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RESUMO

Amelhoria da eficiéncia das plantas pode ser um processo utilizado para aumentar de forma sustentavel
o potencial da producdo agricola. Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar parametros
morfolégicos das plantas de soja, os componentes de rendimento, a produtividade e o teor de proteina
de graos e, a eficiéncia do uso da agua, em um cultivo experimental com suplementacdo luminosa (com
diferentes espectros) e hidrica, na safra 2023/24, em Cachoeira do Sul - RS. Um experimento de campo
foi conduzido na area experimental da UFSM-CS, para a coleta de todas as informacdes referentes ao
cultivo da soja, necessarias para atingir os objetivos propostos. A suplementac¢do hidrica e luminosa
incrementou o indice de area foliar, a altura de plantas e todos os componentes de rendimento da soja,
sobretudo, o niumero de vagens planta’ e o peso de mil graos. Com isso, a produtividade da soja foi
maxima de 8.475,7 kg ha, quando se utilizou a suplementacdo luminosa nos espectros do vermelho
(FarRed) e do violeta (Red+Blue), associado a irrigacao de 121 mm (6 irrigacdes ao longo do ciclo). Estes
manejos aumentaram a eficiéncia do uso da agua, que foi de 11 kg mm e o teor de proteina dos graos
da soja, que foi de até 41%. Portanto, a suplementacao hidrica e luminosa (espectro do vermelho e do
violeta) contribuiu para o aumento da produtividade da soja, para o aumento da eficiéncia do uso da
agua e para a melhoria da qualidade (proteina) dos graos produzidos.

Palavras-chave: Espectro luminoso; Suprimento hidrico; Glycine max

ABSTRACT

Improving plant efficiency can be a process used to sustainably increase agricultural production
potential. Thus, the present study aims to analyze the morphological parameters of soybean plants, yield
components, productivity and grain protein content, and water use efficiency, in an experimental crop with
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light (with different spectra) and water supplementation, in the 2023/24 harvest, in Cachoeira do Sul - RS.
A field experiment was conducted in the experimental area of UFSM-CS, to collect all information related
to soybean cultivation, allowing to achieve the proposed objectives. Water and light supplementation
increased the leaf areaindex, plant height and all soybean yield components, especially the number of pods
per plant’ and the weight of a thousand grains. Thus, soybean productivity reached a maximum of 8,475.7
kg ha'when light supplementation in the red (FarRed) and violet (Red+Blue) spectra was used, associated
with transparency of 121 mm (6 irrigations throughout the cycle). These managements increased water
use efficiency, which was 11 kg mm™, and the protein content of soybean grains, which was up to 41%.
Therefore, water and light supplementation (red and violet spectrum) contributed to increased soybean
productivity, increased water use efficiency, and improved quality (protein) of the grains produced.

Keywords: Light spectrum; Water supply; Glycine max

1 INTRODUCAO

A soja destaca-se como um dos graos mais importantes na agricultura, pois
proporcionou uma grande revolucdo alimentar, visto que, é a proteina de origem
vegetal com melhor custo-beneficio para a produ¢dao de uma gama de alimentos. Além
da versatilidade, j& que pode ser utilizada pelas indUstrias veterinaria, alimenticia,
farmacéutica, cosméticos, tintas, adesivos e plasticos, entre outras (APROSOJA, 2025;
EMBRAPA 2021). Assim, buscar estratégias para aumentar a produtividade dessa
cultura, é fundamental para a seguranca alimentar.

O aumento da demanda por alimentos para suprir o constante crescimento da
populacdo humana, aliado a um contexto global de mudancas climaticas (aquecimento
global) representaram um grande desafio para a producdo agricola (IPCC, 2014; Tamiru;
Fekadu, 2019). No mesmo tempo em que ha uma necessidade real de intensificacdo da
producdo agricola, ha também, a necessidade do uso de abordagens tecnoldgicas cada
vez mais sustentaveis. Nesse contexto, a melhoria da eficiéncia das plantas pode ser um
processo utilizado para aumentar de forma sustentavel o potencial da producdo agricola
(Kaiser et al., 2019; Singer et al., 2020). Isso pode ser feito usando diferentes estratégias,
envolvendo o material genético e o manejo eficiente dos fatores de produc¢ao (Zanon
et al., 2018). Mas, também, pode ser adicionado a esse conjunto fatores de rendimento

como luz (Gupta, 2017; Lemes et al., 2021) e agua, por meio da utilizacdo da irrigacao
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(Sentelhas et al., 2015, Silva et al., 2020, Oliveira; Baranzelli; Knies, 2023). A agua e a
luz sdo essenciais para a producdo de fotoassimilados pelas plantas. A agua transporta
nutrientes e é utilizada na fotossintese, enquanto a luz fornece a energia para converter
diéxido de carbono e agua em acucares (Taiz; Zeiger, 2013).

Auutilizacdo dairrigacao pode ampliar a produtividade da sojaem duas ou até trés
vezes quando comparada ao cultivo em condicdes de sequeiro (Oliveira; Knies; Gomes,
2020, Oliveira et al. 2021; Pigatto et al. 2023; Oliveira; Baranzelli; Knies, 2023). Nesse
mesmo sentido, Gomez; 1zzo (2018) apontam os impactos positivos da suplementacao
de luz usando diodo emissor de luz (LED) no metabolismo da planta. Lemes et al.
(2021), em seu estudo de MG-Brasil utilizando suplementacao luminosa e hidrica (pivd
central), constataram que a suplementacdo de luz aumentou a produtividade de graos
de soja em 57,3% e sua lucratividade em 180% em comparacao com processos de
cultivo sem suplementacao de luz artificial.

Além disso, a suplementacdo luminosa pode melhorar a eficiéncia do uso da
agua em culturas, principalmente ao aumentar a fotossintese e, consequentemente, a
producao de biomassa. Aradiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), é a faixa da radiacao
solar entre 400 e 700 nm que os organismos fotossintéticos, como as plantas, podem
utilizar para realizar a fotossintese. Assim, a suplementacdo luminosa com diferentes
espectros de luz, é uma técnica que visa otimizar o crescimento e desenvolvimento de
plantas, fornecendo luz artificial com comprimentos de onda que as plantas absorvem
e utilizam mais eficientemente para a fotossintese, como o vermelho e o azul. Na
literatura estdo disponiveis resultados positivos obtidos para diversas culturas sob
diferentes espectros de iluminac¢do de LEDs: azul, vermelho e vermelho distante (Etae
etal., 2020; Dorr et al., 2020; Yan et al., 2018).

Dessaforma, o presente estudo tem como objetivo analisar parametros morfolégicos
das plantas de soja, os componentes de rendimento, a produtividade e o teor de proteina
de graos e, a eficiéncia do uso da agua, em um cultivo experimental com suplementacao

luminosa (com diferentes espectros) e hidrica, na safra 2023/24, em Cachoeira do Sul - RS.
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2 METODOLOGIA

O experimento foi instalado na area experimental da Universidade Federal de
Santa Maria Cachoeira do Sul (longitude de -52,96, latitude de -30,01 e altitude de
79,2 m), cujo o solo & um Argissolo Vermelho (EMBRAPA, 2013). O clima, segundo a
classificacao de Képpen, se enquadra no tipo Cfb.

Em funcao da disponibilidade de apenas uma lampada de cada espectro, os
tratamentos de iluminagdo foram aplicados em faixas de 3,15 m (7 linhas) x 2,0 m.
Utilizou-se 5 luminarias LED s, sendo estas: Red+FarRed (L1), Red+Blue (2), White
(3), FarRed (L4), Red+Blue SG4 (L5). A irrigacdo foi por um sistema de gotejamento
superficial instalado na entrelinha de cultivo, com espacamento entre emissores de
0,2 m. Assim, os tratamentos avaliados foram: T1 (L1+irrigacdo), T2 (L2+irrigacao),
T3 (L3+irrigacdao), T4 (L4+irrigacao), T5 (L5+irrigacdo), T6 (apenas com irrigacao) e T7

(testemunha), conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Localizacao e layot da conducdo do experimento
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Fonte: Autores, 2025
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A cultivar BMXZeus (GMR5.5) foi semeadano dia28/11/2023 com espacamento
entrelinhas de 0,45 m e 14 semente m linear’, perfazendo uma densidade de
semeadura de 3111.111,1 sementes ha'. As sementes foram inoculadas com
bactérias do género Bradyrhizobium e Azospirillum e a adubacdo de base foi de
300 kg ha' da formula comercial 4-28-28 (N-P-K). Os demais manejos seguiram as
recomendacdes agrondmicas para a cultura.

O manejo da irrigacao foi igual em todos os tratamentos que receberam
irrigacdo e baseou-se no balanc¢o hidrico do solo, conforme Allen et al. (1998), para
manter a capacidade de agua disponivel (CAD) com a fracao de esgotamento de 40%.
Os dados meteorolégicos apresentados (Figura 2) e os necessarios para o calculo da
evapotranspiracdao de referéncia (ETo), foram obtidos de uma estacdao automatica
(Metos-Brasil), instaladaacercade 50 mdolocal do experimento. Aevapotranspiracao
da cultura (ETc), foi obtida pela multiplicacdo da ETo pelo coeficiente de cultivo (Kc).
O calculo do Kc levou em consideracao a fracao de cobertura do dossel (Fc), que
indica o ponto de inflexdo e deflexdo na curva do Kc.

Durante o ciclo de desenvolvimento da cultura realizou-se a determinac¢do da area
foliar de duas plantas por tratamento, nos dias 09/01/2024 (V 14- R1), 31/01/2024 (R2-R3)
e 22/02/2024 (R5). Para isso mediu-se o comprimento e a maior largura do foliolo central
do trifélio e utilizou-se a equacdo de Richter et al (2014) para a obtencdo da area foliar
por planta (cm?). Apds, calculou-se o indice de area foliar (IAF), pela razdao entre a area
foliar (cm?) e a area ocupada pela planta (cm?), médio para cada tratamento. Na ultima
avaliacao, mediu-se a altura de plantas (da superficie do solo até o ultimo né produtivo).

O manejo da suplementac¢do luminosa foi de 25 min de fotoperiodo extra no
periodo compreendido entre v3 a v12/13 (12/12/23 a 15/01/24), uma pausa para soja
entrar em floracao (R1), apds o retorno em 20/02/24 (R5) que perdurou até 01/04/24
(R8), totalizando 32 h de suplementacao luminosa no ciclo. Utilizou-se um timer digital
temporizador para ligar as lampadas diariamente no horario pré-estabelecido em
funcao do fotoperiodo. A Figura 2 apresenta os valores diarios de horas de sol e os

valores totais com a suplementacdo luminosa.
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Figura 2 - Numero de horas de luz (solar e artificial) para os dias do ciclo de cultivo
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Fonte: Autores, 2025

No final do ciclo de desenvolvimento da cultura (18/04/2024), procedeu-se a
colheita. Para isso foram colhidas trés repeticdes de 1,5 m linear de duas linhas por
tratamento (1,35 m? por repeticao), apds realizou-se debulha de todas as plantas,
a limpeza, a determinacao de umidade dos graos e a pesagem. O peso obtido foi
corrigido para uma umidade de 13% e extrapolado para hectare (kg ha'), desta mesma
amostra realizou-se a contagem e pesagem de 1000 graos (PMG) e, de trés plantas

por parcela realizou-se a contagem de vagens (vagem planta ') e de graos (graos
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vagem ). A eficiéncia do uso da agua (EUA) em kg mm' foi obtida pela razdao entre
a produtividade da cultura média por tratamento (kg ha') e o total de agua utilizado
pela cultura (irrigada: chuva + irrigacdo e sequeiro: chuva).
Utilizou-setrésamostrasdeaproximadamente 100 gde graos de cadatratamento
para a determina¢do da proteina dos graos, pelo o Kjeldahl. Na determinacdo da
proteina bruta, multiplica-se o valor do nitrogénio total encontrado pelo método de
Kjeldahl por um fator (6,25), que converte o nitrogénio em proteina (Galvani; Gaertner,
2006). As variaveis respostas obtidas nos tratamentos (T1 a T6) foram comparadas
comoT7(T1 xT7, T2XT7; T3XT7, TAXT7; TS XT7, T6 XT7), pelo teste “Teste t” para

amostras pareadas (p-valor <0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A duracado do ciclo de cultivo foi de 142 dias para todos os tratamentos (Figura 3).
Embora, os tratamentos sem suplementacdo luminosa tenham entrado antes em
fase reprodutiva (R1-floracao), no dia 7 de janeiro. Enquanto, os tratamentos com
suplementac¢do luminosa, o R1 foi por volta de 27 de janeiro. A cultivar utilizada
compensou esse atraso para floracdo (20 dias aproximadamente) que houve
com a suplementacdo luminosa, com a redu¢ao do subperiodo reprodutivo. O
desenvolvimento e a floracdo da soja sado influenciados principalmente por fatores
ambientais, como fotoperiodo e temperatura (WU et al., 2015; Kantolic; Slafer, 2005).
A soja é considerada uma planta de dia curto, ou seja, ela floresce quando o periodo
de luz diaria € menor do que um certo valor critico, razao pela qual houve a suspensao
da suplementacdo luminosa entre 15/01 e 20/02.

As condi¢bes meteorologicas da safra 2023-24 estavam sobre a influéncia do
ENOS em sua fase quente, chamada de El Nifio, que se caracteriza por apresentar
chuvas acima da média climatoldgica para a regidao sul do Brasil (Fontana; Berlato,
1996; Puchalski, 2000). Dessa forma, as chuvas acumuladas no ciclo somaram 661,2
mm (Figura 3), que se fossem bem distribuidas, teriam suprido a demanda hidrica da

cultura, visto que a ETc acumulada foi de 518,9 mm.
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Todavia, houveram periodos especificos sem eventos de chuvas por varios
dias consecutivos, um deles entre 12/12 e 08/01, quando a cultura estava em fase
de rapido crescimento vegetativo - inicio de periodo reprodutivo e, outro, na fase
de floracao e formacao do legume (final de janeiro a meados de fevereiro), quando
a cultura apresentava alta demanda evapotranspiratoria (Figura 3). Assim, foram
necessarios 121 mm de irrigacdo suplementar (Figura 3), para suprir a demanda
hidrica da cultura nesses periodos. Thomas; Costa (2010) afirmam que, a fase inicial
de estabelecimento das plantas, juntamente com a fase reprodutiva, representa

0s momentos mais criticos ao déficit hidrico da soja.

Figura 3 - Parametros do balanco hidrico observados ao longo do ciclo de cultivo da soja
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Fonte: Autores, 2025

Na Figura 4, é possivel observar que mesmo com a boa disponibilidade hidrica
nesse ano agricola (Figura 3), as irrigacdes suplementares contribuiram para um
maior IAF, que também, foi mais elevado nos tratamentos com suplementacao
luminosa, o que ja era esperado. De acordo com Taiz; Zeige (2013) uma das
primeiras respostas ao estresse hidrico é a reducdo do crescimento, explicando
0os menores valores de IAF na testemunha (sequeiro). Zhu et al. (2019), verificaram

gue a area foliar da soja aumentou significativamente com irrigacao de até 400
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mm. Para Zanon et al. (2018), a soja atinge altas produtividades com IAF maior que

6,3, condicdes estas atingidas para todos os tratamentos (Figura 4).

Figura 4 - indice de &rea foliar (IAF) para os diferentes tratamentos avaliados
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Fonte: Autores, 2025

A altura de plantas (Figura 5) foi mais elevada nos tratamentos (T1 a T6) em
relacdo ao T7 (p<0,05). Dentre os tratamentos com suplementacdo luminosa, os
valores mais altos foram no T3, T4 e T5, demonstrando fotomorfogénese distinta em
funcdo do espectro luminoso, ou seja, o desenvolvimento da morfologia da planta
mediado pela luz, apresentou diferentes comportamentos (Beyi, 2018; Tripathi et al.,
2019). Uma das questdes importantes nesse estudo, era determinar um manejo da
suplementac¢do luminosa que nao causasse o estiolamento das plantas de soja. O
estiolamento em soja € um problema que ocorre quando as plantas, em busca de

luz, alongam seus caules e ramos em excesso, resultando em um crescimento fragil
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e com pouca ramificacdo. Nota-se (Figura 5), que o manejo proposto ndo causou
esta problematica, pois as plantas com suplementacdo luminosa apresentaram

alturas bem similares as plantas do T6 (apenas irrigacao).

Figura 5 - Altura de plantas (cm) para os diferentes tratamentos avaliados
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Fonte: Autores, 2025

A suplementacdo hidrica e luminosa incrementou todos os componentes de
rendimento da soja (Figura 6). O numero de vagens planta foi maior que a testemunha
(p<0,05) em todos os tratamentos (T1 a T6). O maior incremento foi no T5 e T4, sendo
este 1,2 e 1,3 vezes superior ao T7, respectivamente. O numero de graos vagem, so
nao diferiu estatisticamente entre o T3 x T7 (p>0,05). Porém, o incremento maximo
foi de 5% no T6 e de 3% no T5. O PMG, teve um incremento entre 15 e 33% nos
tratamentos em relacdo a testemunha (p<0,05), sendo maior no T3 e T4.

Dessa forma, em comparac¢ado a testemunha (T7), a produtividade da soja (Figura
7 A), teve um incremento de 26% com o uso de irrigacdo e, de 53 e 57% com a irrigacao
e suplementacdo luminosa no T4 (vermelho distante) e T5 (violeta), respectivamente.
Esse incremento de produtividade (Figura 7 A) de 55% (média do T4 e T5) com a
suplementac¢ao luminosa, corrobora com Lemes et al. (2021), que obtiveram o aumento

na produtividade de graos de soja de 57,3% (espectro violeta), utilizando o sistema de
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iluminacao em um pivd central. A suplementacao luminosa pode manter o fluxo de luz

constante e aumentar a produtividade de plantas (Bantis et al., 2018).

Figura 6 - Componentes de rendimento da soja para os diferentes tratamentos avaliados
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T6 81,00 2,40 220,92
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Fonte: Autores, 2025

O ganho médio em produtividade com a adi¢do da suplementac¢do luminosa
(T4 e T5) em comparagao ao T6 (irrigado), foi de 22% (Figura 7 A), aumentando assim
a EUA (Figura 8), ou seja, maior massa de graos produzida por mm de agua. Portanto,
é possivel a reducdo da pegada hidrica da soja através da suplementacao luminosa,
otimizando o uso da dgua na cultura, tornando-a mais eficiente. Além disso, aumento
na biomassa da parte aérea (Figuras 4 e 5) com a suplementacdo de luminosa e
hidrica, possivelmente causou um aumento proporcional na biomassa da raiz,
aumentando a eficiéncia da absorcao de nutrientes pela raiz, e, assim a eficiéncia
da fertilizacdo, em especial a nitrogenada (Fageria; Moreira, 2011), razao pela qual

houve incremento no teor de proteina dos graos (Figura 7 B). Para maximizar tanto
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a produtividade quanto os teores de proteina no grao, é necessario maximizar a
aquisicdao de N pelos dois mecanismos, N-mineral e fixacdo biolégica de nitrogénio

(FBN) (Barker; Sawyer, 2005; Hungria et al., 2007).

Figura 7 - Produtividade e teor de proteina dos graos de soja em func¢do dos diferentes

tratamentos avaliados

Produtividade (kg ha™)
9.000,0 - A
$.000.0 P
T.000,0 % —
6.000.0

5,000,0

-t
-
- -
-

4.000,0

3.000,0

T2 T3 T4 15 T6 17
4 1]
Proteina (%) B
40
41,0 e —
4,0

&
30,0 L) . . L]

e lga

L A

a &

—_—

—
-
-

Tl T2 T3 T4 TS T6
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Os valores do teor de proteina de graos (37 a 41%) obtidos nesse estudo,
vao de acordo com os relatados por Pipolo et al. (2015), os quais afirmam que a
concentracdo de proteina em graos de soja varia de 31,7 a 57,9%, sendo bastante
influenciadas por fatores ambientais e de manejo, como as caracteristicas e o
manejo do solo, a altitude e as condi¢Bes de clima, sobretudo, chuvas e radiag¢ao
solar. O incremento médio no teor de proteina foi de 9,5% nos tratamentos com

suplementac¢ao hidrica e luminosa (T1 a T5) e de 5,3% no T6, em relacdo ao T7
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(p<0,05). Maehler et al. (2003), observaram que os rendimentos de proteina e 6leo

sao mais elevados nos tratamentos com irriga¢ao, para a cultivar de soja BRS 137.

Figura 8 - Valores de armazenamento de agua no solo (mm) para a CAD atual

(observada, calculada, simulada)
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Fonte: Autores, 2025

Portanto, asuplementacdo hidricaeluminosa, além de aumentar a produtividade
da cultura e a qualidade dos graos produzidos com o incremento da proteina (Figura
7), aumentou a EUA (Figura 8), demonstrando ser uma pratica de manejo que contribui
para uma maior sustentabilidade na producao agricola. AEUA foide 7 a 11 kg mm™, ou
seja, de 0,7 a 1,1 kg m3 (Figura 8), similar ao obtido por Almeida (2021), que obtiveram
valores de EUA de 0,6 a 1,2 kg m™ para niveis de reposicao hidrica entre 40 e 120%.
Porém, para esses autores, a EUA da soja aumentou a medida que a disponibilidade
hidrica no solo foi reduzida. Enquanto, no caso, do presente estudo a EUA foi maior
no tratamento com suplementacdo hidrica e luminosa (T4 e T5), em comparag¢ao ao T6
(suplementacao hidrica) e T7 (testemunha). Desmontando que, a luz artificial, além de
estimular a fotossintese, pode melhorar o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, permitindo que elas absorvam mais agua e nutrientes do solo, contribuindo

para um menor consumo de agua por unidade de producao.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Nas condi¢cbes em que o trabalho de campo foi realizado, a suplementacao hidrica
e luminosa incrementou a altura de plantas e todos os componentes de rendimento
da soja, sobretudo, o numero de vagens planta’ e o peso de mil graos. Com isso, a
produtividade da soja foi maxima de 8.475,7 kg ha”', quando se utilizou a suplementacdo
luminosa nos espectros do vermelho (FarRed) e do violeta (Red+Blue), associado
a irrigacao de 121 mm, dividida em seis eventos ao longo do ciclo. Estes manejos
aumentaram a eficiéncia do uso da agua, que foi de 11 kg mm™ e o teor de proteina
dos graos da soja, que foi de até 41%. Portanto, a suplementacao hidrica e luminosa
contribuiu para o aumento da produtividade da soja, para o aumento da eficiéncia do

uso da agua e para a melhoria da qualidade (proteina) dos graos produzidos.
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