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FERREIRA, André Sampaio. Espacamento entre fileiras e densidade de
semeadura no desempenho agronémico de cultivares de soja. 2016. 89 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2016.

RESUMO

Recentes mudancas no sistema produtivo e nos gendtipos de soja motivam a
atualizacdo das pesquisas com arranjo espacial de plantas. O arranjo espacial de
plantas afeta a quantidade dos recursos ambientais disponiveis — agua, luz e
nutrientes — para cada planta e pode ser alterado pelo espacamento entre fileiras e
pela densidade de semeadura. Ha caréncia de informagfes na literatura a respeito
do desempenho produtivo e da participacdo dos ramos na producdo de soja
submetida aos espacgamentos: reduzido, fileiras duplas e cruzado. O objetivo foi
avaliar o desempenho produtivo, os componentes de rendimento dos ramos e da
haste, separadamente, a taxa de mortalidade e a participagdo dos ramos para a
producdo de graos de duas cultivares de soja com tipo de crescimento
indeterminado influenciadas por diferentes arranjos espaciais de plantas, por meio
de alteracBes no espacamento entre fileiras e densidade de plantas. O experimento
foi realizado em Londrina-PR durante as safras 2013/14 e 2014/15 sob delineamento
experimental de blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 3 x 2, com 3
repeticbes. Os tratamentos foram: quatro espacamentos entre fileiras (0,2 m; 0,2/0,8
m em fileiras duplas; 0,5 m e 0,5 m em semeadura cruzada); trés densidades de
semeadura (150, 300 e 450 mil sementes viaveis ha') e duas cultivares (BMX
Poténcia RR e BRS 359 RR). Avaliou-se a produtividade de grédos e o numero de
vagens por planta, nimero de graos por vagem, massa de mil grdos, porcentagem
de vagens vazias, porcentagem da producdo proveniente dos ramos, taxa de
mortalidade de plantas e o indice de colheita aparente. Os componentes de
rendimento e a porcentagem de vagens vazias foram avaliados separadamente na
haste e nos ramos. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de
Tukey. As cultivares BMX Poténcia RR e BRS 359 RR apresentam alta plasticidade
fenotipica, permitindo grandes alteracdes no espacamento entre fileiras e densidade
de semeadura sem grandes modificacbes na produtividade. Os espacamentos
reduzido, fileiras duplas e cruzado ndo favorecem o desempenho produtivo em
relacdo ao tradicional para ambas cultivares. A semeadura cruzada prejudica o
estabelecimento do estande e o reduzido quando associado a alta densidade
favorece a mortalidade de plantas. A reducdo na densidade eleva o numero de
vagens por planta, em ambas cultivares. O indice de colheita ndo é influenciado pelo
arranjo de plantas. Alteragcbes nos componentes de rendimento da haste e dos
ramos em funcdo de arranjos espaciais, sdo variaveis entre as cultivares BMX
Poténcia RR e BRS 359 RR. O espacamento reduzido ndo favorece a producao de
vagens e de graos nos ramos, mesmo quando associado a baixa densidade. O
namero de graos por vagem da haste e dos ramos nédo é alterado pelo arranjo de
plantas. O aumento da densidade reduz o niumero de vagens por planta nos ramos
em maior magnitude do que na haste principal e reduz a porcentagem de vagens
vazias tanto em ramos quanto na haste principal quando ocorre déficit hidrico no
periodo reprodutivo. A elevacdo na densidade resulta em maior massa de mil graos,
tanto nos ramos quanto na haste principal, no entanto este resultado é variavel entre



safras. O aumento da densidade reduz a participacdo dos ramos na producédo de
graos.

Palavras-chave:. Espacamento reduzido. Semeadura cruzada. Fileiras duplas.
Arranjo espacial de plantas. Densidade de plantas.



FERREIRA, André Sampaio. Row spacing and seeding rate on yielding
performance of soybean cultivars. 2016. 89 p. Dissertacdo (Mestrado em
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ABSTRACT

Recent changes in soybean production system motivates research update on plant
spatial arrangement of the crop. Plant spatial arrangement affects ambiental
resources — water, light and nutrients — available for each plant and can be modified
by row spacing and seeding rate. This work aimes to assess agronomic
characteristics and the yield of two soybean cultivars with indeterminate growth habit
in response to different plant spatial arrangement, by changing row spacing and
seeding rate. A field experiment was conducted in Londrina-PR in 2013/14 and
2014/15 growing seasons, with randomized complete block design, in 4 x 3 x 2
fatorial scheme, totaling 24 treatments with 3 replications. The treatments consists:
four row spacing (0,2 m; 0,2/0,8 m in twin rows; 0,5 m; and 0,5 m in crossed rows);
three seeding rates (150, 300 and 450 thousand viable seeds ha™) and two cultivars
(BMX Poténcia RR and BRS 359 RR). It was assessed: number of pods per plant,
number of grains per pod, thousand grains weight, percentage of empty pods,
percentage of grain yield originating from branches, plant mortality and apparent
harvest index. All the yield components and the empty pods percentage were
assessed in the branches and the mainstem separately. Data were submitted to
ANOVA and mean comparisons with Tukey test with 5% significance. BMX Poténcia
RR and BRS 359 RR have high phenotypic plasticicity, allowing large changes in row
spacing and seeding rate without major changes in the yield. The narrow rows, twin
rows and crossed rows spacings does not favors yielding performance compared to
traditional spacing in both cultivars. Crossed rows damages stand establishment and
the narrow rows when associated to high seeding rate favors plant mortality.
Decreased seeding rates increases the number of pods per plant in both cultivars.
Grains per pod and harvest index are not influenced by plant spatial arrangement.
Changes in yield components of branches and mainstem in response to plant spatial
arrangement are variable among the BMX Poténcia RR and BRS 359 RR cultivars.
Narrow row spacing does not favor the production of pods and grains in the
branches, even when associated with low seeding rates. The number of grains per
pod originating from branches and mainstem is not changed by plant spatial
arrangement. Increased seeding rate reduces the number of pods per plant in the
branches in higher magnitude than in the mainstem. Increases in seeding rate
reduces the empty pods percentage in the branches and the mainstem when drought
stress occurs during reproductive stages. The increase in seeding rate results in
higher thousand grains weight both in the branches and the mainstem, however this
result is variable between growing seasons. Increased seeding rate reduces the
participation of branches to total yield.

Key words: Narrow row. Crossed rows. Twin rows. Plant spatial arrangement. Plant
density.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a soja (Glycine max (L.) Merril) é cultivada em quase
todas as regides do territério nacional, e apresenta grande importancia no sistema
de producéo agricola brasileiro e mundial. Nos dltimos anos, a sojicultura nacional
experimentou muitas mudancas no que diz respeito a utilizacdo de novas
tecnologias, como o uso do sistema de semeadura direta, o advento das cultivares
transgénicas e a introducdo de cultivares mais produtivos.

No melhoramento genético, a introducdo de cultivares com tipo de
crescimento indeterminado e maior precocidade do que as tradicionalmente
adotadas (tipo de crescimento determinado e ciclo mais longo) tem trazido varios
guestionamentos quanto ao manejo da cultura da soja. Este fato tem ocorrido néo
apenas por essa caracteristica, mas também pela nova arquitetura das plantas e
pelos maiores potenciais de rendimento de graos. Foliolos menores, com inclinacao
mais vertical e menor ramificagdo sdo caracteristicas predominantes dessas
cultivares em relacdo as cultivares tradicionalmente utilizadas e, que fazem com que
a pesquisa tenha que rever ou atualizar o arranjo espacial de plantas na lavoura
visando a expressédo do potencial produtivo das mesmas.

Modificacdes no arranjo de plantas podem alterar a area e a forma
da é&rea disponivel para cada planta, refletindo na competicdo intraespecifica por
recursos ambientais e consequentemente no desenvolvimento e na produtividade de
graos. A alteracdo do arranjo das plantas de soja nas areas agricolas pode ser uma
forma rapida e vidvel de aumento na média de rendimento de grdos nacional de
soja, sem alteragcdes na sustentabilidade dos sistemas de producéo.

Novos arranjos espaciais de plantas de soja estdo sendo formatados
no Brasil e no exterior. O sistema de semeadura com espacamento reduzido vem
sendo estudado, com resultados promissores em termos econdmicos e ambientais,
ndo tendo evoluido no Brasil na mesma dimensdao verificada em outros paises, por
limitacbes no maquinario agricola disponivel.

O sistema de semeadura em fileiras duplas é utilizado na cultura da
soja por produtores dos Estados Unidos (EUA) incluindo o recordista mundial de
produtividade de soja, um produtor do estado do Missouri. No entanto as condi¢des
de cultivo e manejo adotadas nos EUA sdo muito distantes da realidade brasileira.

No Brasil surgiu nos ultimos anos uma técnica denominada de semeadura cruzada.
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O sistema conhecido como semeadura cruzada foi utilizado pelos ganhadores do
Desafio de Produtividade Nacional (safras 2009/2010, 2010/2011 e 2011/2012)
promovido pelo Comité Estratégico Soja Brasil (CESB).

Além da forma como sdo distribuidas as linhas de semeadura,
também deve ser considerada pela pesquisa a busca pela densidade otima de
plantas para cada cultivar e espacamento entre fileiras, tendo em vista que esta é
capaz de alterar a morfologia das plantas. Adicionalmente, com o advento da
biotecnologia, o custo das sementes de soja tem crescido consideravelmente em
funcdo da tecnologia agregada, que confere altas produtividades e mais facilidade
no controle de plantas daninhas e pragas. Com isso ha uma tendéncia mundial para
reducdo na densidade de plantas visando obter altas produtividades com redug&o no
custo com sementes.

Diversos autores relatam a alta plasticidade fenotipica da soja em
relacdo as alteracBes no arranjo espacial de plantas, tal caracteristica permite a
planta alterar sua morfologia e componentes de rendimento a fim de adequa-los as
condi¢bes imposta pelo ambiente. No entanto ha pouca informagéo na literatura a
respeito das alteragcbes na produtividade e nos componentes de rendimento
oriundos da haste e dos ramos, bem como da participacdo dos ramos para a
producdo de gréos provocadas pela mudanca no arranjo espacial de plantas em
cultivares utilizadas atualmente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho produtivo, os
componentes de rendimento dos ramos e da haste, separadamente, a taxa de
mortalidade e a participacdo dos ramos para a produgao de graos de duas cultivares
de soja com tipo de crescimento indeterminado influenciadas por diferentes arranjos
espaciais de plantas de soja, por meio de alteracbes no espacamento entre fileiras e

densidade de plantas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A CULTURA DA SOJA

2.1.1 Aspectos Gerais

A soja é uma dicotiledbnea pertencente a familia Fabaceae,
cultivada pelos chineses h& cerca de cinco mil anos e foi introduzida no Brasil no
final do século XIX, tendo apresentado expressao significativa a partir do final da
década de 40, do século passado (MARCOS FILHO; GODOY; CAMARA, 1982).
Atualmente a soja é cultivada em quase todas as regifes do territério nacional, e
apresenta grande importancia no sistema de producédo agricola brasileiro e mundial
(PROQUE; CASSUCE; SILVA, 2014).

A produgdo mundial de soja na safra 2014/2015 foi de
aproximadamente 320 milhdes de toneladas com destaque para os Estados Unidos
com a maior producéo, 108 milhdes de toneladas. Brasil (95 milhdes de toneladas),
Argentina (60 milhdes de toneladas) e China (13 milhdes de toneladas),
respectivamente, seguem os EUA na lista dos maiores produtores. A previsao para a
safra 2015/2016 é de manutencdo na producdo mundial e aumento de 2,6% na
producao brasileira (USDA, 2015).

Na safra 2014/15 os EUA e Brasil foram responsaveis por 80% das
exportacdes mundiais da oleaginosa, com aproximadamente 50 milhdes de
toneladas cada. Dentre os maiores consumidores, destaque para a China com
consumo de 86 milhBes de toneladas em 2014/2015, seguida por EUA, Brasil e

Argentina com respectivamente, 55, 44 e 43 milhdes de toneladas (USDA, 2015).

2.1.2 Panorama Nacional

No Brasil a cultura ocupa posicao de destaque e apresenta-se como
a mais importante em producdo de grdos e em exportacdo. Segundo o décimo
segundo levantamento da safra 2014/2015 realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2015) a area cultivada foi de 32 milhdes de hectares, que

resultou em producéo de aproximadamente 96 milhdes de toneladas, 11,7% maior
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qgue a producédo da safra anterior. Nos ultimos 10 anos a area e a produtividade de
soja no Brasil cresceram aproximadamente 37% e 34%, respectivamente, resultando

em um aumento de cerca de 84% na producéo de gréos (Figura 1).

Figura 1 — Area, produtividade e produc&o de soja no Brasil, nos tltimos 10 anos.
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Fonte: CONAB (2015).

Durante os anos 80, o cultivo de soja liderou uma migracdo agricola,
saindo das tradicionais regifes de cultivo do Sul do pais para o Brasil Central,
sobretudo nos estados de Goids e Mato Grosso. As condicfes climaticas nas
grandes areas do Cerrado Brasileiro, aliado as novas tecnologias de manejo da
cultura, propiciaram a obtencdo de altas produtividades, fixando a regido centro-
oeste como uma das principais regides produtoras da oleaginosa (HORVAT,;
WATANABE; YAMAGUCHI, 2015).

Recentemente o cultivo da soja tem se expandido para uma nova
fronteira agricola chamada de MATOPIBA. Essa regido, composta pelos estados do
Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, desde os anos 2000, tem aumentado a area
cultivada e volume colhido e se vem consolidando como uma das principais regiées
produtoras de gréos no Brasil (BACHA; CARVALHO, 2014).

Atualmente a producéo nacional de soja se concentra principalmente

nas regides centro-oeste e sul, sendo os estados do Mato Grosso, Parana e Rio
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Grande do Sul, respectivamente, os estados com maior area plantada e producao.
As regifes centro-oeste e sul foram responsaveis por aproximadamente 85% da
producdo de grdos de soja na safra safra 2014/15 (Figura 2). A média de
produtividade nacional da Ultima safra foi de aproximadamente 3.000 kg ha™.

Figura 2 — Producéo de soja nas regides brasileiras nos ultimos 10 anos.
100

90
80
70
60
50
40

. /\/"‘—_\/_/
20

Producao de soja (milhdes de toneladas)

© AN G %] S ~ v o) ' &)
S & & & & & X FHF S K
S S S S S N N > > N
v v v v v v v v v v
Norte Nordeste Centro-oeste Sudeste Sul Brasil

Fonte: CONAB (2015).

No Parana a area cultivada com soja na safra 2014/2015 foi 4%
maior do que na safra anterior, com aproximadamente 5,2 milhdes de hectares, e
produtividade média de 3.280 kg ha™ que resultou na producdo de 17 milhdes de
toneladas de gréos, 14% a mais do que na safra 2013/2014 (CONAB, 2015).

Nos ultimos anos a sojicultura nacional experimentou muitas
mudancas no que diz respeito a utilizacdo de novas tecnologias, como o uso do
sistema de semeadura direta e o advento das cultivares transgénicas, além da
introduc&o de cultivares mais produtivos. Entretanto, essas novas cultivares de soja
apresentam tipo de crescimento, duracao 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 doencas, demanda mudangas no
sistema produtivo e manejo da cultura (PROCOPIO et al., 2013).
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2.1.3 Fatores ambientais que afetam a produtividade

A produtividade das culturas € definida pela constituicdo do
genotipo, pelas condigdes impostas pelo ambiente de cultivo e pela interagédo entre o
genotipo e ambiente (G x A) (CARGNIN et al., 2006). As culturas tem um potencial
maximo de produtividade definido pela genética. No entanto, o ambiente imp&e uma
série de limitacbes ao genotipo e, frequentemente, a producdo € menor do que o
potencial (MELGES; LOPES; OLIVA, 1989).

Os fatores ambientais que mais afetam a produtividade de uma
cultura sdo: luz, agua, temperatura e nutrientes. A utilizacdo da luz é o processo
mais importante para a produtividade porque é através da fotossintese que a planta
acumula matéria organcia em seus tecidos (ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001).
Logo, para obtencdo de altas produtividades € fundamental providenciar o melhor
ambiente possivel para o crescimento da soja, usando praticas de manejo que
otimizem o aproveitamento dos recursos ambientais disponiveis.

Os componentes priméarios do rendimento da soja compreendem:
namero de plantas por area, nimero de vagens por planta, nimero de graos por
vagem e massa do grao (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). O numero de vagens por
planta ou area é o componente mais importante quando se busca aumento no
rendimento de gréos. Isto se deve a grande faixa de variagdo que pode ser obtida
neste componente, em funcdo do ambiente, 0 que garante parte da plasticidade
fenotipica da soja (ROBINSON et al., 2009).

A quantidade de vagens é dependente da quantidade de flores
produzidas e fixadas durante os estadios R1 a R5. O nimero de grédos por vagem é
pouco variavel entre diferentes situacdes de cultivo e a massa do grao apresenta
valor caracteristico de cada cultivar podendo variar com as condicbes ambientais e
de manejo as quais a cultura seja submetida. O periodo de enchimento dos graos,
que se inicia no estadio R4, é o periodo mais critico de desenvolvimento da planta
quanto a determinacdo do rendimento de gréos. Estresses (umidade do solo, luz,
deficiéncias nutricionais, geada, acamamento ou desfolha) ocorrendo a qualquer
momento entre os estadios R4 a R6 reduzira mais a producgéo do que a ocoréncia do
mesmo estresse em qualquer outro periodo do desenvolvimento (RITCHIE et al.,
1994).

A disponibilidade da agua € importante, principalmente, em dois
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periodos de desenvolvimento da soja: germinacdo-emergéncia e floracao-
enchimento de grdos. Durante o primeiro periodo, tanto o excesso como o déficit de
agua sao prejudiciais a obtencdo de uma boa uniformidade na populacéo de plantas.
A semente de soja necessita absorver, no minimo, 50% de seu peso em agua para
assegurar uma boa germinacdo. Nesta fase, o conteudo de agua no solo ndo deve
exceder a 85% do total de agua disponivel nem ser inferior a 50% (EMBRAPA,
2009).

A necessidade de agua na cultura da soja vai aumentando com o
desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a floragdo-enchimento de
grdos (7 a 8 mm dial), decrescendo apds este periodo. Déficits hidricos
expressivos, durante a floragdo e enchimento de gréos, provocam alteragbes
morfofisiolégicas na planta, como o fechamento estomatico, o movimento
assimétrico do foliolo central e o enrolamento de folhas, causando graves prejuizos
a produtividade. O periodo entre a formacédo das vagens e enchimento dos graos &
especialmente sensivel ao estresse hidrico (RITCHIE, 1994).

A soja apresenta caracteristicas peculiares na sua adaptacdo aos
diferentes locais de cultivo, especialmente na reacdo ao fotoperiodo e temperatura
do ar, que regulam a época da floracdo. Este aspecto € muito importante, pois
determina a duragdo do periodo vegetativo, periodo este que tem alta relacdo com a
producédo de grdos (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

Fotoperiodo e temperatura sdo importantes para o desenvolvimento
da cultura da soja, por provocarem mudancas qualitativas ao longo do seu ciclo.
As respostas a esses dois fatores nao sao lineares durante o ciclo de vida da cultura,
pois existem subperiodos em que ela é incapaz de perceber esses sinais. O
subperiodo vegetativo pode ser definido como pré-indutivo ou juvenil. Nesse
periodo, entre a emergéncia e a primeira folha verdadeira (estadio V1) as plantas de
soja sao incapazes de perceber estimulo ao fotoperiodo (RODRIGUES et al., 2001).

A resposta da soja ao fotoperiodo € caracteristica variavel entre
cultivares, ou seja, cada cultivar possui seu fotoperiodo critico, acima do qual o
florescimento é atrasado. Por isso, a soja € considerada planta de dia curto. Plantas
de dia curto sdo aquelas que florescem quando submetidas a fotoperiodos abaixo do
seu fotoperiodo critico. Quando expostas a fotoperiodos maiores que o0 seu
fotoperiodo critico, estas plantas crescem, mas nao florescem.

Na cultura da soja, a sensibilidade fotoperidédica varia com o
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genotipo (RODRIGUES, 2001), e o grau de resposta ao estimulo fotoperidédico € o
principal determinante da area de adaptacdo das diferentes cultivares (FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007). Cultivares que apresentam periodo juvenil
longo possuem adaptabilidade mais ampla, possibilitando sua utilizacdo em faixas
mais abrangentes de latitudes e épocas de semeadura (FARIAS; NEPOMUCENO,;
NEUMAIER, 2007).

Assim como o fotoperiodo, a temperatura também é fator
determinante para a floragcdo da cultura. O florescimento s6 é induzido quando
ocorrem temperaturas acima de 13 °C. As diferencas de data de floracdo, entre
anos, apresentadas por uma cultivar semeada em uma mesma época séo devidas a
variacdes na temperatura (EMBRAPA, 2009). Assim a soja floresce antes do tempo
quando ocorrem altas temperaturas, o que pode acarretar diminuicdo na altura da
planta. Este problema pode ser agravado se, ao mesmo tempo, ocorrer insuficiéncia
hidrica e/ou fotoperiddica durante a fase de crescimento (RODRIGUES et al., 2001).

Portanto, o crescimento, o desenvolvimento e, consequentemente, o
rendimento de graos resultam da interacdo entre a cultivar utilizada e os fatores do
meio, decorrente da sensibilidade ao fotoperiodo e temperatura (MUNDSTOCK;
THOMAS, 2005). Nao menos importante € ajustar o ambiente e manejo cultural para
altos rendimentos, quando se tem cultivares de elevado potencial de produtividade
e adaptados a regido de cultivo (GUBIANI, 2005).

Altas produtividades sé sdo obtidas quando as condi¢cdes ambientais
sao favoraveis em todos os estadios de crescimento da soja. Porém, para que se
obtenham tais produtividades, é necesséario conhecer praticas culturais compativeis
com a producdo econdmica, aplicaveis para maximizar a taxa de acumulo de matéria
seca nos graos. As principais praticas culturais a serem consideradas visando o
melhor desenvolvimento da cultura sdo: escolha de cultivares bem adaptados as
regibes de cultivo, determinacdo adequada da época de semeadura, uso de
espacamentos entre fileiras e densidade de plantas adequados a cada cultivar e
regido, manejo da fertilidade do solo e da palhada, monitoramento e controle das
plantas daninhas, pragas e doencas, além da reducdo ao minimo possivel das
perdas na colheita (RITCHIE et al., 1994).
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2.2 ARRANJO ESPACIAL DE PLANTAS

O arranjo de plantas pode ser modificado pela variacdo na
populacdo de plantas e pelo espacamento entre linhas, alterando a area e a forma
da area disponivel para cada planta. Isto se reflete na competicdo intraespecifica,
influenciando no rendimento de grédos da cultura (COX; CHERNEY, 2011; DE
BRUIN; PEDERSEN, 2008; SILVA et al.,, 2015; THOMPSON et al., 2015; ZHOU,;
CHEN; OUYANG, 2015) e no aspecto fitossanitario, podendo alterar a ocorréncia de
doencas (LIMA et al., 2012), pragas (STURMER et al., 2014), plantas daninhas
(BIANCHI et al., 2010) e a eficiéncia na aplicacdo de agroquimicos (HOLTZ et al.,
2014).

Diversas pesquisas ja foram direcionadas a mudanca do arranjo de
plantas, com a reducdo dos espacamentos entre fileiras mantendo-se ou ndo a
mesma populacdo de plantas por unidade de area. Essas alteracées no arranjo
podem resultar em maiores rendimentos, devido ao aproveitamento mais eficiente da
radiacdo solar, agua e dos nutrientes, e menor infestacdo de plantas daninhas
através do fechamento mais rapido do dossel (GUBIANI, 2005).

Os resultados positivos obtidos com os ajustes no arranjo de plantas
das culturas estdo associados, de acordo com Rambo et al. (2004) e Balbinot Jr. e
Fleck (2005), a vérios fatores, tais como: melhor uso da &gua, em razdo do
fechamento mais rapido do dossel e reducdo de perdas por evaporacdo; maior
cobertura do solo; melhor distribuicdo horizontal de raizes; reducdo da competicdo
intraespecifica; aumento do aproveitamento dos nutrientes presentes no solo; e

maior interceptacéo da radiac&o solar pelas culturas.

2.2.1 Espacamento entre Fileiras

Para Rambo et al. (2004), a reducdo do espacamento entre fileiras,
em uma mesma populacdo de plantas, distribui melhor as plantas na area. Desta
forma, reduz-se a competicdo intraespecifica, pela maior aproximacdo da
equidistancia entre as plantas dentro da mesma fileira e com as plantas de outras
fileiras. Na mesma populagdo ocorre maior competicdo entre plantas, devido ao
sombreamento, em espacamentos largos, onde as plantas estdo mais proximas na

fileira, do que em espacamento estreitos, onde as plantas estdo mais distantes
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dentro da fileira.

Um dos objetivos da modificacdo no arranjo de plantas, pela
diminuicdo da distancia entre as fileiras, € encurtar o tempo para a cultura interceptar
95% da radiagdo solar incidente, e com isso, incrementar a quantidade de luz
captada por unidade de area e de tempo (SHAW; WEBER, 1967). Wells (1991)
afirma que o rendimento maximo que pode ser alcancado pela cultura da soja &
determinado pela otimizacéo da capacidade da planta de interceptar a radiagéo solar
durante os estadios vegetativo e reprodutivo iniciais. Segundo Board e Harville
(1994), a interceptacdo de luz pela comunidade de plantas € fundamental para o
desenvolvimento de gemas reprodutivas, armazenamento de fotoassimilados e
diminuicdo do abortamento de flores e de vagens.

Board et al. (1992) e Board e Harville (1996) relatam que o
incremento no rendimento de grdos da soja em espacamento entre fileiras estreito
pode ser atribuido ao incremento da intercepcao de luz durante o periodo vegetativo
e periodo reprodutivo inicial (R1 até logo apdés R5). Uma das consequéncias da
maior intercep¢ao da radiacdo solar pela comunidade de plantas € maior assimilacéo
de CO, pelas folhas da porcéo inferior da planta, que normalmente nao atingem seu
potencial fotossintético em razdo do autossombreamento (PARCIANELLO et al.,
2004).

A reducdo do espacamento entre fileiras tem resultado em
acréscimos no rendimento de grdos (DE BRUIN; PEDERSEN, 2008; PIRES;
COSTA; THOMAS, 1998; PIRES et al.,, 2000; THOMAS et al., 1998; UDOGUCHI;
MCCLOUND,1987; ZHOU; CHEN; OUYANG, 2015), e estdo associados a varios
fatores, como o melhor uso da &4gua devido ao sombreamento mais rapido do solo
pelo dossel, melhor distribuicdo de raizes, maior habilidade na competicdo com
plantas daninhas, exploracdo uniforme da fertilidade do solo, e maior e mais rapida
interceptacao da radiacao solar.

Resultados de pesquisas tem mostrado que a reducdo do
espacamento entre linhas pode incrementar a massa seca, o indice de area foliar
(IAF), reduzir a competicdo intraespecifica e, principalmente, possibilitar maior e
mais rapida interceptacdo da radiacdo solar, em virtude da melhor distribuicdo das
plantas na area, resultando em maior rendimento de gréos (COX; CHERNEY, 2011;
PIRES; COSTA; THOMAS, 1998, THOMAS; COSTA; PIRES., 1998; VENTIMIGLIA

et al., 1999). A matéria seca acumulada pela soja, por unidade de area, aumenta
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com a diminuicdo do espacamento entre linhas de 30 para 15 cm, quando a cultura
tem suas exigéncias nutricionais adequadamente supridas (UDOGUCHI;
MCCLOUND, 1987).

Trabalhos realizados com reducdo no espacamento entre fileiras de
100 a 17 cm, mostraram acréscimo de até 40% no rendimento de grédos da soja
(BULLOCK et al., 1998; HERBERT; LITCHFIELD, 1982; PIRES; COSTA; THOMAS,
1998; THOMAS; COSTA; PIRES, 1998; VENTIMIGLIA et al., 1999). Entretanto,
outros autores relataram néo ter encontrado aumento no rendimento de grdos com
reducao do espacamento entre fileiras (MAEHLER, 2000; PROCOPIO et al., 2013).

A diminuicdo do espacamento entre fileiras aumenta o rendimento
de gréos devido a maior interceptacdo de luz, ocasionada pela melhor distribuicdo
das plantas na area durante a formacao de vagens, e nao ao maior |IAF e matéria
seca produzida durante os estadios vegetativos e nos estadios reprodutivos iniciais
(TAYLOR, 1980).

Nas lavouras de soja, tém sido normalmente utilizados arranjos de
plantas que combinam espacamentos entre linhas de 40 a 50 cm, com populagao
média de 400.000 plantas ha™*. A modificacdo destes arranjos de plantas afeta a
competicdo intraespecifica. Portanto, o uso de espacamentos estreitos (20 cm) em
combinagdo com populacdes de plantas menores, poderia levar a menores perdas
no potencial de rendimento pela diminuicdo da competicao entre plantas (RAMBO et
al., 2004).

Ventimiglia et al. (1999) observaram que o espacamento de 20 cm
entre linhas proporcionou maior potencial produtivo que o de 40 cm na cultura da
soja, nos estadios fenologicos R2, R5 e R8. Os autores concluiram que o menor
espacamento entre fileiras proporciona melhor distribuicdo espacial das plantas na
area, o que determina maiores potenciais de rendimento e rendimento real de gréos.
Para Board et al. (1990) espacamentos reduzidos propiciam maior acumulo de
matéria seca pelos ramos, e iSSo se associa com incremento na produtividade da
soja.

Além de aumentar o potencial competitivo com relacdo as plantas
daninhas, espagamentos reduzidos entre fileiras proporcionam incremento no
rendimento de gréos de soja (RAMBO et al., 2004). Esse beneficio é obtido,
principalmente, em anos sem deficiéncia hidrica (TAYLOR, 1980), com uso de

cultivares de maturacdo precoce (COSTA et al., 2002), em solos bem supridos de
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nutrientes (THOMAS; COSTA; PIRES., 1998), e também quando a semeadura for
efetuada tardiamente (BOARD et al., 1990).

O numero de vagens por metro quadrado € o componente do
rendimento mais variavel com a modificacdo do arranjo de plantas, sofrendo as
maiores modificacdes pela utilizacdo de praticas de manejo, uma vez que 0 niUmero
de grdos por vagem e a massa do grao sdo menos influenciados pelo ambiente
(RITCHIE et al.,, 1994). Aumentos no rendimento de gréos pela reducdo do
espacamento entre linhas tém sido obtidos, principalmente pela maior producao de
vagens por area (THOMAS; COSTA; PIRES., 1998; UDOGUCHI; MCCLOUND,
1987).

Rambo et al. (2004) concluiram que com a utilizacdo do arranjo de
plantas com 20 cm de espacamento e a densidade de 200.000 plantas ha' é
possivel reduzir a perda do potencial de rendimento a partir do estadio R5,
resultando em maior rendimento de graos em R8 em relacdo ao espacamento de 40
cm e as demais populacdes de plantas (300.000 e 400.00 plantas ha™).

De acordo com Benincasa (1988), o sombreamento precoce das
folhas do terco meédio e, principalmente, inferior da planta, causado pelo
estreitamento entre linhas, pode acelerar a senescéncia de folhas, prejudicando o
potencial produtivo da cultura. Taiz e Zeiger (2004), também relatam que esse
sombreamento reduz a fixagcdo de flores e consequentemente vagens no perfil da
planta, corroborado por Madalosso (2007).

Trabalhos mostram que o arranjo espacial da soja pode influenciar a
supressdo de espécies daninhas quando se reduz o espagamento entre fileiras da
cultura (BIANCHI et al., 2010; KOGER; REDDY; SHAW, 2002; NICE; BUEHRING,;
SHAW, 2001; PIRES et al.,, 2001). O maior sombreamento das plantas daninhas,
proveniente da reducdo do espacamento entre linhas em soja, pode viabilizar a
reducdo do numero de aplicagdes de herbicidas (KOGER; REDDY; SHAW, 2002), e
em determinados casos, reduzir a dose destes (PIRES et al., 2001). Com isso,
mantém-se a eficiéncia do controle, evitando aplicacdo adicional em caso de falha
de controle ou de ocorréncia de novo fluxo de plantas daninhas (BIANCHI et al.,
2010).

Entretanto, o fato do cultivo da soja em espacamentos estreitos
cobrir o solo mais rapidamente requer maior atencdo quanto ao momento da

aplicacdo de herbicidas para evitar/minimizar problemas de pouca penetracdo do
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produto no dossel (BALBINOT JUNIOR et al., 2015b).

Mantendo-se a populacdo adequada de plantas, espacamentos
reduzidos entre as linhas propiciam melhor utilizagcdo dos recursos do ambiente,
favorecendo uma répida cobertura do solo e, consequentemente, o dominio e a
vantagem da cultura sobre as plantas daninhas. Além disso, culturas com alto
potencial produtivo causam maior deplecédo de recursos do ambiente, reduzindo sua
disponibilidade para outras espécies e, desse modo, tornando-se mais competitivas
com plantas daninhas (BIANCHI et al., 2010).

2.2.2 Semeadura cruzada

Nos ultimos anos, alguns agricultores vém testando uma técnica de
semeadura denominada “semeadura cruzada”, em que metade das sementes é
semeada em um sentido, normalmente o que ja vem sendo praticado na lavoura, e a
outra metade no sentido transversal, ou seja, cruzando as fileiras de semeadura,
formando um quadriculado (BALBINOT JUNIOR et al., 2015a).

O plantio cruzado surgiu no Brasil pela observacdo dos arremates
dos talhdes de soja, onde algumas linhas se cruzavam perpendicularmente. Alguns
produtores comecaram a observar um aumento da producdo de gréos por area
nessa situacao e resolveram fazer pequenos testes em suas propriedades.

Essa técnica foi usada por alguns ganhadores do concurso de
produtividade promovido pelo Comité Estratégico Soja Brasil (CESB), nas safras
2009/2010 (CULTIVAR, 2010), 2010/11 e 2011/12 (BALBINOT JUNIOR et al., 2013).
No entanto, na literatura cientifica, h4 poucas informaces sobre os efeitos dessa
técnica no desempenho produtivo da soja e a sua relacdo com cultivares e outras
praticas de manejo.

A hipotese de que a semeadura cruzada impactaria de modo
positivo na produtividade de graos da soja baseia-se na melhor distribuicdo espacial
das plantas, o que reduziria a competicdo intraespecifica e, consequentemente,
aumentaria a quantidade de recursos do ambiente disponiveis para cada planta.
Além disso, é possivel que a melhor distribuicdo das plantas na area possibilite
aumentar a densidade de plantas, incrementando a produtividade. No entanto, ndo é

conhecida a real contribuicdo da semeadura cruzada na produtividade, ja que, nos
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relatos dos agricultores que testaram a semeadura cruzada, foram usadas outras
técnicas de forma concomitante (BALBINOT JUNIOR et al., 2013).

A semeadura cruzada é formada na sua esséncia por duas
operacbes de semeadura na mesma area, ou seja, o rendimento operacional é
reduzido pela metade. Isto pode acarretar em atraso na semeadura, refletir em
semeaduras em épocas menos adequadas e causar prejuizos para o cultivo de
segunda safra, além de elevar o custo de producdo. Para a semeadura de grandes
areas dentro dos periodos indicados pelo zoneamento agricola, o investimento em
maquinas necessitaria ser intensificado significativamente (BALBINOT JUNIOR et
al., 2012). Deve-se ressaltar que o nivel de compactacdo do solo no sistema de
semeadura cruzada tende a aumentar, pois ocorre o dobro do transito de maquinas
na area. Esse fato € de extrema importancia, pois os casos de compactacdo em
areas sob o Sistema de Semeadura Direta vém se agravando ao longo dos anos
(GOEDERTH; SCHERMACK; FREITAS, 2002).

Adicionalmente, ao realizar o cruzamento das fileiras, a segunda
operacdo de semeadura pode prejudicar a primeira em virtude do revolvimento do
solo e da compactacdo adicional imposta pelo rodado do trator e/ou semeadora.
Esse fato € corroborado por Riquetti (2014) e Balbinot Junior et al. (2015a), que
constataram reducdo na populacdo de plantas na colheita em relacdo a quantidade
de sementes distribuidas, na semeadura cruzada.

O sentido das fileiras de semeadura também chama a atencéo
nesse sistema, pois uma delas estara a favor da declividade do terreno, ou seja,
uma pratica que pode favorecer o processo erosivo, que pode ser agravado em
areas que apresentam declividade mais intensa. Finalmente, ressalva-se que na
semeadura cruzada pode haver a formacao de varias regides com alta competicédo
intraespecifica, particularmente na intersecdo das linhas de semeadura, onde as
plantas se localizam muito préximas umas das outras (BALBINOT JUNIOR et al.,
2012).

Recentemente algumas pesquisas foram conduzidas para avaliar 0s
efeitos da semeadura cruzada na produtividade e no custo de producdo da soja.
Lima et al. (2012) obtiveram acréscimo de 288 kg ha™ em funcdo do cruzamento das
fileiras de semeadura, no entanto a maioria das pesquisas ndo obtém beneficios
agrondmicos oriundos exclusivamente da semeadura cruzada (BALBINOT JUNIOR
et al., 2013; BALBINOT JUNIOR et al., 2015b; RIQUETTI, 2014).
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Silva et al. (2015), testando a cultivar BMX Poténcia RR, por duas
safras, concluiram que embora a semeadura cruzada, com o dobro da densidade de
sementes recomendada, tenha sido mais produtiva, a receita liquida da semeadura
tradicional, em linhas paralelas, foi maior, resultando em maior rentabilidade para o
produtor.

A mudanca no arranjo espacial através do cruzamento das linhas de
semeadura também pode afetar o microclima da lavoura, tornando as condi¢cdes
mais propensas ao desenvolvimento de pragas e doencas. Lima et al. (2012)
constataram maior severidade de ferrugem asiatica da soja (Phakospsora
pachyrhizi) em semeadura cruzada, da ordem de 15% para a cultivar Anta 82 RR e
19% para a M7211RR, em relacdo & semeadura em fileiras paralelas.

Segundo Dias et al. (2011) a ferrugem asiadtica da soja ocorre
preferencialmente no dossel inferior ou areas sombreadas na lavoura,
provavelmente porque a luz solar € um ilicitor de processos fisiolégicos de
resisténcia, como o acumulo de fitoalexinas, principalmente em cultivares com algum
nivel de resisténcia a Phakospsora pachyrhizi. Portanto, caso a alteracdo no arranjo
espacial de plantas propicie o fechamento antecipado das entrelinhas, pelo dossel,
as condicdes da lavoura se tornam mais favoraveis ao desenvolvimento da ferrugem

asidtica da soja e outras doengas que atacam a cultura.

2.2.3 Fileiras Duplas

O sistema de semeadura em fileiras duplas vem sendo estudado nos
EUA para as culturas do amendoim (Arachis hypogaea) (BRECKE; STEPHENSON,
2006), algodéo (Gossypium hirsutum L.) (REDDY; BOYKIN, 2010) milho (Zea mays
L.) (NELSON; SMOOT, 2009) e soja (GRATEROL; ELMORE; EISENHAUER, 2013).
No entanto ha caréncia de estudos que avaliem os beneficios agrondmicos desta
técnica para as condicfes brasileiras. O sistema consiste na semeadura em linhas
paralelas, assim como é feito tradicionalmente, porém nesse caso, ha dois
espacamentos entre fileiras alternados, um menor e um maior.

Essa técnica permite que haja maior niumero de fileiras por area e ao
mesmo tempo, que ndo ocorra fechamento antecipado e intenso do dossel.
Hipotetiza-se que neste sistema de semeadura a cultura emita maior quantidade de

ramos em funcdo da maior penetracdo de luz no dossel, resultando em maior taxa



© 00 N o o b~ W N -

W W W W W RN DNNDNDNDNDRNDNDDRNNDNIERER P B P B P R R,
E WO N P O © © N o 00 B WO NP O © 0 N o 0l b W N B O

28

fotossintética, aumentando a sanidade e a longevidade das folhas proximas ao solo,
0 que em Uultima instancia pode maximizar a produtividade de graos (BALBINOT
JUNIOR et al., 2014).

Graterol, EImore e Eisenhauer (2013) concluiram que a semeadura
em fileiras duplas (0,25 / 0,5 m) € mais produtiva do que o0 espacamento distante
(0,75 m) somente quando ha oferta e distribuicdo satisfatéria das chuvas ou
irrigacao, sobretudo com cultivares de tipo de crescimento determinado. Nos anos
em que houve distribuicdo desfavoravel das chuvas, ndo houve diferencas entre o
espacamento em fileira dupla, reduzido (0,25 m) e tradicional.

Além disso a melhor penetracdo de luz e ar no dossel podem tornar
o microclima menos favoravel a infestacdo de pragas e doencas, e permitir melhor
penetracdo de agroquimicos (CARVALHO et al., 2013). A utilizacdo de fileiras duplas
pode ser uma estratégia de manejo para o cultivo em areas com historico de mofo
branco (Sclerotinia sclerotiorum) (NELSON, 2007) e para reduzir a severidade da
ferrugem asiatica da soja (PROCOPIO et al., 2014).

Em contra partida, Carvalho (2014) constatou maior incidéncia de
percevejos e lagartas desfolhadoras em soja cultivada em fileira dupla (0,4/0,2 m) e
espacamento tradicional (0,4 m) em comparacao ao espacamento reduzido (0,2 m) e
semeadura cruzada (0,4 m x 0,4 m). A autora atribuiu a maior incidéncia de pragas a
melhor condic¢éo fisioldgica das plantas destes tratamentos, avaliada através da taxa
de assimilacdo de CO,, condutancia estomatica, concentracao interna de CO, e taxa
de transpiracdo. Embora tenha havido diferenca entre as variaveis fisioldgicas
citadas, a produtividade n&o foi afetada pelos diferentes espagamentos em funcao
da elevada plasticidade das plantas de soja.

Para Procopio et al. (2014) a maior desvantagem do uso de fileiras
duplas é a possibilidade de maior infestacdo de plantas daninhas e a perda da
radiacdo que ndo é interceptada pela comunidade de plantas, em virtude do atraso
no fechamento das entrefileiras.

2.2.4 Densidade de Plantas
Em soja se tem tolerancia a uma ampla variagdo na populacao de

plantas, alterando-se mais sua morfologia que o rendimento de grdos (BOARD,
2000, GAUDENCIO et al., 1990). Pesquisas documentaram que 95% das maximas
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produtividades observadas foram obtidas com densidades de semeadura variando
entre 73 e 815 mil sementes ha™ (COX; CHERNEY, 2011; DE BRUIN; PEDERSEN,
2008; EGLI, 1988; ELMORE, 1998; OPLINGER; PHILBROOK, 1992).

Alteracdes morfolégicas em funcdo da densidade de plantas tém
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; TEOFILO; MARTINS,
1992) numero de ramificacbes (HEIFFIG, 2002; MARCHIORI et al., 1999; MARTINS
et al.,, 1999), nimero de vagens por planta (KUSS et al., 2008; PEIXOTO et al.,
2000; TOURINO; REZENDE; SALVADOR et al., 2002) e numero de graos por
vagem (HEIFFIG, 2002; TOURINO; REZENDE; SALVADOR, 2002). Quando em
baixa densidade populacional, tais alteragbes frequentemente s&o eficientes em
compensar a reducdo do numero de individuos por area aumentando a producéo de
graos por individuo e garantindo a manutencao da produtividade (BOARD; KAHLON,
2013).

O advento da biotecnologia, agregou alta tecnologia as sementes de
Soja, no entanto tais avancgos tem elevado consideravelmente o custo das sementes.
De acordo com Board e Kahlon (2013) a alternativa mais rentavel para mitigar os
custos com sementes na lavoura € reduzir a populacdo minima de plantas para
obtencado da produtividade 6tima (Populacdo de plantas minima 6tima). Estudos tem
demonstrado (BALL; PURCELL; VORIES, 2000; DE BRUIN; PEDERSEN, 2008) que
a populacao de plantas minima 6tima € menor (produtividade 6tima pode ser obtida
com menores densidades populacionais de plantas) quando o desenvolvimento das
plantas ocorre sob condi¢des favoraveis.

Diversas pesquisas na literatura internacional apontam para a
reducdo na densidade de plantas (COX; CHERNEY; SHIELDS, 2010; DE BRUIN;
PEDERSEN, 2008; LEE; EGLI; TEKRONY, 2008) baseada no retorno econémico em
funcdo da habilidade compensatoria da planta de soja (BOARD, 2000; ROBINSON,
2009), que propicia obtencdo de produtividades semelhantes as semeadas em altas
densidades (DE BRUIN; PEDERSEN, 2008; LEE; EGLI; TEKRONY, 2008;
PROCOPIO et al., 2013, 2014).

A faixa populacional de 300.000 a 400.000 plantas de soja por
hectare, oficialmente recomendada para o Brasil desde os anos 80, em algumas
regides, vem diminuindo para valores entre 200.000 e 300.000 plantas por hectare,

ora mantendo, ora perdendo produtividade conforme a combinacdo dos fatores
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cultivar, época de semeadura e populacdo de plantas (HEIFFIG, 2002).

Atualmente a recomendacéo da densidade de semeadura para cada
cultivar pelas empresas obtentoras considera o espagamento tradicionalmente
utilizado pelos agricultores, de 0,4 a 0,5 m, no entanto, salienta-se que, para
definicdo da densidade deve-se considerar o espacamento adotado, pois enquanto o
espacamento altera o espacamento das plantas entre as fileiras, a densidade altera
0 espagcamento das plantas na mesma fileira (SILVA et al., 2011). Portanto a
pesquisa, ao alterar o espacamento entre as fileiras, deve investigar uma possivel
interacdo com a densidade de semeadura.

Adicionalmente, deve-se considerar que nao existe um espacamento
e uma densidade de plantas de soja ideal para todos os ambientes e cultivares,
sendo relevante a observagdo da interacdo entre o espacamento e densidade de
plantas para varias condi¢cdes de cultivo (CALISKAN et al., 2007).

De acordo Suhre et al. (2014) as méaximas produtividades sé&o
obtidas em ambientes em que ocorre o fechamento completo do dossel até o inicio
do desenvolvimento das vagens, estadio R3, adicionalmente, a produtividade da
soja sofre significativa reducdo se o fechamento do dossel ndo ocorrer até o inicio do
enchimento de grdos. Portanto, em baixas densidades de plantas, cultivares com
maior habilidade para emitir ramificagbes garantindo o fechamento do dossel, a fim
de interceptar 0 maximo de radiacdo incidente durante as fases criticas do
desenvolvimento reprodutivo, podem ser mais eficientes em compensar a reducao
do numero de individuos e manter altos niveis de produtividade.

Segundo Heiffig (2002), ao se reduzir o espagcamento entre fileiras
sem o devido ajuste na densidade de plantas na fileira, pode-se contribuir para o
acamamento da cultura. No entanto, se 0 ajuste resultar em poucas plantas por
metro, as plantas poderéo crescer menos em altura e ramificar mais.

Por outro lado, para Procopio et al. (2014) a utlizacdo de
espacamento entre linhas reduzido, mantendo-se a mesma populacdo de plantas
por area, aumenta a distancia entre as plantas da mesma fileira. Isso resulta em
distribuicdes de plantas mais equidistantes em relacédo aos arranjos de plantas com
maiores espagcamentos entre fileiras. Essa condicdo mais equidistante resulta em
menor competicdo por luz no inicio do ciclo, reduzindo o sombreamento entre as
plantas de soja.

O uso de populacbes muito acima da indicada, além de acarretar
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aumento nos gastos com sementes, pode levar ao acamamento de plantas e nao
proporcionar acréscimo no rendimento de graos. Ja a adocdo de populacdes abaixo
da indicada favorece o desenvolvimento de plantas daninhas e pode resultar em
elevadas perdas no momento da colheita (VASQUEZ; CARVALHO; BORBA, 2008).
Marchiori et al. (1999) e Procopio et al., (2014) constataram que, quanto maior a
populacdo de plantas de soja na linha, maior a altura final das plantas, menor o
didmetro da haste principal e menor o nimero de ramifica¢des por planta.

Oz (2008) obteve reducdo no numero de ramificacbes por planta
com o aumento da densidade populacional, mas o rendimento de grdos nao foi
afetado com densidades entre 140.000 e 280.000 plantas ha™. A diminuicdo do
namero de ramificacbes por planta pode estar relacionada com a competicdo
intraespecifica, a qual € aumentada com o incremento do ndmero de plantas por
area, alterando diretamente o niumero de ramos por planta (SOUZA et al., 2010).

A mudanca na distribuicdo das plantas na lavoura pode afetar a
massa seca de folhas por planta. De acordo com Procépio et al. (2014), quando as
plantas estdo mais bem distribuidas na &area de producdo, pode haver menor
necessidade de producédo de folhas, pela menor competicdo intraespecifica por luz,
fato que acontece com maior intensidade quando se acumula maior nimero de
plantas na fileira. Em altas populacdées os espacamentos de soja praticamente nao
influenciam na producé@o de matéria seca de folhas.
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3 ARTIGO A

DESEMPENHO PRODUTIVO DE CULTIVARES DE SOJA EM RESPOSTA A
DIFERENTES ARRANJOS ESPACIAIS DE PLANTAS

3.1 RESUMO E ABSTRACT

Resumo: Recentes mudancas no sistema produtivo da soja, como o advento da
biotecnologia, aumento do potencial produtivo, e mudancas no tipo de crescimento e
arquitetura das cultivares motivam a atualizacdo das pesquisas com arranjos
espaciais de plantas. O arranjo pode ser modificado pela alteracdo do espagcamento
entre fileiras e da densidade de semeadura. Destacam-se o0s sistemas de:
semeadura em espagamento reduzido, semeadura em fileiras duplas e semeadura
cruzada. Objetivou-se com este trabalho avaliar os componentes de rendimento e a
produtividade de cultivares de soja com tipo de crescimento indeterminado, em
resposta a diferentes arranjos espaciais de plantas. O experimento foi conduzido em
Londrina-PR nas safras 2013/14 e 2014/15, sob delineamento experimental de
blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 3 x 2, totalizando 24 tratamentos, com
3 repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de: quatro espacamentos entre
fileiras (0,2 m; 0,2/0,8 m em fileiras duplas; 0,5 m; e 0,5 m em semeadura cruzada);
trés densidades de semeadura (150, 300 e 450 mil sementes viaveis ha') e duas
cultivares (BMX Poténcia RR e BRS 359 RR). Avaliou-se a densidade de plantas no
estadio V3, os componentes de rendimento, a taxa de mortalidade de plantas, o
indice de colheita aparente e a produtividade de grdos. Os dados foram submetidos
a andlise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. As cultivares BMX Poténcia RR e BRS 359 RR apresentam alta
plasticidade fenotipica, permitindo grandes alteracdes no espacamento entre fileiras
e densidade de semeadura sem grandes modificacbes na produtividade. Os
espacamentos reduzido, fileiras duplas e cruzado ndo favorecem o desempenho
produtivo em relagcdo ao espacamento tradicional para ambas cultivares. A
semeadura cruzada prejudica o estabelecimento do estande de plantas e o reduzido
guando associado a alta densidade favorece a mortalidade de plantas. A reducéo na
densidade de semeadura eleva o numero de vagens por planta, em ambas
cultivares. O numero de grdos por vagem e o indice de colheita ndo sao
influenciados pelo arranjo espacial de plantas.

Palavras-chave: Glycine max(L.) Merril, Espacamento entre fileiras. Densidade de
plantas. Semeadura cruzada. Fileiras duplas. Espacamento reduzido.

SOYBEAN YIELDING PERFORMANCE IN RESPONSE TO DIFFERENT PLANT
SPATIAL ARRANGEMENT

Abstract: Recent changes in soybean production system motivates research update
on plant spatial arrangement. The arrangement can be modified by changing row
spacing and seeding rate. Stand out: Narrow-row planting system, twin-rows and
crossed rows. This research aimes to assess yield components and the yield of
soybean cultivars with indeterminate growth habit in response to different plant
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spatial arrangement. The experiment was conducted in Londrina-PR in 2013/14 and
2014/15 growing season, with randomized complete block design, in 4 x 3 x 2 fatorial
scheme, totaling 24 treatments with 3 replications. The treatment consists: four row
spacing (0,2 m; 0,2/0,8 m in twin rows; 0,5 m; and 0,5 m in crossed rows); three
seeding rates (150, 300 and 450 thousand viable seeds ha™) and two cultivars (BMX
Poténcia RR and BRS 359 RR). It was assessed: plant density in V3 stage, yield
components, plant mortality, apparent harvest index and grain yield. Data were
submitted to ANOVA and mean comparisons with Tukey test with 5% significance.
BMX Poténcia RR and BRS 359 RR have high phenotypic plasticicity, allowing large
changes in row spacing and seeding rate without major changes in the yield. The
narrow rows, twin rows and crossed rows spacements does not favors the yield
performance compared to traditional spacing in both cultivars. Crossed rows
damages stand establishment and the narrow rows when associated to high seeding
rate favors plant mortality. Decreased seeding rates increases the number of pods
per plant in both cultivars. Grains per pod and harvest index are not influenced by
plant spatial arrangement

Keywords: Glycine max (L.) Merril. Row spacing. Plant density. Crossed row. Twin
rows. Narrow rows.

3.2 INTRODUCAO

A cadeia produtiva da soja tem passado por mudancas que trazem a
tona, novamente, questdes acerca do arranjo espacial de plantas na lavoura, o qual
pode conferir aumento na produtividade de grdos (PROCOPIO et al.,, 2013) e
reducao nos custos de producéo (DE BRUIN; PEDERSEN, 2008; THOMPSON et al.,
2015).

Dentre essas mudancas, destacam-se: acréscimo no custo das
sementes em funcdo do advento da biotecnologia (BOARD; KAHLON, 2013),
aumento no potencial produtivo das cultivares (PROCOPIO et al., 2013); introducéo
de novas cultivares com tipo de crescimento indeterminado, arquitetura mais
compacta (porte mais baixo e foliolos menores) e ciclo precoce (SOUZA et al., 2010)
e consolidacdo de alternativas de manejo do solo e das plantas, como o Sistema
Plantio Direto. Assim, ha necessidade de atualizacdo das pesquisas com arranjo de
plantas de soja, considerando as tecnologias atualmente empregadas.

Na cultura da soja, o arranjo espacial de plantas pode influenciar o
rendimento de gréos (COX; CHERNEY, 2011; DE BRUIN; PEDERSEN, 2008; SILVA
et al., 2015; THOMPSON et al., 2015; ZHOU; CHEN; OUYANG, 2015); a velocidade
de fechamento das entrelinhas (HEIFFIG et al., 2006); a producdo de massa seca
(COX; CHERNEY, 2011); a arquitetura das plantas (COX; SHERNEY; SHIELDS,
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2010), o acamamento (LINZMEYER JUNIOR et al.,, 2008), a severidade das
doencas (LIMA et al., 2012), a ocorréncia de pragas (STURMER et al., 2014), a
supresséo das plantas daninhas (BIANCHI et al., 2010) e a eficiéncia na aplicacéo
de agroquimicos (HOLTZ et al., 2014). Tais altera¢des podem provocar modificacdes
nos componentes de rendimento ocasionando alteracdo ou manuntencdo da
produtividade

O arranjo espacial de plantas influencia na quantidade dos recursos
ambientais disponiveis para cada planta e pode ser modificado pelo espacamento
entre fileiras e pela densidade de semeadura (RAMBO et al., 2004).

No Brasil, tradicionalmente, utiliza-se o espacamento entre fileiras de
0,45 ou 0,5 m. Entretanto, as mudancas ocorridas na cultura nos ultimos anos,
motivam o estudo da eficiéncia e viabilidade de outros espagamentos, tais como a
semeadura em espacamento reduzido, semeadura em fileiras duplas e semeadura
cruzada.

Um dos objetivos da reducdo do espacamento entre fileiras, é
encurtar o tempo para a cultura interceptar 95% da radiacdo solar incidente,
otimizando a capacidade do dossel em converter a energia luminosa em biomassa e
elevando a produtividade (PARCIANELLO et al., 2004; VENTIMIGLIA et al., 1999).
Adicionalmente, busca-se: melhor distribuicdo das raizes na area (RAMBO et al.,
2004), a maior eficiéncia do uso da agua (ZHOU; CHENG; OUYANG, 2015) e maior
habilidade na competicio com plantas daninhas (BALBINOT JUNIOR; FLECK
2005a). De acordo com De Bruin e Pedersen (2008) a resposta da soja a reducao no
espacamento entre fileiras é variavel entre safras, locais, cultivares, época de
semeadura e manejo do solo.

A semeadura em fileiras duplas consiste na semeadura em linhas
paralelas, assim como é feito tradicionalmente, porém nesse caso, ha dois
espacamentos entre fileiras alternados, um menor e um maior. E uma técnica
utiizada nos EUA nas culturas da soja (GRATEROL; ELMORE; EISENHAUER,
2013), milho (NELSON; SMOOT, 2009), algoddo (REDDY; BOYKIN, 2010) e
amendoim (BRECKE; STEPHENSON, 2006). Nesse arranjo de plantas pode haver
alta penetracao de luz e agroquimicos no dossel, melhorando a taxa fotossintética, a
sanidade e a longevidade das folhas proximas ao solo, o que, pode maximizar a
produtividade de gréos (BRUNS, 2011). Em virtude do microclima menos propicio a

infestacdo de patdégenos, a semeadura em fileira dupla se apresenta como uma
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alternativa para areas com histérico de mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum)
(NELSON, 2007) e para reduzir a severidade da ferrugem asiatica da soja
(PROCOPIO et al., 2014).

Por sua vez, a semeadura cruzada € uma técnica de implantacéo
em que metade das sementes é semeada em um sentido e a outra metade no
sentido transversal, ou seja, cruzando as fileiras de semeadura, formando um
quadriculado (BALBINOT JUNIOR et al.,, 2015a). Esta técnica ganhou destaque
apos ganhadores de concursos de produtividade relatarem utiliza-la, nas safras
2009/10 (CULTIVAR, 2010), 2010/11 e 2011/12 (BALBINOT JUNIOR et al., 2013).
Os resultados obtidos até aqui indicam que a segunda operacdo de semeadura,
perpendicular & primeira, pode prejudicar o estabelecimento do estande em funcgéo
do revolvimento do solo e compactacdo adicional imposta pelo conjunto trator-
semeadora sobre a area ja semeada (PROCOPIO et al., 2013) com efeitos variaveis
sobre a produtividade de grdos (BALBINOT JUNIOR et al.,, 2015a; SILVA et al.,
2015).

Com relacdo a densidade, varios trabalhos tém demonstrado a baixa
resposta da cultura da soja as variacfes de densidade de plantas (HEIFFIG et al.,
2006; PIRES; COSTA; THOMAS, 1998). Esse resultado ocorre em funcdo da alta
plasticidade fenotipica da soja, a qual é definida como a capacidade de a planta
alterar sua morfologia e componentes de rendimento a fim de adequéa-los as
condicOes impostas pelo arranjo (RITCHIE et al., 1994).

Atualmente a recomendacéo da densidade de semeadura para cada
cultivar pelas empresas obtentoras considera o espagcamento tradicional, no entanto,
salienta-se que, para definicdo da densidade deve-se considerar o espagcamento
adotado, pois enquanto o espacamento altera o espacamento das plantas entre as
fileiras, a densidade altera o espacamento das plantas na mesma fileira (SILVA et
al., 2011). Portanto a pesquisa, ao alterar o espacamento entre as fileiras, deve
investigar uma possivel interacdo com a densidade de semeadura.

Adicionalmente, deve-se considerar que nao existe um espacamento
e uma densidade de plantas de soja ideal para todos os ambientes e cultivares,
sendo relevante a observagdo da interacdo entre o espacamento e densidade de
plantas para varias condi¢6es de cultivo (CALISKAN et al., 2007).

Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar os

componentes de rendimento, taxa de mortalidade, indice de colheita e a
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produtividade de duas cultivares de soja com tipo de crescimento indeterminado em

resposta a diferentes arranjos espaciais de plantas.

3.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Londrina-PR (23° 19' 21" S, 51° 20’
46" W altitude 620 m) nas safras 2013/14 e 2014/15, na mesma area. O clima da
regido é classificado como subtropical imido (Cfa), de acordo com a classificacéo de
Koppen.

Os dados de precipitacdo pluvial, temperatura minima, média e
méxima do ar durante a conducdo dos experimentos sdo apresentados na Figura
3.1la para a safra 2013/14 e 3.1b para a safra 2014/15. O balanco hidrico
climatologico sequencial (BHCS) de Thornthwaite e Mather (1955) esta apresentado
nas figuras 3.2a e 3.2b, para as safras 2013/14 e 2014/15, respectivamente.

Os dados meteorologicos foram obtidos na estacdo agrometeoroldgica da
Embrapa Soja, distante cerca de 600 m do local do experimento. A
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada durante os decéndios da
conducdo do experimento pela equacdo de Penman-Monteith e transformada em
evapotranspiragao da cultura da soja (ETc = ETo x Kc), conforme recomendagéo de
coeficiente da cultura (Kc) pela FAO (ALLEN et al., 1998). A capacidade de agua
disponivel no solo utilizada para o calculo do BHC foi de 75 mm (FARIAS et al.,
2001).

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (SANTOS et al., 2013), cultivado em Sistema Plantio Direto por quinze
anos. Os atributos quimicos do solo no momento da implantacdo da primeira safra,
na camada de 0 a 20 cm, eram: 21,4 g dm™ de matéria organica; 4,9 de pH em
CaCl; 8,6 mg dm™ de P (Mehlich 1); 0,55 cmol. dm2de K trocavel; 3,7 cmol. dm™de
Ca trocavel; 1,4 cmol. dm™ de Mg trocavel; e 48% de saturacédo da CTC por bases.
As culturas antecedentes a soja foram: trigo na safra 2013/14 e aveia preta na safra
2014/15. A aveia preta foi manejada mecanicamente com rolo faca 30 dias antes da
semeadura da soja. A cobertura vegetal remanescente na area foi dessecada
quimicamente com glyphosate (1.080 g ha™) e carfentrazone-ethyl (30 g ha), aos

15 dias antes da semeadura, nos dois anos de experimento.
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Figura 3.1 — Precipitacao pluvial (mm), temperaturas minima, média e maxima do ar
(°C) registradas na estacdo meteorologica da Embrapa Soja, por decéndio, durante

o periodo de conducéo dos experimentos. Londrina-PR, safras 2013/14 e 2014/15.
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1 Figura 3.2 — Balanco hidrico climatologico sequencial (mm) de Thornthwaite e
2 Mather, por decéndio, durante o periodo de condugdo dos experimentos. Londrina-
3 PR, safras 2013/14 e 2014/15.
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10 tratamentos foram constituidos de: quatro espacamentos entre fileiras, sendo 0,2 m



© 00 N o o b~ WwN -

W W W W W RN DNNDNDNDNDRNDNDNDDRNDNDIERER P B P B P PR,
E WO N P O © © N o 00 B WO NP O © 0 N o 0ol b W N B O

46

(reduzido); 0,2/0,8 m (fileiras duplas); 0,5 m (tradicional) e 0,5 m (cruzado); trés
densidades de semeadura (150, 300 e 450 mil sementes viaveis ha') e duas
cultivares de soja (BMX Poténcia RR e BRS 359 RR).

As parcelas mediram 10,0 m de comprimento e 5,0 m de largura,
totalizando 50,0 m?. A area util utilizada nas avaliacdes foi de 24 m? (8,0 m de
comprimento e 3,0 m de largura).

As cultivares BMX Poténcia RR e BRS 359 RR possuem resisténcia
ao herbicida glyphosate, tipo de crescimento indeterminado e grupos de maturidade
relativa 6.7 e 6.0, respectivamente. A densidade recomendada para a regido de
Londrina é de 265 a 310 mil plantas ha™ para a BMX Poténcia RR e 220 a 265 mil
plantas ha™ para a BRS 359 RR. A massa média de mil grdos para a BMX Poténcia
RR é de 168g (BRASMAX, 2013) e 170g para a BRS 359 RR (EMBRAPA, 2015) Na
safra 2014/15, a area foi irrigada 3 dias antes da semeadura com uma lamina de 30
mm, em virtude da estiagem ocorrida em outubro.

A semeadura foi realizada nos dias 23 de outubro de 2013 e 11 de
novembro de 2014, a uma velocidade média de 5 km h™, utilizando-se uma
semeadora da marca Imasa, modelo MPS 1800 para a semeadura das parcelas com
espacamento reduzido (0,2 m) e fileiras duplas (0,2/0,8 m) e uma semeadora da
marca Semeato, modelo SHM 11/13, para as parcelas com espagamento tradicional
(0,5 m) e cruzado, ambas equipadas com sulcadores do tipo disco duplo defasado
para semente, e dosadores do tipo disco perfurado com dupla fileira de furos.

Na semeadura das fileiras duplas, todos os discos sulcadores,
espacados a 0,2 m entre si, entraram em contato com o solo, no entanto, intercalou-
se de acordo com o0 espacamento desejado, as fileiras em que seriam depositadas
as sementes. As sementes foram tratadas com Vitavax-Thiran 200SC®
(Carboxin+Thiram — 150 mL 50 kg™ de sementes) e inoculante liquido Gelfix 5°
(5x10° unidades formadoras de coldnia de bactérias fixadoras de N mL™ — 100 mL 50
kg™ de sementes) no dia da semeadura.

Em ambas as safras, a adubacédo de base constou da aplicacéo de
125 kg ha™* de superfosfato triplo (41% de P,Os) e 250 kg ha™ de cloreto de potassio
(50% de K;0O), aplicados a lanco, dez dias antes da semeadura. O manejo de
plantas daninhas, pragas e doengas foram iguais para todos os tratamentos e
seguiram recomendacdes técnicas para a cultura (EMBRAPA, 2011).

No estadio V3 de desenvolvimento da cultura, nas duas safras,
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avaliou-se a densidade inicial de plantas ha™ por meio da contagem do nimero de
plantas em 3,0 m? da area Util. Adicionalmente, na safra 2014/15, avaliou-se também
a populacéo final de plantas ha™, no estadio R8, através da contagem de 3,0 m?na
mesma posicao onde fora avaliada a populagao inicial de plantas, obtendo assim a
taxa de mortalidade de plantas, expressa em porcentagem.

Na ocasido da colheita, coletaram-se 20 plantas por parcela a fim de
avaliar o numero de vagens por planta, o nUmero de grados por vagem e a massa de
mil grdos. Para determinagdo da massa de mil graos, foram separadas oito
subamostras de cem graos por parcela, cujas massas foram determinadas em
balanca analitica com precisédo de 0,001 g de acordo com as Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 1992). Na safra 2014/15, determinou-se, adicionalmente, o
indice de colheita aparente (ICA) a partir da amostra de 20 plantas. O ICA néo
considera a massa das folhas senescidas e foi estimado pela seguinte equacao:
massa seca de graos/(massa seca de graos + massa seca da palha) (HAY, 1995). A
colheita da éarea util foi realizada com colhedora automotriz combinada e a
produtividade de gréos foi padronizada em 13% de umidade e expressa em kg ha™.

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wylk para verificar
se 0s mesmos apresentavam distribuicdo normal e ao teste de Cochran para
verificar a homocedasticidade. Ap0s a constatagdo da normalidade e
homocedasticidade, aplicou-se andlise de variancia e comparacdo de médias pelo

teste de Tukey, a 5% de significancia. A taxa de mortalidade de plantas, por ser

expressa em porcentagem, foi transformada para ¥~ x. Quando ndo houve interacdo
significativa, os efeitos foram apresentados considerando-se separadamente cada

fator experimental.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo entre os fatores, em nenhuma das safras, para
a densidade de plantas avaliada no estadio V3 de desenvolvimento da cultura. Na
safra 2013/14 houve efeito isolado do espagamento entre fileiras e da densidade de
semeadura. Na média das trés densidades de semeadura, o espacamento reduzido
(0,2 m) e fileiras duplas (0,2/0,8 m), apresentaram menor densidade de plantas do
gue os espacamentos tradicional (0,5 m) e cruzado (0,5 m cruzado) (Tabela 3.1).

A semeadura em espacamento reduzido é dificultada pelo maior
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namero de linhas por area, que resulta em maior mobilizacdo do solo e da palhada.
Com isso, a germinacdo e emergéncia das plantas € prejudicada pelas altas
temperaturas e baixa umidade que ocorrem na camada superficial do solo quando
este ndo apresenta boa cobertura com residuos vegetais (FURLANI et al., 2008).
Neste experimento, a semeadura em fileiras duplas também foi prejudicada pelo
grande numero de discos sulcadores em contato com o solo, embora s6 houvesse

deposicédo de sementes nas fileiras espacadas a 0,2/0,8 m.

Tabela 3.1 — Densidade de plantas no estadio V3 (mil plantas ha™) (DP), nimero de
vagens por planta (NVP), nimero de graos por vagem (NGV), massa de mil graos
(g) (M1000) e produtividade de grdos (kg ha™) de cultivares de soja em resposta a
diferentes arranjos espaciais de plantas. Londrina-PR, Safra 2013/14.

Fator de Variagao DP NVP NGV M1000 PROD
Cultivar
BMX Poténcia RR 259,70 39,82 2,33A 88,39 1613
BRS 359 RR 263,80 42,24 2,14 B 91,40 1751
Espacamento
0,2 222,32 B? 46,24 A 2,34 85,1 1640
0,2/0,8 233,43 B 45,38 AB 2,22 91,64 1256
0,5 303,43 A 37,64 BC 2,17 92,67 1962
0,5 cruzado 288,70 A 34,88 C 2,23 90,19 1869
Densidade’
150 136,95 C 62,56 A 2,28 89,07 1610 B
300 257,37 B 35,55B 2,20 90,14 1642 AB
450 391,60 A 25,00 C 2,24 90,50 1793 A
Quadrados Médios
C 203,34”53 105,4" 0,65* 162,2" 343175*
E 10412,4* 572,4* 0,46™ 202,7* 1782461*
D 140209,3* 9004,1* 0,007™ 13,27™ 228932*
C*E 45,09™ 11,93™ 0,060™ 330,86* 421004*
C*D 370,68™ 23,37™ 0,024™ 16,61™ 360322*
E*D 1253,15™ 111,32™ 0,045™ 93,91™ 57558"
C*E*D 181,42™ 50,91™ 0,030™ 17,96™ 56761™
CV (%) 10,55 23,02 8,42 8,51 15,44

'Densidade de semeadura (mil sementes viaveis ha). “Médias seguidas pela mesma letra,
na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
®ns: n&o significativo e *: significativo estatisticamente a 5% de significancia.

Fonte: o proprio autor

Na média dos quatro espacamentos, o acréscimo na densidade de
semeadura elevou a densidade de plantas em V3, conforme esperado. Enfatiza-se

gue a densidade de plantas foi inferior a almejada na semeadura. Cox e Cherney
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(2011) e Suhre et al. (2014) também obtiveram densidade de plantas no estadio V3,
muito abaixo do almejado na semeadura. Para estes autores, muitos fatores bibticos
e abidticos interferem no estabelecimento do estande, tais como: mau
funcionamento do maquinario, sanidade das sementes, danos por insetos praga,
compactacao do solo e chuva de granizo.

Na safra 2014/15, houve efeito de todos os fatores de forma isolada
sobre a densidade de plantas no estaddio V3 (Tabela 3.2). Na média dos quatro
espacamentos e trés densidades de semeadura, a cultivar BRS 359 RR apresentou
maior densidade de plantas em relacdo a BMX Poténcia RR. Este resultado pode
estar relacionado as diferencas na qualidade fisiolégica das sementes,
principalmente ao vigor uma vez que os lotes utilizados apresentavam germinagao
dentro dos padrbes de comercializacdo (SCHEEREN et al., 2010).

A maior densidade de plantas constatada no espacamento reduzido
pode ter relacdo com a maior mobilizacdo do solo e da palhada ocorrida neste
espacamento durante a operacao de semeadura. Tendo em vista que nesta safra a
area foi irrigada 3 dias antes da implantacao do experimento, hipotetiza-se que a alta
diponibilidade de agua, aliada a maior temperatura edafica encontrada na fileira de
semeadura em virtude do solo descoberto (GASPARIN et al., 2005), possa ter
propiciado um ambiente favordvel a germinacdo e emergéncia das plantas.
Adicionalmente, a palha de aveia preta presente na area experimental na segunda
safra, provavelmente proporcionou melhor retencédo de agua no solo, do que a palha
de trigo que estava na primeira safra, mesmo nas camadas superficiais.

A semeadura em fileiras cruzadas resultou em menor densidade de
plantas em relagdo ao demais espacamentos. Este resultado € corroborado por
Balbinot Junior et al. (2015a) que relataram reducdo na densidade de plantas em
semeadura cruzada, em virtude da mobilizacdo do solo ja semeado e compactacéo
adicional imposta pelo rodado do trator na segunda passada da semeadora.
Portanto, o cruzamento das fileiras prejudica o estabelecimento do estande
almejado, podendo elevar os custos para obtencéo do estande adequado ou resultar
em um arranjo espacial de plantas desuniforme.

Nota-se que a densidade de plantas no ano de 2014/15 é mais
proxima do valor almejado na semeadura do que na safra anterior. O
estabelecimento adequado do estande na segunda safra, provavelmente, ocorreu

em funcdo da irrigacdo realizada antes da semeadura, em virtude da baixa



o N oo o B~ W N P

(o]

I e
NwNRO

15
16
17
18
19
20

21

50

precipitacdo pluvial ocorrida no més de outubro (Figura 3.1b) e da palhada residual
da aveia preta cultivada no inverno, que proporcionou melhor manutencdo da
umidade e tempertura do solo.

Na safra 2013/14 n&o houve interacdo entre os fatores para o
namero de vagens por planta. O espacamento reduzido apresentou 0 maior niumero,
nao diferindo estatisticamente do fileira dupla. Provavelmente a menor densidade de
plantas obtida nesses dois espagamentos em relagédo aos demais tenha influenciado

mais 0 numero de vagens que propriamente o espacamento entre fileiras.

Tabela 3.2 — Densidade de plantas no estadio V3 (mil plantas ha) (DP), taxa de
mortalidade de plantas (%) (MORT), nimero de vagens por planta (NVP), niumero de
graos por vagem (NGV), massa de mil graos (g) (M1000), indice de colheita
aparente (ICA) e produtividade de grdos (kg ha™) de cultivares de soja em resposta
a diferentes arranjos espaciais de plantas. Londrina-PR, Safra 2014/15.

Fator de variacédo DP NVP NGV M1000 MORT ICA PROD
Cultivar
BMX Poténcia RR 295,63 B? 4591 2,46 120,68 B 10,27 0,47B 2855 B
BRS 359 RR 339,43 A 29,60 2,47 164,64 A 10,44 0,52 A 3355 A
Espacamento (m)
0,2 379,63 A 32,25 2,51 146,84 16,55 0,49 2985
0,2/0,8 326,47 B 39,46 2,44 137,39 6,75 0,5 3201
0,5 302,77 B 39,79 2,43 142,60 7,39 0,49 3096
0,5 cruzado 261,27C 39,51 2,49 143,82 10,73 0,5 3138
Densidade®
150 1675C 57,66 2,52 135,75 B 6,06 0,5 2995
300 311,1B 33,45 2,44 144,19 A 11,96 0,49 3157
450 474,0A 22,16 2,45 148,04 A 13,04 0,5 3163
Quadrados Médios
C 3107,3* 4789,4* 0,004  34770* 0,54 0,05*  4491733*
E 3950,8* 242,6* 0,02" 279,2™ 361,8* 0,001™  148211™
D 50805,1*  7895,5* 0,04™ 948,9* 338,1* 0,003"™ 216384™
C*E 451,59"° 217,90+ 0,007" 133,69"™ 1,51"™ 0.002™ 378958
C*D 2113,87"  378,25* 0,041™  30,55™ 3,50™ 0,002"™ 259209
E*D 16182,81™ 107,19* 0,019™ 46,02 4,95*% 0,0006™  84223"™
C*E*D 655,52" 68,85"™ 0,006™ 293,58™ 1,52" 0,0007™ 138822"
CV (%) 13,1 17,79 5,29 7,67 42,11 4,29 13,34

'Densidade de semeadura (mil sementes viaveis ha™). “Médias seguidas pela mesma letra,
na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
®ns: nao significativo e *: significativo estatisticamente a 5% de significancia.

Fonte: o proprio autor

Com o aumento da densidade de plantas, reduz-se a participagéo de
cada planta para a producéo final (COX; SHERNEY; SHIELDS, 2010), por isso o
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namero de vagens por planta na safra 2013/14 foi reduzido com o aumento da
densidade (Tabela 3.1). Esse resultado evidencia que as cultivares utilizadas,
embora apresentem tipo de crescimento indeterminado, ciclo precoce e arquitetura
foliar mais compacta do que cultivares mais antigas, possuem alta plasticidade, que
permite efeito de compensacdo a ampla reducdo na densidade de plantas pela
maior emissao de vagens. Tal informacéo é relevante para a cadeia produtiva, pois o
custo das sementes tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos, em funcéo
do tratamento e da biotecnologia (DE LUCA; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2014). A alta
plasticidade fenotipica das cultivares de soja pode ser uma ferramenta para mitigar
0S custos com a semeadura, permitindo a adocdo de menores densidades de
semeadura, sem que haja reducédo na produtividade (BOARD; KAHLON, 2013; DE
BRUIN; PEDERSEN, 2008; DE LUCA; HUNGRIA, 2014).

Na safra 2014/15 houve interacdo entre cultivar e espacamento,
cultivar e densidade de semeadura e densidade de semeadura e espacamento entre
fileiras para o numero de vagens por planta (Tabela 3.3). Na cultivar BMX Poténcia
RR, o espacamento de fileira dupla apresentou maior nUmero de vagens por planta
do que o reduzido. Na cultivar BRS 359 RR, 0 espacamento reduzido resultou em
menor numero de vagens por planta do que os espacamentos tradicional e cruzado.
Em todos os arranjos, a cultivar BRS 359 RR apresentou menor nimero de vagens
por planta em relacdo a BMX Poténcia RR.

Como na safra 2014/15 a densidade de plantas esteve proxima do
almejado na semeadura, nota-se que o resultado do nimero de vagens por planta
no espacamento reduzido foi oposto ao ocorrido na safra anterior. Nesta condigéo, a
melhor distribuicdo das plantas na area propiciou menor penetracdo de luz criando
um ambiente desfavoravel a ramificacdo (BALBINOT JUNIOR et al., 2015b).

Possivelmente a BMX Poténcia RR, por ser uma cultivar de maior
porte e crescimento mais vigoroso, apresentou maior ramificacdo e crescimento
vegetativo do que a BRS 359 RR, que resultou em maior nUmero de vagens por
planta em todos os espacamentos e densidades. Além disso, a BMX Poténcia RR
teve maior habilidade em ocupar o espaco de 0,8 m nas entre fileiras de cada fileira

dupla, possibilitando maior nimero de vagens por planta nesse espagcamento.
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Tabela 3.3 — Numero de vagens por planta de soja em resposta as interacfes entre:
Cultivar e espagamento entre fileiras, cultivar e densidade de semeadura e
densidade de semeadura e espacamento entre fileiras. Londrina-PR, safra 2014/15.

Cultivares
Espacamento (m) BMX Poténcia RR BRS 359 RR
0,2 42,46 Ba” 22,05 Bb
0,2/0,8 51,31 Aa 27,60 ABb
0,5 46,06 ABa 33,53 Ab
0,5 cruzado 43,81 ABa 35,21 Ab
p-valor 0,0052
Densidade®
150 69,92 Aa 45,40 Ab
300 41,32 Ba 25,57 Bb
450 26,49 Ca 17,83 Cb
p-valor 0,0008
Densidade’
Espacamento (m) 150 300 450
0,2 48,15 Ba 31,36 Ab 17,25 Ac
0,2/0,8 59,79 Aa 31,24 Ab 27,36 Ab
0,5 64,96 Aa 34,36 Ab 20,07 Ac
0,5 cruzado 57,74 ABa 36,83 Ab 23,96 Ac
p-valor 0,0439
CV (%) 17,79

! Densidade de semeadura (mil sementes viaveis ha™). 2 Médias seguidas pela mesma letra,
maiulscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey.

Fonte: o proprio autor

Da mesma forma que o ocorrido em 2013/14, em ambas cultivares,
0 numero de vagens por planta foi reduzido a medida que aumentou-se a densidade
de semeadura. Na interagéo entre espacamento e densidade, nota-se que em todos
0S espacamentos 0 aumento da densidade causou reducdo no numero de vagens
por planta. Na densidade de 150 mil sementes viaveis ha*, o espacamento reduzido
resultou em menor nimero de vagens por planta, sem diferir-se estatisticamente do
cruzado, enquanto que nas demais densidades nao houve diferenca entre 0s
espacamentos.

O numero de graos por vagem, nao foi afetado pelo arranjo espacial
de plantas em nenhuma das safras (Tabelas 3.1 e 3.2). Na safra 2013/14 a BMX
Poténcia RR apresentou maior nimero de gréos por vagem (2,33) que a BRS 359
RR (2,14) (Tabela 3.1). Provavelmente a BMX Poténcia RR, por ter duragéo do ciclo

maior que a BRS 359 RR, teve o periodo de desenvolvimento das vagens menos
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afetado pelo severo déficit hidrico ocorrido em meados de janeiro e fevereiro (Figura
3.2a), resultando em menor porcentagem de graos vazios. Salienta-se que nesta
condicdo de baixa disponibilidade hidrica, nenhum dos arranjos espaciais testados
propiciou um ambiente mais adequado ao desenvolvimento a ponto de elevar o
namero de graos por vagem.

Na safra 2014/15, com a melhor distribuicdo da precipitacédo pluvial
(Figura 3.1b), houve condigdo mais adequada para o desenvolvimento dos gréos, e
com isso ndo houve diferenga entre as cultivares para o numero de graos por vagem
(Tabela 3.2).

Houve interacdo entre cultivar e espacamento entre fileiras na safra
2013/14 para a variavel massa de mil grdos. Na BMX Poténcia RR ndo houve
diferenca entre os espagamentos, enquanto que na BRS 359 RR o espacamento
tradicional foi superior ao reduzido e fileira dupla (Tabela 3.4). Destaca-se que nesta
safra, nenhum dos espacamentos testados apresentou maior massa de mil grédos do

gue o tradicional, em ambas cultivares.

Tabela 3.4 — Massa de mil grdos (g) de soja influenciada pela interagéo entre cultivar
e espacamento entre fileiras. Londrina-PR, safra 2013/14.

Cultivares
Espacamento (m) BMX Poténcia RR BRS 359 RR
0,2 86,67 Aa" 83,54 Ba
0,2/0,8 93,17 Aa 90,10 Ba
0,5 85,13 Ab 100,22 Aa
0,5 cruzado 88,63 Aa 91,74 ABa
p-valor 0,0022
CV (%) 8,51

! Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, néo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.
Fonte: o proprio autor

Na safra 2014/15, ndo houve interacdo entre os fatores para a
massa de mil grdos, mas foi constatado efeito isolado de cultivares e densidade de
semeadura. A cultivar BRS 359 RR, na média de todos os arranjos espaciais,
apresentou maior massa de mil grdos do que a BMX Poténcia RR (Tabela 3.2).
Provavelmente este resultado € devido as plantas experimentarem quantitativamente
fotoperiodos cada vez mais curtos a medida que se afastaram do solsticio de veréao,

0 que consequentemente reduz o enchimento de grdos, conforme discutido por
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Ludwig et al. (2007), tendo em vista que na segunda safra a semeadura ocorreu 19
dias mais tarde do que na safra anterior e as cultivares apresentam diferentes
grupos de maturidade relativa.

Na menor densidade de semeadura, a massa de mil gréos foi inferior
as densidades de 300 e 450 mil sementes vidveis ha (Tabela 3.2). Esperava-se
gue a massa de mil grdos fosse reduzida com o aumento da densidade, devido a
elevacdo da competicao intraespecifica pelos recursos disponiveis no ambiente. No
entanto os resultados deste estudo s&o corroborados por De Bruin e Pedersen
(2008) e Ferreira et al. (2015) que obtiveram acréscimo na massa de mil sementes
com aumento na densidade de semeadura.

Em plantas cultivadas sob menores densidades, ha maior
porcentagem de grédos oriundos das ramificagbes (PROCOPIO et al.,, 2013;
BALBINOT JUNIOR et al., 2015a) os quais possuem menor forca de demanda de
fotoassimilados, comparativamente aos da haste principal (BALBINOT JR. et al.,
2015a), justificando a menor massa de mil graos em menores densidades. Para
Tourino et al (2002) a elevacdo na massa dos grédos em funcdo do aumento da
densidade ocorre devido ao menor nimero de vagens por planta competindo por
fotoassimilados e consequentemente maior concentracdo destes nos graos.

Houve interacdo entre espacamento e densidade para a taxa de
mortalidade de plantas (Tabela 3.5). De maneira geral, o espacamento reduzido,
quando aliado a altas densidades de semeadura, proporcionou alta taxa de
mortalidade. De acordo com Balbinot Junior et al. (2015b) o uso de altas densidades
de plantas, associado ao espagcamento reduzido, acentua demasiadamente a
competicao intraespecifica, ocasionando maior taxa de mortalidade de plantas.

Provavelmente isso ocorre porque, nessa situacao, a distancia entre
plantas na linha de semeadura e entre linhas é pequena, reduzindo a intensidade e
qualidade da luz, além disso, a competicdo por agua e nutrientes também é
acentuada, o que gera maior numero de plantas dominadas e acentua a
mortalidade, principalmente sob condicbes ambientais limitantes. Nos espacamentos
tradicional, fileiras duplas e cruzado, a elevada densidade de plantas ndo elevou a
taxa de mortalidade, evidenciando que para a definicdo da densidade de plantas,
deve-se considerar o espacamento entre fileiras adotado.
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Tabela 3.5 — Taxa de mortalidade de plantas de soja (%) influenciada pela interacéo
entre espacamento entre fileiras e densidade de semeadura. Londrina-PR, safra
2014/15.

Densidade®
Espacamento (m) 150 300 450
0,2 3,28 Ab® 18,63 Aa 27,75 Aa
0,2/0,8 6,52 Aa 8,37 Aa 5,38 Ba
0,5 5,2 Aa 9,34 Aa 7,63 Ba
0,5 cruzado 9,27 Aa 11,49 Aa 11,42 Ba
p-valor 0,007
CV (%) 42,11

! Densidade de semeadura (mil sementes viaveis ha™). 2 Médias seguidas pela mesma letra,
maiulscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey.

Fonte: o proprio autor

As cultivares BMX Poténcia RR e BRS 359 RR apresentaram ICA de
0,47 e 0,52, respectivamente (Tabela 3.2). De acordo com Hay (1995) os valores do
ICA para a maioria das culturas graniferas situa-se entre 0,4 e 0,6, e os valores sédo
influenciados pela constituicdo genética e pelo ambiente de producédo. No entanto,
no presente estudo, o ICA foi influenciado somente pelo gendtipo, ndo apresentando
variagdo com o arranjo espacial de plantas. Esse resultado, demonstra a elevada
plasticidade fenotipica das cultivares utilizadas, uma vez que a alocacdo de
fitomassa entre estruturas reprodutivas e vegetativas permaneceu constante, mesmo
com uso de arranjos espaciais discrepantes. Um fator positivo relacionado a essa
caracteristica € que mesmo em situacbes de falha de estande ou com alta
densidade de plantas, a porcentagem de fitomassa alocada nos graos permanece
constante. Por outro lado, um aspecto préatico negativo relacionado a esse fato, é de
gue ndo ha como alterar o arranjo de plantas com vista a aumentar a alocacao de
fitomassa nos graos, em detrimento das estruturas vegetativas das plantas.

Na safra 2013/14, a produtividade de gréos foi influenciada pelas
interacbes entre os fatores cultivar e espacamento entre fileiras, e entre cultivar e
densidade de semeadura (Tabela 3.6). A cultivar BMX Poténcia RR apresentou
menor produtividade no fileira dupla em relacdo aos demais espacamentos. Neste
tratamento ndo ocorreu o fechamento total do dossel devido a ampla distancia entre
cada fileira dupla (0,8 m), provavelmente, devido a baixa disponibilidade hidrica
ocorrida nesta safra.

Na BRS 359 RR, a maior produtividade foi obtida com espacamento
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tradicional e a menor com fileiras duplas, embora esta n&o tenha diferido
estatisticamente do espacamento reduzido. A maior produtividade obtida com o
espagcamento tradicional, esta relacionada a maior massa de mil grdos obtida nesse
tratamento (Tabela 3.5).

Procopio et al. (2014) ndo obtiveram diferencas na produtividade de
fileiras duplas espacadas em 0,20/0,40 m e 0,20/0,60 m quando comparadas com o
espacamento de 0,40 m. Entretanto, no presente estudo, houve reducdo na
produtividade de fileiras duplas na safra 2013/14. Possivelmente a distancia de 0,8
m entre cada fileira dupla, ndo seja a ideal para as condi¢cdes nas quais o sistema foi
testado. A area ndo coberta pelo dossel, no espacamento de fileiras duplas, nesta
safra com condi¢Bes climéticas extremamente desfavoraveis, foi determinante para
que ndo houvesse 0 maximo aproveitamento recursos ambientais disponiveis, além
de favorecer a evaporacdo da agua presente no solo, culminando em reducéo de

produtividade em ambas as cultivares.

Tabela 3.6 — Produtividade de soja (kg ha™) influenciada pela interacdo entre
cultivares e espacamentos entre fileiras e entre cultivares e densidades de
semeadura. Londrina-PR, safra 2013/14.

Cultivares
Espacamento (m) BMX Poténcia RR BRS 359 RR
0,2 1713 Aa” 1567 BCa
0,2/0,8 1047 Bb 1465 Ca
0,5 1770 Ab 2156 Aa
0,5 cruzado 1922 Aa 1815 Ba
p-valor 0,0012
Densidade’
150 1664 Aa 1556 Ba
300 1573 Aa 1712 Ba
450 1602 Ab 1984 Aa
p-valor 0,0082
CV (%) 15,44

! Densidade de semeadura (mil sementes viaveis ha™). 2 Médias seguidas pela mesma letra,
maiulscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey.

Fonte: o proprio autor

De acordo com Suhre et al. (2014) as maiores produtividades séo
obtidas em soja, quando ocorre fechamento do dossel até o inicio do

desenvolvimento das vagens, estadio R3, podendo ocorrer redugéo na produtividade
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caso ndo ocorra fechamento até o inicio do enchimento de graos, estadio R5. A
maior desvantagem do uso de fileiras duplas é a possibilidade de maior infestacéo
de plantas daninhas e a perda da radiagdo que nao € interceptada pela comunidade
de plantas, em virtude do atraso no fechamento das entre fileiras, conforme discutido
por Procopio et al. (2014).

De acordo com Balbinot Junior e Fleck (2005b) para que as
alteracbes no arranjo espacial resultem em acréscimo de produtividade, é
necessario que haja rapido fechamento do dossel, reduzindo as perdas por
evaporacao e otimizando a interceptacéo da radiac&o solar incidente.

De maneira geral, na safra 2013/14, devido ao severo déficit hidrico
associado a altas temperaturas (Figura 3.2a), o espagamento reduzido, prejudicou a
producdo de graos na BRS 359 RR. Para Rambo et al. (2004), a redugdo do
espacamento entre fileiras, em uma mesma populacdo de plantas, distribui melhor
as plantas na area. Desta forma, reduz-se a competicao intraespecifica, pela maior
aproximacdo da equidistancia entre as plantas dentro da mesma fileira e com as
plantas de outras fileiras e pela maior eficiéncia do uso da agua (ZHOU; CHENG;
OUYANG, 2015). Contudo, para De Bruin e Pedersen (2008) a resposta da soja a
reducdo no espacamento € variavel entre safras, locais, cultivares, época de
semeadura e manejo do solo.

Ja o espacamento em fileiras cruzadas, em ambas cultivares, néo
resultou em acréscimos de produtividade quando comparado com o tradicional,
sendo portanto menos eficiente na producdo de grdos, pois 0 mesmo apresenta
maior custo operacional, e menor receita liquida do que a semeadura em fileiras
paralelas (SILVA et al., 2015). Enfatiza-se que a semeadura cruzada reduz a
capacidade operacional de semeadura pela metade, além de dobrar o transito de
maquinas na semeadura, favorecendo a compactacao do solo. Finalmente, ressalva-
se que na semeadura cruzada h& maior mobilizacdo do solo, o que pode favorecer a
erosdo e emergéncia de plantas daninhas nas linhas de semeadura (PROCOPIO et
al., 2013).

A produtividade da cultivar BRS 359 RR néo diferiu-se da BMX
Poténcia RR nos espagamentos reduzido e cruzado e foi superior no fileiras duplas e
tradicional (Tabela 3.6). Tal resultado evidencia que a resposta da soja as alteracdes
no arranjo espacial € variavel entre os genotipos, sobretudo aos de diferente grau de

maturidade relativa.
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A produtividade da cultivar BRS 359 RR foi superior a da BMX
Poténcia RR na maior densidade de semeadura, sem diferir-se nas demais
densidades. Na comparacdo das densidades em cada cultivar, nota-se que a
densidade de semeadura nao alterou a produtividade da BMX Poténcia RR. No
entanto na BRS 359 RR a maior produtividade foi obtida com 450 mil sementes
vidveis ha’. Ressalta-se que esta densidade de semeadura resultou em uma
densidade de plantas, em V3, de aproximadamente 390 mil plantas ha™, quase 50%
maior que o maximo recomendado para esta cultivar na regido de Londrina.

Na safra 2013/14 houve baixa precipitacao pluvial, associada a altas
temperaturas, na fase de enchimento de gréos - segundo decéndio de janeiro ao
segundo decéndio de fevereiro (Figura 3.1a). E provavel que na maior densidade de
plantas houve aprofundamento das raizes da soja durante a fase vegetativa, em
decorréncia da maior competicdo intraespecifica, como discutido por CARLESSO
(1995), proporcionando maior volume de solo explorado na fase de estresse hidrico.
Adicionalmente, as variacdes de indice de area foliar (IAF) e transpiracdo na fase de
enchimento de gréos sdo pouco afetados pela densidade de plantas quando as
condicbes climaticas permitem adequado crescimento da soja na fase vegetativa,
em funcéo da plasticidade fenotipica (PROCOPIO et al., 2013), o0 que ocorreu na
safra 2013/14.

E provavel, portanto, que com o aumento da densidade houve maior
exploracdo da agua no solo em maiores profundidades e, por outro lado, o consumo
de agua foi pouco afetado pela densidade de plantas, melhorando o suprimento
hidrico nas plantas cultivadas em maiores densidades. Board e Kahlon (2013)
corroboram tais afirmacdes, pois de acordo com esses autores, quanto mais
desfavoraveis sdo as condicbes de ambiente a soja, maiores sdo as densidades
Otimas para expressao de altas produtividades de graos, compensando o menor
crescimento e producgdo por planta pela maior quantidade de plantas na area. No
entanto em uma condi¢do adequada de desenvolvimento durante a fase reprodutiva
da soja, provavelmente as maiores produtividades ocorreriam com densidades
menores do que a de 450 mil sementes viaveis ha™.

Em relagdo a safra 2014/15, ndo houve influéncia do arranjo
espacial na produtividade, mas houve efeito de cultivares. Na média de todos os
arranjos, a BRS 359 RR produziu 500 kg ha™ a mais do que a BMX Poténcia RR
(Tabela 3.2).
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Salienta-se que em nenhuma das safras, 0s novos espacamentos
testados superaram a produtividade do espacamento tradicional. Além disso, o
acréscimo de produtividade obtido com a maior densidade na BRS 359 RR em
2013/14 nao se repetiu na segunda safra. Tais fatos, aliado a falta de maquinario
para a semeadura em fileiras duplas e reduzido e as dificuldades na operacédo de
semeadura do espacamento cruzado indicam a maior eficiéncia do espacamento
tradicional de 0,45 e 0,5 m, ja adotado pelos agricultores.

A alta plasticidade fenotipica das cultivares BMX Poténcia RR e BRS
359 RR constatada nesta pesquisa, indica que o cultivo de soja com densidades
abaixo do recomendado pode propiciar elevadas produtividades com reducdo no
custo de semeadura. Entretanto mais pesquisas sdo necessarias para buscar a
densidade de plantas minima oOtima para as cultivares atualmente utilizadas no
Brasil, além de avaliar os efeitos da reducdo na densidade de semeadura em
relacdo a qualidade de sementes e ao crescimento e distribuicdo do sistema de
raizes.

E importante ressaltar que o déficit hidrico ocorrido durante o
periodo de enchimento de grédos, em ambas as safras (Figura 3.2), pode ter limitado
a magnitude da resposta da soja aos arranjos de plantas. Os dois periodos mais
sensiveis da soja a falta de agua no solo sdao semeadura-emergéncia e
florescimento-final de enchimento de gréos, porque influenciam diretamente na

formacéo dos componentes do rendimento (NEUMAIER et al., 2000).

3.5 CONCLUSOES

As cultivares BMX Poténcia RR e BRS 359 RR apresentam alta
plasticidade fenotipica, permitindo grandes alteracbes no espacamento entre fileiras
e densidade de semeadura sem grandes modificagdes na produtividade.

Os espagamentos reduzido, fileiras duplas e cruzado nao favorecem
o desempenho produtivo em relacdo ao espacamento tradicional para ambas
cultivares.

A semeadura cruzada prejudica o estabelecimento do estande de
plantas e o reduzido quando associado a alta densidade favorece a mortalidade de

plantas.
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A reducédo na densidade de semeadura eleva o niumero de vagens
por planta, em ambas cultivares.

O numero de grdos por vagem e o indice de colheita ndo sao
influenciados pelo arranjo espacial de plantas.

3.6 REFERENCIAS

ALLEN, R.G.; PEREIRA, L.S.; RAES, D.; SMITH, M. Crop evapotranspiration -
guidelines for computing crop water requirements FAO irrigation and drainage
paper 56. 1998. (Relatério Técnico, FAO - Food and Agriculture Organization of
United Nations)

BALBINOT JUNIOR, A.A.; FLECK, N.G. Competitividade de dois genétipos de milho
(Zea mays) com plantas daninhas sob diferentes espacamentos entre fileiras. Planta
Daninha, v.23, n.3, p. 415-421, 2005a.

BALBINOT JUNIOR, A.A.; FLECK, N.G. Manejo de plantas daninhas na cultura de
milho em funcédo do arranjo espacial de plantas e caracteristicas dos
genotipos. Ciéncia Rural, v. 35, n. 1, p. 245-252, 2005b.

BALBINOT JUNIOR, A.A.;: PROCOPIO, S.O.; FRANCHINI, J.C.; DEBIASI, H.
Semeadura cruzada na cultura da soja. Londrina, EMBRAPA SOJA, 2013.
(Circular técnica 98).

BALBINOT JUNIOR, A.A.; PROCOPIO, S.0.; DEBIASI, H.;FRANCHINI, J.C.;
PANISON, F. Semeadura cruzada em cultivares de soja com tipo de crescimento
determinado. Semina Ciéncias Agrarias, v. 36, n.3, p.1215-1226, 2015a.

BALBINOT JUNIOR, A.A.; PROCOPIO, S.0.; COSTA, J.M.; KOSINSKI, C.L.;
PANISON, F.; DEBIASI, H.; FRANCHINI, J.C. Espacamento reduzido e plantio
cruzado associados a diferentes densidades de plantas de soja. Semina Ciéncias
Agrarias, v.36, n.5, p.2977-2986, 2015b.

BIANCHI, M.A.; FLECK, N.G.; LAMEGO, F.P.; AGOSTINETTO, D. Papéis do arranjo
de plantas e do cultivar de soja no resultado da interferéncia com plantas
competidoras. Planta Daninha, v.28, n.spe, p.979-991, 2010.

BOARD, J.E.; KAHLON, C.S. Morphological responses to low plant population differ
between soybean genotypes. Crop Science, v.53, n.3, p.1109-1119, 2013.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para analise
de sementes. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Secretaria de
Defesa Agropecuéria. Brasilia: MAPA/ACS, 2009. 395 p.

BRASMAX. Caracteristicas e posicionamento de cultivares. 2014. Disponivel em:
http://www.brasmaxgenetica.com.br/archivos/manejo/manejo_21.pdf Acesso em
11/07/14



A~ W =

~N O O1

10
11

12
13
14

15
16

17
18

19
20

21
22
23

24
25
26

27
28

29
30
31
32

33
34
35
36
37

61

BRECKE, B.J.; STEPHENSON, D.O. Weed management in single vs. twin row
peanut (Arachis hipogaea). Weed Technology, v.20, n.2, p.368-376, 2006.

BRUNS, H.A. Comparisons of single-row and twin row soybean production in the
Mid-South. Agronomy Journal, Madison, v.103, n.3, p.702-708, 2011.

CALISKAN, S.; ARSLAN, M.; UREMIS, |.; CALISKAN, M.E. The effects of row
spacing on yield and yield components of full season and double-cropped soybean.
Turkish Journal of Agriculture and Forestry, v.31, n.3, p.147-154, 2007.

CARLESSO, R. Absorcdo de agua pelas plantas: agua disponivel versus extraivel e
a produtividade das culturas. Ciéncia Rural, v. 25, n. 1, p.183-188, 1995

COX, W.J.; CHERNEY, J.H. Growth and yield responses of soybean to row spacing
and seeding rate. Agronomy Journal, Madison, v. 103, n. 1, p. 123-128, 2011.

COX, W.J.; CHERNEY, J.H.; SHIELDS, E. Soybeans compensate at low seeding
rate but not at high thinning rates. Agronomy Journal, Madison, v. 102, n. 4, p.
1238- 1243, 2010.

CULTIVAR. Produtividade maxima. Revista cultivar — grandes culturas, ano 12, n.
136, p. 34. 2010.

DE BRUIN, J.L.; PEDERSEN, P. Effect of row spacing and seeding rate on soybean
yield. Agronomy Journal, v.100, n.3, p.704-10, 2008.

DE LUCA, M.J.; HUNGRIA, M. Plant densities and modulation of symbiotic nitrogen
fixation in soybean. Scientia Agricola, v.71, n.3, p.181-187, 2014.

DE LUCA, M.J.; NOGUEIRA, M.A.; HUNGRIA, M. Feasibility of lowering soybean
planting density without compromising nitrogen fixation and yield. Agronomy
Journal, v.106, n.6, 2118-2124, 2014.

EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Tecnologias de
Producao de Soja - Regido Central do Brasil 2012 e 2013. Londrina: Embrapa Soja,
2011. 261 p.

EMBRAPA: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Cultivares de soja
Macrorregides 1, 2 e 3 Centro-Sul do Brasil. Londrina: Embrapa Soja, 2015. 61p.

FARIAS, J.R.B.; ASSAD, E.D.; ALMEIDA, I.R.; EVANGELISTA, B.A.; LAZZAROTTO,
C.; NEUMAIER, N.; NEPOMUCENO, A.L. Caracteriza¢do de risco de déficit hidrico
nas regides produtoras de soja no Brasil. Revista Brasileira de Agrometeorologia,
v.9, p.415-421, 2001.

FERREIRA, A.S; WERNER, F.; BALBINOT JUNIOR, A.A.; ZUCARELI, C.; AGUIAR
E SILVA, M.A.; DEBIASI, H.; FRANCHINI, J.C.; COELHO, A.E. Densidade de
plantas afetando o tamanho e a retencdo de clorofila em grdos de soja. In:
Congresso Brasileiro de Soja, VI, Floriandpolis. Anais..., Londrina: Embrapa Soja,
2015.



N -

o 01

© 00

10
11

12
13
14

15
16
17

18
19
20
21

22
23
24
25

26
27
28
29

30
31

32
33

34
35
36

37
38
39

62

FURLANI, C.E.A.; GAMERO, C.A.; LEVIEN, R.; SILVA, R.P.; CORTEZ, J.W.
Temperatura do solo em fungdo do preparo do solo e do manejo da cobertura de
inverno. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, n.1, p.375-380, 2008.

GASPARIN, E.; RICIERI, R.P.; SILVA, S.L.; DALLACORT, R.; GNOATTO, E.
Temperatura no perfil do solo utilizando duas densidades de cobertura e solo nu.
Acta Scientiarum Agronomy, v.27, n. 1, p.107-115, 2005.

GRATEROL, Y.E.; ELMORE, R.W.; EISENHAUER D.E. Narrow-row planting
systems for furrow irrigated soybean. Journal of production agriculture, v.9, n.4, p.
546-552, 2013.

HAY, R.K.M. Harvest index: a review of its use in plant breeeding and crop
physiology. Annals of Applied Biology, v.126, p.197-216, 1995.

HEIFFIG, L.S.; CAMARA, G.M.S; MARQUES, L.A.;: PEDROSO, D.B.; PIEDADE,
S.M.S. Fechamento e indice de area foliar da cultura da soja em diferentes arranjos
espaciais. Bragantia, v.65, n.2, p.285-295, 2006.

HOLTZ, V.; COUTO, R.F.; OLIVEIRA, D.G.; REIS, E.F. Deposicao de calda de
pulverizacao e produtividade da soja cultivada em diferentes arranjos espaciais.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 44, n. 8, p.1371-1376, 2014.

LIMA, S.F; ALVAREZ, R.C.F.; THEODORO, G.F.; BAVARESCO, M.; SILVA, K.S.
Efeito da semeadura em linhas cruzadas sobre a produtividade de graos e a
severidade da ferrugem asiatica da soja. Bioscience Journal, v.28, n.6, p.954-962,
2012.

LINZMEYER JUNIOR, R.; GUIMARAES, V.D.; SANTOS, D.;: BENCKE, M.R.
Influéncia de retardante vegetal e densidades de plantas sobre o crescimento,
acamamento e produtividade da soja. Acta Scientiarum Agronomy, v.30, n.3, p.
373-379, 2008.

LUDWIG, M.P.; DUTRA, L.M.C.; ZABOT, L.; JAUER, A.; UHRY, D.; FARIAS, J.R,;
LOSEKANN, M.E.; STEFANELO, C.; LUCCA FILHO, O.A. Efeito da densidade de
semeadura e genoétipos no rendimento de graos e seus componentes na soja
semeada ap0s a época indicada. Revista da FSVA, v.14, n.2, p.13-22, 2007.

NELSON, K.A. Glyphosate aplication timings in twin- and single-row corn and
soybean spacings. Weed Technology, v.21, n. 1, p.186-190, 2007.

NELSON, K.A.; SMOOT, R.L. Twin- and single-row corn production in northeast
Missouri. Crop Management, v.8, n.1, p. 116-134, 2009.

NEUMAIER, N.; NEPOMUCENO, A.L.; FARIAS, J.R.B; OYA, T. Estadios de
desenvolvimento da cultura da soja. In: Bonatto, E.R. Estresses em soja. Passo
Fundo: Embrapa Trigo, 2000, p.19-44.

PARCIANELLO, G.; COSTA, J.A,; PIRES, J.L.F.; RAMBO, L.; SAGGIN, K.
Tolerancia da soja ao desfolhamento afetada pela redugcéo do espacamento entre
fileiras. Ciéncia Rural, v.34, n.2, p.357-364, 2004.



WN -

~NOo O~

O O 0

11
12
13

14
15
16

17
18
19

20
21

22
23
24

25
26
27

28
29
30

31
32
33

34
35
36
37

38
39
40

63

PIRES, J.L.; COSTA, J.A.; THOMAS, A.L. Rendimento de grédos de soja influenciado
pelo arranjo de plantas e niveis de adubacéo. Pesquisa Agropecuéria Gaucha, v.
4,n. 2, p. 183-188, 1998.

PROCOPIO, S.0O.; BALBINOT JUNIOR, A.A.; DEBIASI, H.; FRANCHINI, J.C.;
PANISON, F. Plantio cruzado na cultura da soja utilizando uma cultivar de habito de
crescimento indeterminado. Revista de Ciéncias Agrarias (Belém), v.56, n.4,
p.319-325, 2013.

PROCOPIO, S.0O.; BALBINOT JUNIOR, A.A.; DEBIASI, H.; FRANCHINI, J.C.;
PANISON, F. Semeadura em fileira dupla e espacamento reduzido na cultura da
soja. Agro@mbiente online, v.8, n.2, p.212-221, 2014.

RAMBO, L.; COSTA, J.A,; PIRES, J.L.F.; PARCIANELLO, G.; FERREIRA, F.G.
Estimativa do potencial de rendimento por estrato do dossel da soja, em diferentes
arranjos de plantas. Ciéncia Rural, v.34, n.1, p.33-40, 2004.

REDDY, K.N.; BOYKIN, J.C. Weed control and yield comparisons of twin- and single-
row Glyphosate-resistant cotton production system. Weed Techonology, v.24, n.2,
p.95-101, 2010.

RITCHIE, S.W.; HANWAY, J.J.; THOMPSON, H.E.; BENSON, G.O. How a soybean
plant develops. Ames, lowa State University of Science and Technology:
Cooperative Extension Service, 1994. 20p. (Special Report, 53).

SANTOS, H.G. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 3 ed. Brasilia:
EMBRAPA, 2013. 353 p.

SCHEEREN, B.R.; PESKE, S.T.; SCHUCH, L.O.B.; BARROS, A.C.A. Qualidade
fisiologica e produtividade de sementes de soja. Revista Brasileira de Sementes,
v.32, n.3, p.35-41, 2010.

SILVA, G.S.; CECILIO FILHO, A.B.; BARBOSA, J.C.; ALVES, A.U. Espacamentos
entrelinhas e entre plantas no crescimento e na producao de repolho roxo.
Bragantia, v.70, n.3., p.538-543, 2011.

SILVA, P.R.A,; TAVARES, L.A.F.; SOUSA, S.F.G.; CORREIA, T.P.S; RIQUETTI,
N.B. Rentabilidade na semeadura cruzada da cultura da soja. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.19, n.3, p.293-297, 2015.

SOUZA, C.A.; GAVA, F.; CASA, R.T.; BOLZAN, J.M.; KUHNEM JUNIOR, P.R.
Relacao entre densidade de plantas e genotipos de soja Roundup Ready TM. Planta
Daninha, v.28, n.4, p.887-896, 2010.

STURMER, G.R.; CARGNELUTTI FILHO, A.; SARI, B.G.; BURTET, L.M.; GUEDES,
J.V.C. Eficiéncia do pano-de-batida na amostragem de insetos-praga de soja em
diferentes espacamentos entre linhas e cultivares. Semina Ciéncias Agrarias,
Londrina, v. 35, n.3, p.1177-1186, 2014.

SUHRE, J.J.; WEIDENBENNER, N.H.; ROWNTREE, S.C.; WILSON, E.W.; NAEVE,
S.L.; CONLEY, S.P.; CASTEEL, S.N.; DIERS, B.W.; ESKER, P.D.; SPECHT, J.E;
DAVIS, V.M. Soybean yield partitioning changes revealed by genetic gain and



Ok widN =

~N ®

10
11

12
13
14

64

seeding rate interactions. Agronomy Journal, v. 106, n.5, p.1631-1642, 2014.

THOMPSON, N.M; LARSON, J.A.; LAMBERT, D.M.; ROBERTS, R.K.; MENGISTU,
A.; BELLALOUI, N.; WALKER, E.R. Mid-South soybean yield and net return as
affected by plant population and row spacing. Agronomy Journal, v. 107, n.3,
p.979-989, 2015.

THORNTHWAITE, C.W.; MATHER, J.R. The water balance. Centerton, NJ: Drexel
Institute of Technology — Laboratory of Climatology, 1955 104p. (Publications in
Climatology, vol 1ll, n.1).

VENTIMIGLIA, L.A.; COSTA, J.A.; THOMAZ, A.L.; PIRES, J.L.F. Potencial de
rendimento da soja em raz&do da disponibilidade de fosforo no solo e dos
espacamentos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.34, n.2, p.195-199, 1999.

ZHOU, X.B.; CHEN, Y.H.; OUYANG, Z. Spacing between rows: effects on water-use
efficiency of double-cropped wheat and soybean. Journal of Agricultural Science,
v. 153, n.1, p.90-101, 2015.



65

4 ARTIGO B

CONTRIBUICAO DOS RAMOS E DA HASTE NA PRODUGCAO DE CULTIVARES
DE SOJA EM DIFERENTES ARRANJOS ESPACIAIS

4.1 RESUMO E ABSTRACT

A cultura da soja apresenta alta plasticidade fenotipica, que consiste na habilidade
da planta alterar sua morfologia e componentes de rendimento a fim de adequé-los
as condi¢cbes impostas pelo ambiente. O conhecimento sobre as alteracbes nos
componentes de rendimento nos ramos e na haste de forma segregada, provocadas
pela mudanca no arranjo espacial de plantas de soja é incipiente. O objetivo deste
trabalho foi avaliar os componentes de rendimento dos ramos e da haste e a
participacdo dos ramos na producdo de grdos em resposta a diferentes arranjos
espaciais de plantas, em duas cultivares de soja com tipo de crescimento
indeterminado. O experimento foi conduzido a campo em Londrina-PR durante as
safras 2013/14 e 2014/15, em delineamento experimental de blocos casualizados
em esquema fatorial 4 x 3 x 2, totalizando 24 tratamentos, com 3 repeticdoes. Os
tratamentos foram constituidos de: quatro espagamentos entre fileiras (0,2 m; 0,2/0,8
m em fileiras duplas; 0,5 m e 0,5 m em semeadura cruzada); trés densidades de
semeadura (150, 300 e 450 mil sementes viaveis ha) e duas cultivares (BMX
Poténcia RR e BRS 359 RR). Avaliaram-se os componentes de rendimento e a
porcentagem de vagens vazias, separadamente para a haste principal e os ramos, e
a porcentagem da producdo de graos provenientes dos ramos. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e comparacdo de médias pelo teste de Tukey
(p<0,05). Alteracdes nos componentes de rendimento da haste e dos ramos em
funcd@o de arranjos espaciais, sao variaveis entre as cultivares BMX Poténcia RR e
BRS 359 RR. O espacamento reduzido ndo favorece a producdo de vagens e de
graos nos ramos, mesmo quando associado a baixa densidade de plantas. O
namero de grdos por vagem oriundas da haste e dos ramos ndo € alterado pelo
arranjo espacial de plantas. O aumento da densidade de semeadura reduz o nimero
de vagens por planta nos ramos em maior magnitude do que na haste principal. O
aumento da densidade de semeadura reduz a porcentagem de vagens vazias tanto
em ramos quanto na haste principal quando ocorre déficit hidrico no periodo
reprodutivo. A elevacdo na densidade de semeadura resulta em maior massa de mil
graos, tanto nos ramos quanto na haste principal, no entanto este resultado &
varidvel entre safras. O aumento da densidade de semeadura reduz a participacéo
dos ramos na producéo de gréos.

Palavras-chave: Espagamento entre fileiras. Densidade de semeadura. Semeadura
cruzada. Fileiras duplas. Espacamento reduzido. Particdo de fotoassimilados.
Glycine max (L.) Merril. Componentes de rendimento.
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BRANCHES AND MAINSTEM CONTRIBUTIONS TO SOYBEAN GRAIN YIELD IN
DIFFERENT PLANT SPATIAL ARRANGEMENT

Abstract: Soybean has a high phenotypic plasticity, wich consists in the plant’s ability
to change their morphology and yield components in order to adapt them to the
conditions imposed by the plant spatial arrangement. Knowledge about the changes
in branches and mainstem yield components, separately, caused by modifications in
the plant spatial arrangement is incipient. This research aimes to assess Yyield
components originating from branches and mainstem as well as the participation of
branches in grain yield in response to different plant spatial arrangement of two
indeterminate growth habit soybean cultivars.The experiment was conducted in
Londrina-PR in 2013/14 and 2014/15 growing season, with randomized complete
block design, in 4 x 3 x 2 fatorial scheme, totaling 24 treatments with 3 replications.
The treatment consists: four row spacing (0,2 m; 0,2/0,8 m in twin rows; 0,5 m; and
0,5 m in crossed rows); three seeding rates (150, 300 and 450 thousand viable
seeds ha™*) and two cultivars (BMX Poténcia RR and BRS 359 RR). It was assessed:
Yield components and the empty pods percentage separately for the main stem and
branches as well as the percentage of grain yield originating from branches. Data
were submitted to ANOVA and mean comparisons with Tukey (p<0,05). Changes in
yield components of branches and mainstem in response to plant spatial
arrangement are variable among the BMX Poténcia RR and BRS 359 RR cultivars.
Narrow row spacing does not favor the production of pods and grains in the
branches, even when associated with low seeding rates. The number of grains per
pod originating from branches and mainstem is not changed by plant spatial
arrangement. Increased seeding rate reduces the number of pods per plant in the
branches in higher magnitude than in the mainstem. Increases in seeding rate
reduces the empty pods percentage in the branches and the mainstem when drought
stress occurs during reproductive stages. The increase in seeding rate results in
higher thousand grains weight both in the branches and the mainstem, however this
result is variable between growing seasons. Increased seeding rate reduces the
participation of branches to total yield.

Key words: Row spacing. Seeding rate. Crossed rows. Twin rows. Narrow rows.
Photoassimilates partitioning. Glycine max (L.) Merril. Yield components.

4.2 INTRODUCAO

O arranjo espacial de plantas pode ser modificado pela variagcdo da
densidade de plantas e do espacamento entre fileiras, alterando a area e a forma da
area disponivel para cada planta, o que se reflete em competicdo intraespecifica
diferenciada (RAMBO et al.,, 2003). Dessa forma, o arranjo pode afetar o
crescimento, o desenvolvimento e a produtividade de grdos (DE BRUIN;
PEDERSEN, 2008; THOMPSON et al., 2015; ZHOU; CHEN; OUYANG, 2015), em
funcdo do melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, como luz, agua e
nutrientes (BALBINOT JUNIOR et al., 2015a).
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Os resultados positivos obtidos com os ajustes no arranjo de plantas
das culturas estdo associados, de acordo com Rambo et al. (2004) e Balbinot Jr. e
Fleck (2005), a varios fatores, tais como: melhor uso da agua, em razdo do
fechamento mais rapido do dossel e reducdo de perdas por evaporacao; maior
cobertura do solo; melhor distribuicdo horizontal de raizes; reducdo da competicdo
intraespecifica; melhor aproveitamento dos nutrientes presentes no solo; e maior
interceptacao da radiacdo solar pelas culturas.

Diversas pesquisas tém sido conduzidas, no Brasil (BALBINOT
JUNIOR et al., 2015a; PROCOPIO et al., 2014; SILVA et al., 2015) e no exterior
(BRUNS, 2011a; COX; SHERNEY; SHIELDS, 2010; DE BRUIN; PEDERSEN, 2008;
SUHRE et al., 2014; THOMPSON et al., 2015) em busca do arranjo de plantas ideal
em soja, visando a elevacdo da produtividade de grdos aliada a reducdo na
densidade de plantas, em funcdo do alto custo de sementes geneticamente
modificadas. Dentre 0os espacamentos estudados, destacam-se a semeadura em
fileiras duplas, desenvolvida e utilizada nos EUA (BRUNS, 201la, 2011b), a
semeadura cruzada, surgida no Brasil na safra 2009/10 (LIMA et al., 2012; SILVA et
al., 2015) e o espacamento reduzido (BALBINOT JUNIOR et al., 2015b; HANNA et
al., 2008; HEIFFIG et al., 2006; RAMBO et al., 2004).

A cultura da soja apresenta alta plasticidade fenotipica em relagéo
as alteracbes no arranjo espacial de plantas, sobretudo na densidade de plantas
(COX; CHERNEY, 2011; LEE; EGLI; TEKRONY, 2008; SUHRE et al., 2014;
THOMPSON et al., 2015). Esta plasticidade consiste na habilidade de a planta
alterar sua morfologia e componentes de rendimento, a fim de adequa-los as
condi¢cdes impostas pelo ambiente (RITCHIE et al., 1994).

Dentre os componentes de rendimento, o numero de plantas por
area e 0 numero de vagens por planta tem maior potencial de ser alterado pelo
arranjo de plantas (ROBINSON et al., 2009). O numero de graos por vagem (COX;
CHERNEY, 2011) e a massa dos graos (PROCOPIO et al., 2014) sdo modificados
em maior grau pelo genaotipo, em detrimento do ambiente de producéao.

Em baixa densidade de plantas, as plantas de soja tendem a emitir
maior quantidade de ramos, aumentando o0 numero de vagens por planta,
compensando a menor quantidade de individuos por area pela maior producdo por
planta (BALBINOT et al., 2015a). De acordo com Procopio et al. (2014) a maior

densidade de plantas e a reducdo no espacamento entre fileiras, reduzem a
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producao de grdos nos ramos, aumentando percentualmente a participacdo da haste
principal na producdo final. Portanto, os ramos se tornam mais importantes na
producdo final, quando se associam menores densidades de semeadura com
espacamentos entre fileiras mais amplos.

Frederick, Camp e Bauer (2001) concluiram que a contribuicdo da
producdo nos ramos para a producéo total é influenciada pela disponibilidade hidrica
durante o desenvolvimento da cultura, enquanto que a producdo na haste principal é
bastante estavel, em cultivares com tipo de crescimento determinado. Desta forma,
se a producao na haste principal se mantém estavel e a produgcéo nos ramos reduz,
pode-se afirmar que em anos com baixa precipitacdo pluvial durante o
desenvolvimento dos ramos, a participacado da haste principal na producgéao final de
gréos aumenta.

No entanto ha caréncia de informacdes na literatura a respeito das
alteracbes nos componentes de rendimento, nos ramos e na haste principal,
provocadas pela mudancga no arranjo espacial de plantas em cultivares utilizadas
atualmente, sobretudo com o espacamento reduzido, o de fileiras duplas e o
cruzado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os componentes de rendimento
dos ramos e da haste e a participacdo dos ramos na producdo de grédos em resposta
a diferentes arranjos espaciais de plantas, em duas cultivares com tipo de

crescimento indeterminado

4.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em Londrina-PR (23° 19' 21" S, 51° 20’
46" W altitude 620 m) durante as safras 2013/14 e 2014/15, na mesma area. O clima
da regido é classificado como subtropical imido (Cfa), de acordo com a classificacao
de Koppen. O balanco hidrico climatolégico sequencial (BHCS) de Thornthwaite e
Mather (1955) e os valores de temperatura minima, média e maxima do ar durante a
conducado dos experimentos sdo apresentados na Figura 4.1a para a safra 2013/14
e 4.1b para a safra 2014/15.
Os dados meteorologicos foram obtidos na estacdo agrometeoroldgica da
Embrapa Soja, distante cerca de 600 m do local do experimento. A

evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada durante os decéndios da
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conducdo do experimento pela equacdo de Penman-Monteith e transformada em
evapotranspiracdo da cultura da soja (ETc = ETo x Kc) conforme recomendacédo de
coeficiente da cultura (Kc) pela FAO (ALLEN et al., 1998). A capacidade de agua
disponivel no solo (CAD) utilizada para o calculo do BHC foi de 75 mm (FARIAS et
al., 2001).

Figura 4.1 — Precipitacao pluvial (mm), temperaturas minima, média e maxima do ar
(°C) registradas na estacdo meteorolégica da Embrapa Soja, por decéndio, durante
o periodo de conduc¢édo dos experimentos. Londrina-PR, safras 2013/14 e 2014/15.
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Figura 4.1 — Balanco hidrico climatolégico sequencial (mm) de Thornthwaite e
Mather, por decéndio, durante o periodo de conducédo dos experimentos. Londrina-
PR, safras 2013/14 e 2014/15.
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Fonte: o proprio autor

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho

distroférrico (SANTOS et al., 2013), cultivado em Sistema Plantio Direto por quinze
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anos. Os atributos quimicos do solo nho momento da implantacdo da primeira safra,
na camada de 0 a 20 cm, eram: 21,4 g dm™ de matéria organica; 4,9 de pH em
CaCl,; 8,6 mg dm™ de P (Mehlich 1); 0,55 cmol. dm>de K trocavel; 3,7 cmol. dm™de
Ca trocavel; 1,4 cmol. dm™ de Mg trocavel; e 48% de saturacédo da CTC por bases.
As culturas antecedentes a soja foram: trigo na safra 2013/14 e aveia preta na safra
2014/15. A aveia preta foi manejada mecanicamente com rolo faca 30 dias antes da
semeadura da soja. A cobertura vegetal remanescente na area foi dessecada
quimicamente com glyphosate (1.080 g ha™) e carfentrazone-ethyl (30 g ha), aos
15 dias antes da semeadura, nos dois anos de experimento.

O delineamento experimental foi de blocos completos casualizados,
em esquema fatorial 4 x 3 x 2, totalizando 24 tratamentos com 3 repeticoes. Os
tratamentos foram constituidos de: quatro espacamentos entre fileiras, sendo 0,2 m
(reduzido); 0,2/0,8 m (fileiras duplas); 0,5 m (tradicional) e 0,5 m (cruzado); trés
densidades de semeadura (150, 300 e 450 mil sementes viaveis ha') e duas
cultivares de soja (BMX Poténcia RR e BRS 359 RR).

As parcelas mediram 10,0 m de comprimento e 5,0 m de largura,
totalizando 50,0 m® A &rea utilizada nas avaliacdes foi de 24 m? (8,0 m de
comprimento e 3,0 m de largura). As cultivares BMX Poténcia RR e BRS 359 RR
possuem resisténcia ao herbicida glyphosate, tipo de crescimento indeterminado e
grupos de maturidade relativa 6,7 e 6.0, respectivamente.

A densidade recomendada para a regido de Londrina é de 265 a 310
mil plantas ha™ para a BMX Poténcia RR e 220 a 265 mil plantas ha™ para a BRS
359 RR. Na safra 2014/15 a éarea foi irrigada 3 dias antes da semeadura com uma
lamina de 30 mm, em virtude da estiagem ocorrida em outubro.

A semeadura foi realizada nos dias 23 de outubro de 2013 e 11 de
novembro de 2014, a uma velocidade média de 5 km h™, utilizando-se uma
semeadora da marca Imasa, modelo MPS 1800 para a semeadura das parcelas com
espacamento reduzido (0,2 m) e fileiras duplas (0,2/0,8 m) e uma semeadora da
marca Semeato, modelo SHM 11/13, para as parcelas com espacamento tradicional
(0,5 m) e cruzado (0,5 m cruzado), ambas equipadas com sulcadores do tipo disco
duplo defasado para semente, e dosadores do tipo disco perfurado com dupla fileira
de furos. Na semeadura das fileiras duplas, todos os discos sulcadores, espacgados a
0,2 m entre si, entraram em contato com o solo, no entanto, intercalou-se de acordo

com o espacamento desejado, as fileiras em que haveria deposicdo de sementes.
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As sementes foram tratadas com Vitavax-Thiran 200SC® (150 mL 50
kg' de sementes) e inoculante liquido Gelfix 5° (5x10° unidades formadoras de
colénia mL™*;100 mL 50 kg™ de sementes) no dia da semeadura.

A adubacdo de base constou da aplicacdo de 125 kg ha’ de
superfosfato triplo (41% de P,Os) e 250 kg ha™* de cloreto de potéassio (50% de K,0)
aplicados a lanco, sete dias antes da semeadura. O manejo de plantas daninhas,
pragas e doencas foram iguais para todos os tratamentos e seguiram
recomendacdes técnicas para a cultura (EMBRAPA, 2011).

No estadio V3 de desenvolvimento da cultura, avaliou-se a
densidade de plantas ha™ pela contagem do nimero de plantas em 3,0 m? da area
atil.

Na ocasido da colheita, coletaram-se 20 plantas por parcela a fim de
avaliar: o numero de vagens por planta oriundas da haste principal e dos ramos,
porcentagem de vagens vazias na haste principal e nos ramos, niumero de graos por
vagem na haste principal e nos ramos, massa de mil graos da haste principal e dos
ramos e a porcentagem da producéo de graos proveniente dos ramos. A massa de
mil graos foi avaliada em oito repeticbes de cem gréos, de acordo com metodologia
das Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009)

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wylk para verificar
se 0s mesmos apresentavam distribuicAo normal e ao teste de Cochran para
verificar a homocedasticidade. Apdés a constatacdo da normalidade e
homocedasticidade, aplicou-se andlise de variancia e comparacdo de médias pelo

teste de Tukey, a 5% de significAncia. As variaveis expressas em porcentagem

foram transformadas para ¥-x. Quando ndo houve interacéo significativa, os efeitos

foram apresentados considerando-se separadamente cada fator experimental.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na safra 2013/14 a densidade de plantas no estadio V3 foi
influenciada isoladamente pelo espacamento entre fileiras e densidade de
semeadura (Tabela 4.1). O espagamento reduzido (0,2 m) e fileiras duplas (0,2/0,8
m) resultaram em menor densidade de plantas que os espacamentos tradicional (0,5

m) e cruzado (0,5 m cruzado).
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Tabela 4.1 — Médias e quadrados médios das variaveis: densidade de plantas
avaliada no estadio V3 de desenvolvimento da cultura (mil plantas ha™) (DP V3) e
producdo de grdos proveniente dos ramos (%) em resposta a diferentes arranjos
espaciais de plantas (PPR). Londrina, PR, safras 2013/14 e 2014/15.

2013/14 2014/15
DP V3 PPR (%) DP V3 PPR (%)
Cultivar
BMX Poténcia RR 259,7 38,3 295,6 B 27,9
BRS 359 RR 263,8 38,4 339,4 A 27,6
Espagcamento
0,2 222,3 B 31,4B 379,6 A 21,5B
0,2/0,8 234,4 B 33,0B 326,5B 30,2 A
0,5 303,4 A 43,6 A 302,8B 29,8 A
0,5 cruzado 288,7 A 454 A 261,3C 295 A
Densidade®
150 136,9C 59,0 A 167,5C 48,8 A
300 257,4B 34,7B 311,1B 235B
450 3916 A 21,4C 4740 A 109C
Quadrados Médios
C 203,3"™° 0,06"™ 3107,3* 1,39™
E 10412,5* 923,3* 3950,8* 315,5*
D 140209,3* 8749,3* 50805,1* 8950,2*
C*E 451" 91,4"™ 40,6™ 96,2"
C*D 370,7™ 20,9™ 190,3™ 17,6™
E*D 125,2" 45,6 145,5"™ 85,1™
C*E*D 181,4™ 28,4 59,0™ 51,6™
CV (%) 10,6 20,7 13,1 21,8

'Densidade de semeadura (mil sementes viaveis ha'). “Médias seguidas pela mesma letra,
na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significAncia.
®ns: nao significativo; *: significativo estatisticamente a 5 de significancia.

Fonte: o proprio autor

No espacamento reduzido, o estabelecimento do estande foi
prejudicado em virtude do maior nimero de linhas por unidade de area, que
ocasionou maior mobilizacdo do solo e da palhada. Provavelmente tais fatos
prejudicaram a germinacdo e emergéncia de plantulas em funcdo da elevada
variacdo da temperatura e umidade do solo ocorridas na camada superficial do solo
exposto (FURLANI et al., 2008; GASPARIN et al., 2005). A semeadura em fileiras
duplas também foi prejudicada pelo grande numero de discos sulcadores em contato
com o solo, embora s6 houvesse deposi¢cdo de sementes nas fileiras espacadas a
0,2/0,8 m.

O acréscimo na densidade de semeadura elevou a densidade de
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plantas em V3, conforme esperado, contudo com estabelecimento de plantas inferior
ao almejado em todas as densidades (Tabela 4.1). Cox e Cherney (2011) e Suhre et
al. (2014) também obtiveram densidade de plantas no estadio V3, muito abaixo do
almejado na semeadura. Para estes autores, muito fatores biéticos e abidticos como
mau funcionamento do maquinario, doencas nas sementes, danos por insetos
praga, compactacdo do solo e chuva de granizo interferem no estabelecimento do
estande.

Na safra 2014/15, a densidade de plantas no estadio V3 foi
influenciada isoladamente por todos os fatores experimentais (Tabela 4.1). A cultivar
BRS 359 RR apresentou maior densidade de plantas em relacdo a BMX Poténcia
RR. Diferencas na qualidade fisiologica das sementes de cada lote podem ter
favorecido a germinagao, a emergéncia e o estabelecimento do estande na BRS 359
RR.

Assim como reportado por outras pesquisas (BALBINOT JUNIOR et
al.,, 2015a, 2015b) o cruzamento das linhas de semeadura reduziu o
estabelecimento da densidade de plantas almejada. Este resultado é atribuido a
maior moblizac&o do solo e compactacdo adicional imposta pelo rodado do trator na
segunda passada da semeadora, transversal a primeira (PROCOPIO et al., 2013).

Nota-se que a densidade de plantas em 2014/15 foi mais proxima do
almejado na semeadura do que na safra anterior. O estabelecimento adequado do
estande na segunda safra, ocorreu em funcdo da irrigacdo realizada antes da
semeadura, em virtude da baixa precipitacdo pluvial ocorrida no més de outubro, e
da melhor cobertura do solo com palhada de aveia preta, que propiciou maior
retencdo da umidade e manutencdo da temperatura edafica (FURLANI et al., 2008).

Os valores médios dos componentes de rendimento avaliados na
haste principal e nos ramos, influenciados isoladamente por cada um dos fatores
experimentais, estdo apresentados nas Tabelas 4.2 (safra 2013/14) e 4.3 (safra
2014/15), bem como os quadrados médios da andlise de variancia e a significancia
das interacodes.

O ndamero de vagens por planta oriundas da haste principal, foi
influenciado isoladamente pela densidade de semeadura e pela interagcdo entre
cultivares e espacamento entre fileiras na safra 2013/14. A densidade de 450 mil
sementes viaveis ha™ proporcionou menor nimero de vagens por planta na haste

principal (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Numero de vagens por planta (NVP), porcentagem de vagens vazias
(PVV), numero de gréos por vagem (NGV) e massa de mil grdos (M1000) oriundos
da haste principal e dos ramos de cultivares de soja, em resposta a diferentes
arranjos espaciais de plantas. Londrina, PR, safra 2013/14.

Haste principal Ramos
NVP PVV NGV M1000 NVP PVV NGV M1000
Cultivar
BMX Poténcia RR 21,1 3,7 23A 91,9 18,8 41 2,4 A 83,6
BRS 359 RR 22,3 9,2 22B 93,2 20,1 5,8 2,1B 88,5
Espacamento
0,2 22,1 6,9 2,4 88,3 24,6 A 3,5 2,3 82,1
0,2/0,8 21,6 6,0 2,2 95,1 24,2 A 47 2,2 88,2
0,5 22,2 6,0 2,2 95,0 15,2 B 5,6 2,2 88,9
0,5 cruzado 20,9 7,0 2,3 91,8 13,8 B 6,0 2,2 85,1
Densidade!
150 23,9 A? 7.4 2,3 92,9 38,6 A 4,2 2,3 86,4
300 22,3 A 6,2 2,2 91,8 13,7B 4,5 2,2 87,1
450 18,9 B 5,8 2,2 93,0 6,2C 6,0 2,3 84,7
Quadrados médios
C 26,17"°  22,4* 0,27* 27,4™ 29,22" 3,41* 1,35* 444,1*
E 6,55  0,36™ 0,12"  184,7" 589,57 1,18 0,03™ 1755™
D 158,16* 0,45 0,064™  10,5™ 6898,73* 0,57 0,12™ 35,5™
C*E 66,5* 0,36"  0,069™ 275,1* 31,04™ 1,20* 0,06™  292,6*
C*D 17,99"  1,24* 0,009 63,9™ 15,10" 0,08 0,03"™ 20,5™
E*D 14,53 0,18" 0,072 70,8™ 76,27 0,50 0,03 119,8™
C*E*D 18,57" 0,50 0,039"™ 245" 28,86™ 0,15 0,05™ 29,2"
CV (%) 21,3 24,9 9,7 9,4 37,1 29,4 10,1 10,4

'Densidade de semeadura (mil sementes viaveis ha). “Médias seguidas pela mesma letra,
na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
®ns: n&o significativo; *: significativo estatisticamente a 5 de significancia.

Fonte: o proprio autor

Na interacéo entre cultivares e espacamentos, ndo houve diferenca
do nimero de vagens oriundas da haste principal entre os espacamentos nas duas
cultivares. No entanto, no espacamento tradicional (0,5 m) a BRS 359 RR foi
superior & BMX Poténcia RR (Tabela 4.4).

Na safra 2014/15 houve interacfes entre cultivares e espacamentos
e entre cultivares e densidades para o numero de vagens por planta da haste
principal (Tabela 4.3). O espacamento de fileiras duplas (0,2/0,8 m) resultou em
maior numero de vagens por planta que os demais espacamentos na BMX Poténcia
RR (Tabela 4.5). Na cultivar BRS 359 RR o0 espacamento cruzado (0,5 m cruzado)
apresentou maior niumero de vagens oriundas da haste principal do que o reduzido

(0,2 m) e o de fileiras duplas (0,2/0,8 m) (Tabela 4.5). Possivelmente no
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espacamento cruzado a menor densidade de plantas no estadio V3 (Tabela 4.1),

propiciou o desenvolvimento de plantas com hastes mais vigorosas e maior nimero

de vagens na cultivar BRS 359 RR.

Tabela 4.3 — Numero de vagens por planta (NVP), porcentagem de vagens vazias
(PVV), numero de gréos por vagem (NGV) e massa de mil grdos (M1000) oriundos
da haste principal e dos ramos, em resposta a diferentes arranjos espaciais de
plantas. Londrina, PR, safra 2014/15.

Haste principal Ramos
NVP PVV NGV M1000 NVP PVV NGV M1000
Cultivar
BMX Poténcia RR 29,8 3,4 2,48 118 B 16,1 24 A 2,4 110 B
BRS 359 RR 18,7 1,4 2,52 161 A 10,9 12B 2,4 153 A
Espacamento
0,2 22,7 1,3 25 144 9,6 1,6 2,5 136
0,2/0,8 25,2 1,6 25 137 14,2 2,2 2,4 127
0,5 23,5 3,2 25 139 16,3 1,7 2,4 132
0,5 cruzado 25,6 15 25 141 13,9 1,6 2,4 133
Densidade®
150 29,0 1,3 2,6 A° 135B 28,7 25A 25A 128 B
300 24,7 15 25B 142 AB 8,7 19AB 24AB 131AB
450 19,1 1,9 25B 143 A 31 10B 23B 137 A
Quadrados Médios
C 22335 14™ 0,04™ 32776 481,5** 3,9  0,06™  32082**
E 34,9 1,2 0,02 1557"™ 144,9** 0,6™ 0,04"™  243,2™
D 587,3* 1,7  0,10* 445,8* 4351,6**  4,6** 0,13*  476,4*
C*E 101,6* 0,5 0,04™ 127,55 32,9™ 0,4™ 0,002™ 83,6™
C*D 90,6 1,8"™ 0,05™ 267,9"™ 102,7** 0,7 0,06"™ 66,3™
E*D 15,1 1,1™ 0,03™ 25,0™ 78,8** 0,3"™ 0,01"™  128,4™
C*E*D 26,9 0,7 0,03 140,8™ 13,5™ 0,4"™ 0,02"  143,2"™
CV (%) 15,0 68,3 6,2 7,1 30,9 53,6 7,3 7,2

'Densidade de semeadura (mil sementes viaveis ha™). “Médias seguidas pela mesma letra,
na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
®ns: ndo significativo; ** e *: significativo estatisticamente a 5 e 1% de significancia,

respectivamente

Fonte: o proprio autor

Tabela 4.4 — Caracteristicas agrondmicas da soja influenciadas pela interagcédo entre
espacamento entre fileiras e cultivar. Londrina-PR, safra 2013/14.

Cultivar

Espagamento (m)

BMX Poténcia RR 23,66 Aa®

BRS 359 RR

0,2 0,2/0,8 0,5 0,5 cruzado p-valor CV (%)
NVP-H
22,13 Aa 19,79 Ba 18,93 Aa
0,036 21,29
20,59 Aa 21,16 Aa 24,69 Aa 22,90 Aa

PVV-R (%)
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BMX PoténciaRR 2,36 Bb 3,44 Aab 3,7 Bab 690Aa o 2947
BRS 359 RR 4,55 Aa 5,94 Aa 7,56 Aa 5,01 Aa
M1000-H (g)
BMX Poténcia RR 90,25 Aa  96,65Aa  8858Aa  92,25Aa 0019 939
BRS 359 RR 86,42 Ab 93,53 Aab 101,40 Aa 91,31 Aab
M1000-R (g)
BMX Poténcia RR 81,89 Aa  87,40Aa  80,86Ba 82,28 Aa
0,019 10,36

BRS 359 RR 82,27 Ab 88,91 Aab 96,96 Aa 87,93 Aab
NVP-H: Namero de vagens por planta oriundas da haste principal; PVV-R: Porcentagem de
vagens vazias nos ramos (%); M1000-H: Massa de mil grdos oriundos da haste principal (g);
M1000-R: Massa de mil grdos oriundos dos ramos (g). * Médias seguidas pela mesma letra,
mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia.
Fonte: o proprio autor

Tabela 4.5 — NUumero de vagens por planta oriundas da haste principal influenciado
pela interagdo entre cultivar e espagamento entre fileiras. Londrina-PR, safra
2014/15.

Cultivar
Espagamento (m) BMX Poténcia RR BRS 359 RR p-valor CV (%)
0,2 28,87 Ba' 16,50 Bb
0,2/0,8 33,90 Aa 16,58 Bb
0,003 15,04
0,5 27,47 Ba 19,47 ABb
0,5 cruzado 29,03 Ba 22,15 Ab

1 Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na coluna e mintscula na linha, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey.
Fonte: o proprio autor

Na interagdo entre cultivares e densidades, da safra 2014/15, foi
constatado reducdo do numero de vagens por planta oriundas da haste principal
conforme aumentou-se a densidade de semeadura na cultivar BMX Poténcia RR
(Tabela 4.6). Na BRS 359 RR, embora a densidade de 300 mil sementes viaveis ha™
ndo tenha diferido das demais, observou-se a mesma tendéncia. No entanto, a
reducao constatada na BRS 359 RR foi de menor amplitude que a da BMX Poténcia
RR. Nota-se que, em todas as densidades, a BMX Poténcia RR produziu maior
namero de vagens oriundas da haste principal por planta do que a BRS 359 RR
(Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 — Caracteristicas agronémicas afetadas pela interacdo entre densidade
de semeadura e cultivares. Londrina-PR, safras 2013/14 e 2014/15.

Cultivar
BMX Poténcia RR BRS 359 RR p-valor CV (%)
2013/14
Densidade’ PVV-H
150 3,46 Ab® 11,43 Aa
300 3,40 Ab 9,02 ABa 0,0403 24,95
450 4,39 Ab 7,17 Ba
2014/15
Densidade! NVP-H
150 36,36 Aa 21,55 Ab
300 30,47 Ba 18,93 ABb 0,0026 15,04
450 22,63 Ca 15,55 Bb
NVP-R
150 33,56 Aa 23,86 Aa
300 10,86 Ba 6,64 Bb 0,0011 30,93
450 3,87 Ca 2,73 Ca

PVV-H: Porcentagem de vagens vazias na haste principal (%); NVP-H: Namero de vagens
por planta oriundas da haste principal; NVP-R: Niumero de vagens por planta oriundas dos
ramos.

! Densidade de semeadura (mil sementes vidveis ha'). 2Médias seguidas pela mesma letra,
maiuscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey, a 5% de significancia.

Fonte: o proprio autor

A reducédo no namero de vagens por planta na haste principal, em
funcdo do aumento da densidade de semeadura, ocorrida nas duas safras,
evidencia que em altas densidades, ocorre reducdo da produgcdo de vagens e
consequentemente de gréos na haste principal, por planta, em funcdo da acentuada
competicdo intraespecifica. Este resultado é corroborado por Norsworthy e Shipe
(2005) que obtiveram decréscimo de 50% na producao de graos da haste principal
em virtude do aumento da densidade de 140 para 280 mil plantas ha™.

O numero de vagens por planta oriundas dos ramos foi influenciado
isoladamente pelo espacamento entre fileiras e pela densidade de semeadura na
safra 2013/14 (Tabela 4.2). O espacamento reduzido (0,2 m) e de fileiras duplas
(0,2/0,8 m) resultaram em maior niumero de vagens oriundas dos ramos que 0S
demais. Provalmente a menor densidade de plantas obtida nesses dois
espacamentos em relacdo aos demais tenha influenciado mais o numero de vagens
nos ramos do que propriamente o0 espacamento entre fileiras.

Assim como ocorrido com a haste principal, porém em maior



© 00 N o o b~ W N -

W W W W wWwRNDNNDNDRNDNDRNDNDDRNDNDIERER P B P B P PR, e
E WO N P O © © N o 00 B WO NP O © 0 N o 0l b W N B O

79

magnitude, o aumento da densidade de semeadura reduziu o nimero de vagens por
planta oriundas dos ramos na primeira safra (Tabela 4.1). Segundo Peixoto et al.
(2000) o numero de vagens por planta é o componente do rendimento mais
influenciado pela densidade de plantas e varia inversamente com a alteragcdo na
densidade.

Para esta mesma caracteristica, na safra 2014/15, constatou-se
interagdes entre cultivares e densidades de semeadura e entre espacamentos e
densidades de semeadura (Tabela 4.2). Assim como na safra anterior, em ambas
cultivares, o aumento na densidade de semeadura reduziu drasticamente o numero
de vagens oriundas dos ramos (Tabela 4.6). Desta forma, fica claro que alteracdes
na densidade de plantas, afetam em maior parte a produgéo de graos nos ramos em
detrimento das hastes.

Na interacdo entre espacamentos e densidades (Tabela 4.7), nédo
houve diferenca para nimero de vagens dos ramos entre 0s espacamentos nas
densidades de 300 e 450 mil sementes viaveis ha™*. No entanto na densidade de 150
mil sementes viaveis ha™ o espacamento reduzido (0,2 m) foi inferior e o tradicional
(0,5 m) superior aos demais. Nota-se que mesmo em baixa densidade de plantas o
espacamento de 0,2 m nédo favorece a producédo de vagens nos ramos, conforme
discutido por Procopio et al. (2014). Balbinot Junior et al. (2015b) ndo corroboram a
reducdo do numero de vagens oriundas dos ramos em funcdo da reducdo do
espacamento entre fileiras associado a baixas densidades de semeadura. Com a
cultivar BMX Poténcia RR e espacamentos de 0,3, 0,45 e 0,6 m, os autores
constataram somente efeito isolado da densidade de semeadura.

No presente trabalho, em todos os espacamentos, 0 aumento da
densidade de semeadura reduziu acentuadamente o niumero de vagens por planta
oriundas dos ramos, evidenciando novamente a grande influéncia da densidade de
semeadura no numero de vagens oriundas dos ramos por planta.

A porcentagem de vagens vazias na haste principal na safra 2013/14
foi influenciada pela interacéo entre cultivares e densidades de semeadura (Tabela
4.2). Em todas as densidades de semeadura, a cultivar BRS 359 RR apresentou
maior niumero de vagens vazias na haste principal do que a BMX Poténcia RR
(Tabela 4.6). Provavelmente na BRS 359 RR tenha ocorrido maior aborto de gréaos
em decorréncia do estresse térmico e hidrico ocorrido no periodo reprodutivo

(Figuras 4.1a e 4.2a). Para Ventimiglia et al. (1999) na cultura da soja, mesmo em
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condicbes Otimas de cultivo ocorre aborto de flores e legumes, podendo esta

caracteristica ser variavel entre cultivares.1’

Tabela 4.7 — Numero de vagens por planta oriundas dos ramos influenciado pela
interacdo entre espacamento entre fileiras e densidade de semeadura. Londrina-PR,
safra 2014/15.

Densidade de semeadura (mil sementes viaveis ha™)

Espacamento (m) 150 300 450 p-valor CV(%)
0,2 20,48 Ca' 6,86 Ab 1,36 Ab
0,2/0,8 29,09 Ba 7,80 Ab 1,75 Ac
0,0011 30,93
0,5 36,61 Aa 10,61 Ab 3,38 Ab
0,5 cruzado 28,65 Ba 9,72 Ab 5,78 Ab

1 Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: o proprio autor

Na BMX Poténcia RR n&o houve diferenca na porcentagem de
vagens vazias na haste principal entre as densidades de semeadura, No entanto, na
BRS 359 RR houve reducdo desta caracteristica com o aumento da densidade de
semeadura (Tabela 4.6). Na densidade de 150 mil sementes viaveis ha™’, houve
maior ramificacdo e crescimento vegetativo no inicio do ciclo, que resultou em
hastes vigorosas com maior nimero de vagens por planta (Tabela 4.2), entretanto,
com a baixa disponibilidade hidrica e alta temperatura do ar ocorridas a partir
Janeiro (Figura 4.1a), houve maior abortamento de graos, resultando em maior
incidéncia de vagens vazias.

Provavelmente, em altas densidades de semeadura, a baixa
emissdo de ramos e 0 menor numero de vagens por planta propiciaram uma
condicdo mais favoravel ao enchimento dos grdos das vagens presentes na haste
principal na safra 2013/14 na BRS 359 RR, que resultou em menor porcentagem de
vagens vazias na haste principal (Tabela 4.6). No entanto, na safra 2014/15 a
porcentagem de vagens vazias na haste principal ndo foi alterada por nenhum dos
fatores experimentais (Tabela 4.3).

Para a porcentagem de vagens vazias nos ramos, houve interacéo
entre cultivares e espacamentos na safra 2013/14 (Tabela 4.2). A BRS 359 RR
apresentou maior porcentagem de vagens vazias do que a BMX Poténcia RR nos
espacamentos reduzido e tradicional (Tabela 4.4). Na BMX Poténcia RR o

espacamento reduzido apresentou menor porcentagem de vagens vazias nos ramos
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em relacdo a semeadura cruzada . No entanto a magnitude destas diferencas € de
pouca expressividade agronémica.

Na safra 2014/15 ndo houve interacdo entre os fatores para esta
caracteristica, no entanto a mesma foi influenciada isoladamente pela cultivar e pela
densidade de semeadura (Tabela 4.3). Na média de todos os arranjos espaciais, a
BMX Poténcia RR apresentou maior porcentagem de vagens vazias nos ramos que
aBRS 359 RR.

O aumento da densidade proporcionou menor porcentagem de
vagens vazias nos ramos, provavelmente por que nesta condicdo ha menor
producdo de vagens por planta (KUSS et al.,, 2008) (Tabelas 4.2 e 4.3) e,
consequentemente, menor demanda por fotoassimilados, por cada planta, no
periodo de enchimento dos graos. Este resultado, aliado a menor porcentagem de
vagens vazias na haste principal em altas densidades, ocorrido na safra 2013/14,
contraria de forma consistente a hipotese de que a maior competicdo intraespecifica
ocorrida em altas densidades aumentaria a porcentagem de vagens vazias.

Em relagdo ao numero de grdos por vagem, no presente estudo na
safra 2013/14, esta caracteristica, tanto na haste principal quanto nos ramos, foi
influenciada somente pela cultivar. A BMX Poténcia foi superior a BRS 359 RR na
haste principal e nos ramos (Tabela 4.2). De acordo com Cox e Cherney (2011) o
namero de grdos por vagem ¢€ influenciado em maior parte pelo gendtipo em
detrimento do ambiente de producdo. Na safra 2014/15 o aumento na densidade de
semeadura reduziu ligeiramente 0 niumero de graos por vagem nas hastes e nos
ramos (Tabela 4.3), provavelmente pela maior competicdo intraespecifica
(BALBINOT JUNIOR et al., 2015b), no entanto esta reducéo foi de apenas 0,1 gréos
por vagem na haste e 0,2 grdos por vagem nos ramos, e nao apresenta importancia
agrondémica.

A massa de mil gréos oriundos da haste principal avaliada na safra
2013/14 foi influenciada pela interagéo entre cultivares e espagamentos. Na cultivar
BRS 359 RR o0 espacamento tradicional apresentou maior massa de graos em
relacdo aos demais, embora ndo tenha diferido estatisticamente dos espacamentos
de fileira dupla e cruzado (Tabela 4.4).

Na safra 2014/15 nao houve interagéo entre os fatores, mas houve
efeito isolado da cultivar e da densidade de semeadura (Tabela 4.3). A BRS 359 RR,
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na meédia de todos os arranjos espaciais, apresentou maior massa de mil gréos
oriundos da haste principal que a BMX Poténcia RR.

O fato da cultivar BMX Poténcia RR ter apresentado, na safra
2014/15, maior numero de vagens por planta na haste principal e nos ramos (29,8 e
16,1, respectivamente) (Tabela 4.3) aliado a maior porcentagem de vagens vazias
nos ramos e menor massa de mil grdos oriundos da haste principal e dos ramos
(118 e 110 g, respectivamente) (Tabela 4.3), indicam que esta cultivar teve a
producdo de grdos mais limitada pelas condi¢cdes edafoclimaticas que a BRS 359
RR.

Provavelmente a BMX Poténcia RR por ter maior grau de
maturidade relativa teve o enchimento de graos prejudicado no final do ciclo pelo
menor comprimento do dia (RODRIGUES et al.,, 2001) e maior incidéncia de
percevejos e ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhizi).

O aumento da densidade de semeadura resultou em grdos mais
pesados na haste principal. De acordo com Procopio et al. (2013) em plantas
cultivadas sob menores densidades de plantas, ha maior porcentagem de gréaos
oriundos das ramificacbes, 0s quais possuem menor forca de demanda de
fotoassimilados, comparativamente aos da haste principal (BALBINOT JR. et al.,
2015b). Tais afirmagdes justificariam a maior massa de mil sementes em maiores
densidades, no entanto no presente estudo, constatou-se elevacdo da massa de mil
graos oriundos ndo somente das ramificacbes mas tambéem da haste principal.

Na safra 2013/14 foi constatado interacdo entre cultivar e
espacamento entre fileiras para a massa de mil grdos oriundos dos ramos (Tabela
4.2). Assim como ocorrido na haste principal, o espagamento tradicional resultou em
massa de gréaos superior aos demais sem diferir-se estatisticamente do fileira dupla
e cruzado (Tabela 4.4).

Na safra 2014/15, a massa de mil graos oriundos dos ramos foi
influenciada isoladamente pela cultivar e pela densidade de semeadura (Tabela 4.3).
A BRS 359 RR apresentou massa de graos superior a BMX Poténcia RR e o
aumento da densidade de semeadura resultou em maior massa de mil grdos. O
acréscimo na massa de mil grdos juntamente com o aumento da densidade de
semeadura é corroborado por Ferreira et al. (2015), que classificaram os graos
colhidos da cultivar NK 7059 RR por tamanho e concluiram que em anos com

deficiéncia hidrica durante o enchimento de grdos ha aumento no tamanho das
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sementes em funcéo do acréscimo na densidade de semeadura.

Em ambas as safras, houve déficit hidrico, associado a altas
temperaturas, na fase de enchimento de grados - segundo decéndio de janeiro ao
segundo decéndio de fevereiro (Figuras 4.1 e 4.2). Portanto, na maior densidade de
plantas possivelmente houve aprofundamento das raizes da soja durante a fase
vegetativa, em decorréncia da maior competicao intraespecifica, como discutido por
Carlesso (1995), proporcionando maior volume de solo explorado na fase de
estresse hidrico.

Adicionalmente, o indice de area foliar e a transpiracéo na fase de
enchimento de grdos sdo pouco afetados pela densidade de plantas quando as
condi¢des climaticas permitem adequado crescimento da soja na fase vegetativa,
em funcdo da plasticidade fenotipica (PROCOPIO et al., 2013), o que ocorreu nas
safras 2013/14 e 2014/15. E provavel, portanto, que com o aumento da densidade
houve maior eficiéncia na exploracdo da dgua do solo em profundidade e, por outro
lado, o consumo de agua foi pouco afetado pela densidade de plantas, melhorando
0 suprimento hidrico nas plantas cultivadas em maiores densidades, que culminou
em maior massa de mil gréos tanto na haste principal quanto nos ramos.

A porcentagem da producdo de graos proveniente dos ramos foi
alterada apenas pelo espacamento entre fileiras e pela densidade de semeadura
nas duas safras (Tabelas 4.1 e 4.2). Na safra 2013/14 os espacamentos reduzido e
fileira dupla resultaram em menor porcentagem da producéo proveniente dos ramos.
Na safra 2014/15 somente o espacamento reduzido teve a producdo de graos
menos dependente dos ramos do que os demais espacamentos. Em relacdo a
densidade de semeadura, houve drastica reducdo na participacdo dos ramos na
producdo de gréos, conforme aumentou-se a densidade nas duas safras (Tabela
4.1).

A ramificagdo demonstra a plasticidade das plantas de soja em se
adaptar a diferentes arranjos espaciais, sobretudo as altera¢cdes na densidade de
plantas (COX; CHERNEY; SHIELDS, 2010; NORSWORTHY; SHIPE, 2005;
THOMPSON et al., 2015).

A baixa participagdo dos ramos na producdo de grédos no
espacamento reduzido, independente da densidade de semeadura, provavelmente
seja devida ao rapido fechamento do dossel durante o desenvolvimento vegetativo

que propiciou um ambiente desfavoravel a ramificacdo, tornando a producdo mais
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dependente das hastes principais. Em contra partida Balbinot Junior et al. (2015b)
ndo obtiveram diferencas na participacdo dos ramos na producdo de grédos em
funcao da reducgéo do espacamento de 0,6 para 0,3 m.

Para Procopio et al. (2013) os ramos se tornam mais importantes na
producdo de grdos, quando se associam menores densidades de plantas com
espacamentos entre fileiras mais amplos. Esta afirmacdo € corroborada por
Norsworthy e Shipe (2005), que ao associar espacamento de 0,19 m com
densidades de 432 mil sementes viaveis ha™ em cultivares com tipo de crescimento
determinado, concluiram que nesta condicdo a producdo de grdos € quase que
totalmente oriunda da haste. Para esses autores a habilidade de produzir grdos na
haste principal, deve ser considerada como critério de sele¢do de cultivares para
espacameto reduzido.

4.5 CONCLUSOES

Alteragdes nos componentes de rendimento da haste e dos ramos
em funcado de arranjos espaciais, sao variaveis entre as cultivares BMX Poténcia RR
e BRS 359 RR.

O espacamento reduzido n&o favorece a producéo de vagens e de
graos nos ramos, mesmo quando associado a baixa densidade de plantas.

O numero de graos por vagem oriundas da haste e dos ramos néo é
alterado pelo arranjo espacial de plantas.

O aumento da densidade de semeadura reduz o nimero de vagens
por planta nos ramos em maior magnitude do que na haste principal.

O aumento da densidade de semeadura reduz a porcentagem de
vagens vazias tanto em ramos quanto na haste principal quando ocorre déficit
hidrico no periodo reprodutivo.

A elevacao na densidade de semeadura resulta em maior massa de
mil graos, tanto nos ramos quanto na haste principal, no entanto este resultado é
variavel entre safras.

O aumento da densidade de semeadura reduz a participacdo dos
ramos na producéo de graos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As cultivares BMX Poténcia RR e BRS 359 RR apresentam
caracteristicas morfofisiolégicas que representam a maioria das cultivares de soja
utiizadas no Brasil na atualidade, com excecdo da tecnologia que confere
resisténcia a toxina Bacillus thuringiensis (Bt) e passou a ser usada em larga escala
na safra 2015/16. No entanto, embora essas cultivares apresentem caracteristicas
modernas de porte, ciclo, tipo de crescimento e arquitetura foliar, ambas
apresentaram alta plasticidade fenotipica em relacdo as alteracbes no arranjo
espacial de plantas, propiciando modificacbes nos componentes de rendimento a fim
de garantir a manutencdo da produtividade.

Salienta-se que 0s novos espacamentos entre fileiras testados nesta
pesquisa ndo apresentaram resultados promissores em relacdo a produtividade de
graos em ambas as cultivares testadas em comparagdo com O espagamento
tradicionalmente adotado. Tais fatos, aliados a falta de maquinario para a
semeadura em fileiras duplas e espacamento reduzido e as dificuldades na
operacdo de semeadura do espacamento cruzado, indicam a maior eficiéncia do
espacamento tradicional de 0,45 e 0,5 m, j& utilizado pelos agricultores.

E importante enfatizar que o déficit hidrico ocorrido de forma
acentuada na primeira safra e de forma moderada na segunda, durante o periodo de
enchimento dos gréaos, pode ter limitado a magnitude da resposta da soja aos
arranjos de plantas, tendo em vista que este € um dos periodos mais criticos para a
ocorréncia de estresses na cultura.

No entanto a plasticidade fenotipica apresentada pelas cultivares,
sobretudo em relacdo a modificacbes na densidade de semeadura, indicam para
uma possivel redugdo na densidade de semeadura sem que haja prejuizo a
produtividade. Isso traria maior rentabilidade aos produtores pois o0 custo da semente
e seu tratamento estdo cada vez mais onerosos. Contudo, mais pesquisas sao
necessarias para investigar os niveis de reducao que a cultura suporta sem reduzir a
producao de graos.

Além disso deve-se avaliar os efeitos da reducdo da densidade em
diferentes condicbes ambientais, pois os resultados até aqui, quando confrontados
com a literatura, indicam que em anos com condi¢cdes adequadas de precipitacdo e

temperatura a cultura suporta maior reducédo na densidade sem grandes prejuizos a
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produtividade, entretanto quando ocorrem condi¢des adversas, 0 uso de densidades
reduzidas pode resultar em quebra do rendimento de gréos. Por fim é necessério
investigar o uso de baixas densidades de plantas no crescimento e distribuicdo do
sistema de raizes, nos teores de 6leo e proteina dos graos e na qualidade fisiolégica

das sementes.



