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Apresentacao

A planta de soja apresenta trés tipos de crescimento:
determinado, semideterminado e indeterminado. Quando se
aborda esse tema, muitas vezes, pairam duvidas basicas
sobre o desenvolvimento da planta ou sobre caracteristicas

agronémicas de cultivares.

Essa publicagdo tem por objetivo discutir a definicéo, a
regulacao genética, o desenvolvimento da planta, a indugéo
ao florescimento, o potencial de rendimento de gréos, as
exigéncias nutricionais, a fixagdo simbidtica de nitrogénio e o
ciclo de desenvolvimento para os trés tipos de crescimento

de planta em soja.



1. Tipos de crescimento da planta de soja

Em primeiro lugar € necessario conceituar os tipos de
crescimento da planta de soja, bem como estabelecer
critérios a serem utilizados para discutir o assunto.

O tipo de crescimento da planta de soja refere-se ao
caule (haste principal). Os gendétipos de soja podem ser
classificados em tipo determinado, semideterminado ou
semi-indeterminado e indeterminado (Bernard, 1972; Thseng
& Hosokawa, 1972). Outros descritores também sao
utilizados, como: presenca de legumes na regiao terminal do
caule, padrao de ramificagdo e tamanho de folha no tergo
superior. Entretanto, em algumas condigbes de campo os
tipos semideterminado e indeterminado apresentam
comportamentos muito semelhantes, o0 que provoca
ambiguidade na identificagdo do tipo de crescimento
(Bisneta, 2015).

Tipo determinado: a planta ndo emite novos nés no
caule apds o florescimento. Pode aumentar em estatura
devido ao alongamento dos espacos entre os nos. As
primeiras flores surgem no tergco médio superior e as ultimas
no terco inferior do caule. Apresenta legumes axilares e no
noé terminal. Normalmente, as folhas do &apice sao

semelhantes em tamanho as demais.



Tipo indeterminado: a planta continua a emitir novos
ndés no caule apdés o florescimento. Apresenta legumes
axilares e auséncia ou poucos legumes no né terminal. O
florescimento inicia no terco inferior do caule. As folhas do
apice do caule apresentam tamanho menor do que as do
terco médio e inferior.

Tipo semideterminado ou semi-indeterminado: a
planta tem caracteristicas “intermediarias” aos crescimentos
determinado e indeterminado de acordo com a descricdo do
ARS (Agricultural Research Service) (2018) do USDA (United
States Department of Agriculture), tendo como referéncia a
observagao visual dos padrdes fenotipicos estabelecidos por
Bernard em 1972 (Figura 1). Essa metodologia € mais
subjetiva, pois nao define parédmetros quantitativos. Ja
Thseng & Hosokawa (1972) estabeleceram o numero de nés
no caule até o inicio do florescimento e o numero de nds
desenvolvidos nele apds o inicio do florescimento para
determinar o tipo de planta.

Na classificacdo de Thseng & Hosokawa (1972) o tipo
determinado ndo aumenta o n° de nds no caule apds o inicio
do florescimento. No tipo semideterminado ou semi-
indeterminado o aumento do n° de nés no caule depois do
inicio do florescimento € igual ou menor que o numero de

nos até o inicio do florescimento. No tipo indeterminado o



Figura 1. Plantas de gendtipos de soja na maturagdo com
tipos de crescimento determinado (esquerda),
semideterminado (centro) e indeterminado (direita).

Bernard, 1972.



aumento do n° de nds no caule depois do inicio do
florescimento € maior que o numero de nés até o inicio do
florescimento (Figura 2). Outro parédmetro que pode ser
utilizado para diferenciar os tipos de crescimento é o periodo
de florescimento no caule (Figura 3), sendo inferior a 15 dias
para plantas do tipo determinado, entre 15 e 35 dias para as
do tipo semi-indeterminado e acima de 35 dias para as

plantas do tipo indeterminado (Tsheng & Hosokawa, 1972).

Os acessos de gendtipos de soja a colegcao de
germoplasmas do USDA eram classificados fenotipicamente
com nota 1 (muito determinado) até a nota 5 (muito
indeterminado). Sendo atribuida nota inferior a 2 para
gendtipos determinados, nota igual ou maior a 2 e menor que
2,5 para genotipos semideterminados, e nota de 2,5 ou maior
para gendtipos indeterminados (Heatherly & Smith, 2004; Hill
et al., 2008). Por essa classificacdo, genodtipos que
apresentam o desenvolvimento de poucos (até 4) nés no
caule apos o inicio do florescimento séo classificados como
determinados e na verdade sdo semideterminados. Isso
pode ser observado na Tabela 1, onde o gendtipo
considerado determinado produziu trés ndés apds o inicio do
florescimento. Essa situagdo também ocorre nos genétipos
cultivados no Brasil (Figura 4) (Costa, 1996; Tecnologias,
2013; Bisneta, 2015; Zanon et al., 2016).
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Figura 2. Relag&o entre o numero de nos no caule no inicio
do florescimento de gendtipos de soja e o aumento do
numero de nds no caule apds o inicio do florescimento para
tipos de crescimento determinado, semi e indeterminado.

Thseng & Hosokawa, 1972.
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Figura 3. Relagdo entre o aumento do numero de nés no
caule apdés o inicio do florescimento e o periodo de
florescimento no caule em gendtipos de soja com tipo de
crescimento determinado, semi e indeterminado.

Adaptado de Thseng & Hosokawa, 1972.
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Tabela 1. Altura da planta, periodo de florescimento (PF) e
numero de nés no caule de uma cultivar de soja com tipo de
crescimento determinado (GM* V) e outra com tipo
indeterminado (GM V).

Tipo de PF no Altura da planta Nés no caule
crescimento caue R1 FF Dif. R1 FF Dif.
dias  ......... CM r e n° .........

Determinado 25 45 68 23 9 12 3
Indeterminado 45 19 84 65 6 17 11

*Grupo de maturidade.
R1 = inicio do florescimento, FF = final do florescimento e Dif. = diferenca
(FF-R1).

Adaptado de Heatherly & Smith, 2004.

Na pratica, na maioria das vezes, a selecdo de
gendtipos de soja quanto ao tipo de crescimento € feita
levando em consideragao a porcentagem de crescimento em
altura apos o florescimento: plantas do tipo determinado
podem crescer aproximadamente 10% de sua altura apos o
florescimento; plantas do tipo semideterminado podem
crescer cerca de 30%; e plantas do tipo indeterminado
crescem cerca de 50% (Sediyama et al., 2005). A altura n&o
€ o melhor parametro para avaliar o tipo de crescimento do
caule porque pode haver aumento dela pelo alongamento

dos espacos entre nés sem o desenvolvimento de novos nés.
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Cultivares

1 Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas (comparac3o entre culivares na mesma data de
semeadura) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

2 Medias seguidas pelas mesmas letras mailsculas ndo diferem entre si pela andlise de contrastes a 5% de
probabilidade de erro.

* Cultivares com tipo de crescimento indeterminado

+ Cultivares com tipo de crescimente determinado.

Figura 4. Diferenca entre o numero de nos no caule de
cultivares de soja na maturagdo (R8) e no inicio do
florescimento (R1) em trés épocas de semeadura, em Santa
Maria-RS.

Adaptado de Zanon et al., 2016.

Por isso, muitos gendtipos do tipo semideterminado ou semi-
indeterminado, por desenvolverem poucos nés no caule apés

o florescimento, foram langados no mercado por seus
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obtentores como sendo cultivares do tipo determinado e
muitos trabalhos experimentais realizados nos Estados
Unidos e no Brasil repetiram essa terminologia.

No Brasil € necessario estabelecer critérios técnicos
para classificar os tipos de plantas de soja porque sao
disponibilizados no mercado cultivares do tipo determinado,
semideterminado e indeterminado sem informar o numero
meédio de nbés desenvolvidos até e apds o inicio do
florescimento, o periodo de florescimento e nem o periodo de
sobreposicdo do desenvolvimento vegetativo com o
reprodutivo. Nem mesmo a tabela de descritores de
cultivares de soja do Ministério da Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento (Brasil, 2009) estabelece critérios.

2. Aspectos basicos dos tipos de crescimento de

plantas em soja
A compreensao dos tipos de crescimento da planta de
soja passa pela regulagédo do crescimento do caule que é
resultante da interacdo da genética classica, da biologia
molecular, do desenvolvimento da planta e do ambiente de
cultivo. A seguir serdo abordadas a regulagdo genética do
tipo de crescimento do caule, o desenvolvimento da planta e

a indugao ao florescimento na soja.
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2.1. Regulagao genética do tipo de crescimento

do caule em soja

Andlises genéticas classicas demostraram que o tipo
de crescimento do caule da soja é regulado pela interagéo
epistatica entre dois genes principais, Dt1 e Dt2 (Bernard,
1972). Em germoplasma Dt1Dt1, genétipos Dt2Dt2 produzem
fendtipos semideterminados, enquanto gendtipos dt2dt2
produzem fendtipos indeterminados. Entretanto, em
germoplasma dt1dt1, o fendtipo € determinado (Figura 5),
indicando um efeito epistatico do alelo dt1 sobre a expressao
do loco Dt2/dt2. Dt1 é incompletamente dominante sobre dt1.
Heterozigotos Dt1/dt1 também s&o semideterminados,
enquanto Dt2 & completamente dominante sobre dt2. Um
dihibrido (Dt1dt1;Dt2dt2) produz progénie fenotipica em F2
na propor¢cdo de 1 indeterminado,11 semideterminados e 4
determinados (Ping et al., 2014; Liu et al., 2015).

O gene Dt1 da soja foi clonado. Os dois alelos
dominantes foram denominados GmTfl1-a e GmTfl1-b e os
quatro alelos recessivos foram denominados Gmtfl1-ta,
Gmtfl1-ab, Gmtfl1-bb, e Gmtfl1-tb. O gene GmTfI1 é ortélogo
ao gene TERMINAL FLOWER1 (TF1) da Arabidopsis
thaliana (Liu et al., 2010; Tian et al., 2010). A transi¢do da

fase vegetativa para areprodutiva no meristema apical da
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dtl/del Dtl/del Dt1/Dtl
Figura 5. Morfologia do apice do caule de linhas isogénicas
proximas de um genotipo de soja para o locus Dt1. (A) Caule
com crescimento do tipo determinado (dt1/dt1) e (B) Caule
com crescimento do tipo indeterminado (Dt1/Dt1) no
florescimento (B). A seta mostra a inflorescéncia.(C)
Morfologia da planta de soja na maturagédo com crescimento
do tipo determinado (dt1/dt1), semideterminado (Dt1/dt1) e
indeterminado (Dt1/Dt1).

Liu et al., 2010.
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parte aérea é controlada por uma interagcdo positiva e
negativa de reguladores do crescimento como LEAFY (LFY),
APETALA1 (AP1) e TF1. LFY e AP1 sdo os principais
promotores identificados do desenvolvimento do meristema
floral e codificam fatores de transcricdo. Ambos sé&o
expressos em todo o meristema floral jovem e apds o inicio
da atividade do LFY o AP1 é expresso nesses meristemas
(Mandel et al., 1992; Weigel et al.,1992; Maizel et al., 2005).
O papel desempenhado pelo TFL1 na iniciacdo floral é o
oposto do LFY e AP1 (Liu et al., 2010). A mudanga de um
fendtipo de soja do tipo indeterminado para determinado é
controlada pela substituicdo independente de quatro

aminoacidos no gene GmTfl1 (Tian et al., 2010).

O gene Dt2 codifica um fator de transcricdo MADS-box
da subfamilia APETALA1 / SQUAMOSA (AP1 / SQUA) que
atua no florescimeto (Ping et al., 2014).

O gene Dt1 também esta envolvido na desordem do
caule verde em gendtipos de soja. Essa desordem mantém o
caule verde quando os legumes ja estdo maduros, em
algumas condi¢des de cultivo, dificultando a colheita (Fujii et
al., 2015).

O avancgo do conhecimento na compreensao dos tipos
de crescimento do caule de soja, devido ao desenvolvimento

de técnicas de biologia molecular, € fundamental para a
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correta determinagcdo desse carater para variedades
comerciais, bem como no acesso e melhoramento de

genatipos.

2.2. Desenvolvimento da planta de soja

O desenvolvimento das plantas de soja € dividido em
fase vegetativa (V) e reprodutiva (R). Os estadios vegetativos
iniciam com a emergéncia das plantulas e vao até o inicio do
florescimento. Os estadios reprodutivos iniciam no
florescimento, incluem a formag¢ao do legume, o enchimento

do gréo e a maturagao da planta.

2.2.1. A semente

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

(originara as raizes).
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<—— Tegumento

Eixo embrionario

Cotilédones

Folha unifoliolada — Cotilédone
Epicdtilo % Meristema apical

Hipocotilo > 18 . = jicula

Eixo
embrionario

<— Meristema radicular

Figura 6. Partes da semente de soja.

A semente de soja necessita absorver agua no volume
correspondente a 50% de seu peso para iniciar 0 processo
de germinagdo. A embebicdo € o processo que inicia a
germinagdo. E o primeiro evento chave que modifica a
semente, que se constituia de um organismo com pequena
quantidade de umidade, quiescente e dormente, para
comegar O crescimento do eixo embrionario.
Consequentemente, deve ocorrer uma transicao ordenada do

aumento da hidratacdo, da ativacdo de enzimas, do
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desdobramento de produtos de reserva e o inicio do
desenvolvimento da plantula (Wilcox,1987). A embebicao
ndao € um fenbmeno meramente fisico, incontrolavel; a
integridade da semente e a temperatura do solo apresentam

grande influéncia sobre o processo.

2.2.2. Fase vegetativa

O estabelecimento da plantula no solo ocorre pelo
aumento de volume e pela diferenciagdo celular do eixo
embrionario. As reservas cotiledonares (proteinas,
carboidratos e 6leos) sao transformadas em compostos mais
simples (aminoacidos e agucares) e energia, utilizados no
desenvolvimento da plantula. A germinagdo é epigea, ou
seja, os cotilédones s&o levantados pelo hipocétilo para cima
da superficie do solo. A emergéncia ocorre de 7 a 10 dias
apos a semeadura, dependendo do vigor da semente,
profundidade de semeadura, umidade, textura e temperatura
do solo. As reservas e os nutrientes dos cotilédones suprem
as necessidades metabdlicas da plantula por 7-10 dias apos
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 grédos se o periodo de crescimento
vegetativo ndo permitir a recuperagao da planta. Durante a

emergéncia da plantula ocorre o desenvolvimento do sistema
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radicular seminal, o desenrolamento das folhas primarias
(seminais, com disposicdo oposta no caule) e o
desenvolvimento do meristema apical que dara origem a
parte aérea. A partir desse ponto, entdo, a planta passa a
absorver nutrientes do solo através das raizes e a produzir
fotoassimilados pelas folhas.

A fase de estabelecimento das plantas na lavoura é
importante para a obtencdo de rendimentos elevados de
graos, pois determinara o numero de plantas e a sua
distribuicdo uniforme na area, o que influenciara na estatura
da planta, no desenvolvimento de ramos, no manejo de
plantas daninhas e de doencas. A homogeneidade da
populacao evitara o aparecimento de plantas dominadas que
desequilibram a competicdo intraespecifica e contribuem
para diminui¢do do rendimento da lavoura (Pires, 2002).

A Figura 7 mostra a semente colocada no solo,
absorvendo agua, emitindo a radicula e iniciando a
emergéncia. O aparecimento dos cotilédones a superficie do
solo caracteriza a emergéncia (VE); é o inicio do periodo
vegetativo. O estadio cotiledonar das plantulas é identificado
por VC. Todos os estadios do periodo vegetativo sao
antecedidos pela letra “V” (Tabela 2). O numero do estadio
vegetativo € determinado pela contagem do numero de nos

do caule, comegando com o no6 das folhas unifolioladas até o
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Figura 7. Germinagdo-emergéncia da soja, com
caracterizacdo dos estadios de emergéncia (VE) e
cotiledonar (VC) das plantulas.

Thomas & Costa, 2010.

né que tem ou teve folha desenvolvida. O ndé da folha
trifoliolada é contado quando as margens dos foliolos da
folha do n6 imediatamente superior ndo mais estdo se
tocando, o que caracteriza uma folha desenvolvida (Figura
8). Por esse critério pode-se fazer leituras simultdneas de
estadios vegetativos e reprodutivos, o que é importante para

gendtipos de crescimento semideterminado e indeterminado.
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Tabela 2. Descri¢do dos estadios vegetativos da soja.

Estadio Subtitulo

Descrigao

VE

VC

V1

V2

V3

Vn

Emergéncia

Estadio
cotiledonar

Primeiro n6

Segundo no6

Terceiro no

Cotilédones acima da superficie
do solo (Figura 7).

Folhas unifolioladas com as
margens nao mais se tocando
(Figura 7).

Folhas unifolioladas
desenvolvidas.

Folha trifoliolada desenvolvida no
ndé acima das folhas unifolioladas
(Figura 8).

Trés noés do caule com folhas
desenvolvidas comegando com o
né das folhas unifolioladas.

(19 l]

n” numero nos do caule com
folhas desenvolvidas comegando
com 0 no das folhas
unifolioladas.
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Folha trifoliolada pas

/™)

“ammdl Foliolos bem abertos

No n° 02, ultimo
noé contado

" _amd Folha unifoliolada

N6 n° 01, primeiro
16 contado
e & Cotilédone

No cotiledonar

Figura 8. Planta de soja no estadio V2 com a identificacéo
de suas estruturas anatomicas.
Thomas & Costa, 2010.

O crescimento vegetativo da parte aérea da planta
ocorre com a emissao de folhas trifolioladas, com disposicao
alternada ao longo do caule. Na insergao (axila) do peciolo
de cada folha com o caule ha gemas axilares meristematicas.
A presenca delas também ocorre nas axilas dos cotilédones
e das folhas primarias com o caule. As gemas axilares

podem ficar dormentes ou originarem estruturas vegetativas
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(ramos e/ou folhas trifoliladas) ou reprodutivas (flores —
legumes — grdos). O numero de ramos por planta depende
de fatores como tipo de crescimento da planta, densidade de
semeadura, espagamento entre filas e condigbes ambientais
de desenvolvimento. Os ramos possuem as mesmas
estruturas vegetativas e reprodutivas que o caule (Mundstock
& Thomas, 2005).

O desenvolvimento de estruturas vegetativas (caule,
ramos e folhas) na parte aérea da planta de soja € muito
importante para o rendimento de grdos. Durante esse
periodo, além da formagdo do aparato fotossintético, é
determinado o numero potencial de locais com gemas
meristematicas onde podera ocorrer o desenvolvimento de
estruturas reprodutivas (Costa & Marchezan, 1982), ou seja,
o0 numero de nés da planta, que € o somatdrio dos nés do
caule e dos ramos. E necessario periodo minimo de 50 a 55
dias para que a planta esteja morfologicamente preparada
para produzir alto rendimento de gréos. Portanto, é
essencial que haja condi¢cdes ambientais favoraveis ao
crescimento da espécie e se faga o controle adequado de
plantas daninhas, insetos pragas e moléstias para o
rendimento de grdos nao ser afetado pela diminuicdo do

desenvolvimento vegetativo das plantas.
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2.2.3. Fase reprodutiva

A inducdo ao florescimento da soja ocorre pela
interacdo entre fotoperiodo e temperatura em algumas
cultivares e somente temperatura em outras. Em relacéo as
cultivares que respondem ao fotoperiodo, a soja € uma
planta de dia curto facultativa, ou seja fotoperiodos menores
que o fotoperiodo critico da cultivar favorecem o
florescimento, enquanto fotoperiodos maiores que critico
atrasam o florescimento (Cober et al., 2014; Bergamaschi,
2017; Cao et al., 2017; Mourtzinis & Conley, 2017; Zhang et
al., 2017). Mais detalhes podem ser encontrados no topico
“‘inducédo ao florescimento na soja”.

O florescimento determina o inicio da fase reprodutiva.
Nas cultivares de tipo determinado o florescimento ocorre
quando as plantas apresentam 12 a 15 folhas trifolioladas, &
do apice para a base do caule, praticamente cessa a
emissao de nds no caule e acelera o desenvolvimento dos
ramos que aumentam de tamanho. Convém ressaltar que as
cultivares designadas como “determinadas” podem emitir de
2 a 4 n6s no caule apés o inicio do florescimento. Ja nas
cultivares de tipo indeterminado o florescimento ocorre
quando as plantas apresentam de 6 a 9 folhas trifolioladas, é
da base para o apice do caule, elas continuam a formar nos

no caule por mais tempo e desenvolvem poucos ramos por
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apresentarem forte dominancia apical (Costa, 1996; IPNI,
2018).

A determinacdo dos estadios reprodutivos é feita
utilizando-se a identificagcdo das estruturas reprodutivas
(flores, legumes e graos) dos nés do caule. A designagéo do
estadio € indicada pela letra “R”, acompanhada de um
numero. O periodo reprodutivo compreende o florescimento,
o desenvolvimento dos legumes, o enchimento de gréos e a
maturagao (Tabela 3 e Figura 9).

Em cultivar com tipo de crescimento determinado as
fases de desenvolvimento da planta sdo mais definidas,
enquanto numa com tipo de crescimento indeterminado elas
se sobrepbéem mais (Figura 10). Para as cultivares
indeterminadas (florescem mais cedo) € interessante
descrever seu desenvolvimento com a caracterizagao
concomitante dos estadios reprodutivos e o numero de folhas
trifolioladas no caule, a fim de proporcionar melhor nogéo do
porte da planta. O maior periodo reprodutivo (Tabela 1 e
Figura 10) possibilita as cultivares indeterminadas tolerarem
mais 0s estresses abidticos como seca e excesso de agua
no solo.

A formacéo, fixacdo e desenvolvimento de legumes
apresentam papel primordial no incremento do rendimento de

graos, pois determinam o numero total de legumes por area,
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Tabela 3. Descricdo dos estadios reprodutivos da soja.

Estadio Subtitulo Descrigao

Inicio do Uma flor aberta em qualquer né do caule

= florescimento (Figura 9a).

Florescimento Uma flor aberta em um dos dois ultimos

pleno* nos do caule com folha desenvolvida.
R2
Florescimento™ Flores nos quatro ultimos nés do caule
com folha desenvolvida (Figura 9b).
_ =~ Um legume com 5 mm num dos quatro
Inicio da formagao ... ;
R3 de lequmes ultimos noés do caule com folha
9 desenvolvida (Figura 9c).
Formacso de Um legume com 2 cm num dos quatro
R4 le u(r}nes ultimos nés do caule com folha
9 desenvolvida (Figura 9d).
Inicio do Graos com 3 mm num legume dos quatro
R5 enchimentode ultimos nds do caule com folha
graos desenvolvida (Figura 9e).
Legume contendo ao menos um grao
Maximo volume verde que ocupa toda a cavidade, num
R6 = e p
de graos dos quatro ultimos nés do caule com folha
desenvolvida (Figura 9f).
Maturagao
fisiolégica Um legume normal, no caule, que atingiu
R7 .
a cor de legume maduro (Figura 99g).
95% dos legumes atingiram a cor de
R8 Maturagao legume maduro (perda total da clorofila)

(Figura 9h).

* Definicao original de Fehr & Caviness, 1977.
** Adaptagdo sugerida por Costa & Marchezan, 1982.
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e)R5

Figura 9. Estadios reprodutivos da soja. a) R1 — Inicio do florescimento;
b) R2 — Florescimento; ¢) R3 — Inicio da formagao de legumes; d) R4 —
Formacéo de legumes; e) R5 — Inicio do enchimento de graos; f) R6 —
Maximo volume de gréos; g) R7 — Maturacgéo fisiologica; e h) R8 —
Maturacéo.

Thomas & Costa, 2010.
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Tipo determinado Ench. grios
Desenv. leg.
Estadio vV E 135 8 11 16
R 12 3 4 5 6 7 8
Dias 3965_3 0 20 40 60 80 100 120
emergéncia
Tipo indeterminado Ench. grios

Desenv. legumes

...V E 1 3 5 8 11 14 17 20
Estadio
R 12 3 4 5 6 7 8
Dias apés a
emergéncia 0 20 40 60 80 100 120

Figura 10. Caracterizacdo do desenvolvimento vegetativo (V) e
reprodutivo (R) em gendtipos de soja com tipo de crescimento
determinado e indeterminado.
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sendo esse 0 componente mais maleavel na composicao do
rendimento. Nesse periodo ocorre 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
acumulo de matéria seca e nutrientes nos mesmos, em fungdo da
planta atingir o maximo indice de area foliar, desenvolvimento de raizes
e fixagao simbiodtica de nitrogénio. No final desse estadio, acelera-se a
redistribuicdo de nutrientes, carboidratos e compostos nitrogenados
provenientes da remobilizagcédo das folhas, ramos e caule para os graos.

A maturagdo fisiolégica ocorre quando termina o acumulo 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, os ramos, os legumes e os
graos perdem umidade, atingem a coloragao caracteristica de estrutura
madura de cada cultivar. Convém lembrar que nas cultivares
indeterminadas, apesar da diferenga de tempo entre o surgimento dos
legumes basais e os apicais, todos alcangam a maturagao praticamente
no mesmo periodo.

A maturacdo de colheita ocorre quando os grdos 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

umidade superior a 15% estdo sujeitas a maior incidéncia de danos
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mecanicos latentes e, quando colhidas com teor abaixo de 12%, estao

suscetiveis ao dano mecanico imediato.

2.3. Indugao ao florescimento em soja

O florescimento € uma das caracteristicas mais importantes
associadas ao rendimento de grédos e a adaptagdo da soja a uma
determinada regido. O florescimento € regulado por fatores genéticos e
ambientais (fotoperiodo e/ou temperatura). Ao menos 12 genes
principais controlam o tempo de florescimento e maturacdo, incluindo
E1 e E2 (Bernard, 1971), E3 (Buzzell, 1971), E4 (Buzzel & Voldeng,
1980), E5 (McBlain & Bernard, 1987), E6 (Bonato & Vello, 1999), E7
(Cober & Voldeng, 2001), E8 (Cober et al., 2010), E9 (Kong et al.,
2014), E10 (Samanfar et al., 2017), J (periodo juvenil) (Ray et al., 1995)
e Dt1 (GmTfl1 ou TERMINAL FLOWER™1) (Liu et al., 2010; Tian et al.,
2010). Os genes E1, E3 e E4 em conjunto com outros genes podem
conferir insensibilidade fotoperiodica pré-florescimento na soja e os
genes E3 e E4 (genes do fitocromo A) regulam a expressdo do gene
Dt1 que confere tipo de crescimento determinado no caule (Xu et al.,
2013).

Analises genéticas e moleculares demonstram que a interagéo
entre esses genes proporciona uma grande diversidade de mecanismos
que controlam o florescimento na soja, podendo o mesmo ser induzido
pela interagao fotoperiodo (dias curtos ou dias longos) e temperatura ou

somente pela soma térmica (Xia et al., 2012; Xu, 2013; Cao et al., 2017,
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Lu et al., 2017; Mao et al., 2017; Sedivy et al., 2017; Zhang et al., 2017;
Copley et al., 2018; Liu et al., 2018).

No Brasil a soja comecou a se disseminar pelo Rio Grande do
Sul, mas foi sendo transferidas para outros estados da Regiao Sul, da
Regido Centro-Oeste e, atualmente, até por regides proximas ao
Equador. Isso foi exigindo cada vez menor resposta ao fotoperiodo,
chegando-se a cultivares praticamente fotoneutras (insesiveis ao
fotoperiodo) (Bergamaschi, 2017). Vale lembrar que o fotoperiodo
critico de uma cultivar varia de acordo com a temperatura ambiente,
tornando-se maior com o aumento dela (Rodrigues et al., 2001).
Atualmente faz-se necessario saber o grau de dependéncia ao
fotoperiodo de cada cultivar, pois cultivares menos sensiveis ao
fotoperiodo possibilitam maior periodo e area de abrangéncia de

semeadura.

3. Caracteristicas agronémicas dos tipos de crescimento

de plantas em soja
Caracteristicas agron6micas como potencial de rendimento de
graos, exigéncias nutricionais, fixagdo simbidtica de nitrogénio e ciclo
de desenvolvimento sao temas de debates quando se aborda o tipo de
crescimento do caule em soja. A seguir seréo discutidas as vantagens e
limitacbes, quando existirem, dessas caracteristicas em cultivares com

os diferentes tipos de crescimento do caule.
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3.1. Potencial de rendimento de graos

Em programas de melhoramento genético a alta produtividade de
graos é o objetivo principal no desenvolvimento de novas cultivares.
Para alcancgar esse objetivo caracteristicas agronémicas como ciclo,
tipo de crescimento do caule, altura da planta e da insercdo dos
primeiros legumes, resisténcia ao acamamento, adaptagdo as
condicdes de fertilidade de solo, ramificacdo e inclinagdo das mesmas
(habito de crescimento), resisténcia a deiscéncia dos legumes, a
doengas, a pragas e a herbicidas, forma das folhas, teor de dleo e
proteina nos graos, entre outras, sdo avaliadas. Portanto, cultivares
comerciais, independentemente do tipo de crescimento, apresentam
alto potencial genético de grdos com rendimentos de 7 a 8 t/ha em
unidades experimentais e 5 a 6 t/ha em lavouras com alto nivel
tecnoldgico.

A planta de soja aborta de 40 a 80% das flores produzidas,
independentemente do tipo de crescimento (Tabela 4 e Figura 11). A
queda das estruturas reprodutivas (flores e legumes) ¢é influenciada, em
grande parte, pelas condigcbes ambientais, embora haja influéncia
genética (Navarro Junior, 1998; Pires, 2002; Egli, 2005; Egli & Bruening,
2006).

Para garantir o potencial de rendimento de grdos de uma lavoura
de soja é necessario realizar os tratos fitossanitarios de maneira
adequada. No controle de pragas, por exemplo, os procedimentos e

critérios para monitoramento e tomada de decisdo levam em
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Tabela 4. Efeito da época de semeadura sobre o aborto de flores em
cultivares de soja com tipo de crescimento determinado e
indeterminado.

Tratamentos Legumes/ Flores/ Aborto (%)
planta planta

Epoca recomendada

Cultivar indeterminada 59 159 63
Cultivar determinada 66 230 71
Apés época recomendada

Cultivar indeterminada 13 45 72
Cultivar determinada 25 95 74

Adaptado de Egli & Bruening, 2006.

® 1959 Jiang & Egli (1983)
O 1990 Jiang & Egli (1983)
1254 Q Brevedan et al. (1978)
¥ Gal et al. (1984) - Indeterminado
V¥V Galetal (1984) - Determinado
B Yoshida et al. (1983) - Determinado v
1001 @ Yoshida et al. (1983) - Indeterminado

Legumes planta’

0 100 200 300 400
Flores planta™

Figura 11. Relagdo entre flores e legumes por planta de soja na
maturacdo em condi¢cdes de campo.

Egli, 2005.
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consideracdo a época ou estadio de desenvolvimento da cultura. Na
fase vegetativa é tolerada maior infestacdo ou dano que na fase
reprodutiva (Tabela 5). Como as variedades indeterminadas entram na
fase reprodutiva mais cedo e permanecem nela por mais tempo que as
variedades determinadas (Tabela 1 e Figura 10), elas requerem periodo

maior e mais rigoroso de controle de pragas.

Tabela 5. Procedimentos e critérios para monitoramento e tomada de
decisdo no controle da lagarta Anticarsia gemmatalis e de percevejos
em soja.

Praga EpocalEstadio Nivel de controle
Antes do 20 lagartas (> 1,5 cm))m ou
Anticarsia florescimento 30% de desfolhamento
gemmatalis Depois do 20 lagartas (> 1,5 cm))m ou
florescimento 15% de desfolhamento
Inicio da formagdo do Lavoura para semente: 1
Percevejos legume até a matura- percevejo/ m

¢ao fisioldgica do

grao

Lavoura para gaos: 2 percevejos
(> 0,5 cm)/m

35
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3.2. Exigéncias nutricionais

A quantidade de nutrientes extraida pela soja é funcédo da
matéria seca total produzida pelas plantas. A matéria seca acumulada,
por sua vez, se a quantidade de nutrientes for adequada, € dependente
das condigdes meteorologicas, principalmente precipitacdo e
temperatura, que ocorrem durante o ciclo de desenvolvimento das
plantas. Entende-se que, além das condi¢cbes quimicas, as condi¢des
fisicas e biolégicas do solo também devem ser favoraveis para o
desenvolvimento das plantas.

A marcha de absor¢gdao de macronutrientes (nitrogénio, calcio,
fésforo, magnésio, potassio e enxofre) (Figura 12) e de micronutrientes
(boro, manganés, cobre e zinco) (Figura 13) é similar durante o
desenvolvimento de cultivares de soja com tipo de crescimento
determinado e indeterminado. O mesmo ocorre para a quantidade de
macronutrientes necessaria para a produgao de 1 t de graos (Tabela 6)
(Oliveira Junior et al.; 2014 e 2016). Pela Tabela 6 verifica-se que para
se obter produtividades de 5 t/ha de graos a cultura necessita de 415
kg/ha de N, 190 kg/ha de K20, 77 kg/ha de P20s, 77 kg/ha de S, 61
kg/ha Ca e 34 kg/ha de Mg, portanto é fundamental o solo ser fértil,
bem como faz-se necessaria a reposicdo dos nutrientes exportados

pelos graos para manter a produtividade da lavoura.
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Figura 12. Marcha de absor¢cdo de macronutrientes (nitrogénio, calcio,
fésforo, magnésio, potassio e enxofre) durante os estadios de

desenvolvimento de trés cultivares de soja.
Adaptado de Oliveira Junior et al., 2016.
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Figura 13. Marcha de absorgdo de micronutrientes (boro, manganés,
cobre e zinco) durante os estadios de desenvolvimento de trés
cultivares de soja. Adaptado de Oliveira Junior et al., 2016.

Tabela 6. Quantidades de macronutrientes absorvidas e exportadas
pela cultura da soja.

Parte da N P20s K20 Ca Mg S
planta Kg/t de graos
Gréos 51 10,0 20 3,0 2,0 54
Restos culturais 32 5,4 18 9,2 4,7 10,0
Total 83 15,4 38 12,2 6,7 15,4
Exportada (%) 61 65 53 25 30 35

Tecnologias, 2013.
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3.3. Fixagao simbiodtica de nitrogénio

A cultura da soja necessita de grande quantidade de nitrogénio
(N) para se desenvolver e, consequentemente, produzir rendimentos de
5 a 6 t/ha de graos porque esses possuem aproximadamente 40% de
proteina. Estima-se que 80 kg de N sejam necessarios para produzir
1000 kg de graos, sendo que este N pode ser suprido pelo solo, por
fertilizantes nitrogenados e pela fixagao simbidtica ou biolégica do N2
presente no espago poroso do solo (Hungria et al., 1994; Hungria et al.,
2001).

Nao existe diferenca no padréo de fixagao simbidtica de N2 e de
assimilagdo de nitrato (NO3) (N mineral) em condigbes de campo entre
os tipos de crescimento das plantas de soja. A maxima atividade ocorre
no inicio do enchimento de gréao (Figura 14).

A inoculagdo com Bradyrhizobium ou a existéncia no solo de alta
populagdo de estirpe eficiente ndo sao garantias da ocorréncia de
nodulacdo adequada e funcionamento da simbiose. Esse
funcionamento dependera da interacao de fatores, envolvendo a planta,
a bactéria e o ambiente.

Feita a inoculagdo das sementes de soja com Bradyrhizobium na
semeadura, os ndédulos podem ser visualizados logo apos a emergéncia
da pléantula. Entretanto, eles serdo efetivos (coloracdo vermelha) na
fixagcao biolégica de N2 de 10 a 14 dias apds esse estadio (Figura 15).
No Brasil estima-se que a fixagdo bioldgica do N2 contribua de 70% a

94% do nitrogénio necessario ao desenvolvimento e rendimento da
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Figura 14. Atividade da enzima redutase de nitrato em folhas e redugao
de acetileno (indicador da fixagao simbidtica de N2) em plantas de soja
com diferentes tipos de crescimento do caule cultivadas no campo.

Serraj et al., 1993.
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Figura 15. Germinacdo e emergéncia da plantula de soja e
desenvolvimento de noédulos de Bradyrhizobium.

UW Extension, 2018.

cultura da soja (Hungria et al., 1994; Alves et al., 2003, Hungria et al.,
2005a e 2005b), o restante é suprido pelo solo. Quando a fixagcao
biolégica contribui com mais de 80% do N para o crescimento e
producéo das plantas de soja, o balango de N para o solo é positivo ou
proximo a neutralidade (Alves et al., 2006). Entretanto, fatores
adversos, como acidez, deficiéncia de macro e micronutrientes,
temperatura elevada e baixa disponibilidade ou excesso de agua no

solo, reduzem acentuadamente a fixacdo simbidtica.
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A inoculacdo da semente ou do solo com estirpes eficientes de
Bradyrhizobium é capaz de suprir as exigéncias da cultura por N para
produzir altos rendimentos de gréos (6 t/ha ou mais), ndo havendo a
necessidade de aplicar N mineral na cultura (Tabela 7) (Tecnologias,
2013; Camara, 2014; Indicagdes, 2016; Mourtzinis, et al, 2018).

Tabela 7. Produtividade agricola de graos de soja, cultivar BMX Ativa,
precoce com crescimento determinado, em fungdo da aplicacdo de
nitrogénio. Safra 2012/13. Guarapuava, PR.

Dosede N Modo de aplicagao Estadio Graos
(kg ha™") fenolégico'’ (kg ha')
0 - - 6326 a?
100 Cobertura via solo V5 5988 a
200 Cobertura via solo V5 6167 a
100 Cobertura via solo R1 5888 a
200 Cobertura via solo R1 6103 a
100 Cobertura via solo R5.3 6283 a
200 Cobertura via solo R5.3 6475 a

5 Via foliar R1 6260 a

10 Via foliar R1 6004 a

5 Via foliar R5.3 6179 a

10 Via foliar R5.3 6211 a

Média 6171

V5 — planta com 4 folhas trifolioladas; R1 — inicio do florescimento; R5.3 — 25 a 50%
do enchimento dos gréos.
2 Médias com mesma letra nao diferem estatisticamente entre si.

Fontoura e Barth, 2013 (citados por Camara, 2014).
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3.4. Ciclo de desenvolvimento

O ciclo refere-se ao numero de dias entre a emergéncia e a
maturagdo dos legumes da planta de soja. E o resultado de interagdes
entre a cultivar e o ambiente, onde fatores como sensibilidade ao
fotoperiodo, presenga ou auséncia de periodo juvenil longo,
temperatura, distribuicdo de chuvas, tipo de solo, tipo de crescimento,
praticas culturais e estresses bidticos e abidticos interferem no
desenvolvimento da planta. Todos esses fatores do ambiente e da
planta estao intrinsecos na época de semeadura de cada regido e nas
cultivares utilizadas, portanto o ciclo ndo esta relacionado diretamente
com o tipo de crescimento da soja.

O Brasil apresenta 5 macrorregides sojicolas (MRS) e 20 regides
edafoclimaticas (REC) (Figura 16) distintas para a pesquisa e a
indicacao de cultivares e respectivas épocas de semeadura. Os fatores
que determinam as MRSs sao latitude (fotoperiodo/temperatura) e
regime de chuvas, enquanto as RECs diferenciam-se por altitude
(temperatura) e tipo de solo (Kaster & Farias, 2012).

Tem se tentado adotar o sistema de classificagdo das cultivares
por Grupos de Maturidade Relativa (GMR) no Brasil, em substituicdo a
designacéao do ciclo (curto, médio e longo) de cada cultivar (Alliprandini
et al.,, 2009), seguindo o modelo americano. Para isso, foram feitos
ensaios em 15 locais do Pais, com cultivares padrbes para todos locais

e semeadura na primeira quinzena de novembro. O Pais foi dividido em
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Figura 16. Cinco macrorregides sojicolas (designas pelo primeiro
namero da centena), regides edafoclimaticas (designadas pelos dois
ultimos numeros da centena) e distribuicdo dos grupos de maturidade
relativa de cultivares de soja no Brasil, em fungéo da latitude.

Embrapa, 2017.
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faixas de latitude (Figura 16), com a numeragao iniciando em 5 no Sul e
terminado em 9 no Norte. Portanto, cada cultivar teria uma faixa
limitada de adaptagcdo em fungdo do seu grupo de maturidade. Quanto
maior a numeracao dentro da faixa de adaptagdo maior €, ou deveria
ser, o ciclo da cultivar. O proprio agrupamento de cultivares de soja
(Tabela 8) do Zoneamento Agricola do Brasil leva em consideragcéo o
grupo de maturagéo relativa e o ciclo de cada regido. Entretanto dentro
de uma mesma faixa de latitude pode haver varias regides
edafoclimaticas diferentes (Figura 16) que alteram o ciclo da cultivar.
Por isso seria mais correto ter uma designagdo de GMR de cada

cultivar para cada regido edafoclimatica. Além do mais, existem

Tabela 8. Agrupamento de Cultivares de Soja - Zoneamento Agricola’.

5 .
Macrorregido Grupo | (C. curto) Grupo Il (C. médio) Grupo Il (C. longo)

Sojicola GMR® NDM*  GMR NDM GMR  NDM
1. Sul® <63 $130 64a74 131a145 =75 2146
2. Centro-Sul <67 s125 68a7.6 126a135 =77 2136
3. Sudeste <75 $120 76a82 121a130 =83 2131

4. Centro-Oeste <738 <115 79a85 116a125 =2 8.6 2126

' Elaborada por Cleiton Steckling (CCGL-TEC/Fundacep) e modificada em reunido da Braspov (Brasilia, 23/02/2011).

2 Grupo | - ciclo curto; Grupo Il - ciclo médio; Grupo IlI - ciclo longo.

3 GMR - Grupos de Maturidade Relativa, cf. Alliprandini, L.F. Proposta de nova classificagéo das cultivares de soja segundo
grupos de maturacdo. Embrapa Soja, Documentos, 265. 2005.

4 NDM - Numero de dias para a maturag&o (emergéncia - maturagéo de colheita).

5 Regido geoecondmica exclusiva ou predominante.

Kaster & Farias, 2012.
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cultivares indicadas para 3 ou 4 macrorregides sojicolas e, mesmo
plantadas dentro da época preferencial, apresentam grande diferenca
no ciclo (Tabela 9). Dentro da mesma regiao edafoclimatica a alteragéo
da época de semeadura também altera o ciclo da cultivar (Tabela 10)
(Zanon, 2015; Mourtzinis & Conley, 2017). Tudo isso, mais a falta de
padronizagdo de como indicar o GMR no préprio nome da cultivar, traz
incertezas para associar o GMR com o ciclo. Devido a importancia do
ciclo da cultivar para o rendimento de graos e para as praticas de
manejo da lavoura é essencial conseguir com a instituigdo obtentora
qual a duragao do ciclo para a data e o local de semeadura desejados.
Atualmente € mais pratico, facil, I6gico e confiavel utilizar a terminologia

dos trés ciclos de maturagao (curto, médio e longo) do que os GMRs.
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Tabela 9. Periodo de dias da emergéncia até a colheita e grupo de
maturagao relativa (GMR) da cultivar NS 6906 Ipro, com crescimento
indeterminado, em 15 regides edafoclimaticas.

Regiao Ciclo GMR
edafoclimatica

Dias até colheita

101 138 a 148
102 135a 145
103 135 a 145
201 115a 125 6,5
202 110a 120
203 115a 125
204 110a 120
301 100 a 110
302 97 a 107
303 100 a 110
304 98 a 108 7,0
401 98 a 108
402 90 a 100
403 90 a 100
404 90 a 100

Adaptado de Nidera, 2018.

47



Tabela 10. Periodo de dias da emergéncia até a colheita de uma
cultivar de soja com tipo de crescimento determina e outra
indeterminado, com mesmo grupo de maturidade relativa (GMR), em
seis épocas de semeadura. Passo Fundo, RS. Safra 2011/12.

Epocas de Determinada (GMR 6,3)  Indeterminada (GMR 6,3)
semeadura
................... dias ..ooiiiieennn.
22/09/11 166 151
05/10/11 139 134
05/11/11 128 125
14/12/11 101 101
24/01/12 96 94
17/02/12 102 102

Embrapa Trigo, dados n&o publicados.

4. Consideragoes finais

Avancgos importantes na area de biologia molecular basica tém
aumentado o conhecimento a respeito dos tipos de crescimento do
caule da soja. Por outro lado, na area agricola, ou melhor, na obtengao
e lancamento de cultivares comerciais, faltam estabelecer critérios
técnicos objetivos para diferenciar os trés tipos de crescimento do
caule. Como exemplo pode-se citar a designagao de tipo determinado

para cultivares que emitem até 4 ndés no caule apos o inicio do
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florescimento, quando na realidade deveriam ter a designacao de tipo
semideterminado. Fica a sugestdo de testar e adotar ou adaptar a
metodologia de Thseng & Hosokawa (1972) para as cultivares
brasileiras.

Tendo em vista que as cultivares ao serem langadas por seus
obtentores ja passaram por uma série de testes a campo, tanto
cultivares  determinadas, semideterminadas e indeterminadas
apresentam alto potencial de rendimento de graos.

As cultivares indeterminadas apresentam maior periodo
reprodutivo. Isso permite que as plantas se recuperarem de um
estresse abidtico como falta ou excesso de agua no solo, porém elas
necessitam de maior cuidado quanto ao desfolhamento e controle de
pragas nesse periodo.

O tipo de crescimento do caule, por si s6, ndo determina o ciclo
da cultivar.

Atualmente é mais pratico, facil, légico e confiavel utilizar a
terminologia dos trés ciclos de maturagao (curto, médio e longo) do que
os Grupos de Maturidade Relativa (GMR).
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