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RESUMO 
 
 

A redução da densidade de plantas é uma técnica que vêm sendo estudada com 
objetivo de elevar a rentabilidade da produção de soja sem necessariamente 
aumentar a produtividade. Isto é possível em função da elevada plasticidade da 
cultura em resposta a modificações na densidade. Semear a soja na densidade de 
semeadura mínima ótima (quantidade mínima de sementes necessária para alcançar 
a produtividade ótima) pode reduzir o custo de produção, desfavorecer o 
desenvolvimento de doenças, facilitar a aplicação de agroquímicos e reduzir o 
acamamento. Porém, a densidade de semeadura, ao alterar a arquitetura e a 
morfologia da soja, pode afetar a partição de fotoassimilados, e no caso da produção 
de semente, estas mudanças podem alterar a qualidade das sementes produzidas. O 
objetivo foi avaliar o desempenho produtivo, a produção de óleo e proteína nos grãos 
e a qualidade de sementes em duas cultivares de soja, em resposta à redução na 
densidade de plantas. O experimento foi conduzido a campo em Londrina-PR nas 
safras 2016/17 e 2017/18. O delineamento experimental foi de blocos casualizados 
em esquema fatorial 5 x 2, totalizando 10 tratamentos com 5 repetições. Os 
tratamentos foram constituídos de cinco densidades de semeadura (100, 80, 60, 40 e 
20% do indicado pelo obtentor) e duas cultivares com tipo de crescimento 
indeterminado (BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO). Foram avaliados: componentes de 
rendimento, índice de colheita, teores de óleo e proteína nos grãos, produtividade de 
grãos, produtividade de óleo, produtividade de proteína e o potencial fisiológico das 
sementes. Após a constatação da normalidade e homocedasticidade de variâncias 
dos resíduos, os dados foram submetidos a análise de variância com análise de 
regressão para o fator densidade de semeadura e comparação de médias pelo teste 
F para o fator cultivar. A massa de mil grãos é o principal componente do rendimento 
responsável pela redução da produtividade de grãos abaixo da densidade mínima 
ótima. Ambas cultivares demonstraram alta capacidade de produção de grãos nos 
ramos em resposta à redução da densidade de semeadura, o que confere a sua 
plasticidade fenotípica. Ambas as cultivares demonstraram alta plasticidade 
fenotípica, o que resultou em densidades mínimas ótimas para produção de grãos de 
36% e 45% para a cultivar BRS 1010 IPRO e 52% e 71% para a NS 5959 IPRO em 
relação ao recomendado pelo obtentor. A redução da densidade de semeadura, para 
apenas 20% do recomendado, resulta em menor vigor de sementes. A redução da 
densidade de semeadura para valores até 40% da densidade não provoca impactos 
significativos sobre o potencial fisiológico das sementes. O potencial fisiológico das 
sementes é crescente conforme se avança do estrato inferior para o superior da 
planta. 
 

Palavras-chave:  População de plantas. Arranjo espacial de plantas. Componentes 
de rendimento. Densidade de plantas mínima ótima. Teor de óleo. 
Teor de proteína. Germinação. Vigor. 
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ABSTRACT 
 
 

The reduction of seeding rate is a technique that has been studied with the objective 
of increasing the profitability of soybean production without necessarily increase yield. 
This is possible because of the high plasticity of this crop in response to changes in 
plant density. Sowing soybeans at optimum minimum seeding rate (minimum seed 
quantity required to achieve optimum yield) can reduce production costs, disadvantage 
disease development, facilitate the application of agrochemicals, and reduce lodging. 
However, seeding rates, by alter soybean architecture and morphology, can affect the 
partitioning of photoassimilates, and in the case of seed production, these changes 
may modify the quality of the seeds produced. The objective was to evaluate the yield 
performance, oil and protein production in the grains and seed quality in two soybean 
cultivars, in response to the reduction in seeding rate. The experiment was conducted 
in field conditions at Londrina-PR in the 2016/17 and 2017/18 growing seasons. The 
experimental design was of randomized complete blocks in factorial scheme 5 x 2, 
totaling 10 treatments with 5 replications. The treatments consisted of five seeding 
rates (100, 80, 60, 40 and 20% of those indicated by the breeder) and two cultivars 
with indeterminate growth type (BRS 1010 IPRO and NS 5959 IPRO). The following 
characteristics were evaluated: yield components, harvest index, oil and protein 
contents in the grains, grain yield, oil yield, protein yield and the physiological quality 
of the seeds. After the normality and homoscedasticity of variances of the residues, be 
confirmed, the data were submitted to analysis of variance with regression analysis for 
the seeding rate factor and comparison of means by the F test for the cultivar factor.  
The mass of a thousand grains is the main component of the yield responsible for the 
reduction of grain yield below the optimum minimum density. Both cultivars showed 
high grain production capacity in the branches in response to the reduction of seeding 
rate which confers its phenotypic plasticity. Both cultivars showed high phenotypic 
plasticity, which resulted in minimum optimal seeding rate of 36% and 45% for BRS 
1010 IPRO and 52% and 71% for NS 5959 IPRO, compared to that recommended by 
the breeder. The reduction of seed density, to only 20% of the recommended, results 
in lower seed vigor. Reducing seeding rate to values up to 40% of the recomended  
does not cause significant impacts on the physiological potential of the seeds. The 
physiological potential of the seeds is increasing as we move from the lower stratum 
to the upper stratum of the plant. 
 

Key words:  Plant density. Plant spatial arrangement. Yield components. Minimal 
optimal plant population. Oil concentration. Protein concentration. 
Germination. Vigor. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Nas últimas duas décadas houve aumento expressivo no custo dos 

insumos utilizados na semeadura da soja, em função do uso de novas tecnologias, 

como: sementes geneticamente modificadas, novos fungicidas, inseticidas e 

polímeros para tratamento de sementes, tratamento industrial de sementes e 

adubação com micronutrientes.  

Além disso, a introdução de cultivares com tipo de crescimento 

indeterminado e maior precocidade em substituição às tradicionalmente adotadas 

(tipo de crescimento determinado e ciclo mais longo), com nova arquitetura de plantas 

e maior potencial produtivo tem trazido vários questionamentos quanto ao arranjo de 

plantas na cultura da soja.  

Pesquisas recentes indicam que a alternativa mais viável para mitigar 

o alto custo das sementes geneticamente modificadas, é reduzir a densidade mínima 

de plantas necessária à obtenção da produtividade ótima - conceito de densidade de 

plantas mínima ótima - tendo em vista que a soja apresenta alta plasticidade 

fenotípica. A plasticidade consiste na capacidade de a planta alterar sua morfologia e 

componentes do rendimento, a fim de adequá-los à condição imposta pelo arranjo de 

plantas, permitindo ampla variação na população de plantas sem grandes alterações 

na produtividade. 

Adicionalmente, a redução da densidade de plantas pode elevar a 

eficiência de penetração de agroquímicos na lavoura, sobretudo nas aplicações 

realizadas em estádios mais avançados, bem como evitar o acamamento e 

quebramento de plantas, tendo em vista que baixas densidades proporcionam menor 

altura de plantas e maior diâmetro do caule. 

Mudanças no arranjo espacial, pela redução da densidade de plantas, 

podem influenciar a quantidade de radiação solar interceptada pelo dossel, afetando 

o processo fotossintético; a taxa de conversão da energia interceptada em biomassa; 

a partição de fotoassimilados para os grãos e a composição dos grãos. Os efeitos da 

densidade de plantas sobre esses fatores em cultivares modernas de soja precisam 

ser elucidados, fundamentando técnicas de manejo que associem altas 

produtividades com mínimo custo com sementes e seu tratamento. 



14 

 

Salienta-se, entretanto, que no caso da produção de sementes de 

soja, baixas populações de plantas podem prejudicar a qualidade fisiológica, pois 

nesta condição, embora haja pouca alteração na produtividade, a produção é oriunda 

em maior parte das ramificações, que tem menor força de demanda de 

fotoassimilados e podem produzir sementes menores que os da haste principal. No 

entanto, o entendimento dos efeitos da densidade de plantas e sua interação com 

diferentes cultivares sobre a qualidade de sementes oriundas das hastes ou dos 

ramos ainda é incipiente. 

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho produtivo, os 

teores de proteína e óleo nos grãos e a qualidade de sementes em duas cultivares de 

soja, em resposta à redução na população de plantas. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1  ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DA SOJA 

 

A soja  é uma dicotiledônea pertencente à família Fabaceae, cultivada 

pelos chineses há cerca de cinco mil anos e foi introduzida no Brasil no final do século 

XIX, tendo apresentado expressão significativa a partir do final da década de 40, do 

século passado (MARCOS FILHO; GODOY; CÂMARA, 1982). Atualmente a soja é 

cultivada em quase todas as regiões do território nacional, e apresenta grande 

importância no sistema de produção agrícola brasileiro e mundial (PROQUE; 

CASSUCE; SILVA, 2014). 

O grão de soja é consumido há milênios pelos povos orientais e 

atualmente no Sudeste Asiático a soja representa entre 20 e 60% da proteína ingerida 

pela população  na forma de tofu, sopa de soja, pasta de soja fermentada, molho de 

soja e extrato de soja (AMARAL, 2006). No Ocidente a soja passou a ganhar 

importância a partir do século XVIII, em função do seu alto teor lipídico e protéico. 

Desde então, a cultura veio conquistando espaço e sendo introduzida na alimentação 

humana e animal, de forma que hoje representa a quarta maior cultura alimentícia em 

termos de produção de grãos e a maior importante fonte de proteína vegetal no mundo 

e é consumida tanto diretamente quanto inserida em alimentos industrializados 

(SRINIVASAN; KUMAR; LONG, 2016). A soja também vem sendo amplamente 

utilizada para produção de biocombustíveis em função do seu elevado teor de óleo, 

que após o processo de transesterificação pode ser transformado em biodiesel 

(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014). 

A produção mundial de soja na safra 2017/2018 foi de 

aproximadamente 337 milhões de toneladas com destaque para o Estados Unidos e 

Brasil que produziram 120 milhões de toneladas cada um.  A Argentina (57 milhões 

de toneladas) e a China (12 milhões de toneladas), compõem a lista dos maiores 

produtores (USDA, 2019). A previsão para a safra 2018/2019 era de consolidação do 

Brasil como maior produtor mundial de soja, entretanto fatores meteorológicos durante 

a fase reprodutiva da cultura e pré-colheita reduzirão a produtividade brasileira e 

fizeram com que o Brasil não ultrapassasse os EUA nesta safra (CONAB, 2019). 

Na safra 2017/18 o Brasil foi o maior exportador da oleaginosa, com 
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aproximadamente 50% das exportações mundiais (76 milhões de toneladas). Dentre 

os maiores consumidores, destaque para a China com consumo de 106 milhões de 

toneladas na última safra, seguida por EUA, Brasil e Argentina com respectivamente, 

59, 47 e 43 milhões de toneladas (USDA, 2019). 

No Brasil a soja apresenta-se como a cultura de grãos mais 

importante em produção e exportação. Na última safra a área cultivada foi de 35 

milhões de hectares, que resultou em produção de aproximadamente 118 milhões de 

toneladas e produtividade média de 3.400 kg ha-1. Para a safra 2018/19 as estimativas 

indicam aumento de 1,9% da área plantada, porém com redução da produção total 

em função da menor produtividade alcançada em relação à safra passada. A previsão 

de redução da produtividade brasileira de soja nesta safra se deve à ocorrência de 

estiagem durante a fase de desenvolvimento dos grãos e excesso de chuva na 

colheita nos Estados do Mato Grosso do Sul, Goiás e Paraná (CONAB, 2019). 

Durante os anos 1980, o cultivo de soja liderou uma migração 

agrícola, saindo das tradicionais regiões de cultivo do Sul do país para o Brasil Central, 

sobretudo nos estados de Goiás e Mato Grosso. As condições climáticas nas grandes 

áreas do Cerrado Brasileiro, aliadas às novas tecnologias de manejo da cultura, 

propiciaram a obtenção de altas produtividades, fixando a região centro-oeste como 

uma das principais regiões produtoras da oleaginosa (HORVAT; WATANABE; 

YAMAGUCHI, 2015).  

Desde os anos 2000, o cultivo da soja tem se expandido para uma 

nova fronteira agrícola chamada de MATOPIBA. Essa região, composta pelos estados 

do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia, tem aumentado a área cultivada e volume 

colhido e se vem consolidando como uma das principais regiões produtoras de grãos 

no Brasil (BACHA; CARVALHO, 2014). 

Entretanto, a produção nacional de soja, ainda se concentra 

principalmente nas regiões Centro-Oeste e Sul, sendo os estados do Mato Grosso, 

Paraná e Rio Grande do Sul, respectivamente, os estados com maior área plantada e 

produção. Tais regiões foram responsáveis por aproximadamente 85% da produção 

de grãos de soja na safra safra 2017/18 (CONAB, 2018).  

No Paraná a área cultivada com soja na safra 2017/2018 foi 4% maior 

do que na safra anterior, com aproximadamente 5,4 milhões de hectares, e 

produtividade média de 3.500 kg ha-1 que resultou na produção de 19 milhões de 
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toneladas de grãos, 2,1% maior do que na safra 2016/2017 (CONAB, 2018). 

Desde o início do século XXI, a sojicultura nacional experimentou 

muitas mudanças no que diz respeito à utilização de novas tecnologias, como a 

consolidação do sistema de semeadura direta na palha e o advento das cultivares 

transgênicas, além da introdução de cultivares com maior potencial produtivo. 

Entretanto, essas novas cultivares de soja apresentam tipo de crescimento, duração 

do ciclo e arquitetura de plantas diferentes das primeiras linhagens de soja 

introduzidas no Brasil, que juntamente com o aparecimento de novas pragas, plantas 

daninhas e doenças, demandam mudanças no sistema produtivo e manejo da cultura 

(PROCOPIO et al., 2013). 

 

2.2 ECOFISIOLOGIA  

 

A produtividade das culturas é definida pela constituição do genótipo, 

pelas condições impostas pelo ambiente de cultivo e pela interação entre o genótipo 

e ambiente (G x A) (CARGNIN et al., 2006). As culturas tem um potencial máximo de 

produtividade definido pela genética. No entanto, o ambiente impõe uma série de 

limitações ao genótipo e, frequentemente, a produção é menor do que o potencial 

(MELGES; LOPES; OLIVA, 1989).  

De acordo com Foulkes, Reynolds e Silvester-Bradley (2009) as 

produtividades mundiais geralmente são de 20 a 40% menores do que o potencial 

produtivo das cultivares. Essa diferença é atribuída a um ambiente de 

desenvolvimento aquém do ideal, como por exemplo inadequadas condições de: 

incidência de radiação solar, temperatura, fotoperíodo, água e fertilidade do solo. 

Portanto o uso de práticas culturais de acordo com as descobertas científicas e 

recomendações técnicas podem levar a um maior aproveitamento dos recursos 

ambientais e consequentemente elevar a produtividade da soja em quase todas as 

regiões de cultivo. 

A incapacidade de se obter produtividades ótimas quando são 

utilizadas cultivares adaptadas, é causada por estresses ambientais. Estresse 

ambiental é definido pelo excesso ou deficiência de um fator do ambiente, de grandeza 

suficientemente capaz de reduzir a produtividade ou a qualidade do produto (BOARD; 

KAHLON, 2011). 



18 

 

Estresses ambientais são dividos em bióticos e abióticos. Os bióticos 

são causados por organismos vivos, tais como plantas daninhas, insetos praga, 

doenças e nematóides. Os fatores abióticos que mais afetam a produtividade de uma 

cultura são:  luz, água, temperatura e nutrientes. A utilização da luz é o processo mais 

importante para a produtividade porque é através da fotossíntese que a planta 

acumula matéria orgância em seus tecidos (ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001). Logo, 

para obtenção de altas produtividades é fundamental providenciar o melhor ambiente 

possível para o crescimento da soja, utilizando práticas de manejo que otimizem o 

aproveitamento dos recursos ambientais disponíveis. 

2.2.1 Disponibilidade Hídrica 

O déficit hídrico é um grave problema agronômico que é condicionado 

não somente por ausência de precipitação pluvial mas também pela 

evapotranspiração do sistema solo-planta, profundidade e distribuição do sistema de 

raízes e a forma como a água da precipitação infiltra e permanece no perfil do solo. 

Adicionalmente à precipitação pluvial, os fatores que também interferem na ocorrência 

de déficit hídrico são: manejo do solo (plantio direto ou convencional), características 

genéticas das plantas (características do sistema de raízes, controle estomático, 

refletância das folhas, ajustes osmóticos, tamanho e angulação das folhas, etc), 

fatores climáticos (umidade relativa do ar, vento e temperatura) e características do 

solo (textura, estrutura, compactação, pH e declividade) (BOARD, KAHLON, 2011). 

O déficit hídrico ocorre quando a perda de água pelas folhas excede 

o que é suprido pelas raízes a tal ponto que o potencial hídrico dessas folhas decresce 

a níveis que resultam em rupturas fisiológicas que reduzem a taxa de crescimento e 

rendimento das culturas (LOOMIS; CONNOR, 2011b). Os efeitos deletérios 

ocasionados pelo déficit hídrico estão relacionados ao fechamento estomático, 

redução das taxas transpiratória e fotossintética, redução da síntese de proteínas e 

aumento do estresse oxidativo nas células (TRIPATHI et al., 2015). 

Outro fator importante do estresse hídrico é que a redução do 

potencial hídrico nos nódulos prejudica a fixação biológico do nitrogênio, provocando 

deficiência nutricional na cultura da soja e consequentemente redução da 

produtividade (PURCELL; SPECHT, 2004). 

O suprimento de água para a cultura é importante durante todo o ciclo 
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de desenvolvimento, porém os períodos de germinação-emergência e floração-

enchimento de grãos, são os mais sensíveis à ocorrência de estresses hídricos. 

Durante o primeiro período, tanto o excesso como o déficit de água são prejudiciais à 

uma boa uniformidade na emergência das plantas. A semente de soja necessita de 

absorver, no mínimo, 50% de seu peso em água para assegurar uma boa germinação. 

Nesta fase, o conteúdo de água no solo não deve exceder a 85% do total de água 

disponível nem ser inferior a 50% (EMBRAPA, 2011). Do acordo com Helms et al. 

(1996) o estabelecimento do estande pode ser dificultado se a água no solo for 

suficiente para causar embebição na semente mas não a germinação, o que resulta 

em densidades de plantas subótimas para a obtenção de altas produtividades. 

A necessidade de água na cultura da soja vai aumentando com o 

desenvolvimento da planta, atingindo o máximo durante a floração-enchimento de 

grãos (7 a 8 mm dia-1), decrescendo após este período. Déficits hídricos expressivos, 

durante a floração e enchimento de grãos, provocam alterações morfofisiológicas na 

planta, como o fechamento estomático, o movimento assimétrico do folíolo central e o 

enrolamento de folhas, causando graves prejuízos à produtividade e até à composição 

dos grãos (NAKAGAWA et al., 2018; TRIPATHI et al., 2015). O período entre a 

formação das vagens e enchimento dos grãos é especialmente sensível ao estresse 

hídrico (RITCHIE et al., 1994). 

Estresse hídrico ocorrido no ínicio do enchimento de grãos, também 

pode reduzir o número de grãos, mas o principal efeito da seca ocorrida neste período 

é no tamanho dos grãos (BREVEDAN; EGLI, 2003). Em casos em que ocorre déficit 

hídrico similar em diferentes períodos do desenvolvimento, a perda de rendimento é 

geralmente duas vezes maior para o período R1-R6 do que o R6-R7. 

Baseado em resultados de diversos autores, Board e Kahlon (2013) 

concluíram que a redução do número de sementes por m2 ocorrida em função do 

déficit hídrico é devida mais pela redução do número de vagens por m2 do que do 

número de grãos por vagem. Além disso, tendo em vista que o número de vagens por 

nó é pouco afetado pelo estresse hídrico, pode-se afirmar que a redução no número 

de vagens e sementes por m2 causada pela seca resulta principalmente da menor 

ramificação que provoca redução no número de nós por m2. 
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2.2.2 Fotoperíodo e Temperatura 

 A soja apresenta características peculiares na sua adaptação aos 

diferentes locais de cultivo, especialmente na reação ao fotoperíodo e temperatura do 

ar, que regulam a época da floração. Este aspecto é muito importante, pois determina 

a duração do período vegetativo, período este que tem alta relação com a produção 

de grãos (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).  

Fotoperíodo e temperatura são importantes para o desenvolvimento 

da cultura da soja, por provocarem mudanças qualitativas ao longo do seu ciclo. 

As respostas a esses dois fatores não são lineares durante o ciclo de vida da cultura, 

pois existem subperíodos em que ela é incapaz de perceber esses sinais. O 

subperíodo vegetativo pode ser definido como pré-indutivo ou juvenil. Nesse período, 

entre a emergência e a primeira folha verdadeira (estádio V1) as plantas de soja são 

incapazes de perceber estímulo ao fotoperíodo (RODRIGUES et al., 2001). 

A resposta da soja ao fotoperíodo é característica variável entre 

cultivares, ou seja, cada cultivar possui seu fotoperíodo crítico, acima do qual o 

florescimento é atrasado (CÂMARA, 1998). Por isso, a soja é considerada planta de 

dia curto. Plantas de dia curto são aquelas que florescem quando submetidas a 

fotoperíodos abaixo do seu fotoperíodo crítico. Quando expostas a fotoperíodos 

maiores que o seu fotoperíodo crítico, estas plantas crescem, mas não florescem.  

Na cultura da soja, a sensibilidade fotoperiódica varia com o genótipo 

(RODRIGUES et al., 2001), e o grau de resposta ao estímulo fotoperiódico é o 

principal determinante da área de adaptação das diferentes cultivares. Cultivares que 

apresentam período juvenil longo possuem adaptabilidade mais ampla, possibilitando 

sua utilização em faixas mais abrangentes de latitudes e épocas de semeadura 

(FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007). 

Assim como o fotoperíodo, a temperatura também é fator 

determinante para a floração da cultura. O florescimento só é induzido quando 

ocorrem temperaturas acima de 13 ⁰C. As diferenças de data de floração, entre anos, 

apresentadas por uma cultivar semeada em uma mesma época são devidas a 

variações na temperatura (EMBRAPA, 2011). Assim a soja floresce antes do tempo 

quando ocorrem altas temperaturas, o que pode acarretar diminuição na altura da 

planta. Este problema pode ser agravado se, ao mesmo tempo, ocorrer insuficiência 

hídrica e/ou fotoperiódica durante a fase de crescimento (RODRIGUES et al., 2001).  
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Portanto, o crescimento, o desenvolvimento e, consequentemente, o 

rendimento de grãos resultam da interação entre a cultivar utilizada e os fatores do 

meio, decorrente da sensibilidade ao fotoperíodo e temperatura (MUNDSTOCK; 

THOMAS, 2005). Não menos importante é ajustar o ambiente e manejo cultural para 

altos rendimentos, quando se tem cultivares  de elevado potencial de produtividade  e 

adaptados à região de cultivo (GUBIANI, 2005). 

Altas produtividades só são obtidas quando as condições ambientais 

são favoráveis em todos os estádios de crescimento da soja. Porém, para que se 

obtenham tais produtividades, é necessário conhecer práticas culturais compatíveis 

com a produção econômica, aplicáveis para maximizar a taxa de acúmulo de matéria 

seca nos grãos. As principais práticas culturais a serem consideradas visando o 

melhor desenvolvimento da cultura são: escolha de cultivares bem adaptados às 

regiões de cultivo, determinação adequada da época de semeadura, uso de 

espaçamentos entre fileiras e densidade de plantas adequados à cada cultivar e 

região, manejo da fertilidade do solo e da palhada, monitoramento e controle das 

plantas daninhas, pragas e doenças, além da redução ao mínimo possível das perdas 

na colheita (RITCHIE et al., 1994). 

 

2.2.3 Radiação Solar 

 

A taxa de radiação fotossitenticamente ativa interceptada pelo dossel 

é um dos mais importantes fatores na construção da produtividade da cultura da soja, 

devido sua grande influência na taxa fotossintética e na taxa de crescimento da cultura 

(LOOMIS; CONNOR, 2011a). 

Didaticamente a fotossíntese vegetal pode ser simplificada em três 

etapas:  

A primeira etapa é constituída do movimento do CO2 atmosférico para 

dentro dos cloroplastos, na segunda etapa ocorrem as reações luminosas nas quais 

a absorção de ondas de radiação (faixas do azul e do vermelho do espectro visível) 

causam ionização de moléculas e resultam na produção de compostos de alta energia 

(ATP e NADPH), por fim, na terceira etapa ocorrem as reações de carboxilação, em 

que o ATP e NADPH gerados na etapa anterior são usados para a fixação do carbono 

atmosférico em compostos orgânicos (FAGERIA et al., 2006). 
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O rendimento máximo da soja é determinado pela otimização da 

capacidade da planta na interceptação da radiação solar e ou acúmulo de matéria 

seca durante o estádio vegetativo e o reprodutivo (WELLS, 1991 e 1993). 

Para a soja, assim como outras culturas de metabolismo C3, a 

fotossíntese das folhas individuais aumenta assintoticamente até uma intensidade de 

500 µ mols m-2 s-1 (equivalente a 100 W m-2). Esta intensidade é equivalente a cerca 

de 25% de pleno sol em muitas regiões de cultivo de soja (HAY; PORTER, 2006). No 

entanto esta relação não é transferida para as folhas em nível de dossel, tendo em 

vista que nesta condição ocorre sombreamento desigual para as folhas que se 

encontram no terço médio e inferior do dossel. A folhas do terço superior não elevam 

sua taxa fotossintética quando há elevação da radiação incidente acima dos 25% de 

sol pleno, portanto é necessário que as folhas dos terços médio e inferior, recebam 

mais luminosidade fotossintética ativa para que ocorra elevação da taxa fotossintética 

do dossel (HAY; PORTER, 2006). 

O índice de área foliar (IAF) é a relação entre a área da folhagem e a 

superfície do solo por ela ocupada e é variável de acordo com espécies vegetais, 

clima, estações do ano e estádio de desenvolvimento da planta (MÜLLER, 1981; 

CÂMARA; HEIFFIG, 2000). A evolução do IAF ao longo do ciclo de desenvolvimento 

da soja é influenciada por diversos fatores, como genótipo, época de semeadura, 

densidade de plantas e condições ambientais, que podem alterar o crescimento foliar 

tanto na haste principal como nas ramificações (TAGLIAPETRA et al., 2018). 

Para compreender a relação entre o IAF e a produtividade de grãos, 

é importante conhecer dois conceitos ecofisiológicos básicos: IAF crítico e IAF ótimo. 

O IAF crítico é definido pela relação da quantidade de folhas necessárias para que 

ocorra a interceptação de 95% da radiação solar incidente, pois a partir desse ponto, 

a taxa de aumento da fotossíntese líquida passa a ser decrescente. O IAF ótimo, por 

sua vez, representa o momento em que cessa o aumento da fotossíntese líquida 

(ZANON et al., 2018). 

De acordo com Tagliapetra et al. (2018) de modo geral a haste 

principal é responsável por 85% do IAF total da planta, enquanto que as ramificações 

contribuem com 15%. Entretanto em condições específicas de genótipo, época de 

semeadura e densidade de plantas, as ramificações podem representar até 50% do 

IAF. De acordo com Zanon et al. (2015) a haste principal possui maior participação no 
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IAF total em cultivares de crescimento indeterminado do que nas de crescimento 

determinado, além disso os autores verificaram que a época de semedura modifica 

substancialmente a participação das ramificações na composição do IAF. 

Além disso, os autores afirmam que o IAF ótimo para altas 

produtividades de soja (próximo de 6.000 kg ha-1), para cultivares de crescimento 

indeterminado está próximo de 3,6 no estádio R1, chegando a 6,0 no estádios de 

enchimento de grãos. Quando o IAF é muito alto (acima de 8,0) ocorre redução da 

produtividade em função do excesso de área foliar, sombreamento entre as plantas, 

menor radiação interceptada pelo terço inferior, maior gasto energético para o 

crescimento vegetativo e maior ocorrência de pragas e doenças (ZANON et al., 2018). 

De acordo com Dermody, Long e Delucia (2006) cultivares modernas 

de soja possuem em IAF médio entre 6 e 7 o que leva ao sombreamento da maioria 

das folhas do dossel, fazendo com que muitas delas possuam baixa taxa 

fotossintética. Esta condição leva a uma baixa de fotossíntese líquida em função da 

alta taxa respiratória, além de representar um investimento desnecessário da planta 

em produzir folhas que não dão o devido retorno em quantidade de fotossintatos 

(DREWRY et al., 2010). Srinivasan, Kumar e Long (2016) corroboraram estas 

evidências pois demonstraram que a redução do IAF, através da remoção de sete 

folhas recém emergidas durante o período de enchimento dos grãos em soja pode 

proporcionar aumento de produtividade de até 8%. 

 

2.3 ARRANJO ESPACIAL DE PLANTAS 

 

O arranjo de plantas pode ser modificado pela variação na densidade 

de plantas e pelo espaçamento entre linhas, alterando a área e a forma da área 

disponível para cada planta. Isto se reflete na competição intraespecífica, 

influenciando no rendimento de grãos da cultura (COX; CHERNEY, 2011; DE BRUIN; 

PEDERSEN, 2008; SILVA et al., 2015; THOMPSON et al., 2015; ZHOU; CHEN; 

OUYANG, 2015)  e no aspecto fitossanitário, podendo alterar a ocorrência de doenças 

(LIMA et al., 2012), pragas (BUCHANAN et al., 2015), plantas daninhas (BIANCHI et 

al., 2010) e a eficiência na aplicação de agroquímicos (HOLTZ et al., 2014). 

Diversas pesquisas já foram direcionadas à mudança do arranjo de 

plantas, com a redução dos espaçamentos entre fileiras mantendo-se ou não a mesma 
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densidade de plantas por unidade de área (PROCÓPIO et al., 2014; FERREIRA et al., 

2018). Essas alterações no arranjo podem resultar em maiores rendimentos, devido 

ao aproveitamento mais eficiente da radiação solar, água e dos nutrientes, e menor 

infestação de plantas daninhas através do fechamento mais rápido do dossel 

(GUBIANI, 2005).  

Os resultados positivos obtidos com os ajustes no arranjo de plantas 

das culturas estão associados, de acordo com Rambo et al. (2004) e Balbinot Jr. e 

Fleck (2005), a vários fatores, tais como: melhor uso da água, em razão do 

fechamento mais rápido do dossel e redução de perdas por evaporação; maior 

cobertura do solo; melhor distribuição horizontal de raízes; redução da competição 

intraespecífica; aumento do aproveitamento dos nutrientes presentes no solo; e maior 

interceptação da radiação solar pelas culturas. 

Segundo Heiffig (2002), ao se reduzir o espaçamento entre fileiras 

sem o devido ajuste na densidade de plantas na fileira, pode-se contribuir para o 

acamamento da cultura. No entanto, se o ajuste resultar em poucas plantas por metro, 

as plantas poderão crescer menos em altura e ramificar mais.  

Por outro lado, para Procópio et al. (2014) a utilização de 

espaçamento entre linhas reduzido, mantendo-se a mesma população de plantas por 

área, aumenta a distância entre as plantas da mesma fileira. Isso resulta em 

distribuições de plantas mais equidistantes em relação aos arranjos de plantas com 

maiores espaçamentos entre fileiras. Essa condição mais equidistante resulta em 

menor competição por luz no início do ciclo, reduzindo o sombreamento entre as 

plantas de soja. 

 

 

2.3.1 Densidade de Plantas 

 

A soja possui tolerância a uma ampla variação na população de 

plantas, alterando-se mais sua morfologia que o rendimento de grãos (BOARD, 2000, 

GAUDENCIO et al., 1990). Esta caraterística é definida como plasticidade fenotípica 

(PROCÓPIO et al., 2013). Pesquisas documentaram que 95% das máximas 

produtividades observadas foram obtidas com densidades de semeadura variando 

entre 73 e 815 mil sementes ha-1 (COX; CHERNEY, 2011; DE BRUIN; PEDERSEN, 
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2008; EGLI, 1988; ELMORE, 1998; OPLINGER; PHILBROOK, 1992). 

Vários trabalhos têm demonstrado que variações na densidade de 

plantas de soja influenciam a arquitetura das plantas e o número de vagens por planta, 

mas, por outro lado, há reduzida variação na produtividade de grãos por área 

(PROCÓPIO et al. 2013; BALBINOT JUNIOR et al. 2015ab). Esse resultado é função 

da alta plasticidade fenotípica da cultura, a qual consiste na capacidade da planta em 

alterar a sua morfologia e os componentes do rendimento, a fim de adequá-los à 

condição imposta pelo arranjo de plantas, permitindo a manutenção da produtividade 

em ampla faixa de densidade (COX; CHERNEY 2011). 

Alterações morfológicas em função da densidade de plantas têm sido 

relatadas para a cultura da soja em termos de altura de planta (KOMORI et al., 2004; 

MARCHIORI et al., 1999; MARTINS et al., 1999; PAIVA; TEÓFILO; MARTINS, 1992) 

número de ramificações (HEIFFIG, 2002; MARCHIORI et al., 1999; MARTINS et al., 

1999), número de vagens por planta (KUSS et al., 2008; PEIXOTO et al., 2000; 

TOURINO; REZENDE; SALVADOR et al., 2002) e número de grãos por vagem 

(HEIFFIG, 2002; TOURINO; REZENDE; SALVADOR, 2002). Quando em baixa 

densidade de plantas, tais alterações frequentemente são eficientes em compensar a 

redução do número de indivíduos por área aumentando a produção de grãos por 

indivíduo e garantindo a manutenção da produtividade (BOARD; KAHLON, 2013). 

Os componentes primários do rendimento da soja compreendem: 

número de plantas por área, número de vagens por planta, número de grãos por 

vagem e massa do grão (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). O número de vagens por 

planta é o componente mais afetado pela modificação da densidade de plantas. Isto 

se deve a grande faixa de variação que pode ser obtida neste componente, em função 

do ambiente, o que garante parte da plasticidade fenotípica da soja (ROBINSON et 

al., 2009). 

O número de vagens por planta é dependente da quantidade de flores 

produzidas e fixadas durante os estádios R1 a R5. Já o número de grãos por vagem 

é pouco variável em função do ambiente de cultivo e a massa do grão apresenta valor 

característico de cada cultivar podendo variar com as condições ambientais e de 

manejo às quais a cultura seja submetida. Ferreira et al. (2017) e Werner et al. (2017) 

observaram que alterações na densidades de plantas podem alterar a massa dos 

grãos produzidos. De acordo com os autores, quando a condição ambiental é 
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favorável durante o período de crescimento vegetativo, seguido de déficit hídrico 

associado a altas temperaturas no período de enchimento de grãos, as lavouras 

cultivadas em maiores densidades possuem sistema radicular mais vertical e profundo 

que resulta em maior massa de mil grãos.  

Em contrapartida, lavouras com densidades de plantas reduzidas, 

podem ter o sistema radicular mais horizontal, ou superficial, tornando-se mais 

suscetível a períodos de estresse hídrico. Adicionalmente, em safras desfavoráveis 

ao crescimento e desenvolvimento da soja, a densidade mínima necessária para se 

obter a produtividade ótima tende a aumentar, pois as plantas possuem menor 

plasticidade fenotípica em função da escassez de recursos ambientais (BOARD, 

2000). Corassa et al. (2018) avaliaram a redução da densidade de plantas de soja em 

diferentes ambientes e concluíram que em ambientes com maior potencial produtivo 

a soja possui maior plasticidade fenotípica, e portanto, a densidade de plantas mínima 

ótima é menor do que em ambientes de baixo potencial produtivo. 

O período de enchimento dos grãos, que se inicia no estádio R4, é o 

período mais crítico de desenvolvimento da planta quanto à determinação do 

rendimento de grãos. Estresses (umidade do solo, luz, deficiências nutricionais, 

geada, acamamento ou desfolha) ocorrendo a qualquer momento entre os estádios 

R4 a R6 reduzirão mais a produção do que a ocorrência do mesmo estresse em 

qualquer outro período do desenvolvimento (RITCHIE et al., 1994). Portanto, quando 

a soja é cultivada em densidades menores, é fundamental que as condições 

ambientais sejam favoráveis ao desenvolvimento vegetal durante este período, tendo 

em vista que a escassez de recursos pode afetar de maneira mais negativa as 

lavouras que possuem menor quantidade de plantas por área, tendo em vista que 

nessa condição a plasticidade fenotípica é menor (BOARD, 2000; CORASSA et al., 

2018). 

O advento da biotecnologia, agregou alta tecnologia às sementes de 

soja, no entanto tais avanços tem elevado consideravelmente o custo das sementes. 

De acordo com Board e Kahlon (2013) a alternativa mais rentável para mitigar os 

custos com sementes na lavoura é reduzir a densidade mínima de plantas para 

obtenção da produtividade ótima (conceito de densidade de plantas mínima ótima). 

Estudos tem demonstrado (BALL; PURCELL; VORIES, 2000; DE BRUIN; 

PEDERSEN, 2008) que a população de plantas mínima ótima é menor (produtividade 
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ótima pode ser obtida com menores densidades populacionais de plantas) quando o 

desenvolvimento das plantas ocorre sob condições favoráveis. 

Diversas pesquisas na literatura nacional e internacional apontam 

para a redução na densidade de plantas (BÜCHLING et al., 2017; COX; CHERNEY; 

SHIELDS, 2010; DE BRUIN; PEDERSEN, 2008; LEE; EGLI; TEKRONY, 2008) 

baseada no retorno econômico em função da habilidade compensatória da planta de 

soja (BOARD, 2000; ROBINSON et al., 2009; THOMPSON et al., 2015), que propicia 

obtenção de produtividades semelhantes às semeadas em altas densidades (DE 

BRUIN; PEDERSEN, 2008; LEE; EGLI; TEKRONY, 2008; PROCOPIO et al., 2013, 

2014). 

Gaspar; Mitchell e Conley (2015) avaliaram a produtividade e 

rentabilidade do cultivo de soja com densidades de plantas variando entre 98 e 345 

mil sementes ha-1, em 18 ambientes de produção nos Estados Unidos para uma 

cultivar de crescimento indeterminado. Os resultados demonstraram que lavouras 

com densidades acima da mínima ótima não apresentam acréscimos significativos de 

produtividade e portanto resultam em menor retorno econômico do investimento. 

Adicionalmente, os autores observaram que a densidade mínima ótima para garantir 

o retorno econômico é variável em função do preço das sementes e do preço da soja, 

sendo que em condições de semente mais cara ou soja mais barata, a densidade 

mínima economicamente ótima é menor. 

Já Buchling et al. (2017) avaliaram 9 cultivares de soja com tipo de 

crescimento determinado e indeterminado em densidades de plantas variando entre 

150 e 450 mil plantas ha-1 nos Estados do Paraná e Rio Grande do Sul, e constataram 

pouca influência da densidade de plantas sobre a produtividade, demonstrando o 

potencial da redução da densidade de plantas para redução do custo de produção e 

aumento da rentabilidade. 

A faixa populacional de 300 a 400 mil plantas de soja por hectare, 

oficialmente recomendada para o Brasil desde os anos 1980, em algumas regiões, 

vem diminuindo para valores entre 200 e 300 mil plantas por hectare, ora mantendo, 

ora perdendo produtividade conforme a interação com cultivar, época de semeadura 

e ambiente de produção (HEIFFIG, 2002).  

Atualmente a recomendação da densidade de semeadura para cada 

cultivar pelas empresas obtentoras considera o espaçamento tradicionalmente 



28 

 

utilizado pelos agricultores, de 0,4 a 0,5 m, no entanto, salienta-se que, para definição 

da densidade deve-se considerar o espaçamento adotado, pois enquanto o 

espaçamento altera o espaçamento das plantas entre as fileiras, a densidade altera o 

espaçamento das plantas na mesma fileira (SILVA et al., 2011). Portanto eventuais 

modificações no espaçamento entre as fileiras, devem ser acompanhadas por estudos 

que avaliem uma possível interação com a densidade de semeadura.  

Adicionalmente, deve-se considerar que não existe um espaçamento 

e uma densidade de plantas de soja ideal para todos os ambientes e cultivares, sendo 

relevante a observação da interação entre o espaçamento e densidade de plantas 

para várias condições de cultivo (CALISKAN et al., 2007). 

De acordo Suhre et al. (2014) as máximas produtividades são obtidas 

em ambientes em que ocorre o fechamento completo do dossel até o início do 

desenvolvimento das vagens, estádio R3, adicionalmente, a produtividade da soja 

sofre significativa redução se o fechamento do dossel não ocorrer até o início do 

enchimento de grãos.  

Portanto, em baixas densidades de plantas, cultivares com maior 

habilidade para emitir ramificações garantindo o fechamento do dossel, a fim de 

interceptar o máximo de radiação incidente durante as fases críticas do 

desenvolvimento reprodutivo, podem ser mais eficientes em compensar a redução do 

número de indivíduos e manter altos níveis de produtividade. Rigsby e Board (2003) 

constataram que existem diferenças substanciais na capacidade dos diferentes 

genótipos em ramificar e produzir grãos nos ramos em densidades abaixo das 

recomendadas. 

O uso de populações muito acima da indicada, além de acarretar 

aumento nos gastos com sementes, pode levar ao acamamento de plantas, dificultar 

a penetração de agroquímicos no dossel e não proporcionar acréscimo no rendimento 

de grãos. Já a adoção de populações abaixo da indicada favorece o desenvolvimento 

de plantas daninhas e pode resultar em elevadas perdas no momento da colheita 

(VAZQUEZ; CARVALHO; BORBA, 2008). Marchiori et al. (1999) e Procópio et al., 

(2014) constataram que, quanto maior a população de plantas de soja na linha, maior 

a altura final das plantas, menor o diâmetro da haste principal e menor o número de 

ramificações por planta.  

Oz (2008) obteve aumento no número de ramificações por planta com 
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a redução da densidade populacional, mas o rendimento de grãos não foi afetado com 

densidades entre 140 e 280 mil plantas ha-1. A diminuição do número de ramificações 

por planta pode estar relacionada com a competição intraespecífica, a qual é 

aumentada com o incremento do número de plantas por área, alterando diretamente 

o número de ramos por planta (SOUZA et al., 2010).  

A mudança na distribuição das plantas na lavoura pode afetar a 

massa seca de folhas por planta. De acordo com Procópio et al. (2014), quando as 

plantas estão mais bem distribuídas na área de produção, pode haver menor 

necessidade de produção de folhas, pela melhor distribuição das raízes na área e 

menor competição intraespecífica por luz, fato que acontece com maior intensidade 

quando se acumula maior número de plantas na fileira.  

Nesse contexto, as principais variações morfofisiológicas que ocorrem 

na parte aérea das plantas em função da densidade vem sendo amplamente 

estudadas ao longo de décadas, mas as alterações no crescimento e distribuição de 

raízes no perfil do solo frente à densidade ainda permanecem pouco compreendidas. 

O estudo da plasticidade fenotípica de raízes em resposta a 

modificações na densidade de plantas é muito difícil em função da natureza do 

sistema radicular que se encontra abaixo do solo. Entretanto, algumas pesquisas 

documentaram a influência da densidade de plantas sobre a orientação espacial e 

distribuição vertical do sistema radicular no perfil do solo em diferentes culturas 

agrícolas (GRIMES; MILLER; WILLEY, 1975; MASON et al., 1982; SADRAS et al., 

1989).  

Em revisão feita por Gundel et al., (2014), os autores identificaram 

evidências em diversas pesquisas, de que a densidade de plantas resulta em 

mudanças na distribuição vertical das raízes e em alguns casos no padrão de 

crescimento horizontal. Para esses autores, os efeitos da proximidade de plantas 

(competição intraespecífica) sobre o crescimento e desenvolvimento das raízes 

podem ter significante influência na eficiência com que as culturas utilizam os recursos 

do solo. Desta forma, lavouras com menores densidades de plantas, possuem uma 

distribuição mais horizontal no perfil, enquanto que altas densidades de plantas levam 

a exploração mais profunda do solo. Tais comportamentos são expressos 

principalmente em função da alteração nos padrões qualitativos da luz, sobretudo 

baixa relação entre a radiação no comprimento do vermelho e vermelho distante, 
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percebidos pelos fitocromos na parte aérea. 

Assim, o aprofundamento das raízes provocado pela competição 

intraespecífica, pode levar a uma maior exploração de água em nutrientes em 

camadas mais profundas do solo, o que pode garantir um adequado fornecimento de 

água caso ocorram períodos de baixa disponibilidade hídrica. Essas evidências são 

corroboradas por Ferreira et al. (2016) e Werner et al. (2016), em experimentos 

realizados no Paraná, em ambientes com restrição hídrica durante o período de 

enchimento dos grãos, em que houve maior massa de grãos e produtividade da soja 

cultivada em maiores densidades de plantas. 

 Neste sentido, a avaliação do sistema radicular das culturas ainda é 

necessária para aprimorar o entendimento da interação solo-planta-atmosfera, sendo 

a base para a adoção de práticas de manejo, como a densidade de plantas, que visem 

incrementar a exploração do solo pelas raízes em busca de água e nutrientes 

(BORDIN et al. 2008; FAN et al. 2016), o que pode resultar em incrementos de 

produtividade /ou da estabilidade produtiva (WHITE; KIRKEGAARD, 2010).  

 

2.4 QUALIDADE DE SEMENTES EM SOJA 

 

A qualidade das sementes de soja consiste basicamente no somatório 

de todos os atributos genéticos, físicos, fisiológicos e sanitários que afetam a 

capacidade de originar plantas de alta produtividade. Estes fatores podem influenciar 

a qualidade durante o processo de produção no campo, antes e durante a operação 

de colheita, secagem, beneficiamento e armazenamento (FRANÇA NETO; 

KRZYZANOWSKI, 2004) 

De acordo com Popinigis (1985) a qualidade física é caracterizada 

pela proporção de componentes físicos, presentes nos lotes, tais como: sementes 

puras, sementes silvestres, outras sementes cultivadas e materiais inertes. A condição 

física é caracterizada pelo grau de umidade, cor, tamanho, aparência, densidade, 

danos mecânicos, danos causados por insetos e infecções por doenças. 

Já a qualidade fisiológica é caracterizada por dois parâmetros: 

viabilidade e vigor. A viabilidade é medida principalmente pelo teste de germinação e 

visa determinar a máxima germinação do lote de sementes sob condições favoráveis. 

O vigor de sementes é o reflexo de um conjunto de características que determinam 
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sua qualidade fisiológica, ou seja, a capacidade de apresentar desempenho adequado 

quando expostas às diferentes condições ambientais (MARCOS FILHO, 1999). 

Sementes de alto vigor apresentam maior velocidade nos processos 

metabólicos, propiciando emissão mais rápida e uniforme da raiz primária no processo 

de germinação e maior taxa de crescimento, produzindo plântulas com maior tamanho 

inicial (SCHUCH, 1999; MUNIZZI et al, 2010). 

O desenvolvimento da semente pode ser dividido em três fases. A 

fase I é caracterizada pelo crescimento inicial, devido à divisão celular e ao aumento 

rápido no peso fresco das sementes. Na fase II ocorre acúmulo de material de reserva 

na semente. O teor de água diminui enquanto a matéria seca substitui a água nas 

células. Posteriormente, a fase III compreende a dessecação ou a desidratação das 

sementes, em função do declínio rápido no teor de água e da redução do peso fresco. 

Por fim ocorre uma redução gradual no metabolismo da semente e o embrião passa 

para um estado quiescente (BEWLEY et al., 2013).  

As sementes de maior tamanho ou mais densas são aquelas que 

possuem, normalmente, embriões bem formados e com maiores quantidades de 

reservas, sendo potencialmente as mais vigorosas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; 

POETA; BORRÁS; ROTUNDO, 2016). A maior quantidade de reserva aumenta a 

probabilidade de sucesso no estabelecimento da plântula (HAIG; WESTOBY, 1991), 

pois permite a sobrevivência por maior tempo em condições ambientais 

desfavoráveis. No entanto, há resultados controversos quanto aos efeitos do tamanho 

das sementes em sua qualidade fisiológica (MOURTZINIS et al., 2015; PADUA et al., 

2010; PEREIRA; PEREIRA; DIAS, 2013; PICCININ et al., 2012; SOARES et al., 2013). 

O desenvolvimento da semente depende do suprimento de 

fotoassimilados, e isso pode ser influenciado pela posição da vagem na planta 

(PADUA et al., 2010). Portanto, a densidade de plantas, ao alterar a arquitetura e a 

morfologia, (BALBINOT JUNIOR et al., 2015b; GASPAR; CONLEY, 2015;), pode 

afetar a partição de fotoassimilados, sobretudo entre ramos e haste principal e, 

consequentemente, o tamanho e a qualidade das sementes produzidas.  

Ferreira et al. (2016) e Werner et al. (2016) demonstraram que 

variações na densidade de plantas podem alterar o tamanho e a massa das sementes 

produzidas, sobretudo quando ocorrem condições ambientais favoráveis ao 

crescimento da soja no período vegetativo seguido de estresse hídrico associado a 
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altas temperaturas no período de formação das sementes. De acordo com os autores, 

a acentuação da competição intraespecífica provocada por altas densidades resulta 

em maior aprofundamento do sistema radicular no período vegetativo, fazendo com 

que estas plantas possuam maior capacidade de suportar o déficit hídrico. Com isso, 

nessas condições, maiores densidades de plantas favorecem a produção de 

sementes com maior tamanho e massa. Entretanto, quando as condições foram 

favoráveis ao desenvolvimento da soja durante todo o ciclo, não houve diferenças 

entre as densidades, sobre o tamanho e massa das sementes. 

Fatores relacionados ao ambiente de produção no qual as sementes 

são produzidas e a densidade de plantas podem alterar a qualidade fisiológica das 

sementes. Vazquez, Carvalho e Borba (2008) avaliaram duas cultivares de soja em 

densidades variando entre 160 e 400 mil plantas ha-1 e concluíram que a qualidade 

fisiológica de sementes de soja não é influenciada unicamente pela densidade de 

plantas, entretanto, caso a redução da densidade proporcione maior infestação de 

plantas daninhas, estas podem reduzir a qualidade fisiológica. Em contrapartida, 

Baron et al. (2018) identificaram diferenças entre o vigor de sementes de soja em 

resposta a diferentes densidades de plantas. 

Adicionalmente, Bellaloui et al. (2014) constataram que densidades 

de plantas variando de 60 a 600 mil plantas ha-1 em quatro cultivares de soja podem 

alterar o teor de proteína, ácidos oleicos, açúcares e minerais (P e B) nas sementes. 

Assim, é provável, que tais alterações também exerçam impactos sobre o 

desempenho germinativo das sementes. 
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3. ARTIGO A-  DENSIDADE DE SEMEADURA MÍNIMA ÓTIMA EM CULTIVARES 

DE SOJA COM TIPO DE CRESCIMENTO INDETERMINADO 

Resumo – Semear a soja na densidade de semeadura mínima ótima consiste em 

utilizar a mínima quantidade de sementes necessária para alcançar a produtividade 

ótima. Isto é possível em função da plasticidade fenotípica da cultura em resposta à 

densidade de plantas. Porém, as cultivares possuem diferenças no potencial de 

ramificação, que expressa a plasticidade fenotípica. O objetivo foi avaliar os impactos 

da redução da densidade de semeadura sobre o desempenho produtivo, e quantificar 

a densidade mínima ótima para produção de grãos, óleo e proteína para cultivares de 

soja com potencial de ramificação contrastantes. O experimento foi conduzido a 

campo em Londrina-PR em duas safras. O delineamento experimental foi de blocos 

casualizados em esquema fatorial 5 x 2 com 5 repetições. Os tratamentos foram: cinco 

densidades de semeadura (100, 80, 60, 40 e 20% do indicado pelo obtentor) e duas 

cultivares com tipo de crescimento indeterminado (BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO). 

Avaliou-se: altura de plantas, diâmetro do caule, número de vagens por m2, número 

de grãos por vagem, grãos oriundos dos ramos, índice de colheita, teores de óleo e 

proteína e a produtividade de grãos, óleo e proteína. Os dados foram submetidos a 

análise de variância com análise de regressão para o fator densidade de semeadura 

e comparação de médias pelo teste F para o fator cultivar. O número de vagens por 

m2 e o número de grãos por vagem foram os componentes responsáveis pelo efeito 

compensatório da soja em resposta à redução da densidade. A massa de mil grãos é 

o principal componente do rendimento responsável pela redução da produtividade de 

grãos abaixo da densidade mínima ótima. As duas cultivares demonstraram elevada 

produção de grãos nos ramos em resposta à redução da densidade de semeadura, o 

que confere a sua plasticidade fenotípica. As cultivares alcançaram densidade de 

semeadura mínima ótima abaixo da faixa recomendada pelo obtentor. A BRS 1010 

IPRO tem maior potencial para redução da densidade de semeadura do que a NS 

5959 IPRO. Para a cultivar NS 5959 IPRO a densidade mínima ótima para a 

produtividade de grãos foi maior do que para a produtividade de óleo, e menor do que 

para a produtividade de proteína. 

 

Palavras-chave: Glycine max (L. Merril). Densidade de plantas. População de 

plantas. Redução da densidade. Teor de óleo. Teor de proteína. 
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MINIMAL OPTIMAL SEEDING RATE IN SOYBEAN CULTIVARS WITH 

INDETERMINATE GROWTH TYPE 

 

Abstract - Sowing the soybean crop at minimal optimal seeding rate consists of using 

the minimum amount of seed required to achieve optimal yield. This is possible as a 

function of the phenotypic plasticity of the crop in response to plant density. However, 

the cultivars have differences in the branching potential, which expresses the 

phenotypic plasticity. The objective was to evaluate the impacts of reducing seeding 

rate on yield performance and to quantify the minimal optimal seeding rate for grain, 

oil and protein production for soybean cultivars with contrasting branching potential. 

The experiment was conducted in field conditions at Londrina-PR in two growing 

seasons. The experimental design was of randomized blocks in factorial scheme 5 x 

2, with 5 replications. The treatments consisted of five seeding rates (100, 80, 60, 40 

and 20% of those indicated by the breeder) and two cultivars with indeterminate growth 

type (BRS 1010 IPRO and NS 5959 IPRO). It was evaluated: plant height, stem 

diameter, number of pods per m2, number of grains per pod, mass of a thousand 

grains, grains from the branches, harvest index, oil and protein content, yield of grains, 

oil and protein. Data were submitted to analysis of variance with regression analysis 

for the seeding rate factor and means comparison by the F test for the cultivar factor. 

The number of pods per m2 and the number of grains per pod were the components 

responsible for the compensatory effect in response to lowering seeding rate. The 

mass of a thousand grains is the main yield component responsible for reduction of 

grains yield below the minimal optimal seeding rate. The two cultivars showed high 

production of grains in the branches in response to reduction of seeding rate, which 

confers their phenotypic plasticity. The cultivars reached minimal optimal seeding rate 

below the range recommended  by the breeder. The BRS 1010 IPRO has higher 

potential for reduction of seeding rate than the NS 5959 IPRO. For the NS 5959 IPRO 

cultivar, the minimal optimal seeding rate for grains yield was higher than for the oil 

yield and lower than for the protein yield. 

 

Key-words: Glycine max (L. Merril). Plant density. Plant population. Reduction of 

density. Oil content. Protein content. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura da soja (Glycine max L. Merril) representa atualmente a 

principal cultura agrícola do Brasil, com a maior área plantada e maior volume 

produzido entre todos os cultivos (CONAB, 2019). Além disso, o Brasil é o principal 

exportador de soja no mercado internacional, e também um dos principais 

consumidores desta oleaginosa (USDA, 2018). Desta forma, técnicas de manejo que 

proporcionam aumento de produtividade ou redução do custo de produção da soja, 

representam uma importante ferramenta para aumento da eficiência produtiva e 

competitividade da agricultura brasileira.  

A redução da densidade de plantas é uma técnica que vêm sendo 

estudada com objetivo de elevar a rentabilidade da produção de soja através da 

redução do custo de produção sem necessariamente alterar a produtividade de grãos 

(DE BRUIN; PEDERSEN, 2008; THOMPSON et al., 2015). Busca-se com esta 

técnica, semear a soja na densidade de semeadura mínima ótima (quantidade mínima 

de sementes necessária para alcançar a produtividade ótima) o que pode além de 

reduzir o custo com sementes, desfavorecer o desenvolvimento de doenças na 

lavoura, facilitar a aplicação de agroquímicos e reduzir o acamamento (CARPENTER; 

BOARD, 1996). 

A soja possui alta plasticidade fenotípica em resposta à redução da 

densidade de semeadura, que consiste na capacidade da planta alterar sua 

morfologia a fim de compensar o menor número de indivíduos por área pela maior 

produção por planta (FERREIRA et al., 2018). Os principais fatores que motivam a 

redução da densidade de plantas de soja são: acréscimo no custo de aquisição e 

tratamento de sementes (GASPAR et al., 2017; HIRAKURI et al., 2017), a baixa 

penetração de agroquímicos no dossel nas densidades atualmente utilizadas (HOLTZ 

et al., 2014) e a manutenção da produtividade de grãos pela expressão da capacidade 

compensatória. .  

Entretanto, nas últimas duas décadas o mercado tem optado por 

cultivares que possuem maior precocidade, tipo de crescimento indeterminado e 

arquitetura foliar compacta (folíolos menores, com inclinação mais vertical, e menor 

ramificação) o que pode reduzir a plasticidade fenotípica em relação às cultivares mais 

antigas, com crescimento determinado e maior ramificação (PROCÓPIO et al., 2013; 
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RIGSBY; BOARD, 2003). 

Levantamentos feitos pela CONAB (2016) constataram que de 2005 

a 2015, na média de todos os Estados produtores, a participação das sementes na 

composição do custo operacional da produção de soja, cresceu 3,14%. Na safra 

2018/19 as sementes representaram cerca de 12% (6,3 sc ha-1) do custo operacional 

de soja na região Centro-Sul do Brasil (IMEA, 2019). O aumento do custo com 

sementes se deve principalmente à biotecnologia que conferiu maior valor agregado 

às sementes geneticamente modificadas. 

A densidade mínima ótima pode variar drasticamente em função das 

condições ambientais. Em safras desfavoráveis ao crescimento e desenvolvimento da 

soja, a densidade mínima ótima tende a aumentar, pois as plantas apresentam menor 

plasticidade fenotípica em função da escassez de recursos ambientais (BOARD, 

2000; CORASSA et al. 2018). 

Além disso, de acordo com Board e Kahlon (2013) existem diferenças 

substanciais na capacidade dos genótipos ramificarem e produzirem grãos nos ramos 

em densidades sub-ótimas. Desta forma, genótipos com maior potencial de 

ramificação e produção de grãos nos ramos, tendem a apresentar menor densidade 

ótima do que aqueles com arquitetura compacta. 

Adicionalmente, Bellaloui et al. (2014) demonstraram que a 

modificação da densidade de plantas pode alterar a composição dos grãos, sobretudo 

redução do teor de proteínas, com resultados variáveis entre genótipos e condições 

ambientais. Assim, também se faz necessário investigar, além do efeito na 

produtividade de grãos, o impacto da redução da densidade de plantas sobre os teores 

de óleo e proteína nos grãos, e na produtividade destes compostos. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos da redução da 

densidade de semeadura sobre o desempenho produtivo, e quantificar a densidade 

mínima ótima para produção de grãos, óleo e proteína para cultivares de soja com 

potencial de ramificação contrastantes. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram conduzidos na mesma área agrícola no 

município de Londrina-PR (23º 19' 54'' S, 51º 19' 99'' O, altitude 620 m), nas safras 

2016/17 e 2017/18. O solo da área experimental foi manejado em Sistema Plantio 

Direto pelos últimos 15 anos e foi classificado como Latossolo distroférrico (SANTOS 

et al., 2018). O solo apresentava os seguintes atributos na camada 0 – 0,2 m, antes 

da implantação dos experimentos: 15,3 g dm–3 de C orgânico; pH (CaCl2) 5,9; 20,3 

mg dm–3 de P (Mehlich-1); 0,56 cmolc dm–3 de K trocável; 5,2 cmolc dm–3 de Ca 

trocável; 2,6 cmolc dm–3 de Mg trocável; 5,4 mg dm–3 de S e 70% de saturação por 

bases. A granulometria do solo é composta por 710, 82 e 208 g kg-1 de argila, silte e 

areia, respectivamente. 

O delineamento experimental foi de blocos completos casualizados 

em esquema fatorial 5 x 2, com cinco repetições. Os tratamentos consistiram de cinco 

densidades de plantas (100, 80, 60, 40 e 20 % em relação à densidade recomendada 

pelo obtentor) e duas cultivares de soja com tipo de crescimento indeterminado (BRS 

1010 IPRO e NS 5959 IPRO). A BRS 1010 IPRO é uma cultivar com maior porte, e 

potencial de ramificação do que a NS 5959 IPRO, que é considerada uma cultivar de 

arquitetura foliar compacta. A contrastância entre essas cultivares, faz com que a 

densidade de semeadura recomendada para cada uma delas sejam discrepantes. 

A faixa de densidade de semeadura recomendada para as cultivares 

BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO na região em que foi conduzido o experimento é de 

265 a 310 e 380 a 420 mil plantas ha-1, respectivamente. Para definição das 

densidades de semeadura, foi considerado como recomendado, o valor máximo 

dentro da faixa recomendada para cada cultivar. Portanto os tratamentos foram 

constituídos das seguintes densidades de semeadura: 310, 248, 186, 124 e 62 mil 

sementes viáveis ha-1, para a cultivar BRS 1010 IPRO e 420, 336, 252, 168 e 84 mil 

sementes viáveis ha-1 para a cultivar NS 5959 IPRO. 

O clima da região é classificado como subtropical úmido (Cfa), de 

acordo com a classificação de Köppen. Os dados de precipitação pluvial e temperatura 

do ar de ambas as safras foram obtidos em estação agrometeorológica, distante cerca 

de 500 m do experimento e estão apresentados na Figura 3.1. Adicionalmente, foi 

calculado o balanço hídrico climatológico sequencial (BHCS), de acordo com a 
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metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955), considerando a capacidade 

de água disponível de 75 mm (Figura 1).  

 

Figura 3.1 – Precipitação pluvial e balanço hídrico climatológico sequencial, por 

decêndio, durante o período de condução dos experimentos. Londrina, Paraná, Brasil, 

Safras 2016/17 (A) e 2017/18 (B). 

 

 

 

A semeadura foi realizada nos dias 28 de outubro de 2016 e 06 de 

outubro de 2017, utilizando uma semeadora-adubadora equipada com sulcadores do 

tipo disco duplo defasado, e dosadores de sementes do tipo disco perfurado com 

dupla fileira de furos. A semeadora foi regulada para semear a densidade almejada 

em cada tratamento, corrigida pelo poder germinativo das sementes. O espaçamento 
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entre fileiras adotado foi de 0,45 m. As parcelas mediram 10,0 m de comprimento e 

5,0 m de largura, totalizando 50,0 m2. A área útil colhida foi de 7,5 m2, na parte central 

da parcela. 

As sementes foram tratadas com Standak Top® (piraclostrobina + 

tiofanato metílico + fipronil – 3 mL kg-1 de sementes) e inoculante líquido Gelfix 5® 

(5x109 unidades formadoras de colônia de bactérias fixadoras de N mL-1 – 2 mL kg-1 

de sementes) no momento da semeadura. O controle de pragas, doenças e plantas 

daninhas, seguiu as recomendações técnicas da cultura e foi igual para todos os 

tratamentos. 

A densidade de plantas emergida foi avaliada após a completa 

emergência das plantas (estádio V3), contabilizando-se as plantas emergidas em 3 m 

lineares em dois locais de cada parcela, totalizando 6 m lineares por parcela. 

Para as avaliações fitométricas e de componentes do rendimento 

foram coletadas, em cada parcela, as plantas presentes em 1,0 m linear. Foram 

determinados: a altura de plantas, o diâmetro do caule, o número de vagens m-2, o 

número de grãos por vagem, a massa de mil grãos, a massa de grãos oriunda dos 

ramos, o índice de colheita aparente (ICA) e os teores de óleo e proteína nos grãos.  

O ICA não considera a massa de folhas senescidas, e foi calculado 

através da equação: massa seca de grãos/(massa seca de grãos + massa seca da 

palha) (HAY, 1995). 

Os teores de proteína e óleo foram determinados em grãos íntegros 

pela técnica da Refletância do Infravermelho Próximo (NIR), conforme descrito por 

Heil (2010). Os grãos inteiros e limpos foram submetidos a leituras, em equipamento 

da marca Thermo, modelo Antaris II, dotado de esfera de integração com resolução 

de 4 cm-2, média de 32 scans e background a cada leitura. Para a predição, foram 

utilizados modelos matemáticos desenvolvidos pela Embrapa Soja para teores de 

proteína - 180 padrões, coeficiente de correlação (r) = 0,97, erro padrão da calibração 

(RMSEC) = 0,64 e óleo - 170 padrões, r = 0,98 e RMSEC = 0,45. 

 A produtividade foi avaliada pela colheita mecanizada de todas as 

plantas presentes na área útil, com teor de água nos grãos corrigido para 130 g de 

água por quilograma de grãos. Foi determinada a produtividade de óleo e proteína, 

multiplicando-se a produtividade de grãos de cada parcela, pelos teores destes 

compostos nos grãos da respectiva parcela. Os resultados foram expressos em kg de 
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grãos ha-1, kg de óleo ha-1 e kg de proteína ha-1. 

A análise estatística dos dados foi feita através da análise do teste de 

Shapiro-Wylk para constatar a normalidade, Teste de Hartley para homocedasticidade 

das variâncias, análise de variância com comparação pelo teste F, para o fator cultivar, 

e análise de regressão para a densidade de plantas (p<0,05). 

Para as produtividades de grãos, de óleo e de proteína, efetuou-se o 

desdobramento mesmo não havendo interação significativa, conforme sugerido por 

Perecin e Cargneluti Filho (2008) e Barbin (2013). Este procedimento possibilita uma 

análise mais detalhada do comportamento de cada cultivar e revela resultados 

importantes do ponto de vista prático. Para essas variáveis optou-se pelo ajuste da 

regressão segmentada, também conhecida como linear-platô, em função do 

comportamento biológico da soja em resposta à redução da densidade de semeadura. 

Para as demais variáveis, adotou-se a regressão linear ou polinomial de segundo 

grau. 

O método de regressão linear segmentada com platô possui dois 

segmentos, o primeiro descreve uma reta crescente até um determinado valor P da 

curva que é o platô de resposta, e a partir desse, o valor assume uma constante P, já 

que o aumento da densidade não proporciona ganho de produtividade a partir deste 

ponto. Para estimar a densidade mínima ótima, utilizou-se o seguinte modelo:  

 

𝑌𝑖 = {
𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝜀𝑖            𝑠𝑒, 𝑋𝑖 ≤ 𝑋𝑐  
𝑃 + 𝜀𝑖                            𝑠𝑒, 𝑋𝑖 > 𝑋𝑐   

   ,                                              (1) 

 

em que Yi é a produtividade estimada; Xi é a densidade de semeadura, 

Xc é a densidade ótima para a qual o modelo linear se transforma em um platô, em 

relação a abscissa; P é a produtividade no ponto correspondente ao platô; β0 

representa o intercepto e β1 o coeficiente angular, do segmento linear e εi é o erro 

associado a Yi considerados independentes e normalmente distribuídos com média 0 

e variância constante.  
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na primeira safra embora tenha havido um moderado déficit hídrico 

durante os dois primeiros decêndios de novembro, houve adequado volume (1009 

mm) e distribuição da precipitação pluvial ao longo do ciclo da cultura. No primeiro e 

no terceiro decêndio de fevereiro a precipitação pluvial foi menor do que a 

evapotranspiração, entretanto o volume de água armazenado no solo foi suficiente 

para suprir a cultura e garantir a retirada de água do solo, em ambos períodos (Figura 

3.1a).  

Já na segunda safra houve um período de déficit hídrico de baixa 

intensidade, logo após a emergência da cultura, no segundo decêndio de outubro. Da 

mesma forma que na primeira safra, houve adequada distribuição da precipitação 

pluvial e um volume total de 1321 mm de água. Nas duas safras, as temperaturas 

mínimas, médias e máximas, estiveram próximas das médias históricas e não 

representaram impedimento para o desenvolvimento da soja (SIBALDELLI; FARIAS, 

2017; 2018). 

Em ambas as safras a densidade de plantas estabelecidas foi inferior 

à densidade almejada para as duas cultivares (Tabela 3.1). O estabelecimento de um 

estande com menor número de plantas do que o calculado no planejamento da 

semeadura é comum em condições de campo (SUHRE et al., 2014).  Entretanto a 

cultivar NS 5959 IPRO na segunda safra, apresentou percentual de emergência muito 

abaixo do almejado em todos os tratamentos. Este fato pode ter ocorrido em função 

de diferenças no vigor das sementes, tendo em vista que ambas as cultivares foram 

semeadas no mesmo dia, com a mesma semeadora e com correção da quantidade 

de sementes pelo percentual germinativo. Ressalta-se, que o déficit hídrico ocorrido 

dias após a semeadura representa uma condição típica em que se manifesta o efeito 

negativo do baixo vigor das sementes. 

Cox e Cherney (2011) também obtiveram densidade de plantas 

emergidas, muito abaixo do almejado na semeadura. Para estes autores, muitos 

fatores bióticos e abióticos interferem no estabelecimento do estande, tais como: 

inadequado funcionamento da semeadora, problemas sanitários e fisiológicos das 

sementes, danos em plântulas ocasionados por insetos praga, compactação do solo 

e estresses hídricos e térmicos. 
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Tabela 3.1 – Densidade de plantas almejadas e estabelecidas das cultivares BRS 

1010 IPRO e NS 5959 IPRO, avaliada no estádio V3 de desenvolvimento da soja. 

Londrina-PR, safras 2016/17 e 2017/18. 

  Densidade almejada* Densidade estabelecida*  

  2016/17 2017/18 

BRS 1010 

310,00 275,55 267,40 

250,00 235,55 234,44 

185,00 156,67 171,85 

125,00 123,33 133,33 

60,00 65,55 69,63 

NS 5959 

420,00 373,33 302,22 

335,00 296,66 228,89 

250,00 218,89 162,22 

170,00 170,00 115,55 

85,00 84,44 66,67 
* mil plantas ha-1 

 

O resumo da análise de variância, a média geral dos dados, o 

coeficiente de variação e a significância pelo valor de F, para ambas as safras estão 

apresentadas na Tabela 3.2.  
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Tabela 3.2 – Resumo da análise de variância com os respectivos valores de F e sua 

significância, média geral e coeficiente de variação para as características 

agronômicas avaliadas: Londrina, PR. Safras 2016/17 e 2017/18. 

Fontes de 
Variação 

safra 2016/17 

GL AP DC NV NGV MMG GOR 

Cultivar (C)  1 35,26** 34,50** 0,04ns 2,28ns 49,07** 11,32** 

Densidade (D) 4 2,60ns 54,02** 0,22ns 0,93ns 2,6* 54,95** 

Bloco 4 3,7 1,5 1,3 0,4 0,3 53,8 

C x D 4  0,97ns 7,25ns 0,06ns 2,15ns  0,39ns 87,81ns 

Média  99,32 8,86 1414,28 2,45 139,5 28,19 

CV (%)   13,1 10,14 16,86 2,89 7,00 28,93 

  ICA TOL TPR PROD  PROL PROT 

Cultivar (C)  1 29,15** 8,51** 90,44** 40,79** 22,59** 65,14** 

Densidade (D) 4 0,92ns 1,50ns 4,61** 7,33** 5,09** 7,13** 

Bloco 4 0,5 2,6 0,3 1,3 1,7 1,0 

C x D 4 0,64ns 1,78ns 1,20ns 2,20ns 1,14ns 2,24ns 

Média  0,55 22,4 35,1 3978,2 888,9 1399,3 

CV (%)   6,98 2,94 1,97 7,85 8,86 8,50 
 

safra 2017/18 

  GL AP DC NV NGV MMG GOR 

Cultivar (C)  1 41,61** 24,81** 38,56** 1,27ns 46,29** 2,25ns 

Densidade (D) 4 7,73** 23,87** 1,9ns 2,98* 3,75* 39,29** 

Bloco 4 2,2 2,1 0,9 0,8 2,3 0,3 

C x D 4 1,30ns 1,30ns 0,68ns 4,24ns 2,24ns 3,87* 

Média  83,1 9,2 1406,7 2,4 149,9 18,7 

CV (%)   9,62 12,19 16,02 6,39 6,74 36,65 

  ICA TOL TPR PROD  PROL PROT 

Cultivar (C)  1 10,46* 4,16* 60,86** 6,24* 10,50** 0,08ns 

Densidade (D) 4 1,55ns 0,70ns 0,93ns 23,55** 19,55** 19,67** 

Bloco 4 1,38 0,64 0,82 1,31 0,95 0,93 

C x D 4 0,47ns 1,48ns 0,53ns 1,78ns 1,41ns 2,11ns 

Média  0,57 23,3 34,1 3962,4 924,0 1348,7 

CV (%)   6,14 4,02 3,47 9,92 10,42 11,20 
ns, * e **: Não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. Altura de 

plantas (AP), diâmetro do caule (DC), número de vagens por m2 (NV), número de grãos por vagem 

(NGV), massa de mil grãos (MMG), grãos oriundos dos ramos (GOR), índice de colheita aparente (ICA), 

teor de óleo nos grãos (TOL), teor de proteína nos grãos (TPR), produtividade de grãos (PROD), 

produtividade de óleo (PROL) e produtividade de proteína (PROT). 

 

Para a altura de plantas, houve diferença significativa entre as 

cultivares em ambas as safras (Tabela 2). Na primeira safra a cultivar BRS 1010 IPRO 

apresentou altura de plantas aproximadamente 20% superior à NS 5959 IPRO. Na 
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segunda safra ambas apresentaram altura de plantas menor do que na primeira, mas 

a superioridade da BRS 1010 IPRO em relação à esta característica se repetiu, e a 

altura de plantas foi 17% maior do que a NS 5959 IPRO (Tabela 3.3). Esses dados 

comprovam o maior porte da BRS 1010 IPRO em relação à NS 5959 IPRO. 

 

Tabela 3.3 – Características agronômicas da soja influenciadas isoladamente pela 

cultivar em duas safras agrícolas. Médias de cinco densidades de semeadura. 

Londrina-PR. 

  BRS 1010 IPRO NS 5959 IPRO 

 safra 2016/17 

Altura de plantas (cm) 110,24a 88,39b 

Diâmetro do caule (mm) 9,64a 8,06b 

Massa de mil grãos (g) 129,85b 149,21a 

Grãos oriundos dos ramos (%) 32,81a 25,05b 

Índice de colheita aparente 0,52b 0,58a 

Teor de óleo nos grãos (%) 22,64a 22,10b 

Teor de proteína nos grãos (%) 34,16b 36,02a 

 safra 2017/18 

Altura de plantas (cm) 90,37a 75,8b 

Diâmetro do caule (mm) 10,03a 8,44b 

Número de vagens por m2 1604,52a 1208,82b 

Massa de mil grãos (g) 140,14b 159,58a 

Índice de colheita aparente 0,56b 0,59a 

Teor de óleo nos grãos (%) 23,61a 23,07b 

Teor de proteína nos grãos (%) 32,75b 35,35a 
Médias seguidas de letras diferentes, diferem estatisticamente entre si pelo teste F a 5% de 

significância. 

 

A densidade de semeadura influenciou a altura de plantas somente 

na segunda safra (Tabela 3.2). Houve redução linear da altura de plantas conforme 

se reduziu a densidade de semeadura para ambas as cultivares (Figura 3.2). Muitas 

pesquisas relataram a influência da densidade de plantas sobre a altura de plantas, 

sendo que, de maneira geral, a redução da densidade resulta em plantas mais baixas 

(KOMORI et al., 2004; WERNER et al., 2016). Entretanto, em muitos casos não ocorre 

alteração desta característica em função da densidade, pois nestas condições o 

ambiente permite que todas as densidades testadas tenham crescimento em estatura 

semelhante (FERREIRA et al., 2018; MOREIRA et al., 2015; ZUFFO et al., 2018), o 

que pode estar relacionado com o intervalo de densidades testadas.  
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Figura 3.2 – Altura de plantas de soja em duas safras agrícolas influenciadas pela 

redução da densidade de semeadura em relação à recomendada pelo obtentor. 

Cultivares BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO. Londrina-PR. 

 

 

 

Com relação ao diâmetro do caule houve efeito isolado da cultivar e 

da densidade de semeadura, porém sem interação entre os fatores. Nas duas safras, 

na média de todas as densidades, a BRS 1010 IPRO teve diâmetro do caule superior 

à NS 5959 IPRO, demonstrando diferenças no porte e arquitetura das cultivares 

(Tabela 3.3). A redução da densidade de semeadura proporcionou incremento do 

diâmetro do caule nas duas safras, com ajuste quadrático da regressão (Figura 3.3). 

De acordo com Gundel et al. (2014) as plantas desenvolveram evolutivamente 

mecanismos complexos para adquirir informações relativas à competição por 

recursos, o que as permite ajustar seu fenótipo em função de sinais que indicam a 

presença de plantas vizinhas, garantindo a sua competitividade principalmente pela 

radiação solar. Essas informações são processadas por diferentes fotorreceptores 

como os fitocromos, criptocromos e fototropinas, que são sensíveis a comprimentos 

de onda específicos do espectro da luz solar (WIT et al., 2016). 

 Diante desses sinais impostos pela competição entre plantas 

vizinhas, que é maior em lavouras com maiores densidades de plantas, o fenótipo 

apresenta maior altura, como uma estratégia para interceptação de luz em maior 
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quantidade e qualidade, o que também resulta em menor diâmetro do caule 

(PROCÓPIO et al., 2014) e que pode aumentar a propensão ao acamamento. 

 

Figura 3.3 – Diâmetro do caule de plantas de soja em duas safras agrícolas 

influenciadas pela redução da densidade de semeadura em relação à recomendada 

pelo obtentor. Médias de duas cultivares (BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO). Londrina-

PR. 

 

 

 

O número de vagens m-2 foi diferente entre as cultivares somente na 

segunda safra (Tabela 3.2). A cultivar BRS 1010 IPRO, apresentou aproximadamente 

30% a mais de vagens m-2 que a NS 5959 IPRO, na média de todas as densidades. 

Em contrapartida, esta característica não sofreu alterações significativas em resposta 

à densidade de semeadura em nenhuma das safras (Tabela 3.2). Esperava-se que 

nas densidades de 20 e 40% a plasticidade fenotípica da soja não fosse capaz de 

compensar o menor número de plantas pela maior produção de vagens por planta, 

resultando em diferenças estatisticamente significativas para esta característica, o que 

não ocorreu.  

De acordo com Robinson et al. (2009) o componente de rendimento 

mais afetado pelo arranjo de plantas em soja é o número de vagens por planta. Isto 

porque, ocorre grande variação neste componente, em função, sobretudo, da 

ramificação que é maior em condições de menor competição intraespecífica (COX; 

CHERNEY, 2011). Portanto, no presente estudo, o maior número de vagens por planta 
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nas densidades reduzidas, foi capaz de compensar o menor número de indivíduos por 

área resultando em semelhante número de vagens por m2 (Figura 3.4). 

 

 

 

Figura 3.4 – Número de vagens de soja m-2 em duas safras agrícolas influenciadas 

pela redução da densidade de semeadura em relação à recomendada pelo obtentor. 

Londrina-PR. Diferenças estatísticas não significativas. 

 

 

 

Por sua vez, o número de grãos por vagem, não foi influenciado por 

nenhum dos fatores experimentais na primeira safra, mas sofreu influência da 

densidade de semeadura na segunda safra (Tabela 3.2). Esta característica é 

fortemente modulada pelo genótipo e pouco influenciada pelo ambiente, entretanto a 

redução drástica de densidade proporcionada pelo presente experimento foi capaz de 

elevar o número de grãos por vagem com ajuste linear da equação na segunda safra 

(Figura 3.5). Além disso, outras pesquisas também relataram aumento linear nesta 

variável em resposta à redução da densidade de semeadura (FERREIRA et al., 2016; 

RAMBO et al., 2004).  

Portanto, pode-se constatar que um dos mecanismos de 

compensação da soja, que conferem a plasticidade fenotípica, é o aumento do número 

de grãos por vagem, quando a cultura é cultivada em menores densidades. Porém, 

no presente estudo, este efeito foi verificado somente em uma das safras, e mesmo 
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assim, o incremento foi estimado em apenas 0,25 grãos por vagem, na menor 

densidade, o que indica que este não é o principal componente de rendimento 

responsável pelo efeito compensatório. 

 

Figura 3.5 – Número de grãos por vagem de soja em duas safras agrícolas 

influenciadas pela redução da densidade de semeadura em relação à recomendada 

pelo obtentor. Médias de duas cultivares (BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO). Londrina-

PR. 

 

 

 

 

A massa de mil grãos é um componente de rendimento importante 

quando se avalia mudanças no arranjo espacial das plantas na lavoura, inclusive a 

densidade de semeadura (FERREIRA et al., 2018). Em ambas as cultivares houve 

efeito isolado tanto da cultivar quanto da densidade de semeadura, sem ocorrência 

de interação (Tabela 3.2). Constatou-se maior massa de mil grãos da cultivar NS 5959 

IPRO do que da BRS 1010 IPRO na duas safras (Tabela 3.3). Esses resultados 

confirmam que esta característica possui um limite máximo determinado pelo 

genótipo, mas ao mesmo tempo é altamente influenciada pelo ambiente de produção, 

conforme discutido por Mauad et al. (2010). 

Com relação à redução da densidade de semeadura, a massa de mil 

grãos sofreu redução com ajuste polinomial de segundo grau, em ambas as safras 

(Figura 3.6). A equação demonstra que a taxa de decréscimo da massa de mil grãos 
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é maior quando se aproxima da densidade de 20%, sobretudo na primeira safra. 

Teoricamente, se espera que a menor competição intraespecífica ocorrida em 

densidades reduzidas, resulte em maior massa de mil grãos, no entanto o presente 

estudo confirma que o cultivo de soja em densidades muito baixas faz com que os 

grãos produzidos sejam menores e de menor massa, conforme relatado por pesquisas 

recentes (FERREIRA et al., 2017; WERNER et al., 2017).  

Considerando que o período no qual a soja tem maior demanda por 

recursos do ambiente – luz, água e nutrientes – é durante o desenvolvimento e 

enchimento dos grãos (NAKAGAWA et al., 2018; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2016; 

TRIPATHI et al., 2015), é provável que a menor interceptação da radiação solar 

(WERNER et al., 2018) e menor exploração do solo pelas raízes (BALBINOT JUNIOR 

et al., 2018) em baixas densidades, tenham resultado em baixo aproveitamento 

desses recursos justamente neste período, o que prejudicou o enchimento dos grãos. 

Esta informação é bastante relevante, e demonstra que embora a soja expresse 

modificações morfológicas capazes de manter o número de vagens por área em 

drásticas reduções de densidades (Figura 3.4 e Figura 3.5), isto resulta em menor 

massa de grãos.  

É importante salientar, que este resultado se deve às reduções na 

densidade serem muito drásticas, pois pesquisas que avaliaram modificações mais 

sutis na densidade de plantas não obtiveram influência sobre esta característica 

(COX; CHERNEY, 2010; FERREIRA et al. 2018).  
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Figura 3.6 – Massa de mil grãos de soja em duas safras agrícolas influenciadas pela 

redução da densidade de semeadura em relação à recomendada pelo obtentor. 

Médias de duas cultivares (BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO). Londrina-PR. 

 

 

 

Alguns estudos avaliaram o número de ramos por planta em resposta 

a modificações na densidade de plantas, e não constataram diferenças significativas 

(BALBINOT JUNIOR et al., 2015; COX; CHERNEY, 2010). Isto se deve ao fato de 

que, embora exista pouca diferença entre o número de ramos por planta, há uma 

grande disparidade entre o tamanho dos ramos e a quantidade de grãos produzidos 

nestes. Assim, no presente estudo verificou-se grande influência da densidade de 

semeadura sobre a porcentagem de grãos oriundos dos ramos, corroborando os 

resultados descritos por Ferreira et al. (2018), apresentando interação significativa 

com as cultivares na segunda safra (Tabela 3.2).  

Na primeira safra, houve efeito isolado para as cultivares, confirmando 

maior habilidade em produzir grãos nos ramos da cultivar BRS 1010 IPRO em relação 

à NS 5959 IPRO, na média de todas as densidades (Tabela 3.3). Ainda na primeira 

safra houve aumento da porcentagem da produção de grãos oriunda dos ramos, com 

ajuste polinomial de segundo grau, conforme se reduziu a densidade de semeadura 

(Figura 3.7). 

Na segunda safra, o desdobramento da interação, demonstra que a 

cultivar BRS 1010 IPRO apresentou maior percentual de produção oriunda dos ramos 

em relação à 5959 IPRO, somente nas densidades de 100% e 80% (Figura 3.7). Além 
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disso, houve acréscimo linear para NS 5959 IPRO e polinomial de segundo grau para 

a BRS 1010, em resposta à redução da densidade de semeadura. Esses resultados 

demonstram, que embora a NS 5959 IPRO geralmente tenha produção mais 

concentrada na haste principal nas faixas de densidade recomendadas, quando 

submetida a densidades reduzidas, apresenta elevado potencial de ramificação e de 

produzir grãos nos ramos. 

 

Figura 3.7 – Grãos de soja oriundos dos ramos influenciados isoladamente pela 

redução da densidade de semeadura em relação à recomendada pelo obtentor na 

safra 2016/17 (A) e pela interação entre cultivar e redução da densidade de 

semeadura na safra 2017/18 (B). Londrina-PR. 

 

 

O índice de colheita aparente não sofreu influência da densidade de 

semeadura em nenhuma das safras (Tabela 3.2), e foi afetado isoladamente pela 

cultivar somente na safra 1. Nesta condição constatou-se superiodidade da NS 5959 

IPRO para esta característica na média de todas as densidades. Diferentemente da 

presente pesquisa, Balbinot Junior et al. (2015b) constataram aumento do índice de 

colheita conforme se reduziu a densidade de duas cultivares de crescimento 

indeterminado variando de 440 a 135 mil plantas ha-1. De acordo com estes autores, 

isto ocorreu porque em maiores densidades há alta alocação de fotoassimilados na 

formação das hastes, a fim de aumentar altura das plantas para interceptação de luz, 

recurso mais disputado pelas plantas de soja sob elevada competição.  

A respeito do teor de óleo nos grãos, houve diferença estatística 

significativa somente para o fator cultivar em ambas as safras (Tabela 3.2), com 

superioridade de aproximadamente 0,5% da BRS 1010 IPRO em relação à NS 5959 
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IPRO (Tabela 3.3). Bellaloui et al. (2014, 2015) constataram acréscimo do teor de óleo 

nos grãos em resposta à redução da densidade, porém outras pesquisas 

demonstraram que o teor de proteína é mais afetado por modificações no arranjo de 

plantas (espaçamento e densidade) do que o teor de óleo (WERNER et al., 2017).  

O teor de proteína nos grãos foi estatisticamente maior na NS 5959 

IPRO em relação à BRS 1010 IPRO em ambas as safras (Tabelas 3.2 e 3.3). A 

redução da densidade de semeadura proporcionou diminuição linear do teor de 

proteína na primeira safra (Tabela 3.2), porém sem influência na segunda. Umburanas 

et al. (2018) também constataram redução do teor de proteína nos grãos, da ordem 

de 1,5%, ao reduzir a densidade de 450 para 150 mil plantas ha-1, assim como 

Bellaloui et al. (2014)  que verificaram redução do teor de proteína ao se reduzir a 

densidade de 520 para 250 mil sementes viáveis ha-1. Em contrapartida em algumas 

situações não foi constatado influência da densidade de plantas sobre esta 

característica (WERNER et al., 2017), o que pode estar relacionada a variações de 

genótipo e ambiente de cultivo.  

Os teores de óleo e proteína nos grãos são fortemente definidos pela 

genética e sofrem pouca influência do ambiente, por isso muitas vezes a variação em 

função do manejo cultural é inexistente ou tão baixa a ponto de não ser 

estatisticamente significativa (BALBINOT JUNIOR et al., 2015b). Entretanto é 

importante considerar que mesmo mantendo a produtividade de grãos, uma eventual 

redução no teor de proteína na soja cultivada sob baixas densidades pode ser 

desfavorável, tendo em vista que a proteína é o principal produto a ser extraído dos 

grãos de soja. 
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Figura 3.8 – Teor de proteína nos grãos de soja em duas safras agrícolas 

influenciadas pela redução da densidade de semeadura em relação à recomendada 

pelo obtentor. Médias de duas cultivares (BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO). Londrina-

PR. 

 

 

 

Para a produtividade de grãos, houve efeito de ambos os fatores 

experimentais nas duas safras avaliadas. Para a cultivar NS 5959 IPRO, a densidade 

mínima ótima, foi de 52% (Figura 3.9A) e 71% (Figura 3.9B) em relação ao 

recomendado para esta cultivar nas safras 2016/17 e 2017/18, respectivamente.  
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Figura 3.9 – Produtividade de grãos de soja em resposta à redução da densidade de 

semeadura em relação à recomendada pelo obtentor. Cultivares NS 5959 IPRO na 

primeira (A) e segunda safra (B), e BRS 1010 IPRO na primeira (C) e segunda safra 

(D). Londrina-PR, safras 2016/17 e 2017/18. 

 

  

 

 

Considerando a densidade de plantas obtida com 100% da densidade 

de semeadura indicada, 373 e 302 mil plantas ha-1 nas safras 2016/17 e 2017/18, 

respectivamente (Tabela 3.1), é possível estimar a densidade de plantas mínima ótima 

para a cultivar NS 5959 IPRO. Nesse caso, foi de 194 e 215 mil plantas ha-1 na safra 

2016/17 e 2017/18.  A necessidade de maior quantidade de plantas para chegar no 

platô de produtividade na segunda safra possivelmente esteja relacionada à 

semeadura realizada mais precocemente – 06/10 na segunda safra ante 28/10 na 

primeira. Com isso, as plantas foram submetidas a menores temperaturas (Figura 3.1) 

e radiação solar na fase vegetativa, limitando o crescimento e, consequentemente, a 

plasticidade fenotípica. 
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Essa diferença entre a densidade mínima ótima da primeira e da 

segunda safra, para esta cultivar, também pode ter sido potencializada pela menor 

emergência das plantas na segunda safra, conforme discutido anteriormente (Tabela 

3.1). Portanto, pode-se afirmar que para condições menos favoráveis à germinação e 

estabelecimento do estante é importante ter cautela ao se reduzir a densidade de 

semeadura, conforme sugerido por Board et al. (2013). 

Para a cultivar BRS 1010 IPRO a densidade de semeadura mínima 

ótima foi de 36% para a primeira safra (Figura 3.9C) e 45% (Figura 3.9D) na segunda 

safra em relação ao recomendado pelo obtentor. Considerando a densidade de 

plantas obtida com 100% da densidade de semeadura indicada, 275 e 267 mil plantas 

ha-1 nas safras 2016/17 e 2017/18, respectivamente (Tabela 3.1), é possível estimar 

a densidade de plantas mínima ótima para a cultivar BRS 1010 IPRO. Nesse caso, foi 

de 100 e 121 mil plantas ha-1 nas safras 2016/17 e 2017/18. Ou seja, a densidade de 

plantas para atingir o platô de produtividade é muito menor na cultivar BRS 1010 IPRO 

do que na NS 5959 IPRO – 48 e 31% a menos nas safras 2016/17 e 2017/18, 

respectivamente. Esse resultado comprova de forma consistente que a cultivar NS 

5959 IPRO possui menor plasticidade fenotípica em relação à BRS 1010 IPRO. Nesse 

contexto, a indicação da densidade mínima ótima deve considerar, além das 

particularidades de ambiente, as caraterísticas morfofisiológicas das cultivares. 

Muito se questiona sobre a capacidade das cultivares modernas, com 

tipo de crescimento indeterminado e arquitetura compacta, em ramificar e produzir 

bem em baixas densidades de plantas (PROCÓPIO et al., 2013), entretanto os 

resultados aqui apresentados demonstram que ambas as cultivares apresentaram alta 

ramificação, com elevada produção nos ramos o que conferiu alta plasticidade 

fenotípica e permitiu a obtenção de produtividades de grãos estatisticamente iguais 

mesmo com densidades muito abaixo das recomendadas pelos obtentores.  

Adicionalmente, nota-se que embora a NS 5959 IPRO tenha 

apresentado boa participação dos ramos na produção de grãos, a densidade de 

semeadura mínima ótima foi maior do que para a BRS 1010 IPRO, em ambas as 

safras o que confirma que cultivares com arquitetura mais compacta possuem menor 

aptidão para cultivo em densidades reduzidas (BOARD; KAHLON; 2013; RIGSBY; 

BOARD, 2003). Também é importante ressaltar que todas as densidades mínimas 

ótimas estiveram abaixo da faixa recomendada pelos obtentores, o que sugere que 
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existe margem para redução da densidade com redução no custo de produção, sem 

impacto sobre a produtividade, principalmente para a cultivar BRS 1010 IPRO e em 

lavouras de alta tecnologia, com boas condições edafoclimáticas.  

Corassa et al. (2018) estudando a redução da densidade em 

diferentes localidades no Sul do Brasil, também constataram que é possível reduzir a 

densidade sem prejuízo na produtividade de grãos, principalmente em ambientes de 

alto potencial produtivo. Os autores concluíram que é possível reduzir em até 18% a 

densidade de semeadura em ambientes de alto potencial, em relação a ambientes de 

baixo potencial. Isto porque, a escassez de recursos ambientais pode limitar o 

crescimento da soja e diminuir a capacidade da planta compensar o menor número 

de indivíduos pela maior produção por planta (BOARD, 2000). Nesse sentido, em 

áreas com deficiente correção da fertilidade do solo, muito comum em lavouras de 

primeiro ano, há necessidade de utilizar maiores quantidades de sementes, a fim de 

garantir formação de dossel compatível à obtenção de produtividades 

economicamente viáveis. 

Por sua vez, a produtividade de óleo também apresentou efeito de 

ambos os fatores experimentais nas duas safras (Tabela 3.2). O objetivo de se avaliar 

a produtividade de óleo e proteína, é verificar se a densidade mínima ótima para estes 

compostos é a mesma da densidade mínima ótima para a produtividade de grãos, 

haja visto que a soja é cultivada para diversos usos, tanto alimentação humana e 

animal, quanto na indústria, em função da sua composição rica nestes compostos.  

A densidade mínima ótima para produtividade de óleo foi 

aproximadamente 10% menor do que para produtividade de grãos na cultivar NS 5959 

IPRO em ambas as safras (Figuras 3.10A e 3.10B). Portanto, pode-se afirmar que, 

mesmo não tendo sido constatada diferença significativa para os teores de óleo, 

houve aumento da concentração deste composto nos grãos conforme se reduziu a 

densidade, assim como observado por Bellaloui et al. (2014, 2015), o que resultou na 

diminuição densidade ótima para produção de óleo desta cultivar. Em contrapartida, 

para a BRS 1010 IPRO, a densidade mínima ótima para produtividade de óleo, foi 

praticamente a mesma da produtividade de grãos nas duas safras (Figuras 3.10 C e 

3.10D), confirmando não haver diferenças nos teores de óleo nos grãos desta cultivar. 
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Figura 3.10 – Produtividade de óleo de soja em resposta à redução da densidade de 

semeadura em relação à recomendada pelo obtentor. Cultivares NS 5959 IPRO na 

primeira (A) e segunda safra (B), e BRS 1010 IPRO na primeira (C) e segunda safra 

(D). Londrina-PR, safras 2016/17 e 2017/18. 

 

 

 

A produtividade de proteína também foi influenciada por ambos 

fatores experimentais nas duas safras avaliadas (Tabela 2). A cultivar NS 5959 IPRO 

apresentou densidade mínima ótima aproximadamente 15% maior para produtividade 

de proteína do que para produtividade de grãos. Isto ocorreu em função dos menores 

teores de proteínas nos grãos em resposta à redução da densidade (Figura 3.8), e 

com isso houve acréscimo na densidade mínima ótima para produção deste composto 

(Figuras 3.11A e 3.11B). Do ponto de vista prático, este resultado sugere que o cultivo 

de soja em densidades reduzidas (próximo à densidade mínima ótima), mesmo que 

não resulte em redução de produtividade, conforme sugerido por Thompson et al. 

(2015), pode levar a menor produtividade de proteína, o que não afetaria diretamente 

o produtor rural, mas certamente reduziria o rendimento industrial da soja durante seu 

processamento. 

  = 796,26 + 4,06x    (se x < 39,7)

Densidade de semeadura (%)

  = 566,68 + 6,45x    (se x < 60,3)

Densidade de semeadura (%)

  = 519,38 + 9,66x    (se x < 36,0)

Densidade de semeadura (%)

  = 533,77 + 11,08x    (se x < 45,3)

Densidade de semeadura (%)

A. B.

C. D.
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Entretanto, para a BRS 1010 IPRO, a densidade mínima ótima foi 

muito semelhante tanto para produtividade de proteína quanto para produtividade de 

grãos em ambas as safras, o que demonstra que, assim como os teores de óleo, os 

teores de proteína desta cultivar foram pouco influenciados pela densidade (Figuras 

3.11C e 3.11D). 

 

 

Figura 3.11 – Produtividade de proteína de soja em resposta à redução da densidade 

de semeadura em relação à recomendada pelo obtentor). Cultivares NS 5959 IPRO 

na primeira (A) e segunda safra (B), e BRS 1010 IPRO na primeira (C) e segunda 

safra (D). Londrina-PR, safras 2016/17 e 2017/18. 

 

 

 

 

Os resultados obtidos demonstram que o maior número de vagens 

por planta, que proporciona o efeito compensatório da soja em resposta à redução da 

densidade, está diretamente relacionado com o aumento da produção de grãos nos 

ramos (BOARD et al., 2013) e em menor grau com o aumento do número de grãos 

por vagem. Esta plasticidade leva a semelhante número de vagens por unidade de 

  = 1341,31 + 3,85x    (se x < 65,9)

Densidade de semeadura (%)

  = 964,75 + 6,86x    (se x < 85,7)

Densidade de semeadura (%)

  = 694,67 + 16,79x    (se x < 37,4)

Densidade de semeadura (%)

  = 731,01 + 15,49x    (se x < 45,9)

Densidade de semeadura (%)

A. B.

C. D.
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área, proporcionando alta capacidade desta espécie em obter produtividades 

semelhantes mesmo em ampla variação da densidade de semeadura (THOMPSON 

et al., 2015).  

Entretanto, densidades muito reduzidas, levam a um baixo 

aproveitamento dos recursos do ambiente, principalmente menor interceptação da 

radiação solar (WERNER et al., 2018), o que resultou em grãos de menor massa e 

levou a reduções na produtividade para densidades abaixo da mínima ótima. Desta 

maneira, o cultivo em densidades mínimas ótimas, pode elevar a rentabilidade da 

cultura, pois reduz o custo de produção sem alterar a produtividade (GASPAR et al., 

2017).  

Porém, mais investigações se fazem necessárias com relação as 

alterações provocadas pela densidade sobre os teores de óleo e proteína nos grãos, 

tendo em vista que o cultivo da soja sob densidades mínimas ótimas do ponto de vista 

da produtividade de grãos pode levar à uma menor produtividade de proteína.  

No entanto, os resultados obtidos indicam o grande potencial em 

reduzir o custo com sementes, sem alterar a produtividade, gerando aumento de 

rentabilidade, sobretudo em cultivares com grande plasticidade fenotípica, como a 

BRS 1010 IPRO. Para essa cultivar, a economia com sementes pode ser de, no 

mínimo 40%, cerca de 19,0 kg ha-1, considerando a massa de mil sementes em 150 

g. Essa economia representa algo em torno de R$ 150,00 ha-1 (IMEA, 2019).  Já, para 

a cultivar NS 5959, essa possibilidade de redução nos custos é cerca de metade do 

valor.  Assim, esses resultados vão ao encontro de soluções para aumentar a 

rentabilidade da cultura da soja.  
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3.4 CONCLUSÕES  

 

O número de vagens por m2 e o número de grãos por vagem foram 

os componentes responsáveis pelo efeito compensatório da soja em resposta a 

redução da densidade. 

A massa de mil grãos é o principal componente do rendimento 

responsável pela redução da produtividade de grãos abaixo da densidade mínima 

ótima. 

As duas cultivares demonstraram elevada produção de grãos nos 

ramos em resposta à redução da densidade de semeadura, o que confere a sua 

plasticidade fenotípica. 

As cultivares alcançaram densidade de semeadura mínima ótima 

abaixo da faixa recomendada pelo obtentor. A BRS 1010 IPRO tem maior potencial 

para redução da densidade de semeadura do que a NS 5959 IPRO.  

Para a cultivar NS 5959 IPRO a densidade mínima ótima para a 

produtividade de grãos foi maior do que para a produtividade de óleo, e menor do que 

para a produtividade de proteína. 
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4. ARTIGO B – POTENCIAL FISIOLÓGICO DE SEMENTES DE SOJA 

INFLUENCIADA PELA REDUÇÃO DA DENSIDADE DE SEMEADURA E POSIÇÃO 

DA SEMENTE NA PLANTA 

Resumo – A produção de sementes de soja com alto potencial fisiológico depende, 

das condições ambientais durante o período de formação/maturação das sementes. 

Assim, alterações na densidade de plantas podem impactar diretamente na produção 

e na formação das sementes, pois modifica a competição intraespecífica, a eficiência 

do uso da água e o microclima. A redução da densidade de plantas vem sendo 

estudada no Brasil e no exterior em busca de explorar a alta plasticidade fenotípica 

da soja aliando altos níveis de produtividade e redução no custo com sementes e seu 

tratamento O objetivo do trabalho foi investigar se o cultivo de soja em densidades 

reduzidas, altera o potencial fisiológico das sementes, em diferentes posições da 

planta, em cultivares com potencial de ramificação discrepante. O delineamento foi 

inteiramente casualizado, com parcelas subdivididas considerando-se: cinco 

densidades de semeadura, na parcela e três posições de sementes na planta (inferior, 

médio e superior), na subparcela. Avaliou-se a germinação, primeira contagem da 

germinação, comprimento e massa seca de plântulas, condutividade elétrica, 

envelhecimento acelerado e emergência em areia. Os dados foram submetidos a 

análise de variância e análise de regressão para o fator quantitativo e comparação de 

médias para o fator qualitativo. A germinação das sementes das cultivares NS 5959 

IPRO e BRS 1010 IPRO é maior em densidades de semeadura variando entre 40 e 

80% do recomendado pelos obtentores. A redução da densidade de semeadura, para 

apenas 20% do recomendado, resulta em menor vigor de sementes. A redução da 

densidade de semeadura para valores até 40% da densidade não provoca impactos 

significativos sobre o potencial fisiológico das sementes. O potencial fisiológico das 

sementes é crescente conforme se avança do estrato inferior para o superior da 

planta. 

 

 

Palavras-chave: Glycine max (L. Merril). Densidade de plantas mínima ótima. Vigor 

de sementes. Densidade de plantas. População de plantas. 
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PHYSIOLOGICAL POTENTIAL OF SOYBEAN SEEDS INFLUENCED BY 

LOWERING SEEDING RATE AND THE POSITION OF SEEDS ON THE PLANT 

 

Abstract – The production of soybean seeds with high physiological potential depends 

on the environmental conditions during the seed formation / maturation period. Thus, 

changes in plant density may directly impact on seed production and seed formation, 

as it modifies intraspecific competition, water use efficiency and microclimate. The 

reduction of plant density has been studied in Brazil and abroad in order to explore the 

high phenotypic plasticity of soybean, combining high levels of productivity and 

reduction in seed cost and its treatment. The objective of this work was to investigate 

whether soybean cultivation in reduced seeding rates alters the physiological potential 

of seeds at different plant positions in cultivars with potential for discrepant branching. 

The design was completely randomized, with subdivided plots considering: five sowing 

densities, in the plot and three seed positions in the plant (lower, medium and higher), 

in the subplot. Germination, first count of germination, seedling length and dry mass, 

electrical conductivity, accelerated aging and sand emergence were evaluated. The 

data were submitted to analysis of variance and regression analysis for the quantitative 

factor and comparison of means for the qualitative factor. Seed germination of the 

cultivars NS 5959 IPRO and BRS 1010 IPRO is higher in sowing densities ranging 

from 40 to 80% of those recommended by breeders. The reduction of seed density, to 

only 20% of the recommended one, results in lower seed vigor. Reducing seeding rate 

to values up to 40% of the recommended by the breeder does not cause significant 

impacts on the physiological potential of the seeds. The physiological potential of the 

seeds is increasing as they progress from the lower stratum to the upper stratum of 

the plant. 

 

Key-words: Glycine max (L. Merril). Minimal optimal seeding rate. Vigor of seeds. 

Plant density. Plant population. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

A obtenção de alta produtividade em lavouras de soja está 

diretamente relacionada com a qualidade das sementes utilizadas na implantação da 

lavoura (CANTARELLI et al., 2015; PESKE et al., 2012). O vigor é um dos principais 

fatores que compõem o potencial fisiológico das sementes, e pode influenciar 

principalmente a velocidade de emergência das plântulas e o estabelecimento 

adequado do estande, resultando em plantas com maior acúmulo de biomassa, maior 

área foliar e consequentemente maior produtividade de grãos (SCHEREEN et al., 

2010; SCHUCH et al., 2009). 

A produção de sementes de soja com alto potencial fisiológico 

depende, das condições ambientais durante o período de formação/maturação das 

sementes (PESKE et al., 2012). Assim, uma das técnicas de manejo que pode 

impactar diretamente na produção e na formação das sementes, é a densidade de 

plantas, pois modifica a competição intraespecífica (FERREIRA et al., 2016), a 

eficiência do uso da água e o microclima (sombreamento, temperatura e umidade 

relativa do ar) (BOARD, 2000; GUNDEL et al., 2014). 

A redução da densidade de plantas vem sendo estudada no Brasil 

(BALBINOT JUNIOR et al., 2018a; FERREIRA, et al., 2018; LUCA et al., 2014) e no 

exterior (COX et al., 2010; THOMPSON et al., 2015; GASPAR et al., 2017) em busca 

de explorar a alta plasticidade fenotípica da soja aliando altos níveis de produtividade 

e redução no custo com sementes e seu tratamento. A plasticidade fenotípica, 

consiste na capacidade da soja em manter níveis semelhantes de produtividade em 

ampla faixa de densidades de plantas. 

As principais alterações provocadas pelas baixas densidades, que 

proporcionam a plasticidade fenotípica da soja, são a maior quantidade de vagens na 

haste principal, e maior capacidade de ramificação que leva a um maior número de 

nós reprodutivos por planta (BALBINOT JUNIOR et al., 2018b; FERREIRA et al., 2018; 

MAUAD et al., 2011).  

A formação da semente depende do suprimento de fotoassimilados, 

e isso pode ser influenciado pela quantidad de vagens, bem como pela posição da 

vagem na planta (PADUA et al., 2010). Portanto, a densidade de plantas, ao alterar a 

arquitetura e a morfologia, (BALBINOT JUNIOR et al., 2015; GASPAR; CONLEY, 
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2015;), pode afetar a partição de fotoassimilados, e no caso da produção de semente, 

estas mudanças podem alterar o tamanho e a qualidade das sementes produzidas 

(FERREIRA, et al., 2017; WERNER et al., 2017; BARON et al., 2018).  

A compreensão sobre o impacto da redução da densidade de plantas 

sobre o potencial fisiológico das sementes produzidas nas diferentes posições da 

planta de soja pode determinar a aplicabilidade desta técnica, visando redução de 

custos e elevação da eficiência da produção de sementes em quantidade e qualidade. 

Isso é particularmente relevante na multiplicação de sementes básicas e genéticas, 

em que o melhorista dispõe de baixa quantidade de sementes. 

O objetivo do trabalho foi investigar se o cultivo de soja em densidades 

reduzidas, altera o potencial fisiológico das sementes, em diferentes posições da 

planta, em cultivares com potencial de ramificação discrepante. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram conduzidos dois experimentos a campo, em Londrina-PR (23º 

19' 54'' S, 51º 19' 99'' O, altitude 620 m), na safra agrícola 2016/17, um com a cultivar 

BRS 1010 IPRO e outro com a NS 5959 IPRO, que possuem tipo de crescimento 

indeterminado e potencial de ramificação contrastantes entre si. O clima da região é 

classificado como subtropical úmido (Cfa) de acordo com a classificação climática de 

Köppen. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com cinco 

repetições. Os tratamentos consistiram de cinco densidades de semeadura (100, 80, 

60, 40 e 20% da densidade recomendada pelo obtentor de cada cultivar). 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho 

distroférrico (SANTOS et al., 2018), cultivado em Sistema Plantio Direto por quinze 

anos. Antes da implantação dos experimentos, o solo apresentava os seguintes 

atributos na camada de 0 a 0,2 m: 15,3 g dm–3 de C orgânico; pH (CaCl2) 5,9; 20,3 

mg dm–3 de P (Mehlich-1); 0,56 cmolc dm–3 de K trocável; 5,2 cmolc dm–3 de Ca 

trocável; 2,6 cmolc dm–3 de Mg trocável; 5,4 mg dm–3 de S e 70% de saturação por 

bases. A granulometria do solo é composta por 710, 82 e 208 g kg-1 de argila, silte e 

areia, respectivamente.  

Os dados de precipitação pluvial e temperatura do ar foram coletados 

em estação agrometeorológica distante cerca de 500 m da área experimental e estão 

apresentados na Figura 4.1. Adicionalmente calculou-se o balanço hídrico 

climatológico sequencial (BHCS), para as duas safras, seguindo a metodologia 

proposta por Thornthwaithe e Matter (1955) (Figura 4.1). 
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Figura 4.1 – Balanço hídrico climatológico sequencial e temperaturas mínimas, 

médias e máximas do ar, por decêndio, durante o período de condução dos 

experimentos: Outubro de 2016 a Março de 2017. Londrina, PR. 

 

 

 

A faixa de densidade de semeadura recomendada para as cultivares 

BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO, na região de condução dos experimentos, é de 265 

a 310 e 380 a 420 mil plantas ha-1, respectivamente. A cultivar NS 5959 IPRO, possui 

menor potencial de ramificação e arquitetura foliar mais compacta (folíolos menores e 

com inclinação mais vertical), e por isso a densidade recomendada para esta cultivar 

é mais alta do que para BRS 1010 IPRO. Para definição das densidades de 

semeadura, foi considerado como recomendado o valor máximo dentro da faixa 

recomendada para cada cultivar. Portanto os tratamentos foram constituídos das 

seguintes densidades de semeadura: 310, 248, 186, 124 e 62 mil sementes viáveis 

ha-1, para a cultivar BRS 1010 IPRO e 420, 336, 252, 168 e 84 mil sementes viáveis 

ha-1 para a cultivar NS 5959 IPRO. 

A semeadura foi realizada em 28 de outubro de 2016. As parcelas 

mediram 50 m2 (5 m de largura e 10 m de comprimento) com espaçamento entre 

fileiras de 0,45 m. A adubação de base foi realizada de acordo com o resultado da 

análise química do solo e as recomendações de adubação para a cultura. O manejo 

de plantas daninhas, pragas e doenças foram iguais para todos os tratamentos, 

seguindo as recomendações técnicas (EMBRAPA, 2011). 
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Para determinação do potencial fisiológico de sementes foram colhidas e 

trilhadas manualmente, amostras de 2,0 m lineares em cada parcela, logo após a soja 

atingir o ponto de colheita. As cinco repetições de cada tratamento foram agrupadas 

para obter a amostra composta e o volume de sementes necessário à avaliação do 

potencial fisiológico por estratos da planta. 

As plantas foram seccionadas em 3 partes iguais, denominadas por terço 

inferior, terço médio e terço superior, com separação das vagens presentes em cada 

um dos terços. As amostras foram todas trilhadas manualmente. As sementes foram 

armazenadas em câmara fria até a realização dos testes de germinação e vigor. 

A partir de então, adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, 

separadamente para cada cultivar, com parcelas subdivididas considerando-se: cinco 

densidades de semeadura, na parcela e três posições de sementes na planta (inferior, 

médio e superior), na subparcela. 

No momento da realização dos testes, foi determinado o teor de água das 

sementes pelo método da estufa a 105 ⁰C (BRASIL, 2009). Os testes para avaliação 

do potencial fisiológico foram determinados de acordo com as seguintes 

metodologias:  

a) Germinação: determinada com base em oito repetições de 50 sementes 

em papel germitest umedecidos na proporção 2,5 por 1 (mL de água destilada por 

massa de papel seco em gramas) e mantidas em câmara de germinação sob 

temperatura controlada de 25 ± 1ºC por 8 dias. Os resultados foram expressos em 

porcentagem de plântulas normais germinadas, segundo as Regras para Análise de 

Sementes - RAS (BRASIL, 2009). 

b) Primeira contagem da germinação; realizada juntamente com o teste de 

germinação, computando-se o número de plântulas normais germinadas no quinto dia 

após a semeadura, com resultados expressos em porcentagem (BRASIL, 2009). 

c) Comprimento de plântulas: o teste foi realizado de acordo com a 

metodologia proposta por Nakagawa (1999) em rolo de papel germistest com 10 

sementes e adição de 2,5 vezes em massa de água em relação a massa do papel 

substrato, com 4 repetições. As sementes foram posicionadas com a micrópila voltada 

para a parte superior do papel. Após cinco dias, aferiu-se o comprimento da parte 

aérea e radicular das plântulas, sendo os resultados expressos em cm. 

d) Massa seca de plântulas: foram avaliadas as plântulas normais 
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obtidas a partir do teste de comprimento de plântulas, excluindo destas os cotilédones. 

As repetições de cada parcela foram acondicionadas em sacos de papel e levados à 

estufa com circulação forçada de ar, mantida à temperatura de 80˚ C por um período 

de 24 horas (NAKAGAWA, 1999). Após este período as amostras foram pesadas em 

balança de precisão e os resultados expressos em mg por plântula.  

e) Condutividade elétrica: o teste foi conduzido com 4 subamostras de 

50 sementes para cada tratamento e repetição. Incialmente as sementes foram 

colocadas em copos plásticos e pesadas em balança analítica de precisão. 

Posteriormente foram adicionados 75 mL de água deionizada nos copos contendo as 

sementes. Estes foram mantidos em câmara de germinação por 24h, a 25 ̊ C (VIEIRA; 

KRZYZANOWSKI, 1999). Após o período de embebição, a condutividade elétrica da 

solução foi determinada por meio de leitura em condutivímetro. Os resultados foram 

expressos em µS cm-1 g-1. 

f) Envelhecimento Acelerado; as sementes foram distribuídas em 

camada única sobre tela metálica e colocadas em caixas de germinação de plástico 

(11 x 11 x 3,5 cm), contendo 40 mL de água destilada e deionizada no fundo. 

Decorrido o período de envelhecimento de 48 horas a 41 ˚C em câmara de 

envelhecimento acelerado, as sementes foram colocadas para germinar, conforme 

metodologia já descrita para o teste de germinação. (MARCOS FILHO, 1999). 

g) Emergência de plântulas em areia; foram semeadas em caixas 

plásticas com areia, em condições de casa de vegetação, quatro repetições de 100 

sementes de cada tratamento, mantendo-se o solo úmido durante todo o teste. Foi 

realizada a contagem das plantas emergidas aos 21 dias após a semeadura (DAS) 

quando os cotilédones estavam completamente abertos e as folhas primárias 

diferenciadas (NAKAGAWA, 1999). 

 

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wylk para verificar a 

normalidade e ao teste de Hartley para verificar a homocedasticidade das variâncias 

dos resíduos. Após a constatação destes pressupostos, aplicou-se análise de 

variância e análise de regressão para o fator densidade de semeadura e comparação 

de médias pelo teste de Tukey para os diferentes estratos na planta (p<0,05).  
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

As sementes apresentavam teor de água entre 100 e 110 g kg-1 de 

sementes antes da implantação dos testes de germinação e vigor. Essa uniformidade 

é importante para condução das análises laboratoriais, visando a padronização dos 

testes e obtenção de resultados confiáveis (MARCOS FILHO, 2015) O resumo da 

análise de variância contendo o valor de F, sua significância e os coeficientes de 

variação, para ambas as cultivares está apresentado na Tabela 4.1. 

 

Tabela 4.1 – Resumo da análise de variância com os respectivos valores de F, sua 

significância, e o coeficiente de variação para os testes de potencial fisiológico das 

sementes das cultivares BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO em resposta à redução da 

densidade de semeadura e à posição da semente na planta. Londrina, PR. Safra 

2016/17. 

 

Fonte de variação 
G.L GERM PRIM COMP MS COND ENV EMERG 

BRS 1010 IPRO 

Densidade (D) 4 66,2** 44,5 15,2** 10,7* 342,3** 66,3* 16,2ns 

Erro a 15 7,64 12,9 1,5 2,7 29,7 18,9 13,6 

Posição (P) 2 41,1** 203,5** 387,9** 133,5** 2523,7** 530,8** 61,8** 

D * P 8 28,7** 21,9ns 61,6** 13,9** 92,4ns 11,0ns 30,5ns 

Erro b 30 4,71 15,3 2,1 3,5 49,3 11,8 7,0 

total 59               

CV 1 (%)  2,91 4,02 3,96 4,6 7,6 4,7 3,81 

CV 2 (%)   2,29 4,39 4,70 5,2 9,8 3,7 2,73 

 NS 5959 IPRO 

Densidade (D) 4 183,0** 137,9** 54,4** 31,7** 1505,1** 237,7** 106,7ns 

Erro a 15 22,2 22,1 2,69 6,1 228,6 34,6 44,1 

Posição (P) 2 1506,2** 1384,1** 53,7** 30,9* 4575,4** 4270,1** 695,7** 

D * P 8 16,1ns 46,9* 20,8** 24,3** 212,3ns 70,0ns 88,6ns 

Erro b 30 17,8 19,2 3,7 5,7 188,6 39,2 42,9 

total 59               

CV 1 (%)  5,96 6,47 5,22 6,97 14,5 8,45 7,96 

CV 2 (%)   5,33 6,02 6,08 6,78 13,2 9,01 7,86 
ns, * e **: Não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. Germinação 

(GERM), primeira contagem da germinação (PRIM), comprimento de plântulas (COMP), massa seca 

de plântulas (MS), condutividade elétrica (COND), envelhecimento acelerado (ENV) e emergência em 

areia (EMERG). 
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A germinação das sementes foi influenciada pela interação entre os 

fatores na cultivar BRS 1010 IPRO e isoladamente pelos dois fatores na cultivar NS 

5959 IPRO (Tabela 4.1). A análise do desdobramento da interação, comparando-se 

as três posições na planta dentro de cada densidade de semeadura para a BRS 1010 

IPRO está apresentada na Tabela 2. Nota-se que nas três densidades superiores 

(100%, 80% e 60%) não houve diferença do potencial germinativo das sementes entre 

as três posições, porém nas densidades de 40% e 20%, as sementes do terço inferior 

apresentaram menor germinação comparativamente às dos terços médio e superior.  

 

Tabela 4.2 – Desdobramento da interação entre densidades de semeadura e posições 

na planta para as variáveis germinação de sementes, comprimento de plântulas e 

massa seca de plântulas na cultivar de soja BRS 1010 IPRO. Londrina-PR, safra 

2016/17. 

Densidade* inferior médio superior 

 
germinação (%) 

100 95,50a** 94,25a 91,75a 

80 96,50a 95,50a 98,25a 

60 97,5a 96,25a 98,75a 

40 89,50b 95,25a 96,25a 

20 87,00b 93,25a 95,25a 

 
comprimento de plântulas (cm) 

100 25,47b 31,74a 33,43a 

80 26,60b 22,06c 38,13a 

60 28,60b 26,03c 35,74a 

40 27,44b 33,99a 31,53a 

20 25,83c 32,23b 37,84a 

 
massa seca de plântulas (mg) 

100 32,38b 36,69a 36,82a 

80 33,13b 33,78b 37,67a 

60 34,98b 35,14b 41,35a 

40 31,70b 39,24a 37,79a 

20 32,62b 36,05a 36,72a 

* porcentagem do recomendado pelo obtentor. ** Médias seguidas pela mesma letra na linha, não 

diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significância. 
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Com relação ao efeito da densidade de semeadura para cada uma 

das posições na planta, houve efeito significativo para o terço inferior e superior. Tanto 

no  terço inferior quanto superior, houve ajuste polinomial de segundo grau da 

equação, indicando que o maior percentual de germinação esteve nas densidades 

intermediárias. Porém, no terço inferior o ponto de máxima germinação ocorreu com 

densidade de 79% enquanto que no terço superior ocorreu com densidade de 56%, 

demonstrando que as sementes da parte baixa das plantas produzidas em densidades 

reduzidas apresentam menor viabilidade (Figura 4.2). 

 

Figura 4.2 – Desdobramento da interação entre densidade de semeadura e posição 

na planta para a germinação de sementes da cultivar de soja BRS 1010 IPRO de soja. 

Londrina-PR, safra 2016/17. 

 

 

 

Analisando o efeito isolado da posição da semente na planta para a 

cultivar NS 5959 IPRO, verifica-se que na média de todas as densidades, a 

germinação foi menor no terço inferior do que nos terços médio e superior (Tabela 

4.3). Os padrões mínimos para comercialização de sementes, estipulam que a 

germinação de sementes de soja deve ser acima de 80% (BRASIL, 2005), portanto é 

possível constatar que as sementes oriundas do terço inferior sequer atingiram os 

padrões para comercialização. Os fatores que podem ter levado à menor germinação 

das sementes no terço inferior das plantas podem ser: microclima mais favorável ao 

desenvolvimento de microrganismos fitopatogênicos nas sementes e menor 
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penetração de agroquímicos nas partes mais baixas do dossel (HOLTZ et al., 2014).  

Além disso, em cultivares com crescimento indeterminado, as 

sementes posicionadas nas partes inferiores da plantas possuem desenvolvimento 

mais adiantado que as acima, o que faz com que elas atingam a maturidade mais 

cedo, enquanto a soja ainda se encontra com muitas folhas e longe do ponto de 

colheita (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2016). Assim, é possível que o maior tempo pelo 

qual estas sementes permanecem no campo após a maturidade fisiológica sofrendo 

processos de deterioração pela ação do tempo, umidade, ataque de percevejos e 

microrganismos, esteja influenciando a sua viabilidade após a colheita. 

 

Tabela 4.3 – Efeito isolado da posição da semente na planta (terço inferior, médio e 

superior) no potencial fisiológico de sementes de soja das cultivares BRS 1010 IPRO 

e NS 5959 IPRO. Londrina-PR, safra 2016/17. 

BRS 1010 IPRO inferior médio superior 

Primeira contagem da germinação (%) 87,5b 87,0b 92,8a 

Condutividade elétrica (µS cm-1 g-1) 84,3a 69,4b 62,3c 

Emergência em areia (%) 94,7b 97,4a 98,0a 

Envelhecimento acelerado (%) 91,5b 86,1c 96,4a 

NS 5959 IPRO       

Germinação (%) 69,0b 82,75a 85,05a 

Condutividade elétrica (µS cm-1 g-1) 117,6a 107,2a 87,8b 

Emergência em areia (%) 77,9b 82,5b 89,6a 

Envelhecimento acelerado (%) 53,5c 82,1a 73,0b 

* Médias seguidas pela mesma letra na linha, não diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, 

a 5% de significância. 

 

Com relação ao efeito isolado da densidade para a NS 5959 IPRO, 

houve ajuste polinomial de segundo grau, indicando que os melhores percentuais de 

germinação foram obtidos nas densidades intermediárias, assim como ocorrido com 

a BRS 1010 IPRO (Figura 4.3).  

A baixa germinação nas maiores densidades provavelmente se deve 

ao microclima ocasionado pelo maior número de plantas por área, que resulta em 

maior sombreamento e menor aeração, condições que favorecem a ocorrência de 

microrganismos nas sementes e que podem reduzir a germinação. Por outro lado a 
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baixa germinação nas densidades muito reduzidas pode estar associada ao maior 

número de sementes por planta (FERREIRA et al., 2016) o que associado à menor 

interceptação de radiação solar (WERNER et al., 2018) e menor exploração do solo 

pelas raízes (BALBINOT JUNIOR et al., 2018c) na fase reprodutiva da soja, pode 

comprometer a partição de fotoasimilados e a adequada formação da semente, 

fazendo com que estes tenham menor massa, viabilidade e vigor (SCHUCH et al., 

2009). De acordo com Padua et al. (2010) sementes maiores e mais densas 

apresentam maior germinação e vigor resultando em maior produtividade. 

Baron et al. (2018) e Crusciol et al. (2002) também constataram que sementes 

de soja produzidas em menores densidades apresentaram menor viabilidade. Os 

autores também atribuíram este fato ao menor aproveitamento dos recursos 

ambientais que podem levar à produção de sementes menos densas e/ou de menor 

tamanho. 

 

Figura 4.3 – Germinação de sementes de soja da cutlivar NS 5959 IPRO influenciada 

pela redução da densidade de semeadura. Londrina-PR, safra 2016/17. 

 

 

 

A primeira contagem da germinação da cultivar BRS 1010 IPRO foi 

influenciada pela posição da sementes na planta, sem efeito da densidade de 

semeadura (Tabela 4.1). Foi constatado que as sementes do terço superior 

apresentaram maior germinação na primeira contagem, do que nos terços inferior e 

médio, indicando maior vigor nesta condição (Tabela 4.3). 
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Para a NS 5959 IPRO houve interação entre os fatores. Em todas as 

densidades avaliadas, o terço inferior apresentou menor germinação na primeira 

contagem do que os demais terços. O terço médio diferiu-se do superior somente na 

densidade de 40% (Tabela 4.4). Houve efeito significativo da densidade de semeadura 

somente no terço superior, com ajuste polinomial de segundo grau, indicando maior 

vigor nas sementes produzidas nas densidades intermediárias (Figura 4.4). 

 

Tabela 4.4 – Desdobramento da interação entre densidades de semeadura e posição 

da semente na planta para as variáveis primeira contagem da germinação, 

comprimento de plântulas e massa seca de plântulas na cultivar de soja NS 5959 

IPRO. Londrina-PR, safra 2016/17. 

Densidade* inferior médio superior 

 
primeira contagem da germinação (%) 

100 61,5b** 74,75a 69,50a 

80 66,25b 79,75a 82,00a 

60 66,75b 78,00a 79,25a 

40 62,25c 75,75b 86,50a 

20 59,50b 72,50a 76,75a 

 
comprimento de plântulas (cm) 

100 31,25b 36,46a 35,49a 

80 29,91b 36,41a 32,56b 

60 26,51b 32,39a 29,40ab 

40 30,56ab 28,86b 32,69a 

20 29,65ab 28,08b 31,83a 

 
massa seca de plântulas (mg) 

100 32,5b 40,1a 39,2a 

80 36,9a 36,5a 34,0a 

60 34,2a 37,2a 36,3a 

40 34,6ab 32,6b 38,5a 

20 31,9a 32,4a 34,1a 

* porcentagem do recomendado pelo obtentor. ** Médias seguidas pela mesma letra na linha, não 

diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey, a 5% de significância. 
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Figura 4.4 – Desdobramento da interação entre densidades de semeadura e posição 

da semente na planta para a primeira contagem da germinação de sementes de soja 

da cultivar de soja NS 5959 IPRO. Londrina-PR, safra 2016/17. 

. 

 

 

Rossi et al. (2017) não constataram redução na germinação e primeira 

contagem em resposta à redução da densidade 170 para 70 mil plantas ha-1 para as 

cultivares de soja BRS 232 e BRS 284. Entretanto essas cultivares possuem tipo de 

crescimento determinado e maior capacidade de ramificação do que as cultivares 

avaliadas no presente estudo, conferindo maior plasticidade fenotípica.  

O comprimento de plântulas foi influenciado por ambos fatores 

experimentais apresentando interação nas duas cultivares (Tabela 4.1). De maneira 

geral, em ambas cultivares, houve aumento no comprimento das plântulas oriundas 

das sementes das porções superiores, em detrimento das inferiores (Tabelas 4.2 e 

4.4). Na BRS 1010 IPRO, a densidade de semeadura influenciou somente o 

comprimento das plântulas oriundas do terço inferior, com ajuste polinomial de 

segundo grau (Figura 4.5). Na NS 5959 houve influência da densidade somente para 

o terço médio, com redução linear estimada em 1,2 cm no comprimento de plântulas 

para cada 10% de redução da densidade de semeadura. A baixa influência da 

densidade sobre o comprimento da plântulas é corroborada por Ferreira et al. (2017) 

que não observaram influência de densidades variando entre 560 a 150 mil sementes 

viáveis ha-1 sobre o comprimento de plântulas e demais características do potencial 

fisiológico de sementes. 
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Figura 4.5 - Desdobramento da interação entre densidades de semeadura e posição 

da semente na planta para o comprimento de plântulas das cultivares de soja BRS 

1010 IPRO e NS 5959 IPRO. Londrina-PR, safra 2016/17. 

 

 

Para o teste de massa seca de plântulas, houve interação para os 

fatores nas duas cultivares (Tabela 4.1). Na cultivar BRS 1010 IPRO, analisando a 

diferença entre os terços em cada densidade, constata-se maior massa seca de 

plântulas nas posições superiores em detrimento das inferiores em todas as 

densidades (Tabela 4.2). Na NS 5959 IPRO também observou-se o mesmo 

comportamento, porém somente nas densidades de 100% e 60% (Tabela 4.4). No 

terço inferior da NS 5959 IPRO e terço superior da BRS 1010 IPRO houve ajuste 

polinomial de segundo grau, indicando maior vigor das sementes das densidades 

intermediárias, enquanto que no terço médio da NS 5959 IPRO, houve ajuste linear, 

com redução da massa seca nas densidades mais baixas (Figura 4.6).  

Portanto, assim como na germinação das sementes, o vigor, expresso 

pela massa de matéria seca de plântulas, foi menor nas sementes produzidas  em 

densidades muito baixas e também nas densidades próximas a 100%, o que confirma, 

que tanto a densidade recomendada, quanto a redução extrema da densidade podem 

proporcionar condições desfavoráveis à formação de sementes. 
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Figura 4.6 – Desdobramento da interação entre densidades de semeadura e posição 

da semente na planta para a massa seca de plântulas das cultivares de soja BRS 

1010 IPRO e NS 5959 IPRO. Londrina-PR, safra 2016/17. 

 

A condutividade elétrica é um teste que expressa a deterioração das 

sementes, em função da perda de eletrólitos pelas células, o que resulta em aumento 

da condutividade elétrica da solução. Assim o aumento da condutividade elétrica 

indica menor vigor das sementes (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999). No presente 

estudo os dois fatores experimentais afetaram a condutividade em ambas as 

cultivares sem interação (Tabela 4.1).  

Na cultivar BRS 1010 IPRO, houve diferença significativa entre a 

condutividade dos terços inferior, médio e superior (Tabela 4.3), demonstrando que 

as sementes do terço inferior tiveram maior perda de eletrólitos do que as do terço 

médio, que por sua vez tiveram menor perda do que as do terço inferior. Na cultivar 

NS 5959 IPRO as sementes do terço superior também apresentaram menor 

condutividade elétrica, porém as do terço médio e inferior não diferiram entre si.  

Estes resultados são mais um indicativo de que as sementes 

produzidas no terço superior possuem maior potencial fisiológico do que as 

produzidas nas porções mais inferiores do dossel. Flores (2016) avaliou o potencial 

fisiológico de sementes produzidas nos terço inferior, médio e superior de diferentes 

cultivares de soja e também constatou que as sementes do terço inferior apresentaram 

menor germinação e vigor, expresso pela menor condutividade elétrica e pelos testes 

de emergência a campo, tetrazólio e envelhecimento acelerado. 
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A redução acentuada da densidade de semeadura aumentou a 

condutividade elétrica das sementes, nas duas cultivares, porém com maior 

intensidade na NS 5959 IPRO (Figura 4.7). Entretanto, Ferreira et al. (2017) e Rossi 

et al. (2017) não obtiveram diferenças significativas para a condutividade elétrica em 

função de modificações na densidade de semeadura. Porém é importante ressaltar 

que essas pesquisas não avaliaram densidades de plantas tão reduzidas quanto no 

presente trabalho, o que indica que, possivelmente, o efeito aqui apresentado, não se 

repete quando a redução da densidade é menos acentuada. 

 

Figura 4.7 – Condutividade elétrica de sementes de soja das cutlivares BRS 1010 

IPRO e NS 5959 IPRO influenciada pela redução da densidade de semeadura. 

Londrina-PR, safra 2016/17. 

 

 

 

O teste de envelhecimento acelerado tem por objetivo avaliar a 

capacidade de um lote de sementes germinar após ser submetido a condições de 

temperatura e umidade relativa que aceleram a sua deterioração (MARCOS FILHO, 

1999). Houve efeito isolado de ambos os fatores experimentais sem interação para o 

teste de envelhecimento acelerado (Tabela 4.1). As sementes da cultivar BRS 1010 

IPRO do terço superior apresentaram maior germinação após envelhecimento do que 

as sementes dos terços inferior e médio. Na cultivar NS 5959 IPRO, as sementes do 

terço inferior apresentaram o menor percentual de germinação após envelhecimento 

seguidas pelo terço superior e médio (Tabela 4.3). Esses resultados reforçam o que 
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já foi demonstrado pelos demais testes, indicando a clara tendência de maior potencial 

fisiológico das sementes oriundos dos estratos superiores da planta. 

A densidade de semeadura afetou a germinação após 

envelhecimento em ambas as cultivares, principalmente na densidade mais baixa. 

Houve ajuste polinomial de segundo grau para as duas cultivares, o que demonstra 

mais uma vez que a redução extrema da densidade, para apenas 20% da densidade 

recomendada, pode resultar em menor potencial fisiológico das sementes produzidas 

(Figura 4.8).  

Ao analisar os dados, fica claro que o ajuste da equação de regressão 

só ocorreu por conta da densidade mais baixa, e que a redução em até 40% da 

densidade ocasionou pouca influência sobre a germinação após envelhecimento 

acelerado. Adicionalmente, Vazquez et al. (2008) e Ferreira et al. (2017) não 

constataram impacto da densidade de semeadura, variando entre 150 e 550 mil 

sementes viáveis ha-1, sobre a germinação após envelhecimento acelerado, o que 

confirma, que a diferença constatada no presente estudo se deve somente à drástica 

redução da densidade. 

 

Figura 4.8 – Germinação de sementes de soja após teste de envelhecimento 

acelerado em resposta à redução da densidade de semeadura (100%, 80%, 60%, 

40% e 20% do recomendado pelo obtentor). Cultivares BRS 1010 IPRO e NS 5959 

IPRO. Londrina-PR, safra 2016/17. 
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Com relação ao teste de emergência em areia, foi constatado efeito 

somente da posição da semente na planta para ambas cultivares (Tabela 4.1). Na 

cultivar BRS 1010 IPRO houve menor emergência de plântulas para sementes 

oriundas do terço inferior em relação às dos terços médio e superior (Tabela 4.3). Já 

na NS 5959 IPRO sementes tanto do terço inferior, quanto médio apresentaram menor 

emergência de plântulas do que as do terço superior (Tabela 4.3), conforme 

constatado também por Flores (2016). Nota-se que os valores de emergência de 

plântulas em areia foram maiores do que as taxas de germinação, o que é comum em 

sementes de soja, tendo em vista que a condução do teste em rolos de papel em 

câmaras de germinação pode favorecer a ocorrência de microrganismos 

fitopatogênicos. 

A ausência de resposta da densidade de semeadura sobre a 

emergência de plântulas em areia, também é um resultado importante e que deve ser 

levado em consideração. Ferreira et al. (2017) também não constataram influência da 

densidade de semeadura sobre testes de vigor com base na emergência de plântulas. 

Portanto, embora os demais testes indiquem influência da densidade sobre o vigor 

das sementes, isto não se confirmou no teste de emergência em areia, indicando que 

eventuais reduções na densidade de plantas, podem não interferir na emergência de 

plântulas no campo. 

É importante considerar, que embora os testes tenham apontado 

efeito da densidade de semeadura para o potencial fisiológico, este efeito foi de baixa 

magnitude e geralmente ocorreu nas extremidades da faixa de densidade testada. 

Portanto, uma eventual redução na densidade para valores entre 40 e 60% do 

recomendado para as cultivares BRS 1010 IPRO e NS 5959 IPRO, não devem 

ocasionar alterações significativas no potencial fisiológico das sementes produzidas. 

Este resultado é bastante importante do ponto de vista prático, tendo em vista que 

muitas pesquisas, no Brasil e no exterior, têm sugerido a redução da densidade de 

semeadura com base na plasticidade fenotípica da soja, fazendo com que haja 

redução dos custos de produção sem alteração da produtividade (BOARD; KAHLON, 

2013; BÜCHLING et al., 2017; CORASSA et al., 2018; THOMPSON et al. 2015). 
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4.4 CONCLUSÕES  

 

A germinação das sementes das cultivares NS 5959 IPRO e BRS 

1010 IPRO é maior em densidades de semeadura variando entre 40 e 80% do 

recomendado pelos obtentores. 

A redução da densidade de semeadura, para apenas 20% do 

recomendado, resulta em menor vigor de sementes. 

A redução da densidade de semeadura para valores até 40% da 

densidade não provoca impactos significativos sobre o potencial fisiológico das 

sementes. 

O potencial fisiológico das sementes é crescente conforme se avança 

do estrato inferior para o superior da planta. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados nesta pesquisa demonstram que o maior número de 

vagens por planta, que proporciona o efeito compensatório da soja em resposta à 

redução da densidade, está diretamente relacionado com o aumento da produção de 

grãos nos ramos e em menor grau com o aumento do número de grãos por vagem. 

Esta plasticidade leva a semelhante número de vagens por unidade de área, 

proporcionando alta capacidade desta espécie em obter produtividades semelhantes 

mesmo em ampla variação da densidade de semeadura.  

Entretanto, densidades muito reduzidas, levam a um baixo 

aproveitamento dos recursos do ambiente, principalmente menor interceptação da 

radiação solar o que resultou em grãos de menor massa e levou a reduções na 

produtividade para densidades abaixo da mínima ótima. Desta maneira, o cultivo em 

densidades mínimas ótimas, pode elevar a rentabilidade da cultura, pois reduz o custo 

de produção sem alterar a produtividade. 

Os resultados obtidos indicam o grande potencial em reduzir o custo 

com sementes, sem alterar a produtividade, gerando aumento de rentabilidade, 

sobretudo em cultivares com grande plasticidade fenotípica, como a BRS 1010 IPRO. 

Para essa cultivar, a economia com sementes pode ser de, no mínimo 40%, cerca de 

19,0 kg ha-1, considerando a massa de mil sementes em 150 g. Essa economia 

representa algo em torno de R$ 150,00 ha-1 (IMEA, 2019).  Já, para a cultivar NS 

5959, essa possibilidade de redução nos custos é cerca de metade do valor.  Assim, 

esses resultados vão ao encontro de soluções para aumentar a rentabilidade da 

cultura da soja.  

Porém, mais investigações se fazem necessárias com relação as 

alterações provocadas pela densidade sobre os teores de óleo e proteína nos grãos, 

tendo em vista que o cultivo da soja sob densidades mínimas ótimas do ponto de vista 

da produtividade de grãos pode levar à uma menor produtividade de proteína. 

Finalmente é importante considerar, que embora os testes de 

germinação e vigor de sementes tenham apontado efeito da densidade de semeadura 

para a qualidade fisiológica, este efeito foi de baixa magnitude e geralmente ocorreu 

nas extremidades da faixa de densidade testada. Portanto, uma eventual redução na 

densidade para valores entre 40 e 60% do recomendado para as cultivares BRS 1010 
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IPRO e NS 5959 IPRO, não devem ocasionar grandes impactos na qualidade 

fisiológica das sementes produzidas.  

Este resultado é bastante importante do ponto de vista prático, tendo 

em vista que muitas pesquisas, no Brasil e no exterior, têm sugerido que se reduza a 

densidade de semeadura com base na plasticidade fenotípica da soja, fazendo com 

que haja redução dos custos de produção sem alteração da produtividade 

 

 

 

 
 

 


