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A soja (Glycine max (L.) Merrill) é perfeitamente adaptada
as condigées brasileiras, dispondo de elevada tecnologia nacional,
alcangando produtividades agricolas em torno de 3.000 a 6.000 kg de
soja por hectare, ou seja, de 50 a 100 sacas de 60 kg por hectare. As
principais regides produtoras do Brasil sdo as que recebem grandes
quantidades de energia solar, temperatura e precipitagdo. Os principais
estados sdo Mato Grosso, maior produtor brasileiro, com produgio
de 30,514 milhdes de toneladas, area plantada com 9,323 milhdes de
hectares, com produtividade de 3.273 kg /ha; o segundo estado é o

Parand com produ¢io de 19,534 milhdes de toneladas, drea plantada



com 5,250 milhoes de hectares, com produtividade 3.721 kg/ha; e
o terceiro produtor o Rio Grande do Sul com produgio de 18,714
milhdes de toneladas, com drea plantada de 5,570 milhdes de hectares
e produtividade de 3.360 kg/ha (CONAB, 2017). Outros estados
expressivos na produgio de soja sio Goias, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Sdo Paulo e a regido conhecida como “MaToPiBa’, que engloba

os estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia.

Os altos resultados de produtividade acima apresentados
s6 foram possiveis devido a estudos baseados na interagdo entre os
fatores ambientais e edaficos. O objetivo deste capitulo é apresentar
os principais fatores envolvidos na producéo de soja em todo o ciclo

da cultura.

O termo “ecofisiologia” ¢ interpretado como o estudo de como
os organismos funcionam e respondem a mudangas em seus ambientes
naturais. E um ramo da fisiologia comparativa que estuda a diversidade
fisiologica em relagdo ao ambiente e suas implicagdes naturais. Abaixo
serdo apresentados os fatores que afetam a produtividade e a qualidade

da soja.

1 - Fatores genéticos — adaptacao ao clima de cultivo; adaptagdo ao solo
de cultivo; ciclo da cultura; reten¢do de elementos nutritivos; adaptagdo
apragas e doengas; caracteristicas fisicas do grio (forma, cor e tamanho);
caracteristicas sensoriais do grdo (consisténcia, pigmentagio, sabor);

composicdo quimica do grao e produtividade (SANTOS et al., 2017).

2 - Fatores ambientais — que englobam os fatores climaticos e os
edaficos, estdo associados ao ambiente de cultivo, como incidéncia de

luz, temperatura e as condigdes do solo.

2.1 - Os fatores climaticos: A temperatura ideal para o desenvolvi-

mento da soja é entre 20 - 30°C, e em relagdo a floragdo é acima de 13°C.
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Na maturagdo, altas temperaturas e excesso de umidade podem
contribuir para diminui¢do na qualidade do grdo e, quando associadas
a condigoes de baixa umidade, predispdem a danos mecanicos durante
a colheita. Temperaturas baixas na fase da colheita, associadas a
periodo chuvoso, podem provocar atrasos na coleta da produgio,
além de haste verde e reten¢io foliar (EMBRAPA, 2014). A radiagédo
solar esta relacionada com a fotossintese, elongac¢do de haste principal
e ramificagdes, expansdo foliar e fixacdo bioldgica; para o total de
fitomassa seca produzida pela soja, depende da percentagem de
radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada e da eficiéncia de
utilizado dessa energia pelo processo fotossintético (CAMARA, 2000).
Em contrapartida, altas intensidades de radiagdo solar absorvidas pelas
plantas podem levé-las a saturagido luminosa, diminuindo a eficiéncia
no uso da radiacdo e a produtividade da cultura (JIANG et al., 2004;
ADAMS; ADAMS, 1992 apud SANTOS et al, 2017). A necessidade
total de agua na cultura da soja, para obtengao do maximo rendimento,
varia entre 450 a 800 mm/ciclo. Tanto o excesso quanto o déficit de d4gua
sdo prejudiciais & obten¢do de uma boa uniformidade na populagio de
plantas, em outras palavras, diminui a qualidade e produtividade do
grdo (EMBRAPA, 2014). Porém, segundo Miiller (1981 apud SANTOS
et al., 2017) o excesso de agua gera perdas, prejudicando a aeragdo do
solo e causando o apodrecimento das raizes, ou seja, pode diminuir

significativamente a produtividade da cultura.

2.2 - Fatores edaficos: Segundo Embrapa (2014), para o desenvolvimento
do grdodesojahdanecessidade de quantidadesideais de nutrientes como
o nitrogénio, potassio, fosforo, enxofre e o calcio. No caso de deficiéncia
do nitrogénio, resulta em menor quantidade de proteinas e carboidratos
estocados, além de afetar o crescimento e florescimento da cultura
(MARSCHNER, 1995); a deficiéncia de potdssio, resulta em menor

formacido de carboidratos, sintese de proteina e resisténcia a doencas;
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a deficiéncia de fésforo ocasiona menor desenvolvimento vegetativo,
produtividade, qualidade e senescéncia precoce; a deficiéncia de
enxofre resulta em menor sintese de proteina e aminodacidos sulfurados
(metionina e cistina); e com a deficiéncia de cdlcio, ocorre a morte das
raizes e diminui¢do do crescimento (MALAVOLTA, 2006). Segundo
Oliveira (2007), a auséncia de nutrientes prejudica o desenvolvimento
da planta e a produgéo de grios e, dessa forma, diminui produtividade
e a qualidade dos graos. De acordo com Malavolta (1980), o pH do
solo ideal para o cultivo da soja encontra-se na faixa entre 5,9 - 6,5. O
pH afeta a disponibilidade de nutrientes no solo, abaixo do ideal, e o
aproveitamento de nitrogénio e potassio, por exemplo, diminui; se o solo
estiver muito acido, significa que ha um alto teor de aluminio téxico, o
que ¢é prejudicial para o desenvolvimento radicular; comprometendo
a produtividade do gréo, e se o pH for muito baixo, compromete a
produtividade (BRAGA, 2012).

As mudangas meteoroldgicas de cada regido, o tipo de solo, a
época de plantio e o ciclo da cultura identificam e permitem agrupar
os estadios de desenvolvimento e relacionar as necessidades especificas

durante o ciclo da cultura da soja.

A identificagdo fenoldgica unica, objetiva, precisa e universal
facilita a linguagem cientifica entre o publico envolvido com a cultura
da soja descrevendo qualquer genoétipo. Feher e Caviness (1977)
descrevem os estidios de desenvolvimento. A descri¢do dos estddios
de desenvolvimento de Fehr e Caviness (1977) é a mais utilizada no
mundo inteiro por apresentar todas essas caracteristicas, identificando
precisamente o estddio de desenvolvimento em que se encontra uma
planta ou uma lavoura de soja. Essa descri¢ao facilita a condug¢io da
cultura e minimiza ou mesmo elimina os problemas que poderao surgir

durante o ciclo desta.
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O sistema proposto por Fehr e Caviness (1977) divide os
estadios de desenvolvimento da soja em estadios vegetativos e estadios
reprodutivos. Os estadios vegetativos sdo designados pela letra “V” e os

reprodutivos pela letra “R”

Com excegdo dos estddios VE (emergéncia) e VC (cotilédone),
as letras “V” e “R” sdo seguidas de indices numéricos que identificam
estadios especificos, nessas duas fases do desenvolvimento da planta.
A escala fenoldgica, subdivide a fenologia em duas grandes fases:

vegetativa e reprodutiva.

7

Em condigées favoraveis, a germinacdo da soja é rapida; a
primeira parte romper o tegumento da semente ¢ a radicula e ocorre
entre um a dois dias ap6s a semeadura. O desenvolvimento da raiz
primaria prossegue, de maneira que, entre quatro e cinco dias apds
a semeadura, surgem as primeiras ramificagdes laterais e os pelos
absorventes. A medida que se verifica o crescimento da raiz, ocorre
o alongamento do hipocétilo, formando uma alga ou gancho, que
conduz os cotilédones em diregao a superficie do solo, caracterizando a
emergéncia epigea da soja (FEHR; CAVINESS,1977).

Rompida a superficie do solo, afloram os cotilédones e a
plimula (folhas primérias). Em seguida, os cotilédones se abrem,
expondo a plumula a luz solar. A emergéncia da soja (VE) tem inicio,

normalmente, de cinco a sete dias apds a semeadura.

Os cotilédones assumem coloragdo verde e sdo os principais
responsaveis pela nutri¢do da plantula, durante aproximadamente duas
e trés semanas apOs a emergéncia. Apds a abertura dos cotilédones,
o epicdtilo, contendo a plimula em sua extremidade, prossegue o
desenvolvimento em altura. Como resultado, observa-se a emissdo
e a abertura de um par de folhas opostas, também conhecidas como

folhas primdarias ou unifolioladas (estddio VC), assim denominadas
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por apresentarem um unico foliolo. A partir da emissdo das folhas
unifolioladas, a soja passa a formar somente as folhas verdadeiras ou
trifolioladas (compostas por trés foliolos), com inser¢do alternada ao

longo do caule e dos ramos.

O crescimento das raizes ocorre durante toda a fase vegetativa
do ciclo de vida da planta, cessando a partir do inicio do florescimento.
A formacdo de néddulos tem inicio normalmente aos 7 a 10 dias ap6s a
emergéncia da planta (estadio VC), tornando-se visiveis e mais capazes
de lhe fornecer nitrogénio, a partir do primeiro trifélio expandido
(V2). As pragas iniciais da soja (perfuradoras e mastigadoras) atacam
a cultura ja desde a fase de semente e prosseguem até o estddio V5,
podendo causar danos severos ao estande inicial, o que se refletira em
quebra de produtividade. Esta também pode ocorrer devido a infecgdo
de sementes ou das plantas jovens por fungos do solo e do ar. Por isso,
antes do plantio, muitos produtores tratam as sementes com fungicidas
e inseticidas (NEUMAIER, 2000).

A vpartir do quarto trifélio expandido, a planta acelera o
acimulo de matéria seca e de nutrientes em sua parte aérea, o que
justifica algumas estratégias de manejo adotadas entre os estadios V2 e
V4, como, por exemplo, a pulverizagio foliar de cobalto e molibdénio,
essenciais ao processo de fixagdo bioldgica do nitrogénio. Também
nesses estadios é que se aplica potdssio em cobertura e se faz o manejo
quimico, em pds-emergéncia, das plantas daninhas. A partir do estadio
V6, a cultura da soja torna-se mais atrativa aos insetos desfolhadores
(lagartas), devendo-se iniciar o levantamento da populacido de pragas,
por meio de amostragens com o pano de batida, com vistas a efetivar-se
o manejo integrado de pragas (FEHR; CAVINESS,1977).
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Tabela 1: Descri¢do resumida dos estadios fenoldgicos vegetativos da soja

Estadio .
Descricao
Simbolo Denominacao
- Os cotilédones estao acima da
\'A Emergéncia .
superficie do solo
Ve Cotilédone desenvolvido | Cotilédones totalmente abertos
. . As folhas unifolioladas estao
Vv Primeiro né
! completamente abertas
2 Segundo n6 Primeira folha trifoliolada aberta
v, Terceiro né Segunda folha trifoliolada aberta
- . “Enésimo” no ao longo da haste
\" Enésimo n6 L oo
n principal com trifélio aberto

Fonte: Fehr e Caviness (1977)

O inicio do florescimento (Tabela 2) da soja é caracterizado pela
abertura de uma flor em qualquer né da haste principal (estadio R1). A
partir desse instante, acompanha-se a evolugéo fenoldgica observando-

se as estruturas reprodutivas da soja: flores, frutos e sementes.

O pleno florescimento (R2), caracterizado pela abertura de
varias flores ao longo da haste principal, pode ocorrer simultaneamente;
isto é, no mesmo dia do inicio do florescimento (R1), no caso das plantas
com habito de crescimento determinado, ou entre dois e sete dias apds
o RI, em plantas com habito de crescimento indeterminado tipico.
Néo ha uma transi¢do definida entre os periodos de florescimento e
frutificagdo. Essa ultima (R3) inicia-se, conforme o genétipo, entre 7 e
15 dias ap6s o inicio do florescimento. No estadio R3 as vagens situadas
no tergo superior da haste principal encontram-se com até 1,5 cm de
comprimento. Nessa fase, verifica-se o declinio do florescimento (FEHR
e CAVINESS,1977).
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Tabela 2: Descrigao resumida dos estadios fenologicos

reprodutivos da soja

Estadio
- Descricao
Simbolo Denominagao
R, Inicio do florescimento Urpa ﬂor aberta em qualquer né da haste
principal
. Maioria das inflorescéncias da haste principal
R Florescimento pleno
2 com flores abertas
L. . . Vagens com 0,5 a 1,5 cm de comprimento no
R Inicio da frutificacdo 9 - . pr
3 terco superior da haste principal
Maioria das vagens no terco superior da haste
R, Frutificacao plena principal com comprimento de 2 a4 cm (“ca-
nivete”)
Até 10% da granacao méxima na maioria das
R., Inicio da granagéo vagens localizadas no terco superior da haste
principal
R Maioria das vagens no terco superior da haste
52 principal entre 10 e 25% da granagdo maxima
1 - Maioria das vagens no terco superior da haste
R Média granacao . < o
53 a9 s principal com 25 a 50% da granagdo maxima
R Maioria das vagens no terco superior da haste
54 principal entre 50 e 75% da granagdo maxima
R Final da aranacio Maioria das vagens no terco superior da haste
55 9 < principal com 75 a 100% da grana¢do maxima
1009 ao. Maiori
Semente formada ou 00% de gr.anagao aioria das vagens no
R, . terco superior contendo sementes verdes em
granacéo plena o “ p
seu volume maximo (“vagem gorda”)
R, Maturidade fisiolégica | Até 50% de folhas e vagens amarelas
R, Maturidade fisiolégica | Entre 50 e 75% de folhas e vagens amarelas
R, Maturidade fisiolégica | Acima de 75% de folhas e vagens amarelas
Rg, Desfolha natural Até 50% de desfolha
Aci 9 folha. A ima-
R Desfolha natural cima de 50% c.ie desfolha. Aproxima-se o
82 ponto de colheita
R Maturidade a campo | 95% de vagens com a cor da vagem madura

Fonte: Ritchie et al. (1982)
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O periodo de florescimento da soja é relativamente longo (vai
de 30 a 40 dias) e superpde-se ao de formagido das vagens e sementes,
fazendo com que a planta resista melhor a periodos curtos de estiagem,
durante a floragdo. Nao raro, observa-se, em uma mesma axila foliar,
presenca simultanea de gemas vegetativas, flores abertas ou murchando
e frutos em desenvolvimento. O estddio R4 indica a fase em que a
maior parte das vagens esta formada. Vagens do terco superior da
planta (haste principal) se apresentam com 2 e 4 cm de comprimento.
Os produtores brasileiros identificam esse estddio como o momento
da cultura em que as plantas mostram os “canivetes”. As sementes sdo
formadas por meio do processo de fertilizagdo da oosfera, seguido por
divisdes e diferenciagdes, podendo inicialmente serem vistas depois
do desenvolvimento da vagem, caracterizando o inicio da granagio da
soja (estadio R5.1). O acimulo de matéria seca nas sementes evolui,
atingindo o maximo volume quando se observam as cavidades das
vagens verdes totalmente preenchidas por sementes de coloragdo verde
(estddio R6). Entre o inicio e 0 maximo volume, o processo de acimulo
de matéria seca pode ser gradativamente quantificado por meio do tato
ou da visdo, conforme descrevem os subestadios R5.1 a R5.5 (RITCHIE
etal., 1982).

As taxas de crescimento das vagens e de acimulo de matéria
seca pelas sementes sdo relativamente lentas, até cerca de 25 a 35 dias
apos o inicio do florescimento. A partir desse momento tornam-se
rapidas, a0 mesmo tempo em que as vagens e sementes vio perdendo
a coloragdo verde e assumindo a coloragdo caracteristica do cultivar
(pubescéncia cinza ou marrom). A medida que ha transferéncia
de matéria seca para as sementes, ocorre amarelecimento e queda
gradativa das folhas. A maturacio das sementes consiste em uma
série de alteragdes fisicas, morfoldgicas, bioquimicas e fisioldgicas,

verificadas a partir da fecunda¢io do évulo. Encerra-se quando
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a semente, ao atingir o maximo peso de matéria seca, se desliga
fisiologicamente da planta e alcanga a maturidade fisioldgica (estadio
R7), caracterizada pelo méaximo peso de matéria seca nos grios. Nesse
momento, os graos assumem coloragdo amarela e apresentam teores de
umidade de aproximadamente 28 a 30%. Atualmente, para facilidade
do monitoramento da lavoura, a maturidade fisioldgica é subdividida
em trés subestadios, relativos aos niveis crescentes de amarelecimento
de folhas e vagens. Simultaneamente a maturidade fisioldgica de uma
lavoura, podera ocorrer a queda natural das folhas. Abaixo de 50%
de desfolha, tem-se o estadio R8.1; acima de 50%, o estddio R8.2. O
amarelecimento das folhas e das vagens, acompanhado da abscisdo
foliar, indica desidratagdo das plantas, vagens e sementes. Quando se
observam 95% ou mais de vagens maduras, identifica-se a maturidade
a campo (estadio R9). A lavoura podera ser colhida a partir de 16%
ou menos de umidade nas sementes. O crescimento das raizes durante
os estadios reprodutivos cessa no R1, para as plantas com habito de
crescimento determinado, e progride até R5.2, para as de habito de
crescimento indeterminado. Entretanto e independentemente do habito
de crescimento, a atividade fisiologica das raizes persiste até o maximo
volume de grdos (R6). Simultaneamente ao crescimento radicular,
ocorre o aumento da taxa de nodulagio das raizes, cujo auge se da entre
os estadios R2 e R6, épocas fenoldgicas e fisiologicas em que a soja
requer maior quantidade de energia, 4gua e nutrientes. Com relagdo
ao manejo, durante a fase reprodutiva da soja, a preocupagdo maior
se refere ao constante monitoramento das pragas aéreas e das doengas
desfolhadoras (doengas de final de ciclo, oidio, mela, antracnose e a
temida ferrugem asidtica) (RITCHIE et al., 1982). No Brasil, a cada nova
safra de soja, constata-se que ha necessidade de conhecer a fenologia

para auxiliar as novas tecnologias.
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CONSIDERACOES FINAIS

Procuramos, ao longo deste capitulo, contextualizar algumas
informagdes importantes para aperfeicoamento de estudos relacionados
com a interferéncia do ambiente, fornecendo algumas opgdes no
que diz respeito a continuidade do estudo de ecofisiologia para o

desenvolvimento da cultura da soja.
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