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Desenvolvimento da planta
de soja e o potencial de
rendimento de graos

André Luis Thomas' & José Antonio Costa®

O potencial de rendimento de uma lavoura de soja expressa a
interacdo entre o gendtipo e o ambiente. As condigdes ambientais
impoem restricdes ao potencial genético das cultivares de modo que
o resultado é o potencial produtivo do local, na estagao de cresci-
mento considerada.

A obtencao de lavouras de soja de alto potencial de rendimento
depende, primeiramente, do conhecimento detalhado do crescimen-
to e do desenvolvimento da cultura, das suas exigéncias edafo-clima-
ticas e nutricionais, do potencial genético das cultivares utilizadas em
diferentes situacdes de cultivo para maximizar o rendimento. Assim,
objetiva-se nesse capitulo abordar os principais aspectos relativos ao
crescimento e ao desenvolvimento da cultura da soja que devem ser
levados em consideracao para maneja-la com eficiéncia e obter ren-
dimentos elevados.

1. Desenvolvimento da planta de soja

A semente de soja é composta de trés partes principais: o
tegumento, os cotilédones e o eixo embrionario (Figura 1). O tegumento
controla a entrada da agua na semente e protege o embrido contra
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patégenos. Os cotilédones chegam a representar 90% do peso da se-
mente, sdo as reservas das mesmas e sao constituidos de proteinas (+
40%), carboidratos (+ 25%), 6leos (+20%), fibras (= 5%) e minerais (+
5%) (Tesar, 1984). O eixo embrionario é constituido por duas folhas
unifolioladas e tecidos meristematicos apical (originara a parte aérea
da planta) e radicular (originara as raizes da planta).

& Tegumento

Eixo embrionério

Cotilédones

Folha unifoliolada= Cotilédone
Epicétilo <~ Meristema apical
Hipocotilo >f { Radicula

€— Meristema radicular

E ixo
embrionario

Figura 1. Partes da semente de soja.

A semente de soja necessita absorver 4gua no volume corres-
pondente a 50% de seu peso para iniciar o processo de germina-
cdo. A embebicio é o processo que inicia a germinacao. E o primei-
ro evento chave que modifica a semente, que se constituia de um
organismo com pequena quantidade de umidade, quiescente e dor-
mente, para reiniciar o crescimento do eixo embrionéario.
Consequentemente, deve ocorrer uma transicao ordenada de au-
mento da hidratacdo, ativacao de enzimas, desdobramento de pro-
dutos de reserva e reinicio do desenvolvimento da plantula
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(Wilcox,1987). A embebicao nao é meramente um fendmeno fisi-
co, incontrolavel; a integridade da semente e a temperatura do solo
apresentam grande influéncia sobre o processo.

O estabelecimento da plantula de soja no solo ocorre pelo au-
mento de volume e diferenciacao celular do eixo embrionario. As
reservas cotiledonares (proteinas, carboidratos e 6leos) sao transfor-
madas em compostos mais simples (aminoacidos e actcares) e ener-
gia, utilizados no desenvolvimento da plantula.

A germinacao é epigea, ou seja, os cotilédones sdo levantados
pelo hipocétilo para cima da superficie do solo. A emergéncia ocorre
de 7 a 10 dias ap6s a semeadura, dependendo do vigor da semente,
profundidade de semeadura, umidade, textura e temperatura do solo.
As reservas e nutrientes dos cotilédones suprem as necessidades me-
tabolicas da plantula por 7-10 dias ap6s a emergéncia. Durante esse
periodo, os cotilédones perdem 70% de seu peso e a supressao de
um cotilédone tem pouco efeito sobre a taxa de crescimento da
plantula, mas podera afetar o rendimento de graos se o periodo de
crescimento vegetativo ndo permitir a recuperacao da planta. Duran-
te a emergéncia da plantula ocorre o desenvolvimento do sistema
radicular seminal, o desenrolamento das folhas primarias (seminais,
com disposicao oposta no caule) e o desenvolvimento do meristema
apical que dard origem a parte aérea. A partir desse ponto, entdo, a
planta passa a absorver nutrientes do solo através das raizes e a pro-
duzir fotoassimilados pelas folhas.

A fase de estabelecimento das plantas na lavoura é importante
para a obtencao de rendimentos elevados de graos, pois determinara
o nimero de plantas e a sua distribuicao na area, o que influenciara
na estatura da planta, no desenvolvimento de ramos, no manejo de
plantas daninhas e de doencas. A uniformidade da populacao de plan-
tas evitara o aparecimento de plantas dominadas que desequilibram
a competicao intraespecifica e contribuem para diminuicao do rendi-
mento da lavoura (Pires, 2002).

A utilizacdo de semente de soja de alta qualidade, de origem
conhecida, associada a boas praticas de semeadura, assegura o esta-
belecimento de populacao de plantas vigorosas, em nimero adequa-
do e distribuidas uniformemente, o que é a base para o sucesso da
lavoura, contribuindo para que a cultivar expresse o seu potencial de
rendimento (Krzyzanowski et al., 2008a). Sementes de vigor médio
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ou baixo e/ou deterioradas, resultam em plantulas sem vigor, com
pouca ou nenhuma possibilidade de se estabelecerem competitiva-
mente no campo. A qualidade de sementes tem sido atribuida a sua
pureza fisica, ao elevado potencial genético, a alta germinacgao e vi-
gor, a auséncia de danos mecanicos, a boa sanidade e a uniformida-
de de tamanho (Franca Neto et al., 1997; Franca Neto et al., 2007;
Krzyzanowski et al., 2008b).

As cultivares modernas de soja tém apresentado alta produtivi-
dade em populacoes de 180 a 250 mil plantas/hectare. Mas, para que
essas populagdes possam ser obtidas com seguranca, se requer o uso
de sementes de alta qualidade, além de precisao na distribuicao das
sementes na fileira de semeadura (Krzyzanowski et al., 2008b).

Para estabelecer lavouras com menor populagdo de plantas, se
requer, além do tratamento com fungicidas, sementes de alta qualida-
de fisiologica e sanitéria, classificadas por tamanho e por densidade,
para atingir alto grau de plantabilidade (distribuicao precisa da se-
mente quanto a quantidade e distancia entre as mesmas, com o uso
de semeadoras com boa precisdo de distribuicao). A populagao ideal
de plantas é precursora de alta produtividade, se os demais fatores de
producao estiverem disponiveis satisfatoriamente. Densidades eleva-
das resultam em acamamento de plantas, o que interfere negativa-
mente na produgdo. Densidades muito baixas permitem alta concor-
réncia das plantas daninhas, que se beneficiam dos fertilizantes colo-
cados no solo (Krzyzanowski et al., 2008b).

O uso de sementes de alto vigor proporciona acréscimos superi-
ores a 35% no rendimento, em relacdo ao uso de sementes de baixo
vigor, e 0 aumento na propor¢ao das plantas provenientes das se-
mentes de alto vigor na comunidade proporciona acréscimo linear
no rendimento de soja (Kolchinski et al., 2005).

A implantacao da lavoura de soja com sementes de alta qualida-
de, aliada ao tratamento da semente com a mistura de fungicidas de
contato e sistémico, elimina os riscos do replantio, que se constitui na
mais desastrosa das praticas agricolas, por impor uma série de restri-
¢oes tecnoldgicas que resultam na baixa rentabilidade do empreen-
dimento, tais como: a) custo adicional com a aquisi¢ao de novas se-
mentes; como essa aquisicdo € realizada com a safra em curso, na
maioria das vezes os lotes de melhor qualidade ja foram
comercializados, portanto, o risco de se adquirir lotes de qualidade
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inferior é grande; b) na maioria das vezes nao se consegue adquirir
sementes da mesma cultivar, tendo que se optar por aquelas que esti-
verem disponiveis no mercado, o que podera ndo atender as expec-
tativas de produtividade; c) a nova época de semeadura podera ocor-
rer fora do periodo ideal, o que prejudica a produtividade da cultura,
pois, quanto mais se atrasa a semeadura, mais os indices de produtivi-
dade decrescem, podendo ainda favorecer o surgimento de doencas
tardias, como a ferrugem; d) outro aspecto importante a considerar é a
perda da eficiéncia dos herbicidas previamente aplicados, pois deci-
sOes terao que ser tomadas quanto a utilizacdo ou ndo de outros
herbicidas por ocasiao do replantio; e) a perda e lixiviagao de fertili-
zantes, com destaque para o potassio, podera vir a ocorrer em fungcao
do regime mais intenso de chuvas; f) a somatéria desses fatores culmi-
nara em menores produtividades e rendimento da soja (Krzyzanowski
etal., 2008b).

Feita a inoculagao das sementes com Bradyrhizobium na semea-
dura, os nédulos podem ser visualizados logo ap6s a emergéncia da
plantula. Entretanto, eles serdo efetivos na fixagao biolégica de nitro-
génio de 10 a 14 dias apds esse estadio. Nao é necessario aplicar
fertilizantes nitrogenados para auxiliar o estabelecimento (“arranque”)
inicial da planta, porque havera efeito prejudicial sobre a nodulacao.
As exigéncias nutricionais sao pequenas nessa fase e o N mineral do
solo é capaz de suprir as necessidades da plantula entre o exaurimento
das reservas cotiledonares e o inicio da fixagcao simbiotica. No entan-
to, doses baixas de até 20 kg/ha de N, presentes em determinadas
formulagdes de adubos, podem ser utilizadas sem prejuizo a fixagao
simbidtica (Reunido, 2009).

O crescimento vegetativo da planta ocorre com a emissao de fo-
Ihas trifolioladas, com disposicao alternada ao longo do caule, perfa-
zendo em torno de 16 a 20 n6s com folhas trifolioladas, sob condi-
¢oes edafo-climaticas adequadas ao crescimento. Na insercao (axila)
do peciolo de cada folha com o caule ha uma gema axilar
meristematica. Sua presenca também ocorre nas axilas dos cotilédones
e das folhas primarias com o caule. A gema axilar pode ficar dormen-
te ou originar estruturas vegetativas (ramos) ou reprodutivas (flores,
legumes e graos), dotando a planta de soja de grande plasticidade
morfolégica. O nimero de ramos aumenta com a diminuicao da po-
pulacdo de plantas e com o aumento do espacamento entre filas. Os
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ramos possuem as mesmas estruturas vegetativas e reprodutivas que o
caule (Mundstock & Thomas, 2005).

As gemas axilares, das folhas uni e trifolioladas e dos cotilédones,
proporcionam a planta de soja grande capacidade de regeneracao.
Se o 4pice do caule for danificado ou quebrado, as gemas axilares
remanescentes nao terdo mais o efeito inibitério da dominancia apical
e produzirao ramos. Caso o dano ou quebra da planta ocorra abaixo
do no6 cotiledonar, ela morrerd, pois ndo ha gemas axilares capazes
de regenerar a planta abaixo desse n6. O meristema apical do caule
apresenta dominancia sobre as gemas axilares durante a fase vegetativa
de crescimento (Mundstock & Thomas, 2005).

O desenvolvimento vegetativo da planta de soja é muito impor-
tante para o rendimento de graos, sendo necessario um periodo de
50 a 55 dias para que a planta esteja morfol6gicamente preparada,
em nimero de nés no caule e de ramos, para produzir alto rendimen-
to. Durante a fase vegetativa, além da formacdo do aparato
fotossintético, é determinado o nimero potencial de locais com ge-
mas meristematicas onde podera ocorrer o desenvolvimento de estru-
turas reprodutivas (Costa & Marchezan, 1982), ou seja, o niimero de
no6s da planta, que é o somatério dos nés do caule e dos ramos. Por-
tanto, é essencial que se faca o controle adequado de plantas dani-
nhas, insetos pragas e moléstias para o rendimento de graos nao ser
afetado pela diminuicao do desenvolvimento vegetativo das plantas.

Caso a semeadura seja realizada na época recomendada prefe-
rencial, em que esta presente a combinacao adequada de fotoperiodo,
temperatura e disponibilidade hidrica, a planta se desenvolvera nor-
malmente, com o balanco correto entre a duragdo das etapas vegetativa
e reprodutiva. Semeadura realizada antecipadamente a época reco-
mendada, devido a grande duracao do periodo vegetativo, resultara
em plantas com excessivo desenvolvimento, estatura elevada e mui-
tos ramos, o que determinard em acamamento e baixo rendimento.
Se a época de semeadura for apés a época recomendada, o periodo
vegetativo tera duracdo insuficiente, a planta apresentara baixa esta-
tura, menor nimero de ramos e 0s ramos com poucos nos. Se a essas
condigoes for acrescentada a ocorréncia de alta temperatura e defici-
éncia hidrica, o efeito negativo é potencializado, e o rendimento de
graos sera muito baixo.
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Ap6s a inducdo ao florescimento, que se da pela combinacao
entre fotoperiodo e temperatura, a soja inicia o periodo reprodutivo.
Nas variedades de habito determinado, praticamente cessa a emissao
de n6s no caule e se acelera o desenvolvimento dos ramos, que au-
mentam em ndmero e tamanho. J& as variedades de habito
indeterminado continuam a formar nés no caule por mais tempo e
desenvolvem poucos ramos (Costa, 1996). Por ocasido do inicio do
florescimento (R1), o acimulo de 200 g de matéria seca (MS) na parte
aérea por metro quadrado é um indicador positivo para alto rendi-
mento da lavoura (Figura 2) (Board & Modali, 2005).

O numero total de flores esta positivamente associado ao niime-
ro de n6s produzidos pela planta (n6s do caule + nés dos ramos), o
que interfere diretamente no rendimento de graos. Por sua vez, o nG-
mero de flores apresenta a mesma associagdo com o nimero de legu-
mes e de graos (Board & Modali, 2005).

5000
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=
“ 1000}
0 .1 | 1 ] " 1 N
0 100 200 300 400

Matéria seca na parte aérea (g )

Figura 2. Relacdo entre matéria seca na parte aérea de plantas de soja no florescimento e o
rendimento de graos.
Fonte: Board & Modali, 2005.

A formagao, fixacdo e desenvolvimento de legumes apresentam
papel primordial no incremento do rendimento de graos, pois deter-
minam o nimero total de legumes por area, sendo esse o componen-
te mais maleavel na composicao do rendimento. Nesse estadio ocor-
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re rapido crescimento do legume, que atinge cerca de 80% de seu
tamanho final, e marca o inicio do enchimento de grao.

No enchimento de graos inicia o periodo de rapido acimulo de
matéria seca e nutrientes nos mesmos, em funcao da planta atingir o
maximo indice de area foliar, desenvolvimento de raizes e fixacao de
nitrogénio. A existéncia de acimulo de 600 g de matéria seca por
metro quadrado por ocasido do inicio de enchimento de graos é ou-
tro indicador de que a lavoura esta apta a produzir alto rendimento
de graos (Figura 3) (Board & Modali, 2005). Também acelera-se a
redistribuicao de nutrientes, carboidratos e compostos nitrogenados
provenientes da remobilizacdo das folhas, ramos e caule para os graos.
No final desse estadio, as folhas comecam a amarelar e a cair, inicial-
mente na parte inferior da planta.
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Figura 3. Relagcdo entre matéria seca na parte aérea de soja no inicio do enchimento de
graos e o rendimento de graos.
Fonte: Board & Modali, 2005.

A area foliar das plantas deve ser de 3,5 a 4,5 m*para cada m*de
area de solo durante o periodo de enchimento de grdos, para evitar
perda de rendimento, proporcionando uma interceptagdo de cerca
de 95% daradiagao solar (Board & Harville, 1992). O efeito principal
do desfolhamento no rendimento é causado pelo decréscimo na
interceptacdo da radiagao solar pelo dossel, o que diminui a ativida-
de fotossintética do mesmo. Isso diminui a taxa de crescimento da
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cultura (habilidade da cultura produzir matéria seca) e resulta em per-
da de rendimento.

O efeito do desfolhamento no rendimento é marcadamente dife-
rente em relagcdo ao estadio de desenvolvimento e ao nivel de dano.
Na fase vegetativa tolera-se até 30% de desfolhamento, enquanto na
fase reprodutiva esse nivel diminui para 15% (Reunido, 2009). O
desfolhamento no inicio do enchimento de graos tem maior efeito
negativo no rendimento. O crescimento de folhas termina neste peri-
odo e o potencial de recuperacao é muito limitado, comparado com
periodos anteriores. Além disso, o nimero de legumes e de sementes
por area ainda estao sendo determinados. Assim, reducao significati-
va na area foliar e na interceptacao de radiacao no comeco do enchi-
mento de graos podem resultar numa drastica redugdo no rendimen-
to pela diminuicao do nimero de legumes, bem como pelo decrésci-
mo no nimero e tamanho das sementes (Parcianello et al., 2004). Este
é o motivo pelo qual os sojicultores sdo alertados para proteger suas
lavouras com fungicidas quando a soja se encontra nos estadios
reprodutivos iniciais e o risco de ocorréncia de ferrugem é alto.

Quando o inicio do enchimento de graos (R5) é alcancado, o
peso seco vegetativo se aproxima do maximo e o namero final de
legumes e sementes esta determinado. O indice de area foliar tam-
bém atinge o nivel maximo em R5. Este nivel é mantido, mesmo com
pequeno desfolhamento, a ndo ser que algum estresse ocorra durante
o periodo de R5 a R7 (maturacgdo fisiolégica). A tolerancia da soja ao
desfolhamento diminui a medida que o periodo de enchimento de
graos avanca. Finalmente, a senescéncia normal da planta resulta em
rapido desfolhamento mais ou menos na Gltima semana do periodo
de enchimento de graos.

A maturagdo fisiolégica ocorre quando termina o acimulo de
matéria seca no grao, estabelecendo o rendimento. Neste estadio o
grao perde a coloragao verde, apresenta em torno de 40 a 50% de
umidade e contém todas as estruturas para originar uma nova planta.
A partir dai todas as folhas caem, o caule, ramos, legumes e graos
perdem umidade, atingem a coloragdo caracteristica de estrutura
madura de cada cultivar.

A dessecacdo da soja é uma pratica que pode ser utilizada so-
mente em area de producdo de graos, com o objetivo de controlar as
plantas daninhas ou uniformizar as plantas com problemas de haste
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verde/retencdo foliar. Sendo necessaria a dessecacao em pré-colheita,
é importante observar a época apropriada para executa-la. Aplicacdes
realizadas antes da cultura atingir a maturacao fisiol6gica provocam
perdas no rendimento. Para evitar que ocorram residuos no grao colhi-
do, deve observar-se o periodo de caréncia entre a aplicacao do pro-
duto e a colheita. A dessecacao em pré-colheita de campos de semen-
tes de soja convencional (ndo RR) com glifosate nao deve ser realiza-
da, uma vez que essa pratica acarreta reducao de qualidade de semen-
te, diminuindo seu vigor e germinacao, devido ao ndo desenvolvimen-
to das radiculas secundarias das plantulas (Tecnologias, 2008).

A maturagdo de colheita ocorre quando os graos apresentam
menos de 15% de umidade. A soja, quando colhida com teor de
umidade entre 13% e 15%, tem minimizados os problemas de danos
mecanicos e perdas na colheita. Sementes colhidas com teor de umi-
dade superior a 15% estao sujeitas a maior incidéncia de danos me-
canicos latentes e, quando colhidas com teor abaixo de 12%, estao
suscetiveis ao dano mecanico imediato (Reuniao, 2009).

2. Componentes do rendimento de graos

Os componentes primarios do rendimento da soja compreen-
dem o nlimero de plantas por area, o nimero de legumes por planta
(ou area), o nimero de graos por legume e o peso do grao. Dentre os
componentes citados, o nimero de plantas por area é o que apresen-
ta maior possibilidade de controle.

O ndmero de legumes por planta ou area é considerado o com-
ponente do rendimento mais importante quando se buscam aumentos
no potencial de rendimento. Isto se deve a grande variacao desse com-
ponente, o que garante parte da plasticidade fenotipica da soja. A quan-
tidade de legumes é dependente da quantidade de flores produzidas e
fixadas durante o periodo reprodutivo da cultura. A planta de soja pro-
duz botodes florais em abundancia, mas o abortamento dos ovarios é
muito elevado. O abortamento de flores varia de 40 a 80% em condi-
¢oes normais de lavoura; a abscisao de legumes recém-formados ocor-
re, na sua maior parte, com o avanco da floragdo. Portanto, o nimero
de legumes é, primariamente, determinado nos primeiros estadios de
desenvolvimento dos legumes (dentro de cinco dias ap6s a antese).
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O ntimero de graos por legume, dentre os demais componentes,
é o que apresenta menor variagado. Isso foi evidenciado em varios tra-
balhos, o que demonstra uma uniformidade do melhoramento na bus-
ca de plantas com producao de, em média, dois graos por legume. No
entanto, existe variabilidade entre cultivares para producao de legumes
com 1, 2 e 3 graos. Raras vezes sao observados legumes com 4 graos.

O peso do grao representa o tamanho do grao e, portanto, apre-
senta valor caracteristico de cada cultivar (graos maiores ou meno-
res). Isto ndo impede que ele varie de acordo com as condicoes
ambientais e de manejo as quais a cultura seja submetida. O peso de
cada grao é o produto da taxa e da duragao do periodo de enchimen-
to de grao; é, normalmente, determinado apés a fixacao do ndmero
de legumes. Tanto do ponto de vista fisiolégico (Egli, 2006) como da
perspectiva evolucionista (Sadras, 2007), ha convergéncia na identifi-
cagao do papel-chave do tamanho do grao na determinagdo do seu
ndmero por area. Quanto maior o tamanho, menor o nimero de graos
por area, embora se possa obter elevados rendimentos tanto com cul-
tivares que apresentam graos grandes (18g para 100 graos) como pe-
quenos (12g para 100 graos). Entretanto, ha uma alta relagdo entre o
rendimento e o nimero de graos por area, como mostra a Figura 4
(Board & Maricherla, 2008).

Além dos componentes primarios do rendimento, a soja apre-
senta uma série de componentes secundarios, que envolvem desde
caracteristicas morfolégicas e anatdbmicas, como distribuicao de va-
sos condutores, niimero de nos, ramificacoes, até caracteristicas fisio-
l6gicas, como taxa fotossintética e respiragdo de crescimento. No en-
tanto, os componentes secundarios acabam tendo efeito sobre os com-
ponentes primarios, podendo ser medidos indiretamente através des-
tes Gltimos (Pires et al., 2005).

Estresses, como deficiéncia hidrica, desfolhamento e incidéncia
de moléstias foliares, aumentam a taxa de abortamento de legumes
ou diminuem o tamanho dos graos ou ambos, dependendo da época
de ocorréncia do estresse. Quando o estresse ocorre durante o
florescimento e o inicio do desenvolvimento dos legumes, o nimero
de legumes é reduzido. Quando o estresse ocorre durante o enchi-
mento de graos, o tamanho do grao é diminuido e o nimero de legu-
mes permanece praticamente o mesmo (Boote et al., 1994).

23



5000

4000

20 3000

§ 2000

1000

0 1000 2000 3000
Namero de graos m-2

Figura 4. Relagdo entre o niimero de graos por area e o rendimento de graos em soja.
Fonte: Board & Maricherla, 2008.

A deficiéncia hidrica é o fator mais limitante da produtividade
da soja no mundo. O rendimento é significativamente afetado, parti-
cularmente quando o estresse hidrico ocorre durante o florescimento
e no inicio da expansao dos legumes. A perda ocorre, principalmen-
te, pelo aumento da taxa de aborto de legumes (o estadio critico ocor-
rede 3 a 5 dias ap6s a antese), resultando em menor nimero de graos
por unidade de area. As limitagdes ao rendimento sdao, muitas vezes,
atribuidas a restricdes na fonte (menor area foliar para realizar
fotossintese) ou na demanda (menor nimero de legumes por area)
(Ahsley & Ethridge, 1978; Boerma & Ahsley, 1982).

3. Extracao de nutrientes pela planta e rendimento
de graos

A quantidade de nutrientes extraida pela soja é funcao da maté-
ria seca total produzida. A matéria seca acumulada, por sua vez, se a
quantidade de nutrientes for adequada, é dependente das condi¢coes
meteorolégicas ocorrentes durante o ciclo de desenvolvimento, prin-
cipalmente precipitacdo e temperatura. Entende-se que, além das con-
dicdes quimicas, as condicdes fisicas do solo devem ser favoraveis
para o desenvolvimento das plantas.
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Os dados de acimulo de matéria seca (Figura 5) e nutrientes atra-
vés do tempo mostram que, na fase inicial de desenvolvimento, a ve-
locidade de acimulo é baixa, aumentando progressivamente com o
tempo, atingindo o maximo entre o florescimento e o inicio do enchi-
mento dos graos (R5). O acimulo de matéria seca nos graos inicia em
R5 e continua na mesma proporgdo até a maturagao fisiolégica (R7).
A taxa de acimulo de matéria seca nos graos durante este periodo
varia de 70 a 100 kg/ha/dia.

Nao s6 a quantidade total retirada é importante, como também a
velocidade com que a matéria seca é acumulada e os nutrientes absor-
vidos, por dar uma indicacao da forma na qual os nutrientes devem ser
fornecidos (disponibilidade) e dos estadios criticos de desenvolvimento
da planta nos quais a absor¢ao ocorre com maior intensidade.

Altos rendimentos sao obtidos quando as condi¢des ambientais
sdo favoraveis em todos os estadios de desenvolvimento. Condicoes
desfavoraveis nos estadios iniciais limitam o tamanho das folhas, ou
seja, o aparato fotossintético. Em estadios mais avangados, particular-
mente nos reprodutivos, pode resultar em redugao no nimero de flo-
res, no nimero de legumes, no nimero de graos por legume e no
tamanho dos graos.
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Figura 5. Matéria seca na parte aérea, em dois regimes hidricos, na média de duas cultivares
de soja e trés espacamentos entre fileiras.
Fonte: Maehler, 2000.
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A maior parte do nitrogénio, fésforo, potassio, molibdénio, zin-
co, enxofre e cobre absorvidos pela planta é translocada da parte
vegetativa para os graos, enquanto calcio, magnésio, boro, ferro e
manganés permanecem nos restos de cultura (Tabelas 1 e 2).

Como a quantidade de nitrogénio removida é apreciavel, torna-se
importante proporcionar as melhores condi¢des possiveis para que a
simbiose entre a bactéria e a planta de soja funcione no maximo do seu
potencial, fornecendo grande parte do nitrogénio que a planta necessita
para a producao de rendimentos elevados (Johnston & Milford, 2009).

A obtencao de rendimentos altos requer nutricdo mineral ade-
quada. Mas, apenas adequar a nutricio mineral nio é suficiente. E
necessario também que outros fatores de crescimento sejam supridos
numa combinacao apropriada.

Tabela 1. Quantidades estimadas de nitrogénio, fosforo e potassio extraidas

pela soja.
Rendimento de Quantidades na parte aérea Quantidades de nutrientes nos
~ ] da planta (caule, folhas e -
graos (kg ha) - graos
graos)
N | PO |KO N | PO, | KO
....... Kgha' ....... e Kg ha! L,
2000 166 28 70 112 20 38
3000 247 42 110 163 32 59
4000 324 58 164 215 43 89
5000 403 71 205 268 52 111

Fonte: Adaptado de Borkert, 1986.

Tabela 2. Quantidades estimadas de célcio, magnésio e enxofre extraidas
pela soja.

Rendimento de Quantidades na parte aérea Quantidades de nutrientes nos
~ ; da planta (caule, folhas e N
graos (kg ha') - graos
graos)
cCa | Mg | s Ca | Mg S
....... Kg ha' ....... v Kg ha' L,
2000 18 7 19 3,9 3,0 6,4
3000 23 13 24 5,0 53 8,0
4000 28 18 37 6,2 7,2 12,2
5000 34 22 47 7,5 8,8 15,4

Fonte: Adaptado de Borkert, 1986.
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Do ponto de vista fisiol6gico, as deficiéncias de nutrientes resul-
tam, primeiramente, na inibicao do crescimento ou da utilizacao dos
produtos formados na fotossintese.

As plantas que sofrem de deficiéncia de nutrientes, por um dia ou
mesmo parte de um dia, durante periodo critico do desenvolvimento,
ndo podem ser classificadas como adequadamente nutridas. Portanto,
o conhecimento das necessidades diarias de nutrientes para a planta
de soja é fundamental para proceder uma adubacao racional.

A absorcao de nutrientes dissolvidos na solucao do solo vai vari-
ar em funcdo das condicdes meteoroldgicas, da cultivar e do nivel de
fertilidade. A quantidade de nutrientes necessaria, no inicio do cresci-
mento, é pouca, porque a demanda pelas plantas é pequena. No en-
tanto, alta concentracao de nutrientes na rizosfera, nessa ocasiao, é
importante no desenvolvimento inicial, determinando o tamanho das
primeiras folhas, possibilitando desenvolvimento inicial rapido da plan-
ta. Por outro lado, uma planta bem nutrida se torna mais resistente ao
ataque de insetos e moléstias nessa fase critica, particularmente em
relacdo ao potassio.

As plantas podem nutrir-se e crescer somente com a umidade do
solo acima do ponto de murcha. A medida que o teor de umidade do
solo se aproxima do mesmo, vai diminuindo a eficiéncia da planta
quanto a absorcao. Assim, os teores de umidade mais préximos da
capacidade de campo sdo os mais favoraveis a nutricao das plantas
(Floss, 2004).

A absorcao dos nutrientes aumenta com a elevacao da tempera-
tura até um 6timo, em geral na ordem de 35 a 40 °C, além da qual
decresce, e, por fim, em consequéncia principalmente das alteragoes
sofridas pelas enzimas envolvidas no processo de absorcao, cessa.

Como a absorcdo pelas raizes ndo é um processo meramente
passivo, de simples difusdo osmética, mas requer energia para a sua
total realizacdo, e, como essa energia procede da respiracdo, é funda-
mental a presenca de oxigénio em quantidades adequadas no solo, o
que s6 ocorre onde ndo existe compactagao excessiva.

A luz é outro fator que influencia a absor¢ao dos minerais. O
efeito direto é o de promover a formagdo dos carboidratos utilizados
na respiragdo, que é o processo fornecedor de energia para aquele
fendmeno. Indiretamente, a intensidade luminosa influi na absorcédo
de elementos minerais, através da maior atividade fotossintética, que
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resulta em maior acimulo de matéria seca pela planta e,
consequentemente, maior necessidade de elementos minerais.

A extracao de nitrogénio, fésforo e potassio se faz em taxa relati-
vamente constante, da floracao até o maximo volume dos graos. As
plantas que estdo nutridas adequadamente podem retirar quantidade
maior de nutrientes do que necessitam para utilizagao imediata. Estes
nutrientes sdo armazenados em tecidos mais velhos, para serem
redistribuidos para tecidos com maior demanda, em periodos em que
a extracao nao satisfaz as necessidades imediatas. Todos os nutrientes
minerais sdo translocados, em graus diferentes, durante o crescimen-
to e desenvolvimento da planta. A maior porcao do nitrogénio e f6s-
foro e parte do potassio sdo translocados de diferentes partes da plan-
ta para os graos.

Quando o solo ndo apresenta condicdes de suprir as necessida-
des das plantas em nutrientes, deve-se fazer adubagao para comple-
mentar a disponibilidade. A retirada dos nutrientes adicionados nao é
um processo eficiente. Em boas condicdes, o aproveitamento do fés-
foro varia de 5 a 20%. Para o potéssio, o aproveitamento é de 30 a
60%. Os micronutrientes tem aproveitamento da ordem de 0,01 a
5%. Ocasionalmente, a retirada podera ser maior e, em outros casos,
em condicdes limitantes, o aproveitamento podera cair abaixo do valor
minimo.

No solo existem componentes vivos e mortos que competem pelo
adubo aplicado. A parte viva, composta pela microflora e pela
microfauna, compete com as plantas pelos nutrientes. No entanto, o
que é usado por esses microrganismos volta ao solo, quando eles
morrem. As fracdes argila e matéria organica também competem com
as plantas. O que é fixado por estas fracdes raramente se torna dispo-
nivel para as plantas, a menos que as condi¢des de ambiente do solo
mudem.

Na maturagdo os graos contém, aproximadamente, 75% do ni-
trogénio e do fosforo e 60% do potassio absorvidos pela planta. Esta
retirada, relativamente elevada, de nutrientes contidos nos graos, deve
ser levada em conta no manejo da fertilidade do solo.
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4. Consideracoes finais

Tudo comeca com a semente. A boa semente. A semente de
qualidade. A semente € a sintese dos Gltimos avancgos tecnolégicos
existentes para originar plantas de alto potencial de rendimento.

Estas sementes devem ser colocadas num solo com ambiente
favoravel, que se constitui de disponibilidade hidrica adequada, tem-
peratura favoravel, nutrientes disponiveis em quantidades suficien-
tes e presenca de microflora e microfauna amigaveis. Essa semente
absorve agua, que vai solubilizar as enzimas e iniciar o processo de
germinacdo. Apoés algum tempo, que serd variavel de acordo com a
temperatura do solo, originard, através da emergéncia, uma planta
vigorosa.

Se a semeadura for realizada na época recomendada preferenci-
al, em que esta presente a combinagao adequada de fotoperiodo, tem-
peratura e disponibilidade hidrica, a planta se desenvolverd normal-
mente, com o balanco correto entre a duracao das etapas vegetativa e
reprodutiva.

Durante a etapa vegetativa, a planta formara estrutura adequada
de caule e ramos para, primeiramente, originar area foliar suficiente
para interceptar a radiacdo incidente, nimero suficiente de ramos
necessarios para o surgimento de locais de aparecimento das estrutu-
ras reprodutivas, os nés. O sucesso da fixacao dessas estruturas, flo-
res, legumes e graos, resultara em alto rendimento de graos.

Semeadura realizada antecipadamente a época recomendada,
devido a grande duracdo do periodo vegetativo, resultara em plan-
tas com excessivo desenvolvimento, estatura elevada e muitos ra-
mos, o que determinara acamamento e baixo rendimento. Se a épo-
ca de semeadura for apds a época recomendada, o periodo
vegetativo terd duragdo insuficiente, a planta apresentara baixa es-
tatura, menor nimero de ramos e 0s ramos com poucos noés. Se a
essas condigdes for acrescentada a ocorréncia de alta temperatura e
deficiéncia hidrica, o efeito negativo é potencializado, e o rendi-
mento de graos sera muito baixo.

Quando sdo usadas variedades “piratas”, ndo adaptadas nem tes-
tadas nas condicoes brasileiras, razdo pela qual ndo se conhece o seu
comportamento e potencial de rendimento, pode haver sérios prejui-
zos para o produtor.
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O alcance do rendimento potencial s6 ser& possivel no siste-
ma de producao que comeca com o plantio direto de qualidade.
Esse inicia com a correcdo das condicoes fisicas e quimicas do
solo com insumos de qualidade, e manutencao dessas condigdes,
para produzir palhada, que vai funcionar como protecao do solo
da radiagdo que destr6i a microvida. Além disso, vai ajudar a con-
servar a umidade no solo por mais tempo, permitindo que as plan-
tas mantenham seu turgor e possam, assim, alcangar o tamanho
potencial de células, caule, folhas e ramos, produzir e fixar o mai-
or nimero possivel de flores, legumes e graos. A microflora e
microfauna também serdo beneficiadas pela maior disponibilida-
de hidrica do solo.

A palha também funcionara como herbicida, nao permitindo ou
minimizando a infestacdo por plantas daninhas. Vai recompor a ma-
téria organica e fornecer nutrientes para a solugcao do solo.

Partindo dessa base qualificada, empregam-se outras praticas
de manejo recomendadas, como inoculacao das sementes com pro-
duto de qualidade e em quantidade suficiente, em uma forma de
aplicagcdo que preserve as bactérias, como a inoculagdo no sulco;
uso de semeadeira de precisao, para que as sementes sejam coloca-
das uniformemente nas fileiras, ndo permitindo a existéncia de plan-
tas “dominadas”, que além de produzirem muito pouco, funcionam
como invasoras para as plantas normais. As recomendagdes atuais
de diminuicdo da populacao de plantas para, praticamente, a meta-
de do anteriormente recomendado (250 a 300 mil plantas por hec-
tare), exigem uniformidade de distribuicdo das plantas na area para
a obtencao de alto rendimento. Resultados de pesquisa também tém
mostrado que a diminuicdo do espacamento entre fileiras, na maio-
ria das vezes e para muitas cultivares, tem levado ao aumento de
rendimento.
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