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indice de area foliar da soja em fungéo da
reducao da densidade de semeadura

Alvadi Antonio Balbinot Junior'; André Sampaio Ferreira?; Flavia Werner?, Marcelo
Augusto de Aguiar e Silva3; Claudemir Zucareli®

Resumo - O objetivo desse trabalho foi avaliar o indice de area foliar
(IAF) de duas cultivares de soja durante o ciclo de desenvolvimento, em fun-
¢ao da redugéo na densidade de semeadura. Foi conduzido um experimento
de campo nas safras 2016/17 e 2017/18, em Londrina, PR. O delineamento
experimental foi em blocos completos casualizados, com cinco repeticdes
e esquema fatorial 2 x 5. O primeiro fator se consistiu de duas cultivares de
soja, BRS 1010IPRO e NS 5959IPRO e o segundo por cinco densidades de
semeadura: 100, 80, 60, 40 e 20% da quantidade de sementes indicada pelo
obtentor das cultivares. O |IAF apds a formacao de vagens foi similar nas den-
sidades de 100, 80 e 60% do recomendado. As densidades de 40 e 20% do
recomendado limitaram o IAF e, consequentemente, a produtividade. A faixa
de IAF no inicio de enchimento de grdos que maximizou a produtividade foi
de6,5a7,0.

Termos para indexagao: area foliar, semeadura, produtividade

'Engenheiro Agronomo, Dr., Pesquisador da Embrapa Soja, Londrina, PR
2Engenheiro Agrénomo, M.Sc., Doutorando da Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR

3Engenheiro Agrénomo, Dr., Professor da Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR



Leaf area index of soybean as a
function of sowing rate reduction

Abstract - The objective of this work was to evaluate the leaf area index
(LAI) of two soybean cultivars during the development cycle, as a function
of sowing rate reduction. A field experiment was carried out in the 2016/17
and 2017/18 growing seasons, Londrina, Parana state, Brazil. The experi-
mental design was a randomized complete block with five replications and
a 2 x 5 factorial scheme. The first factor consisted of two soybean cultivars,
BRS 1010IPRO and NS 5959IPRO, and the second by five sowing rates: 100,
80, 60, 40 and 20% of indicated. The LAI after pod formation was similar at
densities of 100, 80 and 60% of the recommended one. The sowing rates of
40 and 20% limited LAl and, consequently, grain yield. The IAF range at the
beginning of grain filling that maximized yield was 6.5 to 7.0.

Index terms: leaf area, sowing, yield
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Introducao

Nas ultimas trés décadas, a produtividade da cultura da soja aumentou
expressivamente no Brasil, em raz&o do melhoramento genético e do aprimo-
ramento das praticas de manejo do solo e da cultura. Atualmente, ha registros
de lavouras comerciais com produtividades superiores a 7 t ha™'. Para atingir
essas produtividades, a cultura precisa ter alta eficiéncia em interceptar a
radiacao solar, em converter a radiacao interceptada em biomassa e, por fim,
ter alta particdo da biomassa nos gréos. Uma variavel que pode influenciar
nesses processos € o indice de area foliar (IAF) durante o ciclo de desen-
volvimento da cultura. O IAF é a relacao entre a area foliar e a area de solo
ocupada pela cultura (Heiffig et al., 2006). Por exemplo, IAF 6,5 corresponde
a 6,5 m? de folhas em 1 m? de area.

O IAF aumenta com o avancgo do ciclo de desenvolvimento da soja, até
atingir um ponto em que ndo ha mais emissédo e/ou expansao de folhas, a
partir do qual o IAF reduz em fungéo da senescéncia foliar. Em cultivares com
tipo de crescimento indeterminado, o IAF maximo geralmente ocorre entre os
estadios R3 (inicio de formacao de vagens) até R5.1 (inicio de formagao dos
graos) (Zanon et al., 2015). Durante esse periodo, IAF baixos podem restrin-
gir o acumulo de biomassa e a produtividade devido a baixa interceptacao de
radiacao. Por outro lado, IAF excessivamente altos podem reduzir a produti-
vidade pelo aumento de energia gasta via respiracao e fotorrespiragdo para
manter as estruturas vegetativas vivas e/ou pelo aumento de estresses bioti-
cos, principalmente doencas e insetos-praga, que se beneficiam do microam-
biente gerado no dossel e da baixa penetragdo de agrotdxicos na lavoura.

O entendimento da evolugéo do IAF durante o ciclo da cultura e seu efeito
sobre a produtividade pode fundamentar praticas de manejo para que seja
atingido IAF adequado para obtencao de altas produtividades (Tagliapietra et
al., 2018). Uma pratica de manejo que interfere diretamente no |IAF da cultu-
ra da soja é a densidade de semeadura (Setiyomo et al., 2011; Procopio et
al., 2013; Balbinot Junior et al., 2015a). O custo com sementes de soja tem
aumentado nas ultimas safras, principalmente devido ao uso de cultivares
transgénicas de soja e a incorporagao de eventos biotecnoldgicos (Hirakuri;
Balbinot Junior, 2015; Richetti et al., 2017). Isso tem estimulado o uso de den-
sidades de semeadura aquém das indicadas pelos obtentores por parte de
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alguns produtores (Ferreira et al., 2016). Nesse contexto, questiona-se se o
uso de baixas densidades limita o IAF e, consequentemente, a produtividade
de gréaos.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o IAF de duas cultivares de soja du-
rante o ciclo de desenvolvimento em fungédo da redugédo na densidade de
semeadura.

Material e Métodos

Foi conduzido um experimento de campo nas safras 2016/17 e 2017/18,
em Londrina, PR (23° 11’ S, 51° 11’ O e 620 m de altitude) em um Latossolo
Vermelho distréfico manejado em Sistema Plantio Direto (SPD) por mais de
10 anos. O balango hidrico durante o ciclo da soja nas duas safras é apre-
sentado na Figura 1.

O delineamento experimental foi em blocos completos casualizados, com
cinco repeticdes e esquema fatorial 2 x 5. O primeiro fator se consistiu de
duas cultivares de soja, BRS 1010IPRO e NS 5959IPRO. As cultivares ava-
liadas sdo tolerantes ao glifosato e resistentes a varias espécies de lagar-
tas, possuem tipo de crescimento indeterminado e pertencem aos grupos
de maturidade relativa 6.1 e 5.9, respectivamente. A cultivar BRS 1010IPRO
possui maior altura de plantas e apresenta maior potencial de ramificagao,
comparativamente a NS 5959IPRO. O segundo fator foi constituido por cinco
densidades de semeadura: 100, 80, 60, 40 e 20 % da quantidade de semen-
tes indicada pelo obtentor das cultivares. A faixa de densidade recomendada
para as cultivares BRS 1010IPRO e NS 5959IPRO, na regido de condugao
do experimento, é de 265 a 310 e 380 a 420 mil plantas ha', respectivamen-
te. Para definigdo das densidades de semeadura, foi considerado como reco-
mendado o valor maximo dendro da faixa indicada. Portanto, os tratamentos
foram constituidos das seguintes densidades: 310, 248, 186, 125 e 62 mil
sementes viaveis ha, para a cultivar BRS 1010IPRO e 420, 336, 252, 168 e
84 mil sementes viaveis ha™ para a cultivar NS 5959IPRO. As sementes uti-
lizadas apresentaram porcentagem de germinagéo que variou de 88 a 92%.
Quando as plantas estavam no estadio V1, foi realizada a contagem de plan-
tas em 4 m de fileira por parcela. Para a cultivar BRS 1010IPRO foram obti-
das as seguintes densidades: 65, 123, 156, 235 e 275 mil plantas ha™' na sa-
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fra 2016/17 e 62, 131, 171, 204 e 267 mil plantas ha™' na safra 2017/18. Para
a cultivar NS 59591PRO foram otidas as densidades: 84, 139, 220, 259 e 365
mil plantas ha' na safra 2016/17 e 80, 139, 194, 274 e 362 mil plantas ha™
na safra 2017/18. A Figura 2 demonstra as diferentes densidades avaliadas.
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Figura 1. Balanco hidrico climatolégico sequencial, por decéndio, durante o periodo
de condugéo dos experimentos. A: outubro de 2016 a margo de 2017; B: outubro de
2017 a margo de 2018. Setas indicam o momento da semeadura e inicio de enchi-
mento dos grédos (R5.1), Londrina, PR.

As parcelas foram constituidas de dez linhas de 10 m, com espagamento
de 45 cm (45 m?), sendo utilizadas trés linhas centrais como area util para as
avaliagdes de IAF (13,5 m?). A semeadura foi realizada em 28 de outubro de
2016 e 06 de outubro de 2017, utilizando 300 kg ha' de fertilizante 0-20-20
(N-P,0.-K,0). As sementes foram tratadas com Carboxina e Tiram - Vitavax
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Thiram - 200SC® (300 mL 100 kg' semente), Co-Mo Platinum® (100 mL 50
kg semente) e inoculante liquido Bradyrhizobium elkanii - Gelfix 5® (100 mL
50 kg de sementes). O controle de pragas, doengas e plantas daninhas foi
realizado de acordo com as recomendacdes técnicas para a cultura.

LA ~~<7 > 2B , A 7 R s ¢ 2= ,:‘ e
= e . P P v 7
> g = . ¢

Fotos: André Sampaio Ferreira

Figura 2. Densidades de semeadura avaliadas, cultivar BRS 1010IPRO, estadio V5.
Londrina, PR.

A - 20% da densidade de semeadura indicada (62 mil sementes viaveis por hectare)
B - 40% da densidade de semeadura indicada (125 mil sementes viaveis por hectare)
C - 60% da densidade de semeadura indicada (186 mil sementes viaveis por hectare)
D - 80% da densidade de semeadura indicada (248 mil sementes viaveis por hectare)
E - 100% da densidade de semeadura indicada (310 mil sementes viaveis por hectare)

Foi determinado o IAF com um analisador de dossel de plantas, LI-COR®
LAI-2200, que possui um sensor zenital do tipo olho de peixe para captagéo
da radiagao solar, equipado com uma capa de 90° de abertura. Foram esta-
belecidas cinco posi¢des de leitura, trés nas linhas e duas nas entre linhas
da area util das parcelas. Todas as avaliagbes foram realizadas das 9:00 as
11:00 h, evitando dias com nuvens e/ou com muito vento. Durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura, foram realizadas 11 e 10 avaliacbes nas safras
2016/17 e 2017/18, respectivamente. No momento de cada avaliagéo foi re-
gistrado o estadio de desenvolvimento, segundo Ritchie et al. (1977).

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de erros (Shapiro;
Wilk, 1965) e homogeneidade de variancia dos tratamentos (Hartley, 1950).
Em seguida, foram submetidos a analise ANOVA (p<0,05). Também foi reali-
zada analise de corregao linear de Pearson entre as variaveis (p<0,05).
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Resultados e Discussao

Houve interacdo significativa entre as cultivares e as densidades de se-
meadura avaliadas, por isso os dados seréo apresentados por cultivar e safra.
Nas duas safras, a disponibilidade hidrica foi adequada para a cultura, pois
houve apenas um pequeno déficit na safra 2016/17 no inicio do ciclo (Figura
1). Na safra 2016/17, a evolugdo do IAF de V3 a R5.6 foi semelhante nas
duas cultivares avaliadas (Figuras 3 e 4). De V3 até R1 o0 aumento de IAF foi
relativamente lento, enquanto do estadio R1 a R3 foi elevado, caracteristica
tipica de cultivares de soja com tipo de crescimento indeterminado (Balbinot
Junior et al., 2015b; Santos et al., 2018; Tagliapietra et al., 2018). Para as
trés maiores densidades, o pico de IAF foi atingido no estadio R3, chegan-
do a valores entre 7,0 e 8,0 para as duas cultivares. Isso demonstra que as
condi¢cdes de ambiente foram favoraveis ao crescimento das plantas, ja que
os valores de |IAF atingidos foram elevados. No entanto, na menor densidade
(20% do indicado pelos obtentores das cultivares) o IAF maximo foi atingido
somente entre os estadios R5.1 e R5.3. Portanto, a reducédo da densidade
de semeadura elevou o tempo necessario para a soja atingir o IAF maximo.

Para a safra 2016/17, os resultados indicam que a redugao para 60% da
densidade recomendada para as cultivares BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO
nao provocaram alteragbes expressivas no IAF do dossel, especialmente
apos R3 (Figuras 3 e 4). A alta capacidade das plantas de soja aumentar a
area foliar em baixas densidades € um dos fatores que propiciam a elevada
plasticidade fenotipica a cultura. Em contrapartida, a redugdo da densidade
de semeadura para 40 ou 20% do recomendado, na cultivar NS 5959 IPRO,
reduziu acentuadamente o IAF da cultura durante todo o ciclo, podendo pro-
vocar prejuizos a produtividade
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BRS 1010IPRO 2016/17

IAF
O kN W R L D~ W

Vs Vs R R, Ry Ry Ry Rsy Rez Res Rg
—o—100% —e—80% —e—60% —e—40% 20%

Figura 3. indice de area foliar (IAF) da cultivar BRS 1010IPRO durante o ciclo de
desenvolvimento em cinco densidades de semeadura (100, 80, 60, 40 e 20 % do
recomendado pelo obtentor). Londrina, PR, safra 2016/17.

NS 5959IPRO 2016/17

IAF
[ I e N O S T« T ]

Vs Vy Ry R, R, Ry R, Rsi Rss  Rss  Rsg
—e—100% —&—80% —@—60% &—A40% «—20%

Figura 4. indice de area foliar (IAF) da cultivar NS 5959IPRO durante o ciclo de
desenvolvimento em cinco densidades de semeadura (100, 80, 60, 40 e 20 % do
recomendado pelo obtentor). Londrina, PR, safra 2016/17.
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Na safra 2017/18, o aumento do IAF durante o ciclo das duas cultiva-
res avaliadas foi mais lento em relacdo a safra anterior (Figuras 5 e 6).
Possivelmente isso ocorreu porque a semeadura foi realizada mais preco-
cemente (06/10) ante 28/10 na safra 2016/17. Nas semeaduras mais ante-
cipadas, a cultura é submetida a condicbes de menor temperatura e dias
mais curtos no inicio do ciclo de desenvolvimento, reduzindo o crescimento
das plantas (Stilp et al., 2009). Na maior densidade avaliada (recomenda-
da pelos obtentores das cultivares) o IAF das duas cultivares em R1 foi de,
aproximadamente, 1,5, enquanto na safra 2016/17 foi de 2,5. Esses valores
representam a reducgdo da velocidade de formacgao de folhas quando a soja é
semeada no inicio do periodo indicado para semeadura.

Para as duas cultivares, o IAF praticamente ndo aumentou apds o estadio
R3, quando foi utilizada a densidade recomendada (100%) (Figuras 5 e 6).
Todavia, com a redugéo da densidade houve aumento do IAF de R3 até R5.1.
Isso evidencia que em baixas densidades de plantas e em época de semea-
dura que desfavorece o crescimento inicial de plantas, o IAF pode atingir seu
valor maximo somente durante o enchimento de graos, em cultivares com
tipo de crescimento indeterminado.

Do estadio R4 até R5.3, o IAF da cultivar BRS 1010IPRO néo variou ex-
pressivamente entre as densidades de 100, 80, 60 e 40% do indicado, cor-
roborando com os dados obtidos na safra anterior e demonstrando a alta
plasticidade fenotipica da cultivar (Figura 5). Entre os estadios R3 e R5.3,
para a cultivar NS 5955IPRO, houve redugéo expressiva do IAF com o uso
de densidades de 40 e 20% do indicado, em relacdo as densidades mais
altas. Isso indicada a menor plasticidade fenotipica dessa cultivar em relacao
a BRS 1010IPRO.

Outra observagao importante é que os valores maximos de IAF na safra
2016/17 foram préximos de 8,0 para a maior densidade, enquanto na safra
2017/18 foi préximo de 5,0, para ambas cultivares (Figuras 3, 4, 5 e 6). No
caso da menor densidade avaliada, os valores maximos de IAF foram ao re-
dor de 5,5, nas duas cultivares na safra 2016/17. Contudo, na safra 2017/18
foram de, aproximadamente, 5,5 para a cultivar BRS 1010IPRO e de apenas
3,0 para a NS 5959IPRO, o que provavelmente limitou a produtividade desta
cultivar.
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De forma geral, para a cultivar BRS 1010IPRO, o IAF apdés a formacgao
de vagens foi similar nas densidades de 100, 80, 60 e 40% do indicado, em
fungéo da alta capacidade de compensacgao de espagos. Para a cultivar NS
5959IPRO, que possui plantas mais compactas, o uso de 40 e 20% da densi-
dade indicada provocou menor IAF no periodo de enchimento de graos frente
as maiores densidades.

BRS 1010IPRO - 2017/18

IAF

Vs Vs Ry Ry Ry Ry R R4 Rs:  Rss

——100% —e—380% —8—60% 40% 20%

Figura 5. indice de area foliar (IAF) da cultivar BRS 1010IPRO durante o ciclo de
desenvolvimento em cinco densidades de semeadura (100, 80, 60, 40 e 20 % do
recomendado pelo obtentor). Londrina, PR, safra 2017/18.

NS 5959IPRO 2017/18

IAF

Vs Vg Ry Ry Ry Ry Ry Ry  Rsy Rsy
——100% —8—80% —e—60% - A0% 209

Figura 6. indice de area foliar (IAF) da cultivar NS 5959IPRO durante o ciclo de
desenvolvimento em cinco densidades de semeadura (100, 80, 60, 40 e 20 % do
recomendado pelo obtentor). Londrina, PR, safra 2017/18.
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Houve correlagao significativa entre o IAF avaliado no estadio R5.1 com a
produtividade de graos das duas cultivares (Figuras 7 e 8). Na safra 2016/17,
o valor de IAF que proporcionou maior produtividade foi de 6,98 — ponto ma-
ximo da curva. Na safra 2017/18, houve aumento linear da produtividade com
o aumento do IAF, uma vez que os valores de IAF nao ultrapassaram 6,5.
Destaca-se que nas duas safras, as maiores produtividades ficaram na faixa
de 4,5 a 5,0 t ha!, muito superior @ média do Parana de 3,7 e 3,5 t ha' nas
safras 2016/17 e 2017/18, respectivamente (CONAB, 2018).

Considerando as caracteristicas das cultivares e do ambiente de produ-
¢ao - natureza e praticas de manejo - € possivel inferir que IAF durante o
inicio de enchimento de graos menores que 6,5 podem limitar a produtivi-
dade, em razao da menor interceptacédo de luz e conversao em biomassa.
Adicionalmente, os resultados da safra 2016/17 indicam que valores supe-
riores a 7,0 podem provocar redugao de produtividade, provavelmente em
funcédo do aumento do gasto de energia das plantas em respiracao e fotores-
piragéo para manter os tecidos vivos, além de maior dificuldade em controlar
doencgas, como a ferrugem asiatica e insetos-praga, como 0s percevejos € as
lagartas (Zanon et al., 2015; Tagliapietra et al., 2018).

Em pesquisa realizada por Tagliapietra et al. (2018), verificou-se que o IAF
6timo no enchimento de graos para maximizar a produtividade em cultivares
modernas, com tipo de crescimento indeterminado, variou de 6,0 a 6,5, cor-
roborando os dados da presente pesquisa. O elevado IAF necessario para a
obtencao de altas produtividades de graos de soja pode ser explicado pela
necessidade de alta quantidade de reservas de nitrogénio nas folhas para
viabilizar o enchimento de graos (Salvagiotti et al., 2008).

Adicionalmente, é importante mencionar que a relagao entre o IAF e a pro-
dutividade de gréaos foi fortemente influenciada pelas condi¢des de ambiente.
Por exemplo, na safra 2016/17, o IAF em R5.1 de 5,0 conferiu produtividade
estimada de 3.650 kg ha', enquanto na safra posterior, o mesmo IAF conferiu
produtividade estimada de 4.400 kg ha™.
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Figura 7. Relagéo entre o indice de area foliar (IAF) da soja no estadio R5.1 e a
produtividade da cultura. Equagéo significativa (p<0,05). Dados de duas cultivares
(BRS 1010IPRO e NS 5959IPRO). Londrina, PR, safra 2016/17.
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Figura 8. Relagao entre o indice de area foliar (IAF) da soja no estadio R5.1 e a
produtividade da cultura. Equagéo significativa (p<0,05). Dados de duas cultivares
(BRS 1010IPRO e NS 5959IPRO). Londrina, PR, safra 2017/18.
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