
Revista de Ciências Agrárias 

Sociedade de Ciências Agrárias de Portugal 

 

ISSN 0871-018 X (impressão/print)   

ISSN 2183-041X (Online) 

Volume 41, Nr. 4 (out-dez 2018) 

 

Índices de área foliar e SPAD da soja em função de 
culturas de entressafra e nitrogênio e sua relação 
com a produtividade 
   

Leaf area index and SPAD of soybean after offseason 
crops and nitrogen fertilization, and their relation to 
grain yield 

Anderson Hideo Yokoyama, Ricardo Henrique Ribeiro, Alvadi Antonio Balbinot 

Junior, Julio Cezar Franchini, Henrique Debiasi e Claudemir Zucareli 

 

Rev. Ciênc. Agr. (2018), vol. 41, n. 4, p. 953-962 

http://dx.doi.org/10.19084/RCA18153 



953Revista de Ciências Agrárias, 2018, 41(4): 953-962

Índices de área foliar e SPAD da soja em função  
de culturas de entressafra e nitrogênio  
e sua relação com a produtividade
Leaf area index and SPAD of soybean after offseason crops and nitrogen 
fertilization, and their relation to grain yield

Anderson Hideo Yokoyama1, Ricardo Henrique Ribeiro2, Alvadi Antonio Balbinot Junior3,*, 
Julio Cezar Franchini3, Henrique Debiasi3 e Claudemir Zucareli1

1 Departamento de Agronomia/Centro de Ciências Agrárias, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR, Brasil
2 Departamento de Solos e Engenharia Agrícola, Universidade Federal do Paraná, Curitiba, PR, Brasil
3 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária/Embrapa Soja, Londrina, PR, Brasil

(*E-mail: alvadi.balbinot@embrapa.br)

http://dx.doi.org/10.19084/RCA18153
Recebido/received: 2018.05.21
Recebido em versão revista/received in revised form: 2018.06.18
Aceite/accepted: 2018.06.21

R E S U M O

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de culturas de entressafra e da adubação nitrogenada na soja sobre a 
evolução dos índices de área foliar e SPAD da cultura, bem como a relação dessas variáveis com a produtividade de 
grãos. O experimento foi realizado em delineamento experimental de blocos casualizados, em parcelas subdivididas 
(split-plot) e cinco repetições, durante as safras 2016/17 e 2017/18. Nas parcelas foram avaliadas as culturas de entressafra, 
repetidas nas mesmas parcelas nas duas safras: braquiária (Urochloa ruziziensis), crotalária (Crotalaria spectabilis), milho 
segunda safra (Zea mays) com 0 e 80 kg de N ha-1 em cobertura, trigo (Triticum aestivum) e pousio. Nas subparcelas foram 
avaliados os efeitos dos níveis de N aplicados na semeadura da soja (0 e 30 kg de N ha-1). As culturas de entressafra 

Palavras-chave: Glycine max L., Sistema Plantio Direto, plantas de cobertura.

A B S T R A C T

leaf area index and SPAD of soybean, as well as the relationship between these variables and grain yield of soybean. 

2016/17 and 2017/18 cropping seasons. The winter crops were allocated to the plots: palisadegrass (Urochloa ruziziensis), 
crotalaria (Crotalaria spectabilis), maize (Zea mays) with 0 and 80 kg N ha-1 topdressing, wheat (Triticum aestivum) and 
fallow. Two levels of N for soybean were applied at sowing time (0 and 30 kg N ha-1

the SPAD index were negatively correlated with grain yield, but in the second cropping season these correlations were 
not present.

Keywords: Glycine max, no-tillage system, cover crops.
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INTRODUÇÃO

No Brasil, foram cultivados aproximadamente 
35 milhões de hectares com soja na safra 2017/18, 
alcançando produtividade média de 3.359 kg ha-1, 
sendo a principal cultura agrícola do país (CONAB, 
2018a). Na última década, o sistema de sucessão 
soja-milho segunda safra se consolidou no país, 
sobretudo em regiões tropicais que apresentam 
adequada disponibilidade hídrica. Essa sucessão 
permite o cultivo de duas safras de grãos por 

e da mão de obra, sendo utilizada em mais de 
11 milhões de hectares no país (CONAB, 2018a). 
No entanto, os resíduos culturais do milho podem 
aumentar a imobilização temporária de nitrogênio 
(N), em função da elevada relação carbono/nitro-
gênio (C/N), reduzindo a disponibilidade desse 
nutriente à soja cultivada em sucessão (Blanco-
-Canqui et al., 2015). 

Outra cultura comercial que pode ser usada na 
entressafra da soja é o trigo, especialmente em 
regiões subtropicais ou tropicais com altitudes 
superiores a 600 m. Além disso, outras culturas 
de cobertura do solo, como as braquiárias (Loss 
et al., 2011) e as crotalárias (Carvalho et al., 2013), 
podem ser usadas na entressafra da soja, com obje-
tivo de melhorar a qualidade do solo e/ou reduzir 

informações na literatura sobre o impacto dessas 
culturas na soja semeada em sucessão. Adicional-
mente, em várias regiões do país há predomínio 
do pousio na entressafra da soja, acarretando 
aumento da erosão, degradação da qualidade do 
solo e aumento da ocorrência de plantas daninhas 
de difícil controle (Moraes et al., 2013). 

As culturas utilizadas na entressafra da soja 
alteram a quantidade e a qualidade da biomassa 
produzida, podendo impactar no desempenho 
da soja em sucessão (Balbinot Junior et al., 2011). 
A produção de resíduos com distintas relações 
C/N pode alterar a quantidade de N imobilizado 
durante o processo de decomposição e, com isso, 

da cultura da soja à adubação mineral nitrogenada 
realizada na implantação da cultura. 

Uma alternativa para acelerar o crescimento da 
soja é a aplicação de N na semeadura. Todavia, 

estudos mostram que a fertilização com N mineral 
na implantação da cultura pode aumentar o cres-
cimento das plantas no período vegetativo, porém 

-
chini et al

et al., 2016). Esses trabalhos indicam que é possível 
que a fertilização com N mineral na implantação 

índice Soil Plant Analysis Development (SPAD) na 
fase vegetativa, sem que isso impacte na produti-
vidade de grãos. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de 
culturas de entressafra e da adubação nitrogenada 
na soja sobre a evolução dos índices de área foliar e 
SPAD, bem como a relação dessas variáveis com a 
produtividade de grãos.

MATERIAL E MÉTODOS

Descrição da área experimental

O experimento foi conduzido em duas safras, 

Experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR 

O clima é descrito como subtropical (Cfa), de 
acordo com a classificação de Köppen e os dados 
de precipitação pluvial e temperatura do período 

do experimento.

como latossolo vermelho distroférrico (Santos 
et al., 2013), com os seguintes atributos físicos e 
químicos analisados na camada de 0-20 cm: 710 g 
de argila kg-1, 82 g de limo kg-1 e 208 g de areia kg-1; 

-1
2 5,07; 

+ + Al3+ 
c kg-1; K+

0,85 cmolc kg-1 -1; Ca2+ 

c kg-1e Mg2+ 
c kg-1. 

A cobertura vegetal anterior na área foi milheto 
(Pennisetum glaucum), manejada 15 dias antes 
da semeadura das culturas de entressafra, com 
glyphosate (1.080 g ha-1 de s.a.) e carfentrazone-ethyl 
(30 g ha-1 de s.a.). 
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Delineamento experimental e manejo

O delineamento experimental foi em blocos 
completos casualizados, em parcelas subdividas 
(split-plot) e cinco repetições. Nas parcelas (5,0 x 
8,0 m), foram dispostas seis culturas de entres-

(Urochloa ruziziensis Crotalaria spec-

tabilis Zea mays) com 
0 kg ha-1 

safra com 80 kg ha-1 

trigo (Triticum aestivum) sem N em cobertura. Nas 
subparcelas (2,5 x 8,0 m), foram alocadas duas 
doses de N mineral na implantação da soja (0 e 
30 kg de N ha-1), na forma de nitrato de amônio 

-
tidos nas mesmas parcelas nas duas safras.

Para ambas as safras, a semeadura das culturas 
do milho, braquiária e crotalária foi realizada em 
março e a do trigo em abril. O híbrido de milho AG 
9010 YG foi semeado com espaçamento entre linhas 
de 0,90 m, com 55 mil plantas ha-1. A braquiária, a 
crotalária e o trigo, cultivar BRS Gralha Azul, foram 

60 sementes m-1, respectivamente. A adubação de 
base para o milho e o trigo foi de 260 e 300 kg ha-1 

do fertilizante 08-28-16 (N-P2O5-K2O), respecti-
vamente. Na braquiária e crotalária não foi reali-
zada adubação de base ou de cobertura. A fonte de 
N utilizada em cobertura no milho (80 kg ha-1 de 

folhas expandidas). No trigo não foi realizada 
adubação nitrogenada de cobertura. O milho e o 
trigo foram colhidos em setembro. A área total foi 
dessecada em outubro, com glyphosate (1.080 g ha-1 

Sistema Plantio Direto (SPD).

Nas duas safras, foi utilizada a cultivar de soja 

indeterminado e grupo de maturidade relativa 6.1, 
sendo semeada em meados de outubro, com espa-

de 300 mil plantas ha-1. As sementes utilizadas 

tratadas com Standak Top® (1 mL kg-1 de sementes) 
®, contendo Bradyrhi-

zobium elkanii (2 mL kg-1 -
zados na semeadura 350 kg ha-1 do adubo formu-
lado 0-20-20 (N-P2O5-K2O). O controle de doenças, 
pragas e plantas daninhas foi efetuado conforme 
as recomendações técnicas para a cultura.

Avaliações

A cobertura vegetal proporcionada pelas culturas 
de entressafra foi avaliada por meio da coleta do 
material em 1 m2 por parcela, 20 dias antes da 
semeadura da soja, com posterior secagem em 
estufa a 65 °C até massa constante, sendo os dados 
extrapolados para kg ha-1. O índice de área foliar 

®

adoção de cinco posições de leitura no interior 
do dossel, sendo três na linha e duas na entre-
-linha da área útil da parcela. O índice Soil Plant 

Analysis Development (SPAD) foi avaliado com o 

Figura 1 - Precipitação pluvial e temperatura média do 
ar, com máximas e mínimas, durante o período 
experimental de: A - março de 2016 a março de 
2017 e B – março de 2017 à março de 2018, obtidos 
da estação meteorológica da Embrapa. Londrina-
PR.



956 Revista de Ciências Agrárias, 2018, 41(4): 953-962

® SPAD 502 plus, o 
qual possui elevada correlação com o teor rela-

et al., 2010). Para esta 
avaliação foi amostrada a terceira folha do ápice 
para a base nos folíolos centrais, em dez plantas 

-
dade foi determinada em R8, por meio da colheita 
dos grãos da área útil (1,35 x 6,00 m), extrapolada 
para kg ha-1

Análise estatística 

Os dados foram submetidos aos testes de norma-

foram comparadas pelo teste de Tukey (p
Adicionalmente, foi realizada análise de correlação 
linear de Pearson (p

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Massa seca da cobertura vegetal

Em junho de 2016 ocorreu geada na área experi-
mental, matando as plantas de crotalária, as quais 
tiveram sua massa da parte área totalmente decom-
posta até a coleta da palha. Alvarenga et al. (2001) 
mencionam que as leguminosas comumente apre-
sentam palha com baixa relação C/N, o que favo-
rece a rápida decomposição. Em função das baixas 

temperaturas observadas em 2016, o crescimento 
das plantas de milho foi reduzido, enquanto o do 
trigo foi favorecido. Em função da geada, a quan-
tidade de palha acumulada pela braquiária não foi 
elevada, visto que houve morte em função do frio, 
o que não ocorreu no caso do trigo. Nesse sentido, 
na safra 2016/17, o milho cultivado sem N em 
cobertura acumulou menor quantidade de massa 
seca que o trigo e não se diferenciou do milho com 

Na safra 2017/18, a braquiária, a crotalária e o trigo 
produziram quantidades de palha inferiores ao 

quantidade de palha produzida, com alta porcen-
tagem de cobertura do solo é fundamental para a 
sustentabilidade do SPD, pois reduz a amplitude 
térmica do solo, melhora a manutenção hídrica do 
solo, protege contra a erosão, reduz a incidência 
de plantas daninhas (Carvalho et al., 2013) e pode 
aumentar a produtividade da soja (Balbinot Junior 
et al., 2017). 

Índice de área foliar

Não houve interação entre as culturas de entres-
safra e a aplicação de N na implantação da cultura 

entressafra. A adubação com N mineral na semea-

em sucessão ao trigo em relação à ausência de N. 

Nas duas safras, os maiores efeitos das culturas 
de entressafra e da adubação nitrogenada na soja 

Quadro 1 - Médias da massa seca da palhada das culturas de entressafra (kg ha-1), de duas safras, em um período de 20 dias 
anteriores à semeadura da soja. Londrina, PR

Massa seca da palhada das culturas de entressafra (kg ha-1)

Safra Braquiária Crotalária Milho 0 N Milho 80 N Pousio Trigo CV(%)

2016/17 ausente ausente 33,8
2017/18 2902cd 5010ab 6382a ausente 2673cd 23,6

-1.
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estádios R1 e R3, a soja cultivada em sucessão ao 

aos demais tratamentos, que não diferiram entre 
si. É possível que a maior quantidade de palhada 

-
lização temporária de N, reduzindo a disponibi-
lidade desse nutriente à soja, sobretudo na fase 

da soja praticamente não variou em função das 
culturas de entressafra, com exceção de R6, em que 

-

pousio. 

-

culturas de entressafra, sem diferir do milho sem 

-

produção de biomassa pela crotalária tenha sido 
menor em relação às outras culturas de entres-
safra, foi a que permitiu maior crescimento foliar 

estar relacionado com a rápida mineralização do 

Quadro 2 - Índice de área foliar (IAF) da soja durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, em função de culturas de 
entressafra e de adubação nitrogenada na semeadura da soja em duas safras. Londrina, PR

Índice de área foliar da soja - IAF

2016/17 R1 R3 R5.1 R5.3 R6 R7
Braquiária 2,3ab 5,7a 7,0 7,9 7,1 6,6 5,8a 3,8
Crotalária 2,3ab 5,8a 7,2 7,7 6,6 5,7ab
Milho 0 N 2,2ab 5,6a 7,0 7,6 6,9 6,6 5,5ab 3,6
Milho 80 N 2,6a 5,1a 7,5 7,6 6,9 5,8a 3,2
Pousio 2,3ab 5,6a 7,0 7,6 6,7 6,5 5,3b 3,7
Trigo 1,7b 3,5 3,0b 5,7 7,8 7,1 6,9 5,9a 3,9

22,6 20,0 15,0 8,0 3,5 5,0 5,9 22,2
Soja 0 N 2,1 3,6b 5,3b 6,6 7,7 6,9 6,6 5,6 3,6
Soja 30 N 2,3 5,8a 7,2 7,7 6,8 6,5 5,7 3,7

22,5 23,3 8,0 7,5 5,6 3,2 5,0 6,0 8,2 13,8
ns ns ns ns * ns ns ns ns ns

Desdobramento para IAF da soja em R4

Braquiária Crotalária Milho 0 N Milho 80 N Pousio Trigo

Soja 0 N 6,8Aa 7,1Aa 6,8Aa 6,8Aa 5,0Bb
Soja 30 N 7,2Aa 7,3Aa 7,3Aa 7,6Aa 7,2Aa 6,3Ba

Índice de área foliar da soja - IAF

2017/18 R1 R2 R3 R5.1 R5.3 R6
Braquiária 0,9 1,5b 3,3ab 3,9 5,0a 5,7ab 7,0 6,9 5,9
Crotalária 0,7 2,2a 3,8a 5,1a 5,9a 6,9 6,5 5,2
Milho 0 N 0,8 1,6ab 3,0b 5,5ab 7,2 6,6 5,3
Milho 80 N 0,8 1,7ab 3,1ab 3,6 5,0a 5,3b 7,2 5,6
Pousio 0,9 1,5b 3,0b 3,3 5,2b 6,9 6,5 5,7
Trigo 0,9 1,8ab 3,6ab 3,9 5,0a 7,2 6,9 5,9

59,5 25,2 15,1 11,0 7,3 9,0 6,8 10,6
Soja 0 N 0,8 1,7 3,1b 3,5b 5,5 7,0 6,7 5,1
Soja 30 N 0,8 1,8 3,5a 3,8a 5,0a 5,5 7,1 6,7 5,6

27,1 12,3 8,9 7,3 8,8 9,1 11,0
ns ns ns ns ns ns ns ns ns

1
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N contido na biomassa da crotalária, em função da 
baixa relação C/N da palha (Alvarenga et al., 2001).

A adubação nitrogenada na implantação da 
-

-
et al. (2016). 

N na semente e o N disponível no solo foram 

incluindo as folhas, já que nessa fase a taxa de 
acúmulo de N na biomassa da soja é menor do que 

et al., 2015b). Por outro lado, 

para sustentar a emissão e a expansão de folhas 
et al., 2006). Além disso, é neces-

sário considerar que na fase de enchimento de 
grãos, o sistema radicular da soja está bem desen-
volvido, maximizando a absorção de nitrogênio 
presente na solução do solo.

-
reram somente no estádio R5.1, já que a cultivar 
utilizada possui tipo de crescimento indetermi-
nado, continuando a emissão de folhas depois do 

devido às culturas de entressafra e à adubação 
nitrogenada na soja, demonstrando a capacidade 
da soja em formar novas folhas durante o período 

et al., 2013). 

Quadro 3 - Soil Plant Analysis Development (SPAD) da soja durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, em função de culturas 
de entressafra e de adubação nitrogenada na semeadura da soja. Londrina-PR

Soil plant analysis development - SPAD

2016/17 R1 R3 R5.1 R5.3 R6 R7
Braquiária 37,1a 39,1ab 36,7 50,8 35,9
Crotalária 38,3a 39,1ab 35,8 50,7 36,7
Milho 0 N 37,1a 38,3ab 38,9b 35,9
Milho 80 N 38,9a 36,3 35,2
Pousio 36,9a 37,2b 38,7b 35,7
Trigo 32,3b 32,3c 35,8 35,8

3,9 5,8 11,9 1,7 5,1 10,2
Soja 0 N 39,8b 36,2b 38,3b 35,8 36,0
Soja 30 N 38,1a 38,5a 36,2 50,6 35,7

3,1 5,1 3,8 3,8 12,5 1,3 11,1
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Soil plant analysis development - SPAD

2017/18 R1 R2 R3 R5.1 R5.3 R6
Braquiária 35,1 32,9ab 38,3 38,1
Crotalária 35,2a 38,6 37,8
Milho 0 N 33,1ab 39,0 39,5 38,0 39,9
Milho 80 N 35,2a 35,0 33,2ab 38,8 38,5 39,9
Pousio 35,3a 31,7b 38,2
Trigo 32,8ab 37,2 37,5

2,8 5,8 5,5 5,2 3,9
Soja 0 N 33,3 38,1 37,6
Soja 30 N 35,2a 35,1a 32,7 38,6

5,5 3,6 3,7
ns ns ns ns ns ns ns ns ns

-1.
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Índice SPAD

Nas duas safras, não houve interação entre as 
culturas de entressafra e a aplicação de N na soja 

das diferenças ocorreu na fase vegetativa. Na safra 

menores valores de índice SPAD na soja cultivada 

soja não diferiu entre as culturas de entressafra 
avaliadas. 

N foi inferior à soja semeada em sucessão à crota-
lária, milho com N e pousio. Em R1 o índice SPAD 

crotalária. Na safra 2017/18, a partir do estádio 
R2 não houve diferenças entre as culturas de 
entressafra para o índice SPAD da soja, demons-
trando, novamente, que na fase de enchimento dos 
grãos os efeitos de culturas de entressafra sobre o 
crescimento da soja tendem a diminuir.

A adubação nitrogenada na cultura da soja 

-
vados efeitos da aplicação de N mineral sobre essa 
variável. Na safra seguinte, a adubação nitrogenada 
na soja proporcionou aumento no índice SPAD nos 

Nesse sentido, o N aplicado na implantação da soja 

apenas nas fases iniciais de desenvolvimento da 

Nas duas safras, o pico de índice SPAD na soja 

-
locação de fotoassimilados das folhas para os grãos, 

et al., 2006). Enfatiza-se que, apesar do máximo 
índice SPAD ter ocorrido em R5.3 não se observou 
efeito dos tratamentos sobre essa variável nesse 
estádio. 

Produtividade de grãos

Nas duas safras não houve interação entre 
culturas de entressafra e adubação nitrogenada 
na soja sobre a produtividade, sendo que na safra 
2016/17 também não houve efeito de fatores isolados 

índice SPAD observadas na primeira safra não se 

efeito das culturas de entressafra, destacando-se a 

safras, a produtividade da soja no experimento foi 

3.359 kg ha-1 nas safras 2016/17 e 2017/18, respecti-

do adequado manejo e das condições climáticas 

Correlação entre IAF, SPAD e produtividade de grãos 

Na safra 2016/17, houve correlação negativa e signi-

que predominou nas duas safras foi a ausência de 
correlação entre o índice SPAD e a produtividade. 
Nesse contexto, os efeitos positivos de culturas de 
entressafra, como a crotalária e, principalmente, 
da adubação nitrogenada sobre o índice SPAD até o 

Quadro 4 - Produtividade de grãos da cultura da soja (Mg 
ha-1), em função de culturas de entressafra e de 
adubação nitrogenada na semeadura da soja em 
duas safras. Londrina-PR

2016/17 2017/18

Braquiária 5,2a
Crotalária
Milho 0 N
Milho 80 N
Pousio
Trigo 5,0ab

10,3
Soja 0 N
Soja 30 N

8,0
ns ns

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na coluna não diferem entre 

-1.
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-
tividades da soja. 

Na safra 2016/17, houve correlação negativa entre o 
-

tividade de grãos. Porém, na safra seguinte não 
foram observadas correlações entre essas variáveis. 

de folhas pela soja na fase vegetativa, especial-
mente proporcionada pela aplicação de N mineral, 
não resultou em maiores produtividades de grãos. 

pois é um indicativo de que as áreas agrícolas 
podem ser cultivadas no outono/inverno com 
milho segunda safra, podendo gerar renda no 
outono/inverno, sem redução de produtividade da 
soja em relação ao cultivo de espécies para cober-
tura do solo. Também indica que a adubação com 
N mineral na implantação da soja é desnecessária. 
Kaschuk et al. (2016) ressaltam que a aplicação de 
fertilizantes nitrogenados pode reduzir a nodu-
lação, implicando em prejuízos na produtividade 
de grãos. Esses resultados comprovam que a apli-
cação de N mineral na semeadura da soja pode 
resultar em maior crescimento no início do ciclo, 

et al., 2006). 

grãos de soja (Zilli et al., 2008; Mugendi et al., 2010).

CONCLUSÕES

índice SPAD da soja nas fases de crescimento vege-

essas variáveis durante o enchimento de grãos. 

A aplicação de N mineral na semeadura da soja 

não afetando a produtividade de grãos. 

Na primeira safra, observou-se correlação nega-
-

mento com a produtividade de grãos da soja, mas 
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Quadro 5 - Correlação entre a produtividade de grãos de soja com os índices de área foliar (IAF) e soil plant analysis 
development (SPAD), de duas safras, em diferentes estádios fenológicos da cultura. Londrina-PR, 2018

Correlação entre IAF, SPAD e produtividade 

2016/17 R1 R3 R5.1 R5.3 R6 R7
Produtividade

SPAD 0,19 -0,20 -0,27* -0,12 0,09 -0,07 0,07 -0,16 0,02 -0,01
-0,11 -0,26* -0,26* -0,13 -0,17 -0,07 0,03 -0,08 -0,26* 0,09

SPAD
0,08 ** 0,75** 0,67** 0,27* 0,31* -0,01

Correlação entre IAF, SPAD e produtividade

2017/18 R1 R2 R3 R5.1 R5.3 R6
Produtividade

SPAD 0,07 0,01 -0,09 0,09 -0,06 -0,20 -0,12
0,03 0,01 -0,01 0,11 0,01 0,01 -0,08 0,02 0,21

SPAD
0,02 0,03 -0,02 0,15 0,08 -0,17 -0,02 0,22 0,32

* **
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