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RESUMO

Este experimento foi realizado com o intuito de mostrar aos discentes do curso de
Engenheria Agronomica o efeito da drea foliar nos componentes de produtividade. O
experimento foi realizado entre os meses de dezembro de 2022 ¢ mar¢o de 2023, na
regido norte do estado do Tocantins, usando os genotipos Brasmax Olimpo IPRO e
Brasmax Dominio IPRO. O delincamento experimental utilizado for em blocos
casualizados, com dois genotipos com quatro parcelas, sendo que cada parcela foi
constituida de cinco linhas com 3 m de comprimento. For mensurada a altura; o
numero de nos e vagens por planta, a area foliar, o indice de area foliar e a
produtividade. O genotipo Olimpo apresentou menor area foliar e indice de drea
foliar, o que permitiu maior distribui¢io de fotoassimilados para os graos, garantindo
um maior indice de colheita, resultando em maior produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: Area foliar. Produtividade. Indice de colheita. Ensino.

ABSTRACT

This experiment was carried out in order to show students on the Agricultural
Engineering course the effect of leaf area on yield components. The experiment was
carried out between December 2022 and March 2028, in the northern region of the
state of Tocantins, using the genotypes Brasmax Olimpo IPRO and Brasmax
Dominio IPRO. The experimental design used was randomized blocks, with two
genotypes and four plots, each of which consisted of five lines 3 m long. Height,
number of nodes and pods per plant, leaf area, leaf area index and yield were
measured. The Olimpo genotype had a lower leaf area and leaf area index, which
allowed for greater distribution of photoassimilates to the grains, ensuring a higher
harvest index, resulting in higher yields.
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INTRODUCAO

As emussoes globais de CO. tém aumentado constantemente desde a revolucio
industrial, de 280 pl. CO. L' at¢ 416 pL. pl. CO: L' em 2021, podendo alcancar valores
estimados entre 730 e 1.020 ul. CO. L' em 2100 caso as estratégias de mitigacio nio
funcionem (IPCC, 2019; NOAA, 2022). Este aumento substancial na concentracio de CO:
pode vir acompanhado de um aumento global na tempertuara de at¢ 4,8 °C (IPCC, 2019).
Além disso, ¢ previsto também alteracoes nos padroes de precipitacio, 1.e, aumentos nos
episodios de seca e excesso de precipitacoes.

Essas mudancas significativas nas condi¢oes climaticas, principalmente aumentos dos
episodios de secas e elevadas temperaturas, preveem a reducao da produtividade global das
varias culturas agricolas (Gupta et al., 2020). Porém, isso se manifesta em um momento em que
as previsoes apontam para a necessidade de aumentos na producao global dos alimentos que
compodem a base alimentar para atender o aumento populacional, que pode ultrapassar mais de
10 bilhoes de habitantes até 2050 (Frona er al, 2019).

Entre as culturas que siao previstas serem afetadas pelas mudancas climdticas estd a soja
(Glicine max). Isto ¢é bastante preocupante, pols a soja ¢ uma importante cormmodity que
compode a base alimentar, dada a sua utilizacao na alimentacio humana e animal, o que 1mplica
no seu alto valor comercial. O Brasil produziu na safra 2022/2023 cerca de 154 milhoes de
toneladas, com uma produtividade média de 3.507 kg ha’em uma drea de 44 milhoes de ha
(CONAB, 2023). O estado do Maranhio produziu cerca de 3,9 milhoes de toneladas em 1,1
milhdo de ha, com rendimento de 3.514 kg ha” (CONAB, 2023).

Diante deste contexto, o cendrio futuro é muito desafiador, dado o paradoxo de
produzir mais alimentos em um ambiente cada vez mais severo, o que pode resultar, caso
estratégias viavels nao sejam alcancadas, em Impactos negativos para a seguran¢a alimentar
(Diftenbaugha; Burkea, 2019). Dentre as estratégias que podem ser utilizadas para superar estes
desafios, a producio de genotipos mais tolerantes para as novas condicoes e técnicas de manejo
tém-se mostrado promissoras e recentes estudos tém explorado essas potencialidades
(Kamphorst et al., 2020), as quais necessariamente sao baseadas no conhecimento dos aspectos
fisiologicos das plantas.

A producio de gendtipos resistentes aos estresses abioticos envolve o conhecimento das
caracteristicas morfologicas, anatdbmicas, fisiologicas e bioquimicas que conferem tal resisténcia
(Kamphorst et al., 2020). Entre as caracteristicas de crescimento, area folar é considerada
fundamental, uma vez que ela reflete o potencial para interceptacio radiacio solar e
fotossintese da planta (Srinivasan et al, 2016; Raza et al, 2021). Apesar de ser bem
documentada na literatura, varios trabalhos tém sido realizados para elucidar o efeito da area
fohar na produtividade da soja, uma vez que tal efeito depende, entre outros fatores, das
condicoes ambientais e da densidade de plantio (Raza et al., 2021).

No ambiente académico, muitas vezes os alunos do curso de Engenharia Agrondémica
nao tém acesso pratico as variavels que sio mseridas nos componentes de produtividade e quais
fatores mfluenciam estes componentes, como por exemplo, a drea fohar e o indice de area
folhar, que € a drea somada de todas as folhas de um espaco (de uma face), por unidade de solo
ocupada. Por essa razao, muitas vezes, os discentes acabam adquirindo a percep¢ao que uma
maior area foliar sempre se traduzira em maior produtividade, o que nem sempre acontece.
Portanto, a presente pesquisa teve como objetivo correlacionar as carateristicas de crescimento
com produtividade visando aperfeicoar a formacao dos discentes do curso de Agronomia, bem
como introduzir as ferramentas disponiveis para acompanhamento de tais variaveis.
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METODOLOGIA

O experimento foi realizado entre os meses de dezembro de 2022 ¢ marco de 2023, na
Fazenda Risada (Figura 1), localizada no municipio de Darcinopolis - TO, regiio norte do
estado do Tocantins (Latitude 6°45°24.5” S, Longitude 47°47°44.1” W e 240 m altitude), com
dois genotipos de soja cultivados na regidao com similar ciclo de desenvolvimento. O
experimento foi realizado em estacio semelhante para validacao de campo. O clima da regiao é
classificado como tropical chuvoso de acordo com a classificacao de Képpen, com temperatura
média de 27,0 °C e precipitacao de 1473 mm anuais.

Figura 1 - Fazenda Risada localizada no municipio de Darcinépolis - TO, regiio norte do
estado do Tocantins (A) and medicio do foliolo central para estimar a area foliar (B)

—— "3

Fonte: Arquivo dos autores (2023).

O preparo do solo e as praticas de manejo foram trabalhadas de acordo com a literatura
especifica e as adubacoes realizadas de acordo com a andlise de solo e as exigéncias da cultura.
O espacamento entre fileiras for 0,50 m e a quantidade de plantas por metro linear foi
determinado de acordo com poder germinativo de cada genotipo, sendo 13 e 14 plantas por
metro para os genotipos Brasmax Olimpo IPRO e Brasmax Dominio IPRO, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado for em blocos casualizados (DBC), com dois
tratamentos (2 genotipos) com quatro blocos. Cada bloco foi constituido de cinco linhas de
cada genotipo com 3 m de comprimento. Em cada linha, foram utilizadas as trés linhas centrais
com 3 metros, as demais utilizadas como bordaduras, sendo avaliadas trés plantas por linha
resultando no total de nove plantas por bloco. A altura (cm) foi mensurada com a utilizaciao de
régua graduada, enquanto o numero de nos por planta e nimero de vagens por planta foi
contabilizado manualmente no estagio reprodutivo R5 - inicio de enchimento de graos.

A area foliar (cm?) for mensurada utiizando o método de Richter er al (2014).
Brevemente, mensurou-se a maior largura e comprimento de cada foliolo central para calcular
a area fohar (Figura 1) de cada folha conforme equacio geral estabelecida por Richter et al
(2014). O indice de area foliar for estimado por dividir a drea foliar individual pela area
ocupada por cada planta, na mesma unidade de drea (Richter er al, 2014).

As raizes, caule e folhas das plantas de cada geno6tipo, foram colocados separadamente
em sacos de papel devidamente identificados e em seguida foram levados para estufa de
circulacao forcada de ar a 70°C por 72 horas (Figura 2). Foi utilizada uma balanca analitica para
determinar a massa seca de cada parte da planta, obtendo-se assim a massa seca das raizes, a
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massa seca do caule e a massa seca da parte derea. A massa seca total fo1 obtida pela soma da
massa seca das raizes, da massa seca do caule e da massa seca da parte aérea. A colheita fol
realizada manualmente para posterior secagem para que o grao atingisse percentagem de
umidade do grio em torno de 13%. Em seguida os graos foram pesados para estimar a
produtividade de griaos (kg ha'). De posse dos dados foi realizada andlise estatistica entre as
variavels ¢ a comparacao entre os genotipos. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia utilizado no software R. 4.1.0. (R CORE TEAM, 2021; https://www.r-project.org/).
Correlacao fenotipica também foram obtidas com o pacote ‘corrplot’ ¢ ‘Hmisc’.

RESULTADOS

O presente projeto trouxe uma abordagem interessante para os discentes do curso de
Engenharia Agronomica, apresentando metodologias para andlise das variavels que sao
mseridas nos componentes de produtivdade da soja, bem como uma visao pratica da influéncia
da area foliar nestas variaveis. Assim, o projeto transmite informacoes pernitentes ao cultivo na
soja na regiao Matopiba, as quais serao abordadas mais adiante e fundametais para a atuacao do
Engenheiro Agronomo no cultivo da soja na referida reficao.

A altura das plantas, a massa seca da parte aérea e a massa seca das raizes foram
similares entre os genoétipos, enquanto o genétipo Olimpo teve mais que o dobro de massa de
graos por planta. (Figura 2). Por outroa lado, a drea foliar fo1 maior (ca. 85%) para o genotipo
dominio (1,56 m’) em comparacio ao genétipo Olimpo (0,84 m’) (Figura 3). Similarmente, o
indice de drea foliar no genotipo Dominio foi duas vezes maior em comparacio ao gendétipo
Olimpo (Figura 3). Para a variavel nimero de nos por planta, for observado que as cultivares
nao apresentam diferenca significativa, no entanto, o gendétipo Dominio apresentou maior
umero de vagens por planta (Figura 3). O nimero de sementes por vagem foi similar entre os
genotipos, no entanto, a produtividade, nimero de graos e o indice de colheita foi superior
para o genotipo Olimpo em 105,449, 121% e 15,76% e respectivamente (Figura 4).

Em relacio as correlacoes, a massa seca da parte aérea apresentou correlacio positiva
com o numero de vagens por planta e nimero de graos por planta. A massa seca da raiz
apresentou correlacao positiva area foliar, indice de area foliar, nimero de nés por planta,
numero de vagens por planta e ndemero de graos. A massa seca dos graos por planta
apresentou correlacao negativa com area foliar e indice de drea foliar, produtividade e indice de
colheita. A drea foliar ¢ o indice de area foliar apresentou correlacio negativa com
produtividade indice de colheita e por outro lado correlacdo positiva com nimero de nés por
planta e nimero de vagens por planta e nimero de graos. Por fim, a produtividade apresentou
alta correlacao positiva com o indice de colheita (Figura 5).

DISCUSSAO

A area foliar, bem como o indice de area foliar, esta diretamente ligado ao potencial
fotossintético das plantas. Isso porque estas variaveis refletem a capacidade de mterceptacao
luminosa a qual ¢ fonte de energia para os processos fotossintéticos (Srinivasan et al., 2017). De
fato, seria esperado que o genétipo Dominio tivesse maior produtividade em fun¢ao da maior
area foliar e indice de area foliar (Figura 3 e 4). No entanto, o genotipo Olimpo teve maior
produtividade apesar da menor drea foliar e indice de drea foliar. Isso provavelmente ocorreu

DUARTE, M. D.; BERNADO, W. de P.; RODRIGUES, W. P. Avalia¢io de carateristicas agronomicas de soja: uma 37
abordagem no espag¢o académico. Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar. Mossoro, v. 10, n. 32, 2024.



Revista Eletronica Cientifica Ensino Interdisciplinar
Mossoro, v. 10, n. 32, jan./2024

ISSN 2447-0783

porque o genotipo Dominio investiu mais energia na area foliar as custas do rendimento de
graos.

Figura 2 - Altura de planta - Height (A), massa seca da parte aérea - SDM (B), massa seca das
raizes - RDM (C) e massa seca de graos por planta - BDMP (D) em cultivares de soja
(Olimpo) e (Dominio) na Fazenda Risada, municipio Darcinépolis - TO, localizada regiao
norte do estado do Tocantins
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Cultivares modernas de soja provavelmente parece produzir mais folhas do que o
necessario em detrimento a produtividade (Srinivasan et al., 2017; Raza et al., 2021). Isso pode
ser uma carateristica do ancestral para aumentar a competicio ou mesmo como mecanismo
para suportar a herbivoria (Goto et al, 2016). Além disso, maior drea foliar poder reduzir a
penetracio de luz e diminuir a taxa de fotossintese nas folhas localizadas na parte inferior da
copa (Raza et al, 2021), além de diminuir o nimero de flores e de vagens (Jiang; Egl, 1993).
Portanto, o decréscimo na area foliar e no indice de drea foliar, pode resultar em aumentos de
produtividade devido a economia adicional com o custo de construciao de folha (Srinivasan et

al., 2017).

Figura 8 - Area foliar - LA (A), indice de area foliar - LAI (B), nimero de nos por planta -
NPP (C) e nuemro de vagens por planta - NPP (D) em cultivares de soja (Olimpo) e
(Dominio) na Fazenda Risada, municipio Darcinépolis - TO, localizada regiao norte do estado
do Tocantins
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 4 - Produtividade (A), nimero de graos - NB (B), nimero de gaos por vagens - NBP
(O) e indice de colheita - HI (D) em cultivares de soja (Olimpo) e (Dominio) na Fazenda
Risada, municipio Darcinépolis - TO, localizada regiao norte do estado do Tocantins
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Figura 5 - Estimativas das correlacoes fenotipicas entre carateristicas mensuradas em cultivares
de soja (Olmpo) e (Dominio) na Fazenda Risada, municipio Darcinépolis - TO, localizada
regiao norte do estado do Tocantins. As carateristicas avaliadas foram: altura (Height), massa
seca da parte aérea (SDM), massa seca da raiz (RDM), massa seca de graos por planta (BDMP),
area foliar (ILA), indice de area foliar (LAI), nimero de nos por planta (NNP), nimero de
vagens por planta (NPP), produtividade (Kg), nimero de graos (NB), nimero de griaos por
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vagens (NBP) e indice de colheita (HI). Areas dos circulos mostram o valor correspondente aos
coeficintes da Correlacio de Sperman. Valores de correlacio sao apresentados, juntamente
com as coloracoes, sendo correlacoes positivas apresentadas em azuis e as correlacoes negativas
em vermelho. Intesidade dasc cores (claro para escuro) e o tamanho do circulo (pequeno para
grande) sao proporcionais aos coefcientes de correlacao (0 a 1 para coefientes positivos e ) a -1
para coefcientes negativos). Os X mostram as correlacoes que nio foram significativas ao teste

de 5% de probabilidade

Height p 4 X X X X X X X

o MEXXHOXOX X"
X K row 0000 OX "
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Fonte: Fonte: Arquivo dos autores (2023).

Interessante ressaltar que o indice de area foliar é substancialmente influenciado, entre
outros fatores, pela altura e densidade de plantas (Holshouser; Whittaker, 2002). Portanto,
maior densidade de plantas no genotipo Dominio resultou em maior indice de drea foliar,
porém, com reducio da produtividade (Figura 4 e ).

Sob condi¢oes de elevado DPV do ar, a menor area foliar e indice de drea foliar pode
resultar em menor demanda hidrica para manter os tecidos hidratados e preservar as funcoes
bioquimicas, especialmente no caso da soja onde as interacoes simbidticas com rizobio podem
reduzir a capacidade do sistema radicular de fornece dgua a parte area nos periodos de maior
demanda (Lopes et al, 2019). Menor indice de area foliar também pode ser uma carateristica
importante para aumentar a eficiéncia do uso e melhorar a resisténcia para o estresse hidrico
diante das mudancas chmaticas (Ort; Long, 2014).

Apesar do genotipo Dominio apresentar maior area foliar, o mesmo nio apresentou
mailor massa seca da parte aérea nem massa seca da raiz (Figura 2). Portanto, 1sso indica que
maior area foliar foi resultado de maior expansao em drea na densidade de células (i.e., maior
area especifica foliar) o que indica que as folhas da parte inferior nao receberam luz suficiente
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para saturar a fotossintese (Liu et al, 2016).

Os mais 1mportantes dos componentes da produtividade na cultura da soja sao o
nimero de graos por metro quadrado e a massa de graos, que abrange o inicio da floracio (R1)
até logo apods o 1nicio do enchimento das sementes (entre R5 e R6) (Board; Tan, 1995; Wer;
Molin, 2020). Porém, o genétipo Dominio teve maior nimero de graos por metro quadrado,
sendo 2931 griaos por metro quadrado para o genotipo dominio contra 2091 para o genétipo
Olimpo (dados nao mostrados). Mas por outro lado, o genétipo Olimpo apresentou maior
massa de graos em comparacio ao genétipo dominio, ou seja, compensou o menor nimero de
graos com investimento em massa, resultando em maior produtividade (Figura 2 e b).
Interessante que o gendétipo Dominio apresentou maior nimero de vagens por planta (Figura
3), bem como por area (996 contra 745, dados nio mostrados), no entanto, a massa de graos
fo1 o fator preponderante para compensar este efeito.

A maior massa de graos no genétipo Olimpo pode ter ocorrido em func¢io da maior
taxa fotossintética em escala de planta, uma vez que a menor area foliar e indice de area foliar
permite maior penetracao da luz. Outro fator crucial for o maior indice de colheita observado
no genoétipo Olimpo (Figura 4). A proporc¢ao da biomassa total produzida acima do solo que é
convertida em biomassa de graos ¢ o indice de colheita, ¢ é o resultado de mudancas em
processos fisiologicos fundamentais que impactam a cultura durante uma ou mais fases do
desenvolvimento (Evans, 1996; Tollenaar; Lee, 2006).

A andlise de correlacio evidencia o efeito negativo de uma maior area foliar e indice de
area foliar na produtividade (Figura 5). Vale ressaltar que os genotipos utilizados apresentaram
produtividades bem 1inferiores ao potencial que eles possuem quando crescidos em outras
regioes (foram 2.762 kg ha' e 1.344 kg ha' para os genoétipos Olimpo e Dominio,
respectivamente), ou mesmo inferior 2 média brasileira (3.507 kg ha'; CONAB, 2023). Isso
pode ter ocorrido em funcio dos genotipos apresentarem maior sensibilidade aos estreses
abioticos, uma vez que a regiao de estudo apresenta elevado DPV do ar e solo arenoso o que
aumenta o nivel de estresse sob o qual as plantas foram submetidas. Esse fenomeno é explicado
pela sensibilidade dos genotipos em razao do (DPV), levando a planta a ativar mecanismo de
defesa hidrica por mais tempo retardando seu desenvolvimento (Kunert; Vorster, 2020),
principalmente genétipos que apresentem maior indice de area foliar, como no caso da cultivar
dominio (Figura 3).

Os resultados parciais obtidos neste trabalho sugerem que é preciso considerar a drea
fohar e o indice de drea foliar como variaveis fundamentais que afetam os componentes de
produtividade, reflexo da escolha da densidade de plantio. Portanto, reduzir até certo limite, ao
mvés de aumentar o indice de area foliar pode ser uma estratégia viavel para produzir soja em
ambientes estressantes onde o aumento na eficiéncia do uso da agua pode ser requerida em
funcao das mudancgas climaticas. Por isso, os estudos de genotipos adaptados a regiao de cultivo
bem como estudos voltados para determinar a densidade de plantio se tornaram cada vez mais
importantes, uma vez que as mudancas chimadticas estio sendo bastante desafiadora no cenario
atual, resultando na ocorréncia com mais frequéncia de estresses abioticos, resultando em
perdas significativas de produtividade.

Por fim, o presente trabalho conseguiu transmitir, via conhecimento pratico, a
mmportancia de considerar os efeitos da area fohar nos componentes de produtvidade.
Portanto, a formacio dos profissionais na drea de Engenharia Agrondémica com uma visao
holistica sobre este tema pode melhorar o desepenho agronomica da cultura em questio para a
regiao do MATOPIBA, por meio de estratégias de manejo, incluindo a escolha acerdata de
genotipos para a reglao.
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CONCLUSOES

Os discentes envolvidos no estudo constataram que o gendétipo (Olimpo) apresentou
menor area foliar e indice de area foliar, o que permitiu maior distribuicao de fotoassimilados
para os graos, garantindo um maior indice de colheita IC (%), resultando em maior
produtividade. Aqui foram tratadas questoes importantes para a formacao dos discentes do
curso de enegenharia Agronomica.
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