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RESUMO

A soja € uma cultura de grande importancia ecor@mi agricultura Brasileira,
fazendo-se necessério a busca de conhecimentas salsescimento e desenvolvimento da
cultura e de suas limita¢des, principalmente quantadiacdo solar. O objetivo desta revisao
de literatura foi compilar informacfes existentedre a influéncia da radiacdo solar na
fisiologia da soja, de maneira a auxiliar futurasquisas na area. A energia emitida pelo sol,
gue incide sobre a superficie terrestre, juntameoibe 0s suprimentos adequados de agua e
nutrientes, podem ser indicadores de produtividBdea a cultura da soja, além da radiacao
solar estar relacionada com a fotossintese, € tamégponsavel por outros aspectos ligados a
fisiologia da planta. Assim tornam-se relevantetidess referentes a interacdo entre a
radiacdo solar e a fisiologia da soja, enfocanfliGssintese e interceptagcdo de luz, a fim de
determinar as fragdes da radiacdo fotossinteticeammais efetivas para a planta, visando
maiores produtividades.
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103 Radiacao solar...

ABSTRACT

Soybean is an economically important crop in Braailagriculture, which explains
the need for permanent research about its grondhdamelopment characteristics, especially
as related to solar radiation. The objective o {iterature revision was to compile existing
information about the influence of solar radiataord soybean physiology, in order to support
research in this field. Energy emitted by the Suad acides on the surface of the Earth,
together with adequate water and nutrients, maydeel as productivity indicators. For the
soybean crop, besides the fact that solar radiasorelated to photosynthesis, it is also
responsible for other aspects related to plant iplogy. Therefore, studies about the
interaction between solar radiation and soybearsiplogy, focusing on photosynthesis and
light interception, are of major relevance to detiee the most effective radiation fraction in

order to obtain higher productivity.
Key word: Glycine max L., photosynthesis, productivity.

INTRODUCAO foliar e o coeficiente de extingdo luminosa

sdao os fatores que mais afetam a

A disponibilidade de radiacdo solar . - . .
interceptacdo e o nivel de atenuacdo da

radiacdo (SHIBLES & WEBER, 1965).
crescimento e desenvolvimento das plantas.

€ um dos fatores que mais limitam o

Para a cultura da soja, a radiacéo

Toda energia necessaria para a realizacao , . .
solar esta relacionada com a fotossintese,

da fotossintese, processo que transforma o . . e
_ _ _ elongacao de haste principal e ramificacdes,
CO, atmosférico em energia metabdlica, é . )
expansao foliar, pegamento de vagens e

proveniente da radiagcdo solar (TAIZ & - o L -
graos e, fixacdo biologica (CAMARA,

ZIEGER, 2004).
) 2000). De acordo com SHIBLES &

Quando as plantas recebem .
WEBER (1965), o total de fitomassa seca

adequado suprimento de agua e nutrientes, _ .
q P g produzida pela soja, depende da

a producdo de fitomassa seca é controlada .
percentagem de radiacao

pela radiacao solar disponivel

(MONTEITH, 1965). Entretanto, apenas _ .. . o _
eficiéncia de utilizacdo dessa energia pelo

uma parte dessa radiacdo incidente € o
processo fotossintético.

aproveitada pelas plantas, sendo dependente

fotossinteticamente ativa interceptada e da

Em contrapartida, altas intensidades

de parametros fisicos, biologicos e . )
de radiacdo solar absorvidas pelas plantas

geomeétricos. Dentre esses, o indice de area i . _
podem leva-las a saturacdo luminosa,
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diminuindo a eficiéncia no uso da radiacdo radiagdo solar total, que chega ao topo da
(JIANG et al., 2004; ADAMS & ADAMS, atmosfera, atinja a superficie da terra. A
1992). radiacdo utilizada pelas plantas para o
Portanto, como radiacdo solar estd processo fotossintético esta contida na faixa
ligada a produtividade da soja, o objetivo da luz visivel (400 nm - 700 nm),
de deste estudo € a divulgacdo dos denominada de PAR (Photosynthetic
conhecimentos sobre o0 assunto tanto para aActive Radiation), correspondendo a 45% -
comunidade cientifica quanto para os 50%, aproximadamente, do total de
produtores dessa cultura. radiacdo incidente (OMETTO, 1981).

. Apenas 5% da energia total que incide na
RADIACAO SOLAR E

FOTOSSINTESE - CONCEITOS E
DEFINICOES

superficie terrestre €& aproveitada pelas
plantas para formacédo de carboidratos, 0
restante é emitida em comprimentos de
As plantas verdes sao organismos ondas maiores, perdida na forma de calor e
capazes de aproveitar a energia térmica do refletida (TAIZ & ZIEGER, 2004). Sendo
Sol, a partir da fotossintese, para producao assim, verifica-se que 1,3% da radiacdo

de energia quimica. A radiacdo solar jncidente ao topo da atmosfera é utilizada

caracteriza-se como um conjunto de ondas pelas plantas para a fotossintese.
eletromagnéticas que incidem sobre a A faixa do visivel é pouco

superficie terrestre e cujo comprimento de apsorvida pela d4gua e €@ muito pelas

onda predominante € de 500 nm. A mesma clorofilas e  pigmentos  assessorios
radiacdo pode também ser caracterizada por (carotenédides) denominados de pigmentos
pacotes energéticos denominados fotons, fotossintéticos.

cuja energia varia de acordo com o Nas plantas, a radiacdo

comprimento de ondak) e da freqliéncia fotossintéticamente ativa é captada por
(f). Essa energia (E) expressa em joule, moléculas de clorofilas e carotendides, que
pode ser calculada pela equacdo: E % (h juntamente com proteinas estruturais
c) » = hxf, em que, h corresponde a constituem o complexo antena (TAIZ &
constante de Planck (6,620 J.s)ecé  ZEGER, 2004). A energia é direcionada
a velocidade da luz (3 x ifn s%). para os centros de reacdes, num processo
Os processos de espalhamento e conhecido como “esquema Z”. As plantas
absorcdo de radiacdo pela atmosfera possuem dois centros de reacdes: o
terrestre, fazem com que apenas 51% dafotossistema | (FSSI) e o fotossistema I
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105 Radiacao solar...

(FSSIl), que funcionam em série bainha vascular. A carboxilagdo inicial ndo
(BLAKENSHIP & PRINCE, 1985). As ¢é feita pela rubisco e sim pela
clorofilas do centro de reacdo do FSSI fosfoenolpiruvato (PEP) carboxilase, que
apresentam pico maximo de absor¢cdo em forma um acido de quatro carbonos (malato
A= 700 nm e do FSSIl et=680 nm. Esses ou aspartato) que € transportado para a
fotossistemas oxidam a &agua a oxigénio bainha vascular, onde é descarboxilado
molecular para formar ATP e reduzir o formando CQ. Essa € uma das razdes da
NADP" a NADPH. Assim, a energia atividade oxigenase, nessas plantas, ser
proveniente do Sol é conservada na forma muito pequena, praticamente desprezivel,
de ATP e na forma de coenzimas organicas aumentando a eficiéncia fotossintética da
(NADPH). Posteriormente, esses substratos planta. A PEP carboxilase capta somente o
serdo utilizados no ciclo de Calvin & CO;na forma de acido carbonico. Como a
Benson para produzir agucares e/ou cadeiasconcentracdo interna de €@ mais alta
de carbono para rotas de biossintese. nessas células, a fotossintese ocorre mesmo
E importante salientar que as plantas em condicbes de temperaturas mais
sao divididas em espécies de mecanismo C elevadas e de amplitudes de intensidade
e G, que possuem diferentes capacidades luminosa maiores, o que torna as plantas C
de aproveitar a radiacdo solar, agua e mais eficientes no uso de agua, radiacdo
nutrientes. Nas plantas;,Ccomo a soja, 0  solar e nutrientes (SINGHt al., 1974;
composto formado € uma molécula de trés TAIZ & ZIEGER, 2004). Em altas
carbonos (3P - glicérico). A rubisco é a temperaturas a atividade oxigenase aumenta
enzima responsavel pela carboxilagdo, devido ao decréscimo na solubilidade de
assim, apresenta atividade carboxilase e, CO, e da afinidade da rubisco por ¢@m
ainda, oxigenase. Na atividade oxigenase, a baixas temperaturas o rendimento quantico
rubisco diminui a eficiéncia fotossintética, para CQ aumenta, sendo requeridos
num processo denominado de valores minimos proximos de 11 moles de
fotorrespiracdo Esse mecanismo pode ser fétons por mol de CO (LOOMIS &
intensificado, principalmente, em condicbes AMTHOR, 1999).
de temperatura elevada, onde a A taxa respiratoria também esta
concentragdo de & maior do que de GO relacionada com niveis de radiacdo solar,
dentro da célulaAs plantas G apresentam  apresentando valores depg m? s® nas
dois tipos de células que contém plantas de sombra e de f§ m? s* a 150
cloroplastos, as celulas do mesdfilo e da ;g m?2 s? nas plantas de sol, o que pode
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contribuir para uma maior eficiéncia hidrico, o que caracteriza um efeito
fotossintética em plantas de sombra ou de negativo da radiagdo na transpiragcdo e na
folnas que se encontram sombreadas. O fotossintese (ANDRIOLO, 1999; TAIZ &
valor da respiracdo de manutencdo, em ZIEGER, 2004).
condi¢cbes de sombra, € menor, aumentando Embora a radiagdo solar seja
com o incremento da taxa de crescimento e normalmente lembrada apenas como um
em condicbes de senescéncia, até um agente capaz de fornecer poder redutor para
determinado momento (JONES, 1994; produzir energia, ela também desempenha
PEREIRA, 2002; TAIZ & ZIEGER 2004). um papel importante na ativacdo de
Outro mecanismo fisiol6gico enzimas que estdo envolvidas no processo
influenciado pela radiacdo solar € o fotossintético (TAIZ & ZIEGER, 2004). A
movimento  estomatico. Estudos de rubisco € uma das enzimas ativadas pela
SHIMAZAKI et al. (1993) mostraram que radiagdo solar. A ativagdo da rubisco
pigmentos localizados nos estdmatos depende do pH basico do lumen, que é
induzem a abertura estomatica devido ao alterado em funcédo da fase fotoquimica e
desencadeamento de um processo emtambém da concentracdo de Mg e,Cque
cascata que resulta na ativacao das bombassdo aumentadas em condicbes de
hidrogenidnicas. Esse processo promove luminosidade, ativando carbamilacdo da
um bombeamento de ions Igara fora da  rubisco, que libera fonsHconforme o pH
célula formando um gradiente aumenta, e recebe ions de Mg e COOH,
eletroquimico, forca motriz para absorcdo tornando a enzima rubisco ativa. Outras
de nutrientes para dentro da célula guarda eenzimas também sdo ativadas pela luz,
consequentemente a entrada de &gua,envolvendo outra via chamada de sistema
promovendo abertura dos estdmatos e, ferredoxina-tiorredoxina. Nessa via a
assim, a absorcéo de ¢Qara realizacdo do  enzima ferredoxina transporta poder redutor
processo fotossintético. do fotossistema | para a tioredoxina. A
O excesso de radiacdo absorvido tioredoxina possui grupos dissulfidicos, que
pela planta promove um aumento de sua quando reduzida € capaz de passar o poder
temperatura, proporcionando um redutor para a enzima alvo e reduzi-la,
incremento no fluxo transpiratério. Quando tornando-a ativa (TAIZ & ZIEGER, 2004).
esse fluxo for maior que o fluxo hidrico da
folha, ocorre o fechamento dos estématos, a
fim de evitar que a planta entre em déficit
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RADIACAO SOLAR, FOTOSSINTESE dossel. Entretanto, esses possuem baixa
E RESPIRACAO atividade fotossintética em relacéo as folhas
totalmente desenvolvidas (JIAN@ al.,
2004). As folhas jovens (33% e 78% da
area foliar expandida) apresentam, também,

Uma maior eficiéncia no uso da
radiacdo solar € Iimportante para o

rendimento da cultura da soja,

orincipalmente  durante o periodo de um menor conteudo de clorofila, porém,

enchimento de grios (SHIBLES & com o0 aumento gradativo da razdo de

WEBER, 1966). clorofilas a/b durante a expanséo de folha,

A variacio fotossintética e mostra um desenvolvimento, igualmente

respiratoria da soja ocorre de acordo com gradual, do aparato fotossintetico,

seu desenvolvimento, devido a alteragéo na apresentando um incremento fotossintético

forca dreno, na arquitetura e estrutura foliar com a expansao (Figura 1). A relagdo entre

(PORRASet al., 1997; PEREIRA 2002) crescimento da cultura e fotossintese foi
PEREIRA, (2002) observou que a taxa também foi abordada por WELLS (1991),

fotossintética dessa cultura aumentou observando que a relagao entre

gradativamente do estadio vegetativo para o interceptacdo da PAR com a fotossintese

reprodutivo, atingindo valores maximos no aparente foi positiva e linear nos primeiros

periodo de enchimento de grios, que se 70 dias ap0s a semeadura, correspondente

mantiveram proximos a 4@mol CO, m? s ao estadio reprodutivo jRe R. Essa

1 resposta € justificada pelo vigoroso

, acompanhado pelo aumento da taxa

respiratéria. Esse  trabalho  mostrou, desenvolvimento inicial das folhas do

também, que a planta incrementa a dossel e por grande parte dessas folhas

fotossintese a partir do momento em que a estarem envolvidas com a atividade

demanda por fotossintatos aumenta. Essefotossmtetlca. No entanto, apos esse

fato pode ser observado no estadio de periodo, nao foi observada relagao da

crescimento de graos, drenos prioritarios da interceptacdo da PAR com a fotossintese,

planta. ocorrendo um sombreamento gradual nas

O aumento gradativo da atividade folhas inferiores  do  dossel, ~com

fotossintética do dossel vegetativo da soja subsequente  senescéncia associada  a

esta relacionado com o desenvolvimento e reducao de luz.
expansado  foliar. No inicio  do
desenvolvimento, os trifélios jovens sao

expostos a toda radiacdo incidente no
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Figura 1. Curvas de resposta de folhas de soja a radiatéssintéticamente ativa (PAR) com 33#, (
78% @) e 100% @A) da area folhar expandida (JIANG et al., 2004).

Os produtos da fotossintese sdo estadio vegetativo (PORRA& al., 1997).
importantes fontes de energia para diversas GEIGER (1976) reforca a ordem de
partes da planta, denominadas drenos. Naprioridade de translocacao, afirmando que a
soja, os fotossintatos séo translocados pelofotossintese na planta responde de acordo
floema para 6rgdos como raizes, caules,com a demanda do dreno, que varia de
sementes, apices, gemas florais e gemas emacordo com o estadio de desenvolvimento,
expansdo (CAMARA, 2000). O padrdo de além do status de agua e nutrientes na
translocacdo de fotossintatos se deve a planta. Além disso, fatores que favorecem o
proximidade, isto &, pela distancia fisica, as acumulo de amido e acucares sollveis na
folna maduras fisiologicamente (50% da folha, proporcionam um “feedback”
area foliar expandida) fornecem negativo sobre a fotossintese. Destacam-se
fotoassimilados para as regides da planta as baixas temperaturas noturnas (abaixo de
em crescimento (NELSONt al., 1961 15 °C), observado em feijoeir®Haseolus
citados por CAMARA, 2000). Entretanto, a wulgaris).
ordem de prioridade é determinada em
funcdo do estadio de desenvolvimento da
cultura, sendo flores, vagens e grdos os RESPOSTA DA PLANTA A LUZ
orgéos prioritarios no estadio reprodutivo, e A soja, por ser uma plantas @
raizes, folhas e gemas vegetativas, no Menos eficiente na utilizacdo de radiacao
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109 Radiacao solar...

solar e agua, encontrando-se em entrends e aumento da dominéncia apical; e
desvantagem, quando comparada com (v) em maiores niveis de sombreamento
plantas daninhas do tipa; Que competem  ocorreu um maior retardamento na
por esses recursos durante o ciclo de maturacao.
desenvolvimento. Niveis elevados de irradiacdo
A cultura da soja, quando submetida podem ser prejudiciais a planta de soja. As
a baixas intensidades luminosas, apresentaplantas respondem de forma diferenciada,
menores taxas de fitomassa, de encontrando-se variagcbes desde a anatomia
crescimento, de assimilacdo liquida e, no foliar (JIANG et al., 2004) até alteracdes
entanto, um elevado estiolamento, metabdlicas. Quanto as  alteracOes
condicionando o acamamento em condi¢cdes metabdlicas, observa-se um mecanismo de
de campo. Isso demonstra a importancia de dissipacédo do excesso de energia absorvida
se conhecer o clima da regido de cultivo e a pela folha. Esse mecanisnmclui o ciclo
época de semeadura, que poderdo serdas xantofilas (carotendides) e outros
fatores limitantes quando se almejam altas carotendides, pigmentos responsaveis pela
produtividades nessa cultura, acima de dissipacdo de energia. Essa dissipacdo de
3.000 kg h#d (MELGES et al., 1989; energia ocorre na forma térmica,
PEREIRA, 2002). incrementando a temperatura da folha. O
Um experimento realizado por resfriamento da folha pode se dar por
MELGES e al. (1989) mostrou a conveccéao, transpiracdo ou por emissdo de
importancia de niveis de irradiancia no onda longa (infravermelho), impedindo a
crescimento e desenvolvimento da soja. O super excitacao das clorofilas
trabalho indicou que: (i) o nimero de folhas (YAMAMOTO, 1979, citado por ADAMS
e vagens decresce em funcdo do & ADAMS, 1996). Entretanto, quando
sombreamento; (ii) a taxa de acumulo de esses processos ndo sao suficientes, o
fitomassa em cada 6rgdo é tanto mais aparato fotossintético da planta pode sofrer
elevada quanto maior a densidade de fluxo uma degradacdo, levando a saturacéo
de radiacdo solar, até a saturacao luminosa;luminosa (ADAMS & ADAMS, 1992;
(i) a taxa de acumulo de fitomassa seca, JIANG et al., 2004).
devido ao sombreamento, foi menor nas Em condicdbes de intensidade
raizes que nos outros 6rgaos; (iv) as plantasluminosa moderada, as plantas dispdem de
sombreadas apresentaram maior estatura,um mecanismo de protecdo primario. Essa
pois apresentou maior alongamento dos protecdo consiste na redistribuicdo da
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Durante o periodo diurno, uma maior
de

fotossistema |l

quantidade energia
(FSSIN)

fotossistema | (FSSI), ocorrendo uma super

chega ao

do que ao
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em calor, formando subprodutos toxicos a
base de oxigénio, que é aceptor de elétrons
durante esse processo. A formacdo de
@) de
hidrogénio (HO;) causam degradacéo da

superoxidos e peroxidos

excitacdo de suas clorofilas. Essa energia membrana celular e, também, um “turn

pode ser repassada ao oxigénio,
transformando-o em uma forma danosa (O
Hx07...), que promove a degradacédo das
proteinas do complexo antena. Com isso,
uma proteina quinase, presente nas
membranas dos tilacéides, pode fosforilar

um residuo de treonina na superficie do

over” da proteina D1, sendo a mais afetada.
Essa molécula precisa ser removida da
membrana, dando lugar a outra molécula
recém sintetizada, enquanto que as outras
moléculas, do centro de reacdo, podem ser
(TAIZ & ZIEGER, 2004,
LOOMIS & AMTHOR, 1999).

recicladas

complexo coletor de luz do FSSII (LHCII). )
FOTOSSINTESE, CO2 E

Quando fosforilado, o LHCII transfere a .
DISPONIBILIDADE DE RADIACAO

energia diretamente para o FSSI sem passar
~ . SOLAR
para o centro de reacdo e para as enzimas
carreadoras de elétrons do FSSII,
balanceando assim a quantidade de radiagdoconcentracdo interna de gOtorna-se
(ALLEN & limitante para o ciclo de reducdo do
FORSBERG, 2001 citado por TAIZ &

ZIEGER, 2004). O sinal responsavel pelo continua,
gcaminhos diferentes, pois as quantidades de

Com o incremento no fluxo de luz, a

entre os fotossistemas

carbono. Entretanto, ha absorcao de energia

mas sua dissipacdo segue
desencadeamento desse  processo
originado pelo acimulo de poder redutor da ADP e NADP s&o limitadas e ndo estéo
plastoquinona que ativa a enzima quinase disponiveis como aceptores de elétrons.

de membrana. Entretanto, se o excesso deEsse comportamento pode ser explicado

radiacdo continuar, por periodos longos, pelo fechamento do estdmato, diminuindo a

irreversiveis no disponibilidade de C® ou a baixa

podem ocorrer danos
aparato fotossintético. A principal molécula capacidade de reducao de g2la rubisco
afetada é a proteina D1, que esta associaddLOOMIS & AMTHOR, 1999). Em plantas
ao centro de reacdo do FSSII. Em condicdes Cs, 0 excesso de energia pode ser dissipado
de excesso de radiacio, os carotendides naditravés da fotorrespiracdo, com gasto do
conseguem dissipar o excesso de energiaATP € NADPH. A fotorrespiracdo envolve
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111 Radiacao solar...

trés organelas: o cloroplasto, o peroxissoma (1995) estudaram o padrdao diurno do
e a mitocbndria, que operam em série para angulo de inclinacdo foliar e a orientacao
regenerar uma molécula de 3fosfoglicerato azimutal da soja sobre diferentes niveis de
(3C) a partir de dois moles provenientes de radiacdo ultravioleta-B (UV-B). Nesse
2fosfoglicolato  (4C) (LOOMIS & trabalho ndo foi observado efeito da
AMTHOR, 1999). radiacdo UV-B no movimento foliar. No
A fotoinibicdo pode ser classificada entanto, os foliolos apresentaram um
em crbnica e dinamica. Em condicbes de aumento no angulo foliar, em relacdo a
excesso moderado de luz ocorre a regido do caule abaixo da insercdo do
fotoinibicdo dindmica, que envolve uma peciolo, proximo ao meio dia, buscando
transformacdo da energia luminosa em diminuir a interceptacdo de radiacéo solar e,
calor, causando um decréscimo na conseglentemente, o estresse da folha por
eficiéncia quéantica. Esse decréscimo € temperatura elevada.
temporario e geralmente ocorre nas horas JIANG et al. (2004) investigaram
mais quentes do dia. A fotoinibicdo crénica como ocorre o mecanismo de defesa das
envolve periodos prolongados de exposicao folnas em expansdo contra as altas
foliar a altos niveis de radiacdo solar, intensidades luminosas. Constatou-se uma
diminuindo a eficiéncia quantica e a taxa alteragdo na orientacdo foliar, mantendo as
fotossintética méxima, a qual ndo é afetada folhas mais eretas, diminuindo a incidéncia
na fotoinibicdo dindmica. A fotoinibicdo de radiacdo solar e, assim, protegendo-as. A
cronica persiste por periodos prolongados fotorrespiracdo das folhas jovens foi menor
extendendo-se por semanas ou meses, poiem relacdo as folhas totalmente
envolve a substituicdo da proteina D1 no desenvolvidas. Essas folhas obtiveram
centro de reacéo do FSII e, com isso, danosmaior “pool” de xantofilas, apresentando
excessivos nos cloroplastos (TAIZ & um mecanismo inicial de defesa.
ZIEGER, 2004). Outros estudos mostram gpkntas

o que crescem sob altas intensidades
MECANISMOS DE PROTECAO AS

R luminosas apresentam mesofilo foliar mais
ALTAS IRRADIANCIAS

desenvolvido, pela variacdo no padrdao de

A cultura da soja utiliza mecanismos  divisdo celular. Ainda, o indice estomatico

de protecdo para altos niveis de radiacdo gpaxial e adaxial aumenta com o
solar, sendo um dos principais, 0 incremento da intensidade luminosa, devido

movimento foliar. ROSA & FORSETH  gp efeito da luz na diferenciacéo das células
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estomaticas (SERT, 1992; TAIZ & NITROGENIO E RADIACAO SOLAR
ZIEGER, 2004).

Avaliando caracteristicas

Plantas que crescem sob vegetagdo densa

apresentam uma concentracao de nitrogénio

fotossintéticas de plantag € G, cultivadas paralela a disponibilidade de radiacso.

sob diferentes intensidades luminosas
0, o) [0)

(30%, 50% e 70% de sombreamento), foliar maior serd a eficiéncia de uso de

observaram-se respostas distintas de

Quanto maior a uniformidade de nitrogénio

nitrogénio fotossintético. Dessa forma,

diferentes espécies em funcédo de niveis de plantas que crescem sob vegetacdo menos

radiacao. As plantas de soja expostas 4 densa apresentam maior uniformidade de N

pleno Sol apresentaram maior taxa foliar. As folhas jovens, em

fotossintetica. A saturagdo  luminosa desenvolvimento no topo do dossel, estdo

ocorreu a intensidades em torno de 100 expostas a toda intensidade de radiacao, e

-1 -1
Klux, com valores de 35 mgG@m™ h™. A conforme essas se expandem, sombreiam as

atividade da ribulose 1-5 bifosfato foi folhas abaixo. As folhas mais sombreadas

crescente em todas as especies, Conformerealocam 0 nitrogénio para outras partes da

aumentaram as intensidades de r‘r’ld"”“*:"’mplanta. Esse comportamento pode favorecer
solar, até o ponto de saturacédo (SIN&H
al., 1974).

Dependendo da condicao fisiolégica

a senescéncia ou a incidéncia de doencas
foliares em plantas de vegetacao fechada ou

em plantios adensados. O balan¢o de agua e
em que a planta se encontra, 0 movimento de carbono também é diferenciado nas

foliar pode ser intensificado. Em condi¢des folhas sombreadas em relacio as que

de deficit hidrico, ocasionado pela baixa recebem maiores intensidades luminosas

disponibilidade de agua no solo e/ou pela (PONS & PEARCY, 1994)

alta irradiacdo, as folhas se orientam em O primeiro  trifolio  totalmente

direcdo oposta ao Sol, diminuindo a expandido sofre uma reducao na respiracéao,

interceptacdo  de  irradiacdo e  seu no conteddo de clorofila e no incremento de

aguecimento. Assim, altas incidéncias de fotossintatos, quando sombreado  por

radiacdo solar associado a déficit hidrico, poucos dias. O contetido de nitrogénio

proporcionam um movimento foliar mais foliar decresce gradualmente e a

evidente, o qual € bastante visualizado na disponibilidade de nutrientes diminui em

cultura de soja (TAIZ & ZIEGER, 2004). relacio as folhas que recebem sol,

acelerando a senescéncia dessas folhas. A

taxa de saturacdo por luz também decresce
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durante sombreamento

PEARCY, 1994).

0 (PONS &

RADIACAO SOLAR NO DOSSEL
VEGETATIVO

A cultura da soja apresenta elevada
area foliar e rapida emissdao de foliolos,
ocasionando um grande incremento nha
interceptacdo de radiacdo solar e rapido
sombreamento das plantas competidoras.

A interceptacdo de radiacdo solar é
uma funcao do indice de area foliar (Figura
2) e do coeficiente de extincdo luminosa
(PENGELLY et al., 1999). O coeficiente de
extingdo luminosa mostra a fracdo de
radiacdo extinta ao longo do dossel
devido a
luminosa (MONSI

vegetativo, menor

transmissividade &
SAEXI, 1953).

Com o aumento do indice de area
foliar  ocorre um  incremento
de
determinado valor. Nesse momento, ocorre
do

ocasionando um acréscimo, também, no

na

interceptacao radiacdo, até um

um aumento auto-sombreamento,
coeficiente de extingdo luminosa, que pode
variar entre 0,5 a 0,6 para a soja,
considerando média do
(PENGELLY et al.,, 1999; PEREIRA,

2002). Assim, mesmo aumentando o IAF a

a ciclo

interceptacdo ndo se eleva. PENGEL&Y
al. (1999) observaram claramente esse

comportamento er@lycine max L (Merril),

Vigna trilobata (L.) Verdc e Sesbania
cannabina Retz.

Para a cultura da soja (Figura 2) o
valor critico de IARpara interceptar 95% da
radiagcdo estd em torno de 3,9 e para
coeficiente de extingédo
aproximadamente 0,72 (SCHOFFEL &
VOLPE, 2001; PEREIRA, 2002). Nessa

faixa ocorre uma relagao linear entre a PAR

luminosa (K),

interceptada e o acumulo de fitomassa seca
(PEREIRA, 2002). Aumentos da PAR
ocasionam, também, aumentos lineares na
fotossintese, ndo sendo proporcional em
produtividade (SCHOFFEL & VOLPE,
2001).

Em por
PROCOPICet al. (2003), com soja e feijéo,
observou-se que a taxa de expanséao foliar

trabalho realizado

da soja (6,77 cm plantadia®) foi mais que

o dobro da taxa do feijdo (2,91 cm plahta
dia®), promovendo um maior coeficiente de
extingcdo de luz dessa cultura, interceptando
grande parte da radiacdo solar na parte
superior do dossel, limitando o crescimento
de plantas invasoras.

A transmissividade de luz, em
cultivo de soja, esquematizada na Figura 2,
€ dada por -caracteristicas do dossel
vegetativo e pela presenca de substancias e
pigmentos absorvedores, além de espessura
de folhas e qualidade da luz (MONTEITH,
1965; WOOLLEY, 1971). WOOLLEY
(1971) realizou um experimento com varias
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culturas a fim de observar a refletancia e agua. As folhas mais grossas transmitiram
transmitancia de luz pelas folhas. As menor quantidade de radiacéo,
espécies utilizadas fora®lycine max L. principalmente na faixa do infravermelho, o
Merril, Zea mays L e o0 género mesmo ocorreu com folhas mais turgidas,
Phylodentron (espécie desconhecida). Para evidenciando o carater absorvedor da agua
a cultura da soja ficou evidente uma boa nesse espectro de radiagdo. Apenas 4% da
capacidade de difusdo de varios radiacdo incidente, na faixa de 800 nm a
comprimentos de onda, com componentes 1100 nm, considerados néo fotossintéticos,
absorvedores de espectros especificos. Asao absorvidos pelas folhas.

faixa do visivel (400 nm - 700 nm) foi a

mais absorvida pelos pigmentos

fotossintéticos e a do infravermelho, pela

Diminuigéo na Transmissividade de Luz
1.0 _
0.8
=]
=
o
=
&
@ B
E 06 =
=
=
=~
0.4

Aumento da Extincdo e da interceptacio de Luz

Figura 2. Comportamento da radiacéo solar em dossel vegeta cultura da sojeersus

indice de area foliar (IAF).
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a EUR aumenta de forma linear, variando
de 0,89 g M3 a 1,20 g M3 de PAR

interceptada. Embora a planta apresente

EFICIENCIA DO USO DE RADIACAO
E PRODUTIVIDADE

A eficiéncia do uso de radiacdo sombreamento e pequeno incremento de
(EUR) expressa a eficiéncia com que a fiiomassa seca de folhas, o aumento de
radiacdo solar interceptada € transformada translocacdo de fotoassimilados para o0s
em fitomassa seca. Essa relacdo foi grios é o principal responsavel por esse
primeiramente observada por MONTEITH comportamento (PENGELL¥t al., 1999;

(1977) e vem sendo utilizada por diversos pEREIRA, 2002). Em condicdes de
autores (CONFALONE & NAVARO,  sombreamento ou de estresse hidrico

1999; PENGELLYet al., 1999; PEREIRA,  moderado, as plantas tendem a aumentar a

2002). Entretanto, nem sempre o aumento EUR (WELLS, 1991, PORRASet al.,
linear de fitomassa seca, em funcdo da 1997: PEREIRAet al., 2002: PURCELL,
radiacao interceptada, resulta em aumentos2002). Alguns autores (CONFALONE

lineares de produtividade (SHIBLES & g, 1997) observaram variacdo na EUR ao
WEBER, 1965; SCHOFFEL & VOLPE, |ongo do ciclo da soja, encontrando valores

2001), mostrando que ha outros fatores em torno de 1,8 g MY m? de PAR
relacionados com a produtividade, como jnterceptada.

potencial genético e disponibilidade de A EUR na cultura da soja pode ser
agua e nutrientes. afetada em regides que apresentam
Em soja, a variagao da eficiéncia do temperaturas elevadas (acima de 33 °C),
uso de radiacéo se da em funcdo do estadiodevido & diminuicio do rendimento
de desenvolvimento e da atividade quantico foliar, situacdo mais acentuada por

metabdlica da cultura. A EUR no se tratar de uma espéci@ (S|NC|_A|R &
subperiodo vegetativo aumenta a partir da SHIRAIVA, 1993).

emissdo do quinto trifélio, quando a
ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR A

EFICIENCIA FOTOSSINTETICA

intensidade de acumulo de fitomassa seca é
alta, mantendo-se elevada até o enchimento
de gréos, onde se acentua a translocacéao de Estudos tém sido realizados para
fitomassa seca dos 6rgdos vegetativos paraaumentar a eficiéncia fotossintética na
os reprodutivos (SCHOFFEL & VOLPE, cultura da soja (WELLS, 1991; PORRAS

2001). No periodo de enchimento de gréos al., 1997; PURCELL, 2002). Para isso,
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tem-se trabalhado com populacdes de no dossel foi significativamente reduzida na
plantas por area, manejo que influencia no floracdo e enchimento de gréos, para as
crescimento e desenvolvimento da planta, mais baixas populacbes de plantas,
alterando o potencial fisiolégico e entretanto, a densidade de plantas teve
produtivo da cultura (PORRASt al., pouco efeito apds o periodo de enchimento
1997). Alguns autores (PURCEL# al., de graos. A produtividade de grédos somente
2002), avaliaram a eficiencia do uso de diferiu dos menores valores, para as mais
radiacdo e producdo de biomassa de soja,baixas populacbes de plantas, devido a
em diferentes populagbes de plantas. menor fotossintese de dossel dessas plantas.
Observou-se que a soma de luz O uso de cultivares com uma
interceptada, acumulada no cultivo de soja, arquitetura foliar mais eficiente na captacéo
depende da quantidade diaria de PAR, dode luz as torna mais eficazes
namero de dias de acumulacédo de luz e dafotossinteticamente, contudo, sdo mais
quantidade de luz interceptada, diariamente, exigentes em agua e nutrientes, pois quanto
pelo cultivo. A interceptacdo de radiacdo maior a interceptacdo solar pelas folhas,
aumentou ate a densidade de maior sera a fotossintese e a transpiracao,
aproximadamente 50 pl'mA eficiéncia do condi¢cdo metabdlica que exige mais energia
uso de radiacdo decresceu com o0 aumentopela planta.
da populacdo de plantas, devido a Outra estratégia para aumentar a
senescéncia de folhas inferiores. O eficiéncia do uso de radiacdo pelas culturas
sombreamento ocasionou um maior € atraves de uma moderada restricdo
abortamento de vagens, diminuindo o hidrica. Nessas condi¢des, a planta fecha
indice de produtividade. parcialmente os estdmatos e perde menos
Na Universidade da Carolina do &agua para 0 ambiente, enquanto a
Norte, EUA, WELLS (1991) avaliou a fotossintese continua a ser realizada, porém,
resposta do crescimento de soja em em menores taxas (CONFALONE& al.,
diferentes densidades de plantio, 1997, PEREIRA, 2002). Esse
relacionando com a fotossintese do dossel, comportamento pode ser mais evidenciado
area foliar e interceptacdo de luz. Nesse na fase vegetativa, pois nesse estadio de
trabalho foram observadas diferentes desenvolvimento, a soja compensa a menor
respostas da cultura da soja a interceptacdoperda de agua em condicbes de estresse
de radiacéo e fotossintese, em funcéo de seucom maior eficiéncia no uso de radiacao.
estadio fenologico. A taxa de fotossintese Entretanto, nos demais estadios a
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compensacdo € parcial, provavelmente, esse conhecimento é possivel determinar
porgue o requerimento de 4gua e nutrientes com maior precisdo quais sao as fracdes
€ maior e insuficiente para manter a mais efetivas fotossinteticamente para a
atividade fotossintética a niveis requeridos planta, podendo-se adequar o manejo e
pela planta, de modo a suprir a demanda técnicas de melhoramento que favorecam a
dos principais drenos da planta, grédos e interceptacédo de luz por essas camadas da
vagens (CONFALONEet al., 1997). Sob planta.

estresse severo CONFALONE &

NAVARRO (1999) observaram uma

diminuicdo na eficiéncia da transformacdo ADAMS,  D.B.,  ADAMS, ~ W.W.N.
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REFERENCIAS

da energia solar em fitomassa, devido ao

A - high light stress. Annual Reviews Plant
aumento da resisténcia estomatica e
Physiology. Plant Molecular Biology, v.43,

consequentediminuicdo na absor¢cédo de
p.599-626, 1992.

CO, e fotossintese.

CONSIDERAGOES FINAIS ADAMS, D.B.; ADAMS, W.W.N. The role of

A partir das informac6es analisadas, xanthophylls cycle carotenoids in the protection
foi possivel constatar que a disponibilidade ©f photosynthesisTrends in Plant Science
e aproveitamento da radiacdo solar pela Reviewsyv.1,n.1,p.21-26, 1996.

cultura de soja séo fatores determinantes na

produtividade final de grdos. Entretanto, anpriOLO  JL. Fisiologia das culturas
por ser uma espécies(hao € tao eficaz N0 protegidas. Santa Maria, Ed. da UFSM, 1999.
aproveitamento da energia solar quando 142p.

comparada com as espécies €bmpostas

por algumas espécies competidoras por luz, _
BLANKENSHIP, R.E.; PRINCE, R.C. Excited-

nutrientes e agua durante o seu ciclo de .
state redox potentials and the Z scheme of

cultivo. photosynthesisTrends Biochemical Science

Contudo, sugerem-se pesquisas que \ >3 p 382-383, 1985.
enfoquem a participacédo de cada fracdo do

dossel vegetativo na fotossintese total, em
CAMARA, G.M.S. Soja: tecnologia da

producdo Il. Gil Miguel de Sousa Cémara
(editor). Piracicaba: G.M.S. Céamara, 2000.
450p.

funcdo da interceptacdo de radiacao,
determinando assim a participagao de cada

fracdo da planta na fotossintese total. Com

Revista da FZVA.
Uruguaiana, v.14, n.2, p. 102-120. 2007



CONFALONE, A.; COSTA, L. C.; PEREIRA,

C. R. Eficiencia del uso de la radiacién en soja
en distinctas fases fenolégicas bajo estres
hidrico. Revista Facultad de Agronomia,
v.17, n.1, p.63-66, 1997.

CONFALONE, A.; NAVARRO, M.D.
Influéncia do “déficit” hidrico sobre a eficiéncia
da radiacdo solar em sojRevista Brasileira
de Agrociéncia,v.5, n.3, p.195-198, 1999.

GEIGER, D.R. Effects of translocation and

assimilate demand on  photosynthesis.
Canadian Journal Botany, v.54, n.3, p.2337-

2345, 1976.

JIANG, A.C.D.; GAOB, H.Y.; ZOUB, Q,;
JIANGA, G.M.; LIA, L. H. Leaf orientation,
photorespiration and xanthophyll cycle protect
young soybean leaves against high irradiance in
field.
Botany, p.1-10, 2004.

Environmental and Experimental

JONES, H.G.Plants and microclimate: a

quantitative approach to environmental

plant physiology. Cambridge: Cambridge
University Press, 1994. 428p.

LOOMIS, R.S.; AMTHOR, J.S. Yield
Potential, Plant Assimilatory Capacity, and

Casaroli, D. etal. 118

Metabolic Efficiencies.Crop Science, v.39,
p.1584-1596, 1999.

MELGES, E.; LOPES, N.F.; OLIVA, M.A.
Crescimento e converséo da energia solar em
soja cultivada sob quatro niveis de radiacdo
solar.Pesquisa Agropecuaria Brasileirav.24,

n.9, p.1065-1072, 1989.

MONSI, M.; SAEXI, T. Uber der Lichtfaktor in

den Pflanzengesellschaften  und  seine
Bedeutung fur die Stoffproduktionlapanese

Journal of Botany, v.14, p.22-52, 1953.

MONTEITH, J.L. Climate and the efficiency of
crop production in Britain. Phylosophical
Transactions of the Royal Society v.281,

p.227-294, 1977.

MONTEITH, J.L.
photosynthesis
Botany, v.29, p.17- 37, 1965.

Light

in field cropsAnnals of

distribution and

OMETTO, J.C.Bioclimatologia vegetal S&o
Paulo, Editora Agronémica Ceres, 1981. 425p.

PENGELLY, B.C.; BLAMEY, F.P.C;
MUCHOW, R.C. Radiation interception and
the accumulation of biomass and nitrogen by
soybean and three tropical annual forage
legumes.Field Crops Research v.63, p.99-

112, 1999.

Revista da FZVA.
Uruguaiana, v.14, n.2, p. 102-120. 2007



119 Radiacao solar...

PEREIRA, C.R.Andlise do crescimento e
desenvolvimento da cultura de soja sob
diferentes condicbes ambientais. Tese
(Doutorado

Universidade Federal de Vigosa, 2002, 282p.

em  Engenharia  Agricola),

PONS, T.L.;, PEARCY, R.W. Nitrogen

reallocation and photosynthetic acclimation in
response to partial shading in soybean plants.
Physiologia Plantarum v.92, p.636-644,

1994.

PORRAS, C.A; CAYON, D.G.; DELGADO,
0O.A. Comportamiento fisiolégico de gendtipos
de soya en diferentes arreglos de siemhcta
Agronomica, v.47, n.1, p.9-15, 1997.

PROCOPIO, S.0.; SANTOS, J. B.; SILVA,
A.A. COSTA, L.C. Desenvolvimento folhar das
culturas da soja e do feijao e de planta daninhas.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v.33, n.2, p.207-
211, 2003.

PURCELL, L.C.; BALL, R.A.; REAPER, J.D.;
VORIES, E.D. Radiation use efficiency and
biomass production in soybean at different
plant population densitie€rop Science v.42,
p.172-177, 2002.

ROSA, L.M.; FORSETH, I.N. Diurnal patterns

of soybean leaf inclination angles and azimuthal

orientation under different levels of ultraviolet-
B Agricultural
Meteorology, v.78, p.107-119, 1995.

radiation. and Forest

SCHOFFEL, E.R.; VOLPE, C.A. Eficiéncia de
conversao da radiacéo fotossinteticamente ativa
interceptada pela soja para produgdo de
fitomassa. de
Agrometeorologia,n.2, v.9, p.241-249, 2001.

Revista Brasileira

SERT, M.A. Anatomia folhar e teores de
clorofilas em trés variedades de sojadycine
Max (L) Merril) e dois niveis de radiacéo
solar. Dissertacdo (Mestrado em Fisiologia
Vegetal), Universidade Federal

1992, 66p.

de Vicosa,

SHIBLES, R.M.; WEBER, C.R. Interception of
solar radiation and dry matter production by
various soybean
Sciencey.6, p.55-59, 1966.

planting patternsCrop

SHIBLES, R.M.; WEBER, C.R. Leaf area,
solar radiation interception, and dry matter
production
patternsCrop Sciencev.6, p.575-577, 1965.

by various soybean planting

SHIMAZAKI, K.; OMASA, K.; KINOSHITA,

T.; NISHIMURA, M. Properties of the signals
transduction pathway in the blue light response
of stomatal guard cells oWicia faba and
Commelina  benghalensis.  Plant  Cell

Physiology,v.8, n.34, p.1321-1327, 1993.

Revista da FZVA.
Uruguaiana, v.14, n.2, p. 102-120. 2007



SINCLAIR, T.R.; SHIRAIWA, T. Soybean
radiation-use efficiency as influenced by no
uniform specific leaf nitrogen distribution and
diffuse radiation.Crop Science,v.33, p.808-
812, 1993.

SINGH, M.; OGREN, W.L.; WIDHOLIM, J.M.
Photosynthetic characteristics of severala@d
C; plant species grown under different light
intensities. Crop Science v.14, p.563-566,
1974.

TAIZ, L. & ZIEGER, E. Fisiologia vegetal.
Trad. SANTAREM, E. Ret al., 3° ed., Porto
Alegre: Artemed, 2004. 719p.

WELLS, R. Soybean growth response to plant

density: relationships among canopy

photosynthesis, leaf area, and light interception.

Crop Scienceyv.31, p.755-761, 1991.

WOOLLEY, J.T. Reflectance and transmittance
of light by leaves.Plant Physiology, v.47,
p.656-662, 1971.

Casaroli, D. etal. 120

Revista da FZVA.
Uruguaiana, v.14, n.2, p. 102-120. 2007



