = Ct/Wte RA = CA/Af.

Para obtenção da taxa assimila tór ia
liquida (E A) foram usados os valo res
instantâneos obtidos de Ct e Af,
empregados na equação EA = Ct/Af.

A razão da área foliar (FA), a razão de
peso foliar (Fw) e a área foliar especifica
(SA) foram deter minadas a part ir de valores
instantâneos de Af, W f e Wt, empregados
nas equações FA = Af/Wf; Fw = Wf/ W t e SA

= Af/Wf, de acordo com Rad ford (17) .
Os valores instantâneos da eficiência

de conversão da energia so lar (0 foram
determinados a par tir da equação &% =
(100xCtxE.) /Ra, sendo Ra o valor médio
diár io da radiação solar total incidente,
registrado nos cinco dias anter iores ao C t

correspondente. O valor calor ífico (6)
médio util izado foi de 4460 cal.g-1, segundo
determinações real izadas por Melges (13) .

Os dados meteorológicos de radiação
solar diária, de temperaturas máxima,
média e mínima diárias, de precipitação
diár ia e umidade relat iva do ar, durante a
condução do experimento, foram obtidos na
Estação Climatológica Principal da
Universidade Federal de Viçosa.

RE SU LT AD OS E DI SC US SÃ O

O crescimento da soja apresentou uma
tendência sigmoidal, com três fases distintas:
uma inicial , anterior à floração, quando o
crescimento foi relativamente len to, indo do
estádio VE até V8, aproximadamente; uma
intermediária , em torno do final dos estádios
vegetativos até o início da formação das
sementes, quando o crescimento foi
acelerado (V8 a R5); e uma final, quando
ocorreu completo desenvolvimento das
sementes e maturação, em que o acréscimo
de maté ria seca é muito lento e as
curvas aproximam-se de um patamar
(R5 a R8). Nota-se que as doses de me
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tribuzin não alteraram esta ten-
dência (Figura 1).

Figura 1. Acúmulo de matéria seca tota l
em plantas de soja submetidas a
quatro doses de metribuzin,
sendo VE até R 8 estádios de
desenvolvimento da soja .

Os valores do acúmulo de maté ria seca
total Wt foram prati camente semelhantes
em todas as doses util izadas, e as plantas
submetidas à dose de 1,05 kg i.a. ha-T de
metribuzin apresentaram maior es valores de
W t, a parti r do estád io R3; no período entre
os estádios V8 e R6, as plantas -controle
apresentaram menor acúmulo de matér ia
seca em relação aos demais tratamentos.

A taxa de produção de matér ia seca
(Ct) aumentou durante os primeiros 60 e 70
dias após a emergência das plântulas ,
chegando a uma taxa máxima e, a seguir,
decrescendo rapidamente (Figura 2).

Figura 2. Taxa de produção de mate ria
seca de plantas de soja
submetidas a qua tro doses de
metribuzin, sendo VE até V8 os
estádios de desenvolvimento da
soja.

Ver ifica-se, inicialmen te, que do estádio
VE até V6 não houve vari ação nos
tra tamentos estudados. A partir do estádio
V6 ate R3, as plantas submetidas às
dose sde 0,35 ; 0,70 e 1,05 kg i.a .ha-1 de
metr ibuzin começaram apresentar ma iores
valo res de Ct em relação às plantas -
cont role. Isto , provave lmente, ocor reu em
razão da fal ta de concorrênci a inicial das
plantas daninhas com a cultura da soja,
uma vez que o herbic ida cont rolou a
maio ria das dicoti ledôneas presentes na
área expe rimental, ocasionando somente de
leve a moderada clorose nas folhas de soja
(23). Os valores máximos de Ct
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obtidos foram 6,9; 7,7; 7,1 e 8,1 g.m 2.dia-1,
em ordem crescente de dose de metribuzin.
Esses valores ocorreram aos 70 e 63 dias
após a emergência, para as plantas-controle e
para os demais tratamentos, respectivamente.
Valores de Ct comparativos a este experi -
mento foram obtidos por Melges(13) em
cultivo de soja, cultivar 'UFV-2', crescidas à
plena e a 70% da radiação solar incidente.
Os maiores valores de Ct para as plantas-
controle em relação aos demais tratamentos,
na fase reprodutiva - (R3 até R8), foram em
virtude dos seus maiores valores de EA neste
mesmo período (Figura 4).

O efeito do metr ibuzin sobre o índice
de área fol iar (L) torna -se evident e a
partir do estádio V6, quando as curvas das
plantas subme tidas às doses de 0,35 ; 0,70
e1,05 kg i.a .ha-1 começaram a ult rapassar
a curva das plantas - controle (Figura 3)
most rando que não houve interferência
direta (fi totoxicida de) e evidenc iando que
o herbicida nas dose s util izadas neste ex-
perimen to interferiu, de modo posit ivo,
em L. Doses subl etais de metr ibuzin, em
casa de vege tação, est imularam o aumento
da área foliar (22). Em cond ições de
campo, as dose s uti lizadas cont rola-
ram a maioria das dicoti ledôneas, redu-

Figura 3 . í nd i c e de área f o l i a r de Figura 4. Taxa as s imi l a tó r i a l í qu i -
p lantas de soja subme ti d a de p lan t a s de so j a sub
das a quatro doses de me me t idas a quat ro doses
t r i b u z i n , sendo VE até R8 de met r ibuzin , sendo VE
os es t ád ios de desenvol - a t é R8 os es t ád io s de de
vime nto da soj a . senvolvime nto da soja .
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zindo a competição inicial com a soja (23). L
máximo foram 2,3;2,4; 2,5 e 2,6, em ordem
crescente dedo se de metribuzin, atingidos em
tor no de 84 dias após a emergência, nas doses
de 0,0; 0,35 e 1,05 kg i.a.ha-1 de metribuzin, e
de 77 dias, na dose de 0,70, sendo semelhantes
aos obtidos por Melges(13) e um pouco
inferiores aos observados por outros autores (3,
5, 9, 15, 24). De maneira geral, L aumentou
durante o crescimento e o desenvolvimento
vegetativo até que as plantas, em sua maioria,
atingiram a fase reprodutiva, e, posteriormente,
decresceu até a colheita.

Os valores máximos da taxa assimilatória
líquida (EA) foram 7,4; 10,6; 10,8 e 11,5 g.m
2.dia-1, em ordem crescente de doses de
metribuzin, alcançados no estádio V2 (Figura
4). EA apresentou forte tendência de decréscimo
com a ontogenia das plantas. Verifica-seque os
maiores valores de EA ocorreram durante os
estádios vegetativos e decresceram nos estádios
reprodutivos, fato também observado por outros
pesquisadores(3, 12, 13, 20). O declínio de EA
em plantas de soja foi atribuído por Buttery (2)
ao aumento do auto - sombreamento, à
formação de sementes e à senescência foliar.
Nota-se ainda que EA apresentou em todos os
tratamentos, três picos de atividade
fotossintética durante a estação de crescimento,
sendo o primeiro na fase vegetativa (V2); o
segundo, aproximadamente na época do início
da floração (R1); e o terceiro, durante o final do
período de enchimento da vagem e maturação
(R7 e R8). Estes picos de EA verificados
devem-se possivelmente, ao estímulo da
fotossíntese causado pelo aumento do tamanho

do dreno . Em soja , a eleva ção de E A

ver if icada durante a época do ench imento
das vagens fo i in terpr et ada como sendo
um aumen to da fot oss íntese, em razão da
mai or demanda de fotoass imi lados par a a
rápida formaç ão de semen tes (4 , 12)

Observa -se na Figur a 5 que até o
es tádio V8, aprox imadamente , as plant as
tratada s com met ribuz in apresent aram
val ores da taxa de cresc imento de área
fo liar (CA) superiore s aos das plant as-
contro le , mos trando que a compe tição
pelas plant as daninha s até 40 dias após a
eme rgê ncia da soj a (23 ) provo cou enores
taxas de C A do que a dos e mai s eleva da
do herbi cida .

Fig ura 5 . Taxa de cresc ime n to de
á r e a f o l i a r d e p l a n t a s
de so j a subme t idas a qua
t r o do se s de met r i buz i n ,
s e ndo V E a t e R 8 o s e s t á -
di os de de se nv ol vi me nt o
da so j a .
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Nota-se, também, que a partir do estádio V10
praticamente não houve diferenças em CA
entre os tratamentos. Os valores máximos de
CA foram 3,5; 4,7; 7,1 e 5,3 dm2 . m-2. dia-1,
em ordem crescente de dose de metribuzin.
Verifica-se que CA vai diminuindo com a
idade das plantas, atingindo valores negativos
ainda no inicio da formação da vagem
(estádio R3), indicando predominância da
senescência foliar sobre o desenvolvimento de
novas folhas.

Os valores máximos da taxa de
crescimento relativo da área foliar (RA) foram
alcançados nos primeiros estádios de
desenvolvimento da soja, decrescendo,
posteriormente, de acordo com a idade das
plantas e atingindo valores negativos a partir
do estádio R3 (Figura 6). As maiores taxas de
RA foram 0,36; 0,89; 1,03 e 1,29 dm2. dm
2.dia-1, em ordem crescente de doses de
metribuzin, observadas no estádio V2.
Verifica-se que a partir de 28 dias após a
emergência não houve diferença entre os trata
mentos. As baixas taxas de RA encontradas até
o estádio V6, aproximadamente, nas plantas -
controle mos traram que a competição das
invasoras com a cultura até 40 dias após a
emergência (23) exerceu efeitos negativos em
RA, em comparação com a maior dose de
metribuzin.

Na Figura 7 observa-se que os valores
iniciais da taxa de cresci mento relativo (RW)
são relativamente altos até o estádio V6,prin -
cipalmente nas doses de 0,35 e 1,05 kg i.a.ha-
1, sendo o menor valor observado nas plantas -
controle neste período em virtude da competi-
ção com as plantas daninhas. Os valores de
RW decresceram rapidamente do estádio V6
ate R6, passando em seguida para uma fase de
declínio mais lento até a maturação, pó-

r em com va lores sempre pos i t i vos .
Ve r i f i c a - s e que apó s o e s t ád i o R2
as curvas passam a ser seme lhan t e s ,
n ã o h avendo p r a t i c amen t e d i -
f e r e nç a s e n t r e o s t r a t amen t o s . Os
va lores má ximo s de R W fora m de 55;
64 , 58 e 65 mg . g - l . d i a 1 , em ordem
cresce n te de doses de met r i buz in .
Esses va lores aproxima m -se bas tan t e
d o s o b t i d o s p o r Me l g e s ( 1 3 ) e
Rocha et a l . (19) . Taxas má xima s d e
130 e 170 mg.g - l . d i a- 1 f o r am
r e g i s t r a d a s p o r Kö l l e r e t a l . ( 1 2 ) e
Sco t t e Ba t c h e l o r ( 2 0 ) , r e s p e c t i v a -
me nt e.

F i g u r a 6 . T ax a d e c r e s c ime n t o r e -
l a t i v o d e á r e a f o l i a r d e
p l a n t a s d e s o j a s u bme t i -
da s a qua t ro doses de me
t r i b u z i n , s e n d o VE a t é
R8 o s e s t á d i o s de de s e n-
volvi me nto da so j a .

V O L . 9 - 8 6 / 9 1 – N o s 1 / 2
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F i g u r a 7 . T ax a d e c r e s c ime n t o r e-
l a t i v o d e p l a n t a s d e s o j a
subme t idas a qua t ro do
s es de me t r i buz i n , s endo
VE ate R8 os estádios de
desenvo lvi me nto da so ja .

A razão da área fol iar (F A) (Fi gura 8)
é um component e morfol ógico que
rep res enta a superf íci e assimila tór ia em
rel ação a matéri a seca tot al (Wt ),
ind icando , ass im, a trans locação e a
par tiç ão de assimilados ent re as folhas e a
plan ta toda. Observa-se que os valores de
FA cre sce ram nos primei ros est ádios de
desenvolv imento da soja em todos os
tra tamentos até , aproximadamente , 20 dia s
após a emergência , apresentando valore s
de FA semelhan tes , Os valore s máximos
de FA oco rre ram ao redor do es tá-
dio V6 res sal tando-se que as plantas
submet ida s a maior dose de me-

tribuzin apresentaram FA superiores aos
demais tratamentos. FA máximo foi atingido
no inicio do ciclo vegetativo, indicando
que, primeiramente, o produto da
fotossíntese foi convertido em folhas. Após
o estádio V6, os valores de FA começaram
a declinar e, a part ir de 50 dias após a
emergência, tornaram-se semelhantes em
todos os tratamentos, ate a colhe ita. Esse
decl ínio de FA com a ontogenia das plantas
indica que, progressivamente, menor
quant idade de assimila: : dos é destinada à
produção de folhas , mesmo quando L
aumenta ate, aproximadamente, duas
semanas após o início da floração (20) .

F i g u r a 8 , Ra z ã o d e á r e a f o l i a r d e
p l a n t a s d e s o j a s u bme t i -
das a qua t ro doses de me
tr ibu zi n, se nd o VE at é R8
o s e s t á d i o s d e d e s e n vo l -
vi mento da so j a .
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F i g . 9 . R a z ã o d e p e s o f o l i a r d e
p l a n t a s d e s o j a s u b m e t i -
d a s a q u a t r o d o s e s d e me-
t r i b u z i n , s e n d o VE a t e R8
o s e s t á d i o s d e d e s e n vo l v i -
me nto da soj a .

Na Figur a 9 observa-se que razão de
peso foli ar (Fw) apres entou valor es
crescente s até, aproximada mente , 35 dias
após a emergênci a, ressaltando-se que entre
os estádios V6 e V8 as plantas cult ivadas
sob as doses de 0,35 e 1,05 i.a.ha -1 de
metribuzin apresentaram os maiores
valores. A part ir do estádio de FW passaram
a decl inar, não apresentando diferenças
entre os tratamentos ate a colhe ita. O valor
máximo de Fw obtido nas plan tas sob a dose
de 1,05 kg i.a.ha-1 e aproximado ao relatado
por Clawson et al. (3) e Scott e Batchelor
(20) . As Figuras 8 e 9 mostr am que tanto
FA quanto Fw apresentaram ten-

dênci as semelhant es, e a compet i ção
ini cia l ent re as plantas dan inhas com a soj a
causou maiore s na-nos do que a
fit otoxic idade inicia l do herbic ida (23 ).

Os valores da área foliar especifica (SA)
decresceram rapidamente do estádio V2 até V6,
com ex ceçao das plantas submetidas à doses de
0,70 kg i.a.ha-1 de metribuzin, que tiveram os
valores aumentados neste período(Figura 10).
Após o estádio V8, as plantas mostraram a
mesma tendência, não se verificando diferenças
nos valores de SA, devido aos tratamentos. O
decréscimo de SA durante os estádios de
desenvolv imento da soja ind ica que as
fol has não se expandem às mesmas taxas
quando o cre scimento progride (20 ). O
valor máximo de SA obt ido nes te
experimen to foi de 6,4 dm-2.g -1, nas
plantas submet ida s à dose de 0,35 kg
i.a .ha -1 de met ribuzin, no est ádio V2. Em
experimento de campo, Mel ges (13 ) obt eve
valore s máximos de SA ent re 7 e 12 dm2.g -

1, sendo que no per íodo de 42 a 126 dia s
após a emergênci a os seus valore s de SA
para o nível de rad iação sol ar de 100%
for am semelhan tes aos obt ido s nes te
trabalho.

As curvas de eficiência da conversão da
energia solar (E) (Figura 11) mostram-se
irregulares, com grandes variações de E,
possívelmente em virtude das oscilações dos
valores da radiação solar entre os dias. Observa-
se que durante a fase vegetativa ate o estádio
R3 as plantas-controle apresentaram valores de
inferiores, superando as tratadas com
metribuzin somente na fase reprodutiva (R3 e
R8), Contudo, os valore s médios de for am
iguais , ou sej a: 0,32; 0,31; 0,32 e 0,33%,
em ordem cre scente de doses de
met ribuzin. Esses valore s são seme-
lhante s aos obt ido s por Melges (13 )
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F i g u r a 1 0 . Área f o l i a r e s p e c í f i c a
d e p l a n t a s d e s o j a s u b -
me t i d a s a qu a t r o d o s e s
de me t r ibu zi n , se ndo VE
até R8 os estádios de
d e s e n vo l v ime n t o d a s o ja.

Figura 11. Eficiência de conversão da
energia solar depl an tas de
soja submetidas à out ras dose s
de metr ibuzin, sendo VE até
R8 os estádios de desenvolvi -
mento da soja.

em trabalho real izado com soja , cul tivar
'UFV-2 ', sob o ní vel de 100% de radiaçã o
solar. O va lor máx imo de e, alcan çado
aos 60 dias após a emergê ncia , fo i de
0,75%, nas plant as cul tivad as sob a mai or
dose do herbi cida .
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