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Efeito do estresse de luz e agua na eficiéncia do uso da
radiacdo solar pela cultura da soja (Glicyne max (L.)
Merrill)

Effect of light and water stress on radiation use effiviency of
soybean (Glicyne max (L.) Merrill) crop

Francisca Zenaide de Lima!, Luiz Claudio Costa?, Carlos Rodrigues Pereira®, Durval Dourado Neto* e
Adriana Elizabet Confalone®

Resumo- Foi determinada eficiéncia de uso da radiacéo solar (EUR) e a capacidade de interceptacdo da
radiacdo solar pela soja (Glicynemax. (L.) Merrill), cultivada sob deficiéncia de luz (sombreamento) e de
agua, durante a fase vegetativa. Dois experimentos (ano agricola 1997/98 e 1998/99) foram conduzidos na
Area Experimental Vila Chaves, no campus da Universidade Federal de Vicosa, |ocalizada no Municipio de
Vicosa, MG. As plantas de soja apresentaram plasticidade, em compensar a baixa radiacao disponivel, por
meio de um sensivel aumento na sua EUR. Durante o estresse deluz, a cultura sofreu uma reducdo de maisde
50% da radiacéo inter ceptada, porém apresentou um aumento superior a 15% na EUR, quando comparada
comaguela que ndo passou por nenhum estresse, ao longo do seu ciclo de desenvolvimento. Emrelacdo as
plantas que foram cultivadas sob deficiéncia hidrica durante a fase vegetativa, a soja cultivada sob estresse de
luz interceptou 51% (1997/98) e 45% (1998/99) menos, porém apresentou EUR de 41% (1997/98) e 22%
(1998/99) maior.

Palavras-chave: soja, estressedeluzeagua, eficiénciadeuso daradiacéo solar.

Abstract - This study aimed to analyze the radiation use efficiency (RUE) and the radiation interception ability
by the soybean (Glicynemax. (L.) Merrill) grown under stress conditions of light (shading) and water, during
the vegetative phase. Two experimentswere carried out (agricultural years 1997/98 and 1998/99) in Vila
Chavesexperimental area, located at the campus of the Universidade Federal de Vicosa, Vicosa county, MG.
The soybean plants showed a plasticity to compensate the available low radiation by increasing their RUE.
During thelight stress (ISVF), the soybean crop suffered a reduction above 50% in the inter cepted radiation,
but showed anincreaseabove 15% in RUE, compar ed to the soybean that wasnot under any stress (I TP) along
itslifecycle. Concerning to the plantsthat were cropped under water stressduring the vegetative phase (NIVF),
the soybean cropped under light stress (I1SVF) intercepted 51% (1997/98) and 45% (1998/99) lessradiation,
but showed higher valuesfor RUE, that is, 41% (1997/98) and 22% (1998/99).

Key words: soybean, light and water stress, radiation use efficiency.

Introducéo equilibrio entre a crescente demanda de aimentos,
decorrente do aumento populaciona e aprodutividade

Os estudos sobre as interacGes solo-planta- dasculturas.
atmosfera sdo importantes na defini¢do das condigdes
ambientais favoravels, para que uma cultura atinja
altos niveis de produtividade. Portanto, esse
entendimento € de grande valia para se acangar o
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As primeiras andlises quantitativas concer-
nentes ao crescimento de plantas fundamentaram-se
em observagOes empiricas sobre o crescimento da
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matéria seca, produzida pelas plantas ao longo do
tempo (BLACKMAN, 1919).

Sob essa 6tica, desenvolveram-se parémetros
para analise de crescimento das culturas, permitindo
obter os primeiros avancos no entendimento da
influéncia das condi¢gbes ambientais sobre a
produtividade das culturas (BRIGGS et d., 1920).
Posteriormente, as pesquisas sobre o crescimento das
culturas passaram a ser realizadas com base na
interceptacdo e absorcdo da irradiancia solar pelo
dossdl, no indice de extingdo da luz e na estrutura do
dossel (SAEKI, 1960; BROUGHAM, 1956;
WARREN, 1960; NICHIPROV CH, 1962). Seguindo
estalinha, pesquisadores demonstraram que amatéria
seca produzida por diferentes culturas € diretamente
proporcional a quantidade de irradiancia solar
interceptada por elas (SHIBES & WEBER, 1965;
WILLIAMSetd., 1965; BAKER & MEYER, 1966).

MONTEITH (1977), analisando a relacéo
entre a radiacdo interceptada e a matéria seca
produzida por diferentes culturas, obteve um vaor
médio emtorno de 1,4 g.MJ* e propbs que estarelacdo
fosse denominada como eficiénciade uso daradiagdo
(EUR) das culturas.

A EUR relaciona-se aos mecanismos de
capturadairradianciae aos processos de producéo de
biomassa pela planta podendo, portanto, ser
interpretada como um indice representativo das
condigdes ambientais e dos mecanismos fisiolgicos
envolvidos na morfogénese dos vegetais
(ARKEBAUER et dl., 1992).

Quando expostasaagum tipo de estresse, as
plantas apresentam modificagtes nos mecanismos de
captura da radiacdo solar e na EUR (MUCHOW,;
1985, WAGGONER & BERGER, 1987; GREEN,
1987; SINCLAIR & SHIRAIWA, 1993). Portanto,
as investigagOes quanto aos mecanismos de captura
da radiacdo e da eficiéncia de uso da radiacdo solar
pelos vegetais, mediante condigbes ambientais
adversas a sua natureza, sdo viaveis para a
identificacdo das estratégias fisiolOgicas e
morfoldgicas realizadas pelas plantas, visando
diminuir os prejuizos a sua produtividade, causados
pelo estresse.

A culturadasoja(Glicyne max (L.) Merrill),
guando exposta ao estresse hidrico, durante a fase
vegetativa, reduz, em 40%, a quantidade de radiagcéo
interceptada, porém, compensa essa reducdo com o
aumento da EUR, na mesma proporcéo (COSTA et

al., 1999). Assm, vaeindagar se a compensagao na
EUR pela soja ocorreu, smplesmente, para compen-
sar abaixaquantidade de radiac&o interceptadaou se
foi obtida em funcéo de uma plasticidade no metabo-
lismo fisologico a fim de diminuir os efeitos negati-
vos da deficiéncia de &gua no solo, na produtividade
fina. Tal indagacdo sugere, portanto, que se investi-
guem os mecanismos de capturadaradiagdo edaEUR
pelaculturadasoja, cultivadasem deficiénciade agua
(estresse hidrico) e sob reducdo do nivel de radiacéo
incidente (sombreamento).

Mediante 0 exposto, este trabalho foi reali-
zado a fim de analisar os efeitos do estresse de luz
sobre 0s mecanismos de captura da radiagcéo solar e
naEUR pelasoja (Glicyne max (L.) Merrill) irrigada
e sob estresse de luz.

Material eméodos

Os resultados e conclusdes deste trabalho
foram obtidos a partir de dados de dois experimentos
conduzidos numa area pertencente ao campus da
Universidade Federa de Vigosa (UFV), Vigosa, Mi-
nas Gerais, Brasil (20°45'S; 42°51' W; 650 m), com a
culturadasoja (Glycinemax (L.) Merrill), variedade
Capindpoalis. No primeiro experimento, a semeadura
da sojafoi redlizada em 12 de dezembro de 1997 e,
no segundo, em 9 de dezembro de 1998.

O solo do locd é do tipo Podzdlico Amare-
lo-Vermelho Cambico, fase terrago (COSTA,1973) e
foi preparado com uma aragéo, seguida de uma adu-
bacdo com 30 kg/ha de K,O e 60 kg/ha de P,O, e
finalizada com uma gradagem. Naadubagéo da area,
utilizou-se o cloreto de potéssio (KCl) como fonte
de K,O e o superfosfato simples (SS) como fonte
de P,O..

A érea de plantio foi subdivididaem par-
celas, cada uma medindo 6 m de largura e 12 m de
comprimento. Asfileiras de plantas foram espaca-
dasem 0,7 m e a densidade média de plantas foi
22 plantas.nm2. No primeiro ano, cada tratamento
tevetrésrepeticdes (12 parcelas) e, no segundo, duas
repetices (8 parcelas). Nos dois experimentos, 0s
tratamentos aplicados a cultura foram os seguin-
tes: 1- Irrigado por todo o periodo (IPTP); 2 - Nao-
irrigado na fase vegetativa (N1 FV); 3 - Nao-irrigado
na fase de florescimento (NIFF); e 4 - Irrigado por
todo o periodo e sombreado nafase vegetativa (1 SFV).

A irrigacdo foi redizada por meio de um
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sistema de microaspersdo, congtituido de manguei-
ras flexiveis (Santeno Irrigagdes do Nordeste S.A.).
A cadadia, 0 sstema de irrigacdo aplicou uma [ami-
na de &gua equivalente a evapotranspiracdo diariada
cultura (ETc), aqua foi calculada a partir da evapo-
racao do tanque classe A, corrigida pelos coeficien-
tes de tanque (K,) e dacultura (Kc), utilizando-se os
valores recomendados pela FAO (DOORENBOS &
KASSAM, 1979). O mangjo dairrigacéo foi rediza-
do, considerando-se a chuva ocorrida entre duas irri-
gagOes sucessivas, de forma a completar ademanda
hidricadasoja. Nasfasesem queaculturaerairrigada,
a umidade do solo foi mantida préximo a capaci-
dade de campo, com reposi¢cdo da ETc no final de
cadadia

As plantas dos tratamentos NIFV e NIFF
foram mantidas sob déficit hidrico, por meio de
coberturas de plastico polietileno transparente e as
do tratamento ISFV foram mantidas sob déficit de
luz, por meio de coberturas de telas plasticas pretas
(sombrite), ambas montadas em suportes de madeira
com 2,50 m de adtura. O sombrite tinha capacidade
de reducdo do nivel de radiacdo incidente, sobre a
cultura, de 50%. Ascoberturasde pléstico transparente
e as de sombrite eram fixas e foram colocadas no
inicio das fases em que as plantas eram submetidas
aosdéficitsde &guaedeluz e eram retiradas, somente,
imediatamente apds o término de cada fase.

A irradidncia solar globa diaria (Rg) foi
estimada, empregando a equacio de ANGSTROM
(1924), modificada por PRESCOTT (1940),
utilizando-se os valores dos coeficientes a e b
determinados por ALVES et d. (1981). A radiacéo
fotossinteticamente ativa diéria incidente (RFAINC)
foi considerada como sendo 50% dos valores da
irradiancia solar global (SPITTERS et al., 1986;
SPITTERS, 1986).

A fracdo (f) daradiacdo fotossinteticamente
ativadi&ria, interceptada pelas plantas, foi determinada
pelarelacdo:
f=[1-(1,)] x 100 @

Emque, | éaradiacdo fotossinteticamente ativa(RFA)
medida nabase do dossel (mmol.m?.s?) el éaRFA
medida no topo do dossdl (mmol.m2.st).

As medidas de | e |, foram tomadas, em
torno do meio-diasolar, em 10 plantas de cadaparcela,
com um ceptébmetro (Tipo Delta T — Devices). A
radiacdo fotossinteticamente ativa, interceptada
(RFAINt) pelas plantas, em determinado dia, foi obtida

multiplicando-se o valor da radiagao fotos-
sinteticamente ativa di&riaincidente (RFAINnc = 50%
da Rg), acumulada entre duas medigdes sucessivas
(t, et,), pelafracdo interceptada f, na data desgjada
(t,), ou sgia,

Q:

&,
gé RFAInc

t

em que, RFAInt € a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa, interceptada pela cultura,
num intervalo de tempo compreendido entre t, e t,,
em MJ.m? RFAInc é a quantidade de radiagcdo
fotossi nteticamente ativaincidente sobre o dossel das
plantas, durante o intervalo de tempo compreendido
entret, e t,, em MJm? ef é afragdo da radiagdo
fotossi nteticamente ativaincidente sobre o dossel das
plantas que foi interceptada pelo mesmo, em %.

RFAINt = Lt 2

el

1

Paraavaiar amatériaseca(MS) eaareafoliar
(AF) das plantas, em cada parcela, foram coletadas
10 plantas, em intervalos de dois em dois dias, nos
30 primeiros dias apés aemergéncia(DAE) e, apartir
do trigésmo primeiro DAE, aamostragem das plantas
foi redizada em intervalos de 7 em 7 dias. A &ea
foliar das plantas foi medida por meio de um medidor
eletronico da LI-COR (Modelo LI — 3100, Inc.
Lincoln, NE). A matéria seca da soja foi obtida,
adotando-se 0 processo de secamento em estufaa 75°
C, durante 72 horas, em seguidafoi pesadaem uma
balanca de precisio. A EUR foi estimada, em cada
fase fenol 6gica, por meio de regressdo linear entre a
fitomassa e a RFAInt, em cada fase de
desenvolvimento da cultura (MONTEITH, 1977).

Resultados e discussdo

Conforme esperado, ao longo da fase
vegetativa, as plantas sombreadas sofreram uma
reducéo efetiva, em relagdo as plantas que n&o
sofreram nenhum estresse (IPTP), na radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente (RFAINC) no topo
do dossdl, sendo de 54% e 51% nos experimentos
redlizados em 1997/98 e 1998/99, respectivamente
(Tabela 1). Ao longo do ciclo da cultura (CC), as
reducdes, em relacdo ao |PTP, foram de 35% e 22%
(Tabela 1). As diferengas nos valores de RFAINC,
durante cada fase vegetativa dos tratamentos nao-
sombreados (IPTP, NIFV e NIFF) bem como durante
as fases de florescimento e de enchimento de gréos
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Tabela 1. Vaores de radiagio solar fotossinteticamente ativa incidente RFAInc, em MJm?) e interceptada
(RFAINt, en MJm? em cada fase de desenvolvimento da soja cultivada nos anos agricolas 1997/98

€1998/99.
IPTP ISFV
Periodos 1997/98 1998/99 1997/98 1998/99
RFAInc  RFAInt  RFAInc  RFAInt  RFAInc  RFAInt  RFAInc  RFAInt
VA 426 223 411 143 197 (-54) 108(-52) 203 (-51) 62 (-57)
FF 172 164 207 189 155 146 207 170
FEG® 251 239 385 322 207 195 371 291
cc 856 626 1.003 655 559 (-35) 449 (-28) 781(-22) 523 (-20)
NIFV NIFF
Periodos 1997/98 1998/99 1997/98 1998/99
RFAInc  RFAInt  RFAInc  RFAInt  RFAInc  RFAInt  RFAInc  RFAInt
FV 426 220(-1)  387(-6) 112(-22) 414(-3) 205(-8) 400(-3)  132(-8)
FF 163 153 203 171 191 177 207 190
FEG 245 242 408 355 233 221 358 309
cc 843(-1) 615(-2) 998(-3) 638(-2) 839(-4) 603(-4)  965(-4)  630(-4)

(-) = % de reducdo e (+) = % de aumento do tratamento em questdo, em relacdo ao IPTP.
FV = fase vegetativa, FF= fase de florescimento; FEG=fase de enchimento de gréos; CC= ciclo completo.

das plantas do ISFV ocorreram devido,
exclusivamente, as diferencas naduracéo destasfases.

Na fase vegetativa, a soja do ISFV teve
reducdo de 52% na quantidade de radiacgédo
fotossinteticamente ativa interceptada (RFAINt), no
ano agricola 1997/98 e de 57% no ano 1998/99, em
relacdo a soja do IPTP (Tabela 1). Entretanto,
considerando, osvaloresdo poder de interceptacéo
(P1), que corresponde ao quanto daradiagdo RFAINC
foi interceptada pela cultura (Tabela 2), observa-se
gue, nas plantas sombreadas, a habilidade dos
mecanismos de interceptacdo da radiacdo foi
semel hante aguel as das plantas ndo-sombreadas. Tal
fato indicaque as plantas, sob deficiénciadeluz, auto-
gjustaram-se a baixa densidade de fluxo de radiacéo,
por meio de mudancgas morfolgicas, como agquelas
observadas, nas folhas da soja, cultivadano ano 1998/
99 (FiguralA), em que, emborao indice de éreafoliar
(IAF) fosse semelhante aquel e dos tratamentos sem
sombreamento, as plantas apresentaram area foliar
especifica(AFE, querepresentaarelagdo entreaarea
foliar eaM Sdasfolhas) maior, ou sga, gpresentaram-
se mais finas, durante o periodo de sombreamento
(Figura1B). Ap6so periodo de sombreamento, apesar
do IAF ter sdo menor (FiguralA), asplantasdo | SFV
interceptaram a radiacdo na mesma proporcao
daguelas plantas que ndo sofreram sombreamento

(Figura 2), sugerindo a ocorrénciade umaresposta
direta da cultura a reducdo da radiagdo incidente
no dossel. Embora, neste trabalho, ndo tenham sido
feitas medicOes, esta resposta pode ser devido a
mudancgas no angulo de inclinagdo das folhas, de
forma a permitir a incidéncia direta da luz na
l&mina foliar, favorecendo a interceptacéo,
conforme observado em outros trabalhos (BEGG
& TORSSELL, 1974; KENDRIC &
FRANKLAND, 1981; THANISAWANYANGKURA
et a., 1997).

Na fase vegetativa, embora apresentando
diminuicdo de 52% (1997/98) e 57% (1998/99) na
quantidade de radiacéo interceptada (Tabela 1), asoja
do ISFV aumentou a EUR em mais de 15% (Tabela
2), em relacdo asojaque ndo sofreu nenhum estresse,
em todo seu ciclo de vida (IPTP), ou sgja, as perdas,
na interceptacéo da radiacdo, impostas pelo
sombreamento, foram parcia mente compensadas por
um aumento em torno de 15% na EUR.

No experimento 1997/98, o estresse hidrico
aplicado afase vegetativando aterou os mecanismos
de interceptagdo da radiacdo, pois, os tratamentos
IPTP e NIFV interceptaram a mesma quantidade de
radiacdo fotossinteticamente ativa (Tabela 1);
entretanto, a EUR da soja do NIFV foi 30% menor
(Tabela 2). No segundo experimento (1998/99), o
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Figura 1. Variagdo do indice de area fdiar (IAF) e da area especifica (AEF), ao longo do ciclo de vida da soja

(DAE), cultivada no ano agricola de 1998/99.

NIFV interceptou 22% menosque o IPTP (Tabelal)
eaEUR caiu 6% (Tabela 2). Taisresultados diferem
dagueles de outro estudo, realizado anteriormente,
sobre a influéncia do estresse hidrico na quantidade
de radiacdo interceptada e na EUR, o qua mostrou
que, quando ndo-irrigada durante afase vegetativa, a
soja apresenta uma redugdo em torno de 45% na
RFAInt, porém aEUR tem aumento de 40% (COSTA
et a.,1999). Provavelmente, umadasrazdes paraesta
diferencasgam osdiferentes niveisde estresse hidrico
aplicado em cada experimento.

No ISFV, a quantidade de radiagéo
fotossinteticamente ativainterceptadafoi 51% e 45%

menor que ado NIFV, porém a EUR foi 41% e 22%
maior nos experimentos de 1997/98 e 1998/99,
respectivamente.

Na fase de florescimento das plantas
sombreadas, em ambos 0s experimentos, observou-
seumareducéo naEUR, em torno de 20%, em relacéo
as plantas do tratamento IPTP, ja na fase de
enchimento de gréos dessas plantas, a diminuicéo
sobre a eficiéncia de uso da radiacdo solar foi mais
acentuada, 27%, no ano 1997/98 e 54%, no ano
1998/99.
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Figura 2. Variacdo da radiacfo fotossinteticamente ativa (RFA) didria, em MJm?, interceptada pela soja cultivada
nos anos agricolas 1997/98 e 1998/99, nos tratamento-s IPTP e ISFV.



LIMA, F.Z. de etal. - Efeito do estresse de luz e 4gua na eficiéncia do uso da radiagao...

Tabela 2. Poder de interceptacéo (Pl, %) e eficiéncia do uso daradiagdo fotossinteticamente ativa incidente (EUR,
g.MJ") em cada fase de desenvolvimento da soja cultivada nos anos agricolas 1997/98 e 1998/99.

IPTP ISFV
Periodos 1997/98 1998/99 1997/99 1998/99
Pl (%) EUR Pl (%) EUR Pl (%) EUR Pl %) EUR
=VA 52 1,07 35 1,30 55(+5)  1,28(+16) 31(-16) 1,57 (+17)
FF 95 1,58 91 2,10 A 1,17 2 1,67
FEG® 95 2,06 84 2,42 A 1,50 78 1,12
cc 73 1,84 65 2,34 80(+9) 1,40(-24) 67(-3) 1,16 (-50)
NIFV NIFF
Perfodos 1997/98 1998/99 1997/99 1998/99
Pl (%) EUR Pl (%) EUR Pl (%) EUR Pl (%) EUR
=V& 52 0,75(-30) 29(-17) 1,22(-6) 50(-4) 130(+18) 33(-6) 1,37 (+5)
FF 94 1,43 84 1,60 93 1,36 R 1,91
FEG® 95 1,54 87 1,75 %5 2,02 86 2,43
cc’ 73 146 (-21) 64(-2) 172(-26) 72(-1) 1,67 (-9) 65 2,35

FV = fase vegetativa; FF = fase de florescimento; FEG = fase de enchimento de gréos, CC= ciclo completo.
Pl = (RFAIn/RFAINc x 100%); (-) = % de reducdo e (+) = % de aumento do tratamento em questdo em relacdo &

IPTP.

Conclusdes

A culturadasojasob estresse deluz rediza
modificagdes morfol 0gicas, deformaque, mesmo sob
um nivel de radiacdo incidente reduzido
(sombreamento), consegueinterceptar um percentua
(P1) daradiagdo incidente, semelhante ao da cultura
ndo-sombreada. Uma vez que se constatou que,
mesmo cultivada sob estresse de [uz, a soja consegue
compensar areducdo do fluxo de luz por meio deum
aumento na EUR, conclui-se que a capacidade da
cultura da soja em aumentar a EUR, quando
submetida a déficit hidrico na fase vegetativa, deve-
seadiminuicdo daradiacéo interceptada pel as plantas,
ocasionada pela diminuicdo da area foliar, e ndo a
uma resposta direta ao estresse hidrico.
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