Desempenho da cultura da soja
(Glycine max) em resposta a
diferentes densidades de sementeira
e geometrias espaciais

Victor de Mattos Milman

Mestrado em Engenharia Agronémica

Departamento de Geociéncia, Ambiente e Ordenamento do Territério
2020

Orientador

Maria Eugénia dos Santos Nunes, Professora Doutora, Faculdade de Ciéncias



D -
[ O R F O Desempenho da cultura da soja (Glycine max) em resposta a diferentes densidades de sementeira e geometrias espaciais.
F FACULDADE DE CIENCIAS

UNIVERSIDADE DO PORTO

[BPORTO

'F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Todas as corregbes determinadas
pelo juri, e s essas, foram efetuadas.

O Presidente do Juri,

Porto, / /




T ) 8 B
l O R l O Desempenho da cultura da soja (Glycine max) em resposta a diferentes densidades de sementeira e geometrias espaciais.
F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Agradecimentos

A professora Orientadora Doutora Maria Eugénia dos Santos Nunes, pelo incentivo e
oportunidade que me foi dado, pela orientagdo e disponibilizagdo de conhecimentos
cientificos nas areas de Produgdo Cereais, Proteaginosas, Oleaginosas, e Melhoramento

Genético que favoreceu na escolha do tema da minha tese.
A Dona Fernanda, por toda ajuda prestada e conhecimento compartilhado.
Ao meu colega Jodo Shenga pela ajuda que sempre me deu.

A minha namorada Carolina Cordeiro por sempre me apoiar e me motivar durante todo

periodo de estudo.

Aos meus pais, familiares, amigos e a todos que de alguma forma contribuiram para a

execucgdo deste trabalho, aqui ndo relacionados, mas nédo esquecidos.

Agradeco a todos os que me ajudaram a concluir este trabalho e a finalizar uma etapa

importante da minha vida.

A todos, o meu muito obrigado.



T ) 8 B
l O R l O Desempenho da cultura da soja (Glycine max) em resposta a diferentes densidades de sementeira e geometrias espaciais.
F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Sumario

Em 2018/19 a éarea de soja (Glycine max) cultivada a nivel mundial atingiu mais de 125
milhdes de hectares, totalizando uma producédo de 360,26 milhdes de toneladas e
produtividade média de 2,87 toneladas por hectare (USDA). Em Portugal a producéo de soja
é insuficiente para suprir as necessidades do pais. Além do objetivo de atingir um balango
comercial satisfatério, a producao de soja também auxilia da fixagao de azoto no solo, o que
diminui a necessidade da fertilizagdo mineral. Para a industria de ragéo, Portugal importa
farelo de soja e/ou semente de soja para ser transformada em farelo e para a industria de
biodiesel, importa dleo de soja. Em 2018, o dleo de soja representou quase 10% da matéria-
prima usada na producgao de biocombustivel. Nesta base, seria util determinar a viabilidade
da cultura de soja em Portugal que poderia ser utilizada em rotagcdo com a cultura do milho.
O presente trabalho investigou o desempenho da cultura da soja em resposta a diferentes
densidades de sementeira e geometrias espaciais, bem como identificar a geometria espacial
com o maximo potencial de rendimento de grdos. Utilizou-se um ensaio fatorial (2x3), com
um delineamento em split-plot em blocos completamente casualizados, com 3 repeticbes. A
parcela principal diz respeito a distancia entre linhas (20 e 40 cm) e o subtalhdo aos
tratamentos [2 variedades (PR91M10 e P18A02) x 3 densidades de plantas (312.500,
416.667, 500.000 plantas/ha)]. Os dados foram analisados recorrendo a analise de variancia
(ANOVA) e as medias foram comparadas utilizando o teste de Duncan. A geometria espacial
que apresentou maior rendimento foi a (20 cm x 16 cm) com a menor densidade de
sementeira (312.500 plantas por hectare), com média de 3,05 toneladas por hectare. Nesta
disposigcdo cada planta dispde de 0,032 m2. A redugido da distancia entrelinhas ¢ uma
importante ferramenta para atingir maior rendimento de grdos, logo aumentando a

rentabilidade da cultura.

Palavras chaves: soja, distancia entre linhas, densidade de plantas, rendimento.
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Abstract

In 2018/19 the globally cultivated soybean area (Glycine max) reached more than 125 million
hectares, totaling a production of 360.26 million tons and an average productivity of 2.87 tons
per hectare (USDA). In Portugal, soy production is insufficient to meet the country's needs. In
addition to the objective of achieving a satisfactory trade balance, soybean production also
helps to correct nitrogen in the soil, which requires mineral fertilization. For the feed industry,
Portugal imports soybean meal and / or soybean seed to be transformed into meal and for the
biodiesel industry, it imports soybean oil. In 2018, soy oil represents almost 10% of the raw
material used in the production of biofuel. On this basis, it would be useful to determine the
viability of the soybean crop in Portugal that could be used in rotation with the corn crop. The
present work investigated the performance of the soybean crop in response to different sowing
densities and spatial arrangements, as well as to identify the spatial arrangement with the
maximum grain yield potential. Use a factorial test (2x3), with a split-plot design in completely
randomized blocks, with 3 repetitions. The main part concerns the distance between rows (20
and 40 cm) and the sub-field to the treatments [2 varieties (PR91M10 and P18A02) x 3 plant
densities (312.500, 416.667, 500.000 plants / ha)]. The data were deviated using analysis of
variance (ANOVA) and the media were compared using the Duncan test. The spatial
arrangement with the highest yield was the (20 cm x 16 cm) with the lowest sowing density
(312.500 plants per hectare), with an average of 3.05 tons per hectare. In this arrangement,
each plant has 0,032m2. Reducing the distance between the lines is an important tool to

achieve greater grain yield, thus increasing the yield of the crop.

Key words: soybean, distance between rows, plant density, yield.
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Introducao

Devido ao crescimento populacional e a necessidade de produzir mais, € preciso estar atento
a cada detalhe para extrair da cultura o seu maximo em produtividade, pois é justamente isso
0 que nos tornara cada vez mais eficientes, utilizando o mesmo espaco de area. O potencial
produtivo das cultivares esta intimamente relacionado as condicées do ambiente onde as
plantas se irdo desenvolver. Neste ambito o presente trabalho buscou encontrar uma

disposicao espacial adequada para a producao de soja.

Sem duvida, o desenvolvimento de estratégias para alimentar de forma sustentavel,
equitativa, lucrativa e nutritiva a crescente populagdo mundial representa um grande desafio
que, de certa forma, definira o século 21 (FOLEY et al., 2011). Muito tem sido escrito sobre
este topico a partir de uma gama de perspectivas que incluem: ciéncia agraria, populagao e
demografia, saude humana e nutricdo, ciéncia da sustentabilidade, politica econmica e
estudos interdisciplinares (GODFRAY et al, 2010).

Em Portugal ndo ha tradicdo na produgao de soja, a area plantada utilizada para ensaios de
variedades e pequenas areas nas regides centro e sul do pais. A produgéo é extremamente
pequena em relagcdo ao que o pais consome. Relatério do Instituto Nacional de Estatistica

(INE), versédo 2019, nao apresenta qualquer dado sobre produtividade da cultura no pais.

A soja é rica em proteinas e teor de dleo, 0 que representa cerca de 60% do peso da soja
seca. O restante consiste em 35% de hidratos de carbono e cerca de 5% de cinzas. Apresenta
muitas vitaminas, flavonoides e polissacarideos. E uma fonte de proteina completa, contendo
quantidades significativas de aminoacidos essenciais que ndo podem ser sintetizados pelo
corpo humano (HENKEL, 2000).

Os principais produtos derivados da soja sado: grao, 6leo de soja, fibras, leite de soja, tofu,
molho de soja, carne de soja, miso (produto tradicional japonés), soja verde, componente de

racoes, entre outros.

Os produtos a base de soja, sdo conhecidos como alimentos funcionais em potencial, com
propriedades que melhoram a saude, como aliviar os sintomas na pdés-menopausa, reduzir o
risco de osteoporose, prevenir doengas cardiovasculares e efeitos antimutagénicos. Entre

estes diferentes compostos, destacam-se as isoflavonas (CHEN et al, 2012).

A produgéo de soja pode ser aumentada expandindo a sua area de cultivo e aumentando a
produtividade (rendimento ou produgdo por unidade de area) utilizando variedades
adequadas e praticas agricolas otimizadas. Fatores como temperatura, radiacdo solar e

precipitacao, sdo parametros importantes que ndo podem ser modificados em condi¢des de

10
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campo (AGGARWAL, N.; RAM, H.; SINGH, G., 2014). As cultivares apresentam na sua
constituicao genética um potencial maximo de produtividade, que pode sofrer limitagbes ao
encontrar limitagbes de recursos no ambiente onde a planta esta estabelecida. A
produtividade obtida nas lavouras &€ quase sempre inferior ao seu potencial genético
(CARGNIN et al., 2006).

Investigagées com novas disposi¢des das plantas no campo permitem alterar a capacidade
da planta na captacdo de recursos ambientais, normalmente para diminuir a competicdo
intraespecifica. Estas disposi¢cdes podem ser alteradas através de diferentes espagamentos

entres as plantas dentro da linha e da distancia entre linhas (PIRES et al., 1998).

O aumento da produtividade média no decorrer dos anos esta associada a multiplos fatores,
como: reducdo da competicdo intraespecifica, maior competitividade com as plantas
infestantes, melhor uso da agua devido ao sombreamento mais rapido do solo, melhor
distribuicao de raizes, interceptacao da energia solar mais eficiente e absorgéo mais uniforme
dos recursos do solo (RAMBO et al., 2003).

O rendimento da planta de soja é definido pelos seguintes componentes: numero de plantas
por area, numero de vagens por planta, nUmero de gréos por vagem e o peso de graos, sendo
que dentre esses, o mais influenciado pelo ambiente de produgéo € o nimero de vagens por
planta (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

A escolha da data, e densidade de sementeira, deve levar em consideragcdo a regido,
propriedades do solo, potenciais plantas infestantes e pragas, caracteristicas da cultura e seu
uso, além de considerag¢des econémicas (SHESTAKOVA et al., 2017). Estas escolhas visam
atingir condi¢des otimas de emergéncia, e garantir o desenvolvimento vegetativo ideal das
plantas de soja e, portanto, maximizar a produtividade em quantidade (rendimento de

sementes) e em qualidade (rendimento de proteina e 6leo) (BELLALOUI et al., 2015).

Gaspar e Conley (2015) relataram que o aumento da densidade de sementeira aumentou a
producdo de sementes, principalmente por meio de aumentos na radiagado
fotossinteticamente ativa interceptada cumulativa (CIPAR) e indice de vegetacao de diferenca

normalizada cumulativa (CumNDVI).

Otimizar o uso de sementes para aumento do lucro na agricultura € o principal objetivo da
adogao da tecnologia de sementeira de taxa variavel. Estudos anteriores em milho (Zea mays
L.) sugeriram que as densidades 6timas de sementeira aumentam com o aumento do nivel
de produtividade. Para a soja [Glycine max (L.) Merr.], a densidade 6tima de rendimento para
sementeira por nivel de produgao nao foi totalmente investigada, representando uma lacuna
de conhecimento cientifico (CORASSA et al, 2018).

11
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Do ponto de vista das praticas culturais, a densidade de sementeira € um dos principais
fatores controlados pelos produtores (THOMPSON et al., 2015). Consequentemente, muitos
estudos foram conduzidos globalmente sobre o efeito da densidade de sementeira na
produtividade da soja (RAHMAN et al., 2011; THOMPSON et al., 2015; FERREIRA et al.,
2016). Conceitualmente, a resposta da produtividade da soja a densidade de plantas pode
ser separada em trés fases (Duncan, 1986): (i) modelo de densidade de produgdo sem
competicdo de plantas; o rendimento depende principalmente da contribui¢do individual da
planta; (ii) modelo de densidade de produgao em escala da candpia, comunidade de plantas
aumentando a interceptacdo de luz numa base de unidade de area até que a producao
alcance um patamar; e (iii) modelo de densidade de rendimento depois que o rendimento

atingiu o patamar, o aumento da densidade de sementeira ndo melhora o rendimento.

As condi¢des ambientais, como o potencial de produgdo, podem desempenhar um papel
importante na densidade de sementeira ideal (THOMPSON et al., 2015). Atualmente, pouco
se sabe sobre a oportunidade de ajustar a densidade étima de sementeira de acordo com os
niveis de rendimento ou potencial de rendimento da soja. Muitos agricultores aumentam as
densidades de sementeiras de soja nas zonas de menor produgdo dos campos, mas essa
pratica ndo foi bem documentada do ponto de vista de investigacdo (LOWENBERG-
DEBOER, 1999). Uma melhor compreenséo sobre este topico pode langar luz sobre a
otimizacao do uso de fatores de producdo de sementes por zona produtiva dentro de um

campo, bem como aumentar o retorno do investimento.

Uma investigacao realizada no noroeste dos Estados Unidos documenta uma vantagem de
rendimento consistente, de cerca de 134-604 kg/ha, para soja cultivada em espagamentos
estreitos entre linhas (<50 cm) quando comparada aquelas cultivadas em espagamentos
maiores (50-76 cm) (BRUIN; PEDERSEN, 2008).

Entre 2015 e 2017 foi realizado uma investiga¢ao na Faculdade de Ciéncias da Universidade
do Porto para avaliar a produgéo e utilizagdo de soja nas condi¢des de producdo da regido
de Entre Douro e Minho. Este trabalho avaliou diferentes densidades de sementeira (357 000,
278 000 e 95 000 plantas por hectare), e além disso fez algumas avaliagdes sobre a producao
de soja em consociagdo com plantas de milho. Os resultados mostraram que a densidade de
sementeira de 357 000 plantas por hectare e espagamento entre linha de 35 cm apresentou
o melhor rendimento (MOREIRA, 2017). Esta dissertagdo apresenta-se com restricdo de

acesso até a data 06/11/2027,no repositério da Universidade de Porto.

As diferengas nas densidades populacionais conduzem a variagdes na produgéo na soja. O
aumento na populacao de plantas reduz o niumero de vagens por planta, diminui o niumero

de graos por planta e promove maior altura final da planta (KNEBEL et al. 2006). indices de
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area foliar mais altos foram observados em tratamentos com maiores densidades
populacionais de plantas de soja (LUCHIARI JUNIOR et al. 2011). O indice de area foliar da

soja esta positivamente correlacionado ao rendimento de graos (CASA et al. 2018).

Cox e Cherney (2012) relataram que a soja plantada com distancia entre linhas de 19 cm
rendeu 7% a mais do que a soja plantada com distancia entre linhas de 38 cm e 17% a mais
do que a soja plantada com entre linhas de 76 cm. No entanto, em anos de stress hidrico,
menores distancias entrelinhas poderéo esgotar a agua do solo mais rapidamente, devido ao
aumento do crescimento vegetativo, e resultar numa disponibilidade insuficiente de agua no
solo durante os estagios reprodutivos, ndo apresentando, neste caso, qualquer vantagem de
rendimento (BRUIN; PEDERSEN, 2008).

Andrade et al., (2012) verificaram um aumento da produgdo em plantas de soja semeadas
em espagamentos mais estreitos. Este aumento foi devido a um rapido crescimento inicial da
cultura, que permitiu uma cobertura do solo mais precoce, uma melhor competicdo com
plantas infestantes, e um aumento da intercegcédo de radiagcdo durante os periodos criticos

para a formagao de grdos e consequentemente.

Devido a importancia socioecondémica da soja e necessidade de encontrar as condigbes
ideais para o estabelecimento e crescimento da planta de soja, o presente trabalho procurou
encontrar resposta a densidade de sementeira adequada para a produgédo de soja, sendo
esta indicada para a regiao onde o ensaio foi realizado, Campus Agrario da Universidade do

Porto, em Vairédo, Portugal.

Objetivo

Geral

Avaliar o efeito da densidade de sementeira e da geometria espacial no desenvolvimento e

produtividade de duas variedades de soja.

Avaliar a interagao entre as diferentes densidades de sementeira e as diferentes geometrias

espaciais.

Avaliar o desenvolvimento das plantas de soja, com a identificagdo de cada estagio

fenoldégico.
Avaliar a arquitectura das plantas.

Determinar as componentes de rendimento.
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Revisao Bibliografica

Origem e Importancia da cultura

A soja tem atribuida a sua origem o continente asiatico, especificamente na regido do Rio
Yangtse (China). Nos primérdios da sua domesticagao, para além do trigo, arroz, cevada e
milheto, era um dos pilares da agricultura na China. Neste periodo estes graos eram utilizados
como objeto de empréstimos e trocas (BERTRAND, LAURENT e LECLERCQ, 1987).

Durante o século XVII o gréo foi trazido por missionarios para a Europa, e apos a chegada
foram realizadas inumeras tentativas agronémicas, tendo sido selecionadas variedades mais
adaptadas ao ambiente europeu. A soja passa a ser utilizada principalmente como forrageira
pelos europeus, porém o seu consumo direto enfrenta forte resisténcia neste periodo
(BERTRAND, LAURENT e LECLERCQ, 1987).

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma importante commodity do agronegécio global. Persiste
como uma das culturas mais rentaveis, principalmente porque as suas necessidades de azoto
(N) sdo atendidas pela fixacao simbidtica de azoto (HUNGRIA et al., 2005). Na simbiose da
soja com a bactéria do género bradyrhizobium, a planta fornece foto assimilados (hidratos de
carbono) a bactéria, via floema, e recebe azoto (nitrato) da fixagdo via xilema (HUNGRIA et
al., 2006). A fixacao simbiética de azoto consome 6 a 12 gramas de carbono por grama de
azoto fixado, representando cerca de 20-30% da fotossintese total da planta; no entanto,
este forte consumo de carbono ndo reduz necessariamente o rendimento, porque pode
modular a atividade fotossintética (KASCHUK et al., 2012).

Segundo registros do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a soja € a
segunda cultura mais cultivada no mundo, sendo liderada pelo milho. A producdo de soja no
ano 2019/2020 foi de 345,96 milhdes de toneladas, numa area total de 122,65 milhdes de
hectares e uma produtividade média de 2,82 toneladas por hectare. O Brasil neste ano
registrou a maior area plantada, 36,9 milhdes de hectares, e, também o pais com maior
producado, 126 milhdes de toneladas. O segundo pais com maior producdo é os Estados
Unidos da América, com area plantada de 30,33 milhdes de hectares e producéo total de
96,68 milhdes de toneladas. Estes dois paises juntos produziram neste ano 2019/2020 cerca
de 66% da produgao mundial (Foreign Agricultural Service/lUSDA; Global Market Analysis,
September 2020).

Utilizagdes da soja
A soja contém cerca de 20% de lipidios. Os O6leos extraidos da soja s&o refinados e
misturados para diferentes aplicagdes, sendo a maioria servida como 6leo na alimentagao

humana. O 6leo de soja ndo contém gordura trans e tem baixo teor de gordura saturada.
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Quanto a acidos gordos insaturados, o 6leo de soja compreende 21% acido oleico
monoinsaturado, 55% do linoleico poli-insaturado e 8% do linoleico poli-insaturado
(DECKELBAUM e TORREJON 2012). O dleo de soja pode reduzir o colesterol no corpo
humano devido ao seu alto teor de acidos gordos poli-insaturados (BENNETT et al. 2003;
HAMMOND et al. 2005).

O leite de soja € uma das bebidas tradicionais do mundo oriental, fornecendo oito
aminoacidos essenciais para o ser humano (RIVAS et al. 2002). O processo de aquecimento
€ uma etapa de inativagado que remove o sabor de feijao do leite de soja. O leite de soja cru
também serve como base para uma variedade de produtos de soja, incluindo tofu, iogurte de
soja e queijos (DWYER et al. 1994; TRINDADE et al. 2001; LIU et al. 2006).

O tofu apareceu nos supermercados americanos na década de 1980. Normalmente sao
servidos como sobremesas e acompanhamentos, bem como ingredientes de sopas. O leite
de soja extraido e coagulado (por sal ou acido) e prensado para formar tofu. O tofu pode ser
armazenado durante 1 ano com novas técnicas de pasteurizagdo e embalagem (CHEN et al,
2012).

O molho de soja (shoyu), condimento fermentado produzido por fungos Aspergillus oryzae e
/ ou Aspergillus soyae (SU 1999), comecou a ser produzido ha 2.500 anos na China, sendo

actualmente utilizado a nivel mundial (SU et al. 2005).

Miso € um produto fermentado de soja, tradicional no Japao (YAMABE et al. 2007), sendo
muito utilizado em dietas saudaveis devido aos seus sabores ricos e beneficios saudaveis.
Hoje em dia, mais produtos de soja tém sido comercializados, desde suplementos dietéticos
a pecuaria, devido ao seu alto conteudo nutricional e muitos ingredientes bioativos (CHEN et
al, 2012).

A soja processada pode produzir uma textura e aparéncia semelhantes a muitos outros
alimentos, como carne e laticinios. Sdo adicionados por muitos fabricantes nutrientes
adicionais, incluindo célcio, vitaminas e minerais, para os tornar nutricionalmente
equivalentes a proteina animal (KEY et al. 2006; CRAIG 2009).

Os ruminantes séo alimentado com soja, porque para além das sementes serem ricas em
acidos gordos omega-6, constitui um bom suplemento proteico pela quantidade de lisina no
farelo (SCHINGOETHE 1996).

A soja também é comercializada em muitos produtos industriais, incluindo 6leos, sabdes,
cosméticos, resinas, plasticos, tintas, giz de cera, solventes e roupas. O 6leo de soja é a
principal fonte de biodiesel nos EUA (embora com algumas preocupagdes éticas),
respondendo por 80% da produgdo doméstica de biodiesel (SIQUEIRA et al. 2008; KIM e
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DALE 2009). A soja também tem sido usada desde 2001 como caldo de fermentagdo na
fabricagdo de uma marca de vodka (SUSTAINABILITY FACT SHEET, NATIONAL
BIODIESEL BOARD, 2008). Materiais ricos em fibras, incluindo residuo de shoyu mash
dessalinizado, sdlido insoluvel em alcool e sélido insoluvel em agua, foram preparados a partir
de residuo de shoyu mash, que € um bolo de filtragdo obtido durante o isolamento de shoyu
por filtragdo de prensa de matriz fermentada no processo final. Esses materiais ricos em fibras

podem ser uma fonte potente de fibras para alimentos saudaveis (YEH et al. 2005).

Botanica

A soja (Glycine max), é uma leguminosa, pertencente a familia Fabaceae. E uma planta anual
ereta, herbacea e de reprodugdo autdégama, apresenta certa variabilidade para algumas
caracteristicas morfolégicas, que sao influenciadas pelo ambiente, como o ciclo que pode ter
de 75 (mais precoces) a 200 dias (mais tardias), a altura que varia de 30 a 200 cm e que pode

influenciar a quantidade de ramificagdes, entre outros (MULLER, 1981).

O caule da cultura é herbaceo, ereto, pubescente e ramificado, e o seu desenvolvimento é
iniciado a partir do eixo embrionario. Seu crescimento pode ser influenciado pelas condigcbes
externas, mas, geralmente, na maioria das cultivares é do tipo ortétropo. O habito de
crescimento da planta pode ser determinado, semideterminado ou indeterminado, de acordo

com as caracteristicas do apice principal do caule e da cultivar (MULLHER, 1981).

A planta de soja apresenta trés morfologias de folhas durante seu ciclo, sendo elas:
cotiledonares iniciais, as unifolioladas que aparecem também no inicio do desenvolvimento

e, as trifolioladas que permanecem até a senescéncia (SEDIYAMA et al., 1985).

As flores da soja sdo completas e ocorrem em racemos terminais ou axilares. A cor da flor
pode ser branca ou purpura, sendo que a tonalidade purpura varia de acordo com a genética
da cultivar (VERNETTI e JUNIOR, 2009). A abertura floral ocorre geralmente pela manha e
pode ser influenciada pela temperatura e umidade (SEDIYAMA et al., 2005).

As vagens de 3 a 10 centimetros de comprimento, que contém de 1 a 5 graos globulosos de
cores diversas conforme a variedade: s&o ricos em proteinas (38%) e em lipidios (18%) e a
produtividade atingir 400 grdos por planta (MULLHER, 1981, BERTRAND, LAURENT e
LECLERCQ,1987, p.21).

A planta de soja é formada por uma raiz axial principal e por raizes secundarias (SEDIYAMA
et al., 1985).
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Bactérias do género Bradirhizobium em simbiose com a planta de soja promovem a fixagéo
do azoto do ar e formacdo de nodulos. O azoto é disponibilizado para a planta na forma
assimilavel (nitrato) em troca de hidratos de carbono (MASCARENHAS et al., 2005).

Desenvolvimento da planta de soja

Segundo Fehr e Caviness (1977), a cultura da soja apresenta duas fases durante o ciclo: a
fase vegetativa, que abrange desde a germinagéo e emergéncia até ao inicio da floragao, e
a fase reprodutiva que se inicia com a floragao e se estende até a maturagao fisioldgica dos

graos (Fig. 1).

VE Emergéncia R1 Inicio do Florescimento 2
VC Cotilédone R2 Florescimento Pleno

V2 Segundo N6 R3 Inicio da Formagdo do Legume g g g g @ Q
V4 Quarto N6 R4 Legume Completamente Desenvolvido

VN Enésimo No R5 Enchimento de Grdo R R51 R RS R54 RS

R6 Grdo Cheio ou Completo

R7 Inicio da Maturagdo
R8 Maturacdo Plena t

VEIVC! V2 v i VN | Rl | R2 | R3 | R4 | R6 | R7TM RS

Figura 1. Estados fenolégicos da soja.

Fonte: FEHR, CAVINESS (1977)

Exigéncias edafoclimaticas

Os fatores abidticos que mais influenciam a produtividade das culturas sao: luz, temperatura,
agua e nutrientes. A incidéncia de luz solar € um fator primordial para atingir altas
produtividades, pois é através da energia solar que a planta realiza fotossintese para
acumular matéria organica em seus tecidos. A presenga de areas com sombreamentos ou
alta nebulosidade pode reduzir a produtividade e rendimento de gréos. Por consequéncia,
para se ter uma plantagdo com elevado indice de produtividade, é preponderante utilizar
praticas que propiciem um ambiente sem restricdes ambientais ao desenvolvimento
(ARGENTA,; SILVA; SANGOI, 2001).

A soja é designada como uma planta de dias curtos, isto é, para entrar em estadio reprodutivo

a planta deve estar exposta a luz por um periodo inferior ao fotoperiodo critico. Este
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fotoperiodo critico é variavel entre as cultivares. Logo a floragédo é induzida quando a planta
esta exposta a luz por um periodo menor que o fotoperiodo critico. Quando a duragao do dia
€ superior ao fotoperiodo critico, como as plantas ndo recebem estimulo para entrar em
floragao, permanecem no estadio vegetativo. Portanto, devido a diferenga de temperaturas e
fotoperiodos ao redor do planeta, torna-se fundamental a escolha da cultivar e da data de

sementeira para se obterem bons indices de produtividade (RODRIGUES et al., 2001).

Como a sensibilidade da soja ao fotoperiodo é dependente do gendtipo, isto restringe a
adaptagéo de cultivares a diferentes regides. Gendtipos insensiveis ao fotoperiodo, podem
ser semeados em diferentes épocas de sementeira e em diferentes latitudes (FARIAS;
NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

Devido a sensibilidade ao fotoperiodo, a area de cultivo de cada cultivar de soja foi restrita a
uma faixa muito estreita de latitudes para atingir grande produtividade (Cober e Morrison,
2010). Por sua importancia socioeconémica, a soja é cultivada em uma ampla gama de
latitudes (50 ° N-35 ° S) (MCBLAIN et al., 1987).

O efeito da temperatura no crescimento e desenvolvimento da soja varia em fungdo do
estagio de crescimento e pode ter efeitos secundarios adversos no rendimento da cultura.
Durante os estagios vegetativos (Vn), a temperatura ideal para o crescimento e
desenvolvimento é 30°C (HESKETH, MYHRE, & WILLEY, 1973). Por outro lado, durante as
fases reprodutivas (Rn), a temperatura ideal para a produ¢ao de sementes varia entre 22 e
24°C (HATFIELD, BOOTE, KIMBALL, ZISKA, & IZAURRALDE, 2011). Mesmo desvios
modestos do 6timo durante os estagios Rn podem prejudicar o rendimento e a qualidade das
sementes (OHNISHI et al., 2010). Baixas temperaturas, entre 15 e 10°C dia ou noite, entre 3
e 4 dias antes da antese, afetam o processo de reprodutivo, e, portanto, a formagao das
sementes, resultando em menor rendimento de sementes (OHNISHI et al., 2010). Da mesma
forma, a alta temperatura diurna de 39°C ou a temperatura noturna acima de 29°C reduzem a
germinagdo e a viabilidade do pdlen, resultando em menor rendimento de sementes
(DJANAGUIRAMAN, PRASAD, & SCHAPAUGH, 2013).

A floragdo (R1, R2 e R3) e o enchimento dos grédos (R5) sdo os periodos de maior
necessidade de agua da planta de soja, podendo chegar a 8mm de agua por dia. Défices
hidricos nestes estadios provocam grandes perdas de produtividade, pois isto acarreta
reducao na taxa fotossintética e diminuigao na produgéo de biomassa. Estes fatores ocorrem
principalmente devido ao encerramento estomatico e enrolamento das folhas (RITCHIE et al.,
1994).

As deficiéncias de nutrientes e toxicidades em plantas agricolas envolvem uma rede de

interacbes que podem causar absorgao diferencial de outros nutrientes. Na produgao de soja,
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a fertilizacdo excessiva de fosforo pode reduzir a colonizagdo micorrizica, resultando em
absorcao reduzida de zinco e deficiéncia de zinco na planta; enquanto uma deficiéncia de
boro reduz a translocacgéao de calcio, resultando em crescimento deficiente da planta (BRYAN,
2015).

Operacoes culturais

A interacdo entre a cultura e os fatores ambientais determinam o crescimento e a
produtividade da soja. Além os fatores ambientais que podem variar de extremamente
adversos a condigbes ideais, praticas culturais adequadas s&o essenciais para atingir altas
produtividades (GUBIANI, 2005). Dentre as medidas culturais para elevar a produtividade
destacam-se: escolha da época ideal de sementeira, uso de genétipos adequados, manejo
da populagao de plantas, fertilidade do solo, controle de pragas, controle doengas, controle
de plantas infestantes e reducado de perdas na colheita. Todas estas medidas contribuem
para maximizar a acumulagdo de biomassa nos tecidos vegetais e principalmente no gréo.
(RITCHIE et al., 1994).

A época de sementeira esta diretamente relacionada ao sucesso da cultura devido as
mudang¢as ambientais como variagao dos niveis de agua, temperatura e radiagao solar
disponivel para as plantas (BARBOSA et al.,, 2013; SUBEDI et al.,, 2007). A sementeira
atrasada e / ou a época da estagéo tardia podem causar perdas significativas de 30-70% em
comparagdo com o periodo de sementeira recomendado (BRACCINI et al.,, 2004;
RODRIGUES et al., 2008; STULP et al., 2009).

Cox e os seus colaboradores (2012) descrevem que obtiveram um lucro de 30 délares/ha
com uma densidade de sementeira de 420.000 sementes/ha distribuidas em linhas
distanciadas de 19 cm quando comparado com 321.000 sementes/ha em linhas distanciadas
de 76 cm, devido ao aumento da produtividade que supera os custos de sementes (COX et
al. 2012).

Um estudo relatou que a densidade de sementeiras ideal € semelhante, quando se compara
rendimentos entre geometrias espaciais com entrelinhas estreitas e geometrias espaciais
com entrelinhas largas e, portanto, nenhuma interagé&o entre o espacamento entrelinhas e o
rendimento (KRATOCHVIL et al. 2004).
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Material e métodos

Os ensaios foram realizados na area experimental de Campus Agrario de Vairdo de
Universidade do Porto, localizado na freguesia de Fornelo e Vairdo, (41°19'38.5" N,
8°40'33.3"W) no ano agricola de 2019/2020. Segundo a classificagao de Koppen, Vairao é
caraterizado por apresentar clima temperado com inverno chuvoso e veréo seco e pouco
quente (Csb). A analise espacial baseada nas normas de 1961/90 refere que a temperatura
meédia anual varia entre 14 e 15 °C e que a precipitacdo média anual varia entre 1200 e 1400
mm (IPMA, 2019). Os solos de Vairao sao do tipo Cambissolos Himicos (MONTEIRO, 2005).

Implementou-se um ensaio fatorial (2x3), com um delineamento em split-plot em blocos
completamente casualizados, com 3 repeti¢cdes (Fig. 2). A parcela principal diz respeito a
distancia entre linhas (20 e 40 cm) e o subtalhdo aos tratamentos [2 variedade (PR91M10 e
P18A02; Anexo 1) x 3 densidade de plantas (312500, 416667, 500000 plantas/ha)]. Ambas

as variedades tem habito de crescimento indeterminado.

Cada subparcela era constituida por 4 linhas e cada linha media 2,5 metros de comprimento.
As observacbes foram realizadas nas duas linhas centrais. Uma linha de bordadura foi

semeada a toda a volta do ensaio.

20 ¢m entre linhas
312 500 plantas/ha 416667 plantas/na 500 000 plantas/ha 312 500 plantas/ha 416 667 plantas/ha 500 000 plantas/ha
Linha B | Linha1 | inha?)] Linha3| Linhad Linhal | Linha2 | inha3| Linhad | Linha | Linha2| Linha3] Linhad  inhat | Linha2| Linha3] Linhad Linhat | Linha2| Linha3) inhad | Linha1| Linha2| Linha3| Linhad ] Linha B
[ Entre plantas (cm) | 16 | 16 | 16 [ 16 | 12 l 12 (12|12 (1010100888866 6,65 15151F5 |
‘ 25m No. de Plantas 16 | 16 | 16 [ 16| 2 l AN AT |B BB IR IN | NIN|&Q|Q|&Q|&Q|50]5%0]50]|5%0
‘ Largura do Talhao (cm) | 100 80 80 160 160 20 ]
Largura de uma Densidade (m) 26 1 52

Largura de uma Repeticao (m) I 18 \

Figura 2. Esquema do ensaio realizado no Campus de Vairao, ilustrando uma variedade de soja, com indicagdo das parcelas
principais (20 e 40 cm entre plantas) e das 3 subparcelas (densidade de sementeira), com as respectivas distancias entre plantas
nas linhas e o numero de plantas por por linha. Linha B=Bordadura.

As duas variedades PR91M10 e P18A02 apresentam crescimento indeterminado e ciclo DE
cerca de 120 dias, o que permite uma colheita antecipada sem perder as caracteristicas e

qualidade do grao.

Previamente a sementeira, foi realizada uma gradagem do terreno. Apds isso realizou-se uma
limpeza manual, devido a presengca de materiais (plasticos e mangueiras) oriundos de
utilizagbes anteriores. Apos a limpeza, para promover uniformidade no terreno, optou-se por

uma passagem de fresa agricola sobre o terreno com auxilio do trator.

Apds preparagao do terreno foram realizadas as marcagdes para a sementeira.
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As sementes de soja foram previamente tratadas com inoculante, providenciado pela Pioneer
e a sementeira foi realizada manualmente, no dia 14 de maio de 2020 (Fig. 3). O terreno
apresentava grau de humidade proximo a capacidade de campo devido a precipitagbes em

dias anteriores a sementeira.

Para assegurar total germinagdo e emergéncia das plantas no campo, no dia 15 de maio

realizou-se sementeira em bandejas de alvéolos, dentro da estufa (Fig. 4).

No dia 26 de maio foi instalado o sistema de rega por gotejamento. Estas mangueiras foram
instaladas de maneira uniforme para abranger todas as plantas de maneira igualitaria. O
sistema foi instalado de forma a que todas as plantas tivessem as suas necessidades hidricas

garantidas.

Durante o ciclo de produgéo as plantas infestantes foram controladas manualmente, nos dias
2 de junho e 23 de junho. Foi realizado controle de infestantes no entorno do ensaio, com
utilizagado de implementos mecanicos, nos dias 9 de junho, 29 de junho, 21 de julho e 25 de

agosto.

Durante o crescimento da cultura foram realizadas observacdes semanais, em trés plantas
de cada talhdo (36 talhdes), de altura e estadio fenologico. Totalizando 108 plantas sob

observacao.

Figura 4. Sementeira realizada no dia 14 de maio. Figura 3. Bandeja de alvéolos com plantas da variedade 2 para
substituir plantas que n&o obtiveram sucesso no campo.

A Variedade 2 foi colhida a 10 de setembro de 2020 (119 dias depois da sementeira) e a

Variedade 1 foi colhida no dia 16 de setembro de 2020 (125 dias depois da sementeira).
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Realizou-se a colheita na linha central de cada talhdo, tendo-se colhido as plantas em 1 metro
linear. Na mesma linha central, realizaram-se registos em 4 plantas escolhidas
aleatoriamente (Fig. 5), nomeadamente a altura da planta, o nimero de nés no caule principal
€ 0 numero de vagens em cada no, o numero de ramificagdes e o nimero de vagens em cada
ramificacdo. No laboratorio realizaram-se pesagens das plantas e das vagens. Apos a
secagem, a 65°C durante 72 horas, determinou-se o conteido em matéria seca das plantas

e das vagens.

Agruparam-se as vagens das trés repeticdes de cada tratamento. Dessa mistura, formaram-
se aleatoriamente 3 grupos de 5 vagens para registar o comprimento da vagem, peso da
vagem, numero de sementes por vagem, o peso de sementes por vagem e peso de mil gréos.

A determinacgéo da produtividade (kg/ha) da soja foi realizada com base nas componentes de

rendimento: nimero de plantas por area, numero de vagens por planta, numero de graos por

vagem e peso de graos por planta.

Figura 5. Plantas da variedade 2, submetidas ao tratamento 20cm x 16cm, colhidas no dia 10 de setembro.

O modelo do ensaio:

Yijk =u + Vi + Rk + (VR)lk + aj + (aV)l] + eijk

onde Y;; € a resposta observada da variavel na i-ésima das variedades do j-ésima das
densidades de sementeira localizado no k-ésimo dos blocos, u € a média geral, V; é o efeito

da variedade, R, € o efeito da Repeti¢do, (VR);, € o erro experimental da parcela principal,
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a; € o efeito da densidade de sementeira, (Va)ij e o efeito de interagdo entre as variedades

de soja e a densidade de sementeira e ¢;, € 0 erro experimental da subparcela.

Identificacdo da melhor combinacao (densidade de sementeira x espagamento entre fileiras
x variedade). Através da analise de variancia (ANOVA) encontrar diferenga entre as variaveis
independentes para cada uma das variaveis dependentes e posteriormente comparar as

medias recorrendo ao teste de Duncan.
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Resultados

Efeito da distancia entre linhas

Os resultados relativos ao valor médio das plantas estdo apresentados nas tabelas 1 e 2.

Altura das plantas de soja
Neste estudo as plantas atingiram uma altura média de 70+2.3cm (Tabela 1). Em geral, as
plantas semeadas a 20cm entre linhas cresceram mais (p<0,05) 14,5 cm (77,3£8.3 cm) em

relagdo aquelas semeadas a 40 cm (62,8+9,4 cm).

Numero de nés no caule principal

O numero de ndés no caule principal apresentou diferenga significativa (p<0,05) entre as
plantas semeadas com 20cm entre linha e as plantas semeadas com 40cm entre linha
(Tabela 1). Plantas semeadas com 20 cm entre linha continham mais 1 no (10,3+£2,2 nés) no

caule principal do que as plantas semeadas com 40cm entre linha (9,4%1,7 nds).

Numero de ramificagcdes por planta
As plantas de soja continham, em média, 10 nés no caule principal e 2,4 ramificagdes. Nao
se encontraram diferengas significativas (p<0,05) no niumero de ramificagdes na distancia

entre linhas (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios das plantas: Efeito da distancia entre linhas na Altura da planta, no Numero de nés no caule
principal e no Numero de ramificagées por planta.

Distancia Altura planta Noés no caule Ramificagdes por
entre linha N (cm) principal (n°) planta (n°)
20 cm 72 77,3£2,12 10,3+2,2° 2,4510,12
40 cm 72 62,8+2,3° 9,4+1,7° 2,35%0,12
Média 144 70+2,3 10£1,8 210,1

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).
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Numero de vagens

Em geral, cada planta produziu em média 37 vagens, 26 no caule principal e 11 nas
ramificagdes (Tabela 2), tendo as plantas semeadas a distancia de 20cm entre linhas
(40,9+10,3) produzido mais (p<0,05) 7 vagens (das quais 5 no caule principal e 2 nas

ramificagdes) do que as plantas semeadas a 40 cm entre linhas (33,719,4).

Tabela 2. Valores médios das plantas: Efeito da disténcia entre linhas no Numero de vagens no caule principal, no Numero de
vagens nas ramificagbes e no Numero de vagens por planta.

Distancia Vagens no Vagens nas Vagens por
entre linha N caule principal ramificacoes planta (n°)
(n°) (n°)
20 cm 72 29,1+5,4° 11,946,8° 40,9+10,32
40 cm 72 23,4+4,2° 10,3+6,5° 33,7+9,4°
Média 144 26+4,3 11£6,5 37,3%9,2

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Os resultados relativos ao valor medio das vagens estdo apresentados na tabela 3 e 4.

Peso fresco das vagens

O valor médio do peso fresco das vagens por planta foi de 43g (Tabela 3). Em geral, as
vagens das plantas semeadas a 20cm entre linhas (49,95+13,5) pesaram mais (p<0,05) 13,7

g do que o das plantas semeadas a 40cm (36,25+£11,4).

25



PORTO
. 2 Desempenho da cultura da soja (Glycine max) em resposta a diferentes densidades de sementeira e geometrias espaciais.

fC

FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Matéria seca das vagens
O valor medio da MS das vagens foi de 70% (Tabela 3). A matéria seca das vagens das
plantas semeadas a 40 cm entre linhas (75,1+£10,7%) foi 9,8% superior (p<0,05) em relagao

as plantas semeadas a 20cm (65,25+6,3).

Tabela 3. Valores médios das plantas: Efeito da distancia entre linhas no Peso fresco da vagem e na Matéria seca das
vagens.

Distancia Peso fresco da Matéria seca das
entre linha N vagem (g) vagens (%)
20 cm 72 49,95+13,5°2 65,25+6,3°
40 cm 72 36,25+11,4° 75,1+10,72
Média 144 43+11,8 70+6,8

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Comprimento da vagem

Em geral cada vagem mediu 3,8+0,05mm (Tabela 4). As vagens das plantas semeadas a
20cm entre linhas (3,910,05) mediram mais 2 mm (p<0,05) do que o das plantas semeadas
a 40cm (3,7+0,04).

Peso das vagens

Em geral, cada vagem pesou 0,520g (Tabela 4). As vagens das plantas semeadas a 20cm
entre linhas (0,568+0,06) pesaram mais 52 mg (p<0,05) do que o das plantas semeadas a
40cm (0,516+0,03).

Tabela 4. Valores médios das vagens: Efeito da distancia entre linhas no Comprimento das vagens e no Peso das vagens.

Distancia entre linha Comprimento das Peso das vagens ()
N vagens (cm)

20 cm 90 3,940,052 0,568+0,06°

40 cm 90 3,7+0,04° 0,516+0,03°

Média 180 3,8+0,05 0,520+0,03

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).
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Os resultados relativos ao valor medio das sementes estao apresentados na tabela 5.

Numero e Peso das sementes por vagem
O valor medio do numero de sementes por vagem foi de 2,7 e do Peso das sementes por
vagem foi de 0,393 g. Nao se encontraram diferengas significativas (p<0,05) no Numero € no

Peso de sementes por vagem produzidas a 20 ou a 40 cm entre linhas (Tabela 5).

Peso de mil graos
O valor medio do Peso de mil graos (PMG) foi de 113,4g (Tabela 5). O PMG das plantas
semeadas a 20 cm entre linhas (114,941,5) foi 3g superior (p<0,05) do que o das plantas

semeadas a 40cm (111,811,2).

Tabela 5. Valores médios das sementes: Efeito da distancia entre linhas no Numero de sementes por vagem, no Peso das
sementes por vagem, e no Peso de mil gréos.

Distancia entre Sementes por Peso das sementes  Peso de mil
linha N vagem (n°) por vagem (g) graos (g)
20 cm 90 2,610,022 0,403+0,0037 114,9+1,52
40 cm 90 2,710,032 0,382+0,0022 111,8+1,2°
Média 180 2,7+0,07 0,393+0,002 113,441,6

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Os resultados relativos ao valor medio da produtividade estdo apresentados na tabela 6.

indice de colheita (%)

O valor medio do indice de Colheita (IC) foi de 58,5% (Tabela 6). Ndo se encontraram
diferencas significativas (p<0,05) no IC das plantas das plantas semeadas a 20 ou a 40cm

entre linhas.
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Rendimento da cultura

O valor medio do Rendimento foi de 2,63 t/ha (Tabela 6). As plantas semeadas a 20 cm entre
linhas (2,9510,8 t/ha) produziram mais (p<0,05) 610kg/ha do que as plantas semeadas a
40cm (2,34+0,7 t/ha).

Tabela 6. Efeito da distancia entre linhas nos valores médios do Indice de colheita e do Rendimento.

Distancia indice de colheita Rendimento
entre linha N (%) (tha)
20 cm 18 58,8+2,62 2,95+0,8°
40 cm 18 57,6+2,82 2,34+0,7°
Média 36 58,5+2,4 2,63%0,78

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Efeito da geometria espacial

Os resultados relativos ao valor médio das plantas estdo apresentados nas tabelas 7 e 8.

Altura da planta
Em relagédo a geometria espacial, as diferentes distancias entre as plantas na linha (312 500,
416 667 e 500 000) nao influenciou significativamente (p>0,05) o crescimento geral das

plantas de soja (Tabela 7).

Numero de nds no caule principal

O caule principal das plantas de soja continha, em média, 10£1,8 nos. As plantas de soja
semeadas a densidade correspondente a 312 500 (20cm x 16 cm e 40 cm x 8 cm) € 416 667
(20cm x 12 cm) produziram mais 1 no do que as plantas semeadas nos restantes tratamentos
(Tabela 7).
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Numero de ramificagcdes por planta
As plantas de soja continham, em média, 2+0,1 ramificacdes. As plantas de soja semeadas
a densidade correspondente a 312 500 (20cm x 16 cm e 40 cm x 8 cm) produziram mais 1

ramificacdo do que as plantas semeadas nos restantes tratamentos (Tabela 7).

Tabela 7. Valores médios das plantas: Efeito da geometria espacial na Altura da planta, no Numero de nés no caule principal e
no Numero de ramificagées por planta.

Geometria Altura planta No6s no caule Ramificagbes por

espacial (cm) N (cm) principal (n°) planta (n°)
40x 5 24 62,5+8,7° 8,9+1,3° 2,1+1,2b°
40x 6 24 63,9+8,8° 9,0+1,7¢ 2,3+1,3%°
40x 8 24 62,0£6,7° 10,142,320 2,7+1,0%
20x10 24 77,042,228 9,9+1,8% 1,8+1,5
20x 12 24 77,5+4,82 10,5+1,42° 2,3+1,2%°
20x 16 24 77,416,82 11,042,72 3,311,442
Média 144 70+2,3 10+1,8 2+0,1

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Numero de vagens no caule principal

O caule principal das plantas de soja produziu, em média, 26+4,3 vagens (Tabela 8). As
plantas de soja semeadas a 20 cm entre linhas, independentemente da densidade,
produziram maior (p<0,05) numero de vagens (27 a 30 vagens) do que nos outros tratamentos
(22 a 26 vagens).

Numero de vagens nas ramificagdes

As ramificagdes nas plantas de soja produziram, em média, 11+6,5 vagens (Tabela 8). As
plantas de soja semeadas a densidade de 312 500 plantas/ha (20cm x 16 cm e 40 cm x 8
cm) produziram maior (p<0,05) numero de vagens (14 a 16 vagens) do que nos outros

tratamentos (7 a 11 vagens).
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Numero de vagens por planta

As plantas de soja produziram no caule principal e nas ramificagdes, em media, 37+9,2
vagens (Tabela 8), tendo-se verificado um maior (p<0,05) numero (40 a 47 vagens) nas
plantas de soja semeadas a densidades de 312 500 (20cm x 16 cm e 40 cm x 8 cm) e 416

667 (20cm x 12 cm) do que nos outros tratamentos (29 a 35 vagens).

Tabela 8. Valores médios das plantas: Efeito da geometria espacial no Numero de vagens no caule principal, no Niumero de
vagens nas ramificagbes e no Numero de vagens por planta.

Geometria Vagens no caule Vagens nas Vagens por
espacial (cm) N principal (n°) ramificagdes (n°) planta (n°)

40x 5 24 22,145,7° 7,0£5,3° 29,2+12,6°
40 x 6 24 22,2+47,3° 9,645,2¢ 31,8+12,5°
40x 8 24 25,9+4,5P 14,2+6,2% 40,0+12,0°
20x 10 24 27,6+6,82° 7,516,2° 35,1+9,3%
20x 12 24 29,445,220 11,5+7,8 40,8+10,6%°
20x 16 24 30,2+7,6° 16,748,32 46,947 ,42
Média 144 26+4,3 1116,5 3749,2

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,

(p<0,05).

Os resultados relativos ao valor medio das vagens estao apresentados na tabela 9 e 10.

Peso fresco das vagens

O valor médio do Peso fresco das vagens produzidas por planta foi de 43+11,8 g. (Tabela
9). As plantas de soja submetidas ao tratamento 20cm x 16cm (312 500 plantas/ha)
produziram vagens mais (p<0,05) pesadas (61,1£10,4g) do que as semeadas nos restantes

tratamentos (30 a 46g).
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Matéria seca das vagens

O valor médio da matéria seca das vagens foi de 70+6,8% (Tabela 9), sendo este valor
superior (p<0,05) nas plantas semeadas a distancia de 40cm entre plantas (73 a 79%),
independentemente da densidade, em comparagdo com as plantas semeadas a 20cm entre
linhas (58 e 71%).

Tabela 9. Valores médios das plantas: Efeito da geometria espacial no Peso fresco da vagem e na Matéria seca das vagens.

Geometria Peso fresco da Matéria seca das

espacial (cm) N vagem (g) vagens (%)
40x 5 24 30,6+10,7¢ 79,0+5,82
40 x 6 24 36,2+11,5% 73,9+9,7%
40x 8 24 41,7+10,2%° 72,6+8,9°
20x 10 24 42,6+12,3%° 66,5+10,2°
20x 12 24 46,2+11,3° 71,5+10,8%
20x 16 24 61,1£10,42 57,7+6,7°
Média 144 43+11,8 7046,8

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Os resultados relativos ao valor medio das vagens estdo apresentados na tabela 10.

Comprimento das vagens

Em geral cada vagem mediu 3,8+0,05mm (Tabela 10). As vagens das plantas semeadas a
densidade de 416 667 plantas/ha (20cm x 12 cm) eram mais (p<0,05) longas (4,05+0,05 mm)

do que a das plantas semeadas nos restantes tratamentos (3,66 a 3,84 mm).
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Peso das vagens

Em geral cada vagem pesou 0,52+0,03 g (Tabela 10). As vagens das plantas semeadas a
densidades de 312 500 plantas/ha (40cm x 8 cm) pesaram menos (p<0,05; 0,456+0,02 g) do

que a das plantas semeadas nos restantes tratamentos.

Tabela 10. Valores médios das vagens: Efeito da geometria espacial no Comprimento das vagens e no Peso das vagens.

Geometria Comprimento Peso das vagens
espacial (cm) N das vagens (cm) (9)

40x 5 30 3,68+0,04% 0,597+0,072
40x 6 30 3,66+0,03 0,493+0,03%°
40x 8 30 3,67+0,03¢° 0,456+0,02°
20x 10 30 3,86+0,04° 0,533+0,032°
20x 12 30 4,05+0,052 0,577+0,042
20x 16 30 3,84+0,04bc 0,593+0,08?
Média 180 3,840,05 0,52+0,03

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Os resultados relativos ao valor medio das sementes estdo apresentados na tabela 7.

Numero de sementes por vagem

Cada vagem possuia, em média, 2,7+0,07 sementes (Tabela 11). A geometria espacial nao

teve efeito significativo (p>0,05) no numero de sementes de cada vagem.

Peso das sementes por vagem

Em geral o Peso das sementes em cada vagem foi de 0,393+0,002g (Tabela 11). A
geometria espacial ndo teve efeito significativo (p>0,05) no peso das sementes de cada

vagem.

32



T ) 8 B
[ O R l O Desempenho da cultura da soja (Glycine max) em resposta a diferentes densidades de sementeira e geometrias espaciais.
F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Peso de mil graos

O valor medio do Peso de mil graos foi de 113,4+1,6 g (Tabela 11). As plantas de soja
semeadas a densidades de 312 500 plantas/ha (20cm x 16cm e 40cm x 8cm) produziram
maior (p<0,05) peso de mil graos (127,0+1,3 e 122,241,4 g, respectivamente) do que o das
plantas semeadas a 416 667 plantas/ha (20cm x 12 cm e 40cm x 6cm; 103,5+1,1 e

109,1+1,2 g, respectivamente).

Tabela 11. Valores médios das sementes: Efeito da geometria espacial no Nimero de sementes por vagem, no Peso das
sementes por vagem, e no Peso de mil gréos.

Geometria Sementes por Peso das sementes Peso de mil
espacial (cm) N vagem (n°) por vagem (g) graos (g)
40x 5 30 2,8+0,09° 0,410+0,0022 114,9+1,3%
40x 6 30 2,63+0,05° 0,342+0,001° 109,1+1,2°
40x 8 30 2,73+0,042° 0,403+0,002 122,2+1,42
20x 10 30 2,53+0,03° 0,380+0,001 114,3+1,2%°
20x 12 30 2,7+0,05% 0,393+0,001 103,5+1,1°
20x 16 30 2,6+0,1° 0,440+0,0037 127,0+1,3°
Média 180 2,7+0,07 0,39340,002 113,4+1,6
Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Os resultados relativos ao valor medio da produtividade estdo apresentados na tabela 12.

indice de colheita (%)

N&o se encontraram diferencas significativas (p>0,05) no valor medio do indice de colheita

das plantas submetidas aos diferentes tratamentos (Tabela 12).
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Rendimento da cultura

O valor médio do Rendimento das plantas de soja, foi de 2,631£0,78 t/ha (Tabela 12). As
plantas de soja submetidas ao tratamento 40 cm x 6 cm (312 500 plantas/ha) tiveram menor
(p<0,05) rendimento (1,98t/ha) do que as plantas semeadas a 20cm entre linhas,
independentemente da densidade (2,85 a 3.05t/ha).

Tabela 12. Efeito da geometria espacial nos valores médios do Indice de colheita e do Rendimento.

Geometria N indice de colheita Rendimento
espacial (cm) (%) (tha)

40x 5 6 59,7+2 22 2,61+0,6%
40x 6 6 59,2+3,12 1,98+0,5°
40x 8 6 60,8+2,8° 2,38+0,2%
20x 10 6 59,5+2,12 2,85+0,32
20x 12 6 61,612,6° 2,934+,32
20 x 16 6 58,7+2,9° 3,05+0,5°
Média 30 58,5+2,4 2,63+0,78

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Efeito do gendtipo

Os resultados relativos ao valor médio das plantas estdo apresentados nas tabelas 13 e 14.

Altura das plantas de soja

A altura media das plantas de soja foi de 70+2,3 cm (Tabela 13), tendo as plantas de soja da
Variedade 2 (72,4+4,8 cm) crescido, em média, mais 2,9 cm (p<0,05) do que a Variedade 1
(69,215,3 cm).

Numero de nés no caule principal

Nao se encontraram diferencgas significativas (p>0,05) no nimero de noés nas plantas das

duas variedades (Tabela 13).
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Numero de ramificagcdes por planta
Em relagcdo ao numero de ramificagdes por planta (Tabela 13), a Variedade 2 produziu, em

média, mais (p<0,05) ramificagbes por planta (3£1,5) do que a Variedade 1 (1,8%1,5).

Tabela 13. Valores médios das plantas: Efeito do gendtipo na Altura da planta, no Numero de nés no caule principal e no
Numero de ramificagbes por planta.

Genotipos N Altura planta Noés no caule Ramificagbes por
(cm) principal (n°) planta (n°)
Variedade 1 72 69,2+5,3° 9,9+1,82 1,8+1,5°
Variedade 2 72 72,414.82 9,8+1,82 3+1,5°
Média 70+2,3 10+0,8 2+0,1

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Numero de vagens no caule principal

Cada planta de soja produziu, em média, 2614,3 vagens no caule principal (Tabela 14), tendo
as plantas da Variedade 1 (27,816,3) produzido mais 3 vagens (p<0,05) do que a Variedade
2 (24,6514,3).

Numero de vagens por ramificagcao

Cada planta de soja produziu, em média, 11+6,5 vagens nas ramificacdes (Tabela 14), tendo
as plantas da Variedade 2 (12,7+5,8) produzido mais 3 vagens (p<0,05) do que a Variedade
1 (9,415,3).

Numero de vagens por planta

Nao se encontraram diferengas significativas (p>0,05) no niumero de vagens produzidas nas

plantas das duas variedades testadas (Tabela 14).

Tabela 14. Valores médios das plantas: Efeito do gendtipo no Numero de vagens no caule principal, no Numero de vagens nas
ramificagbes e no Numero de vagens por planta.

Genotipos N Vagens no Vagens nas Vagens por
caule principal ramificacbes planta (n°)
(n°) (n°)
Variedade 1 72 27,8+6,32 9,445,3° 37,3+9,22
Variedade 2 72 24,65+4,3° 12,7+5,82 37,4+9,22
Média 144 26+4,3 11+6,5 37,319,2

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).
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Os resultados relativos ao valor medio das vagens estdo apresentados na tabela 15 e 16.

Peso fresco das vagens

O Peso fresco das vagens produzidas, em meédia, por cada planta de soja foi de 43+11,8 g
(Tabela 15), tendo este peso sido superior (p<0,05) nas plantas da Variedade 2 (44,4+12,39)
do que a Variedade 1 (41,8£10,2 g).

Matéria seca das vagens

A percentagem média de Matéria seca das vagens foi de 70+6,8% (Tabela 15), tendo sido
superior (p<0,05) nas vagens da Variedade 1 (71,8519,5%) do nas da Variedade 2
(68,516,8%).

Tabela 15. Valores médios das plantas: Efeito do gendtipo no Peso fresco da vagem e na Matéria seca das vagens.

Genotipos N Peso fresco da vagem Matéria seca das
(9) vagens (%)
Variedade 1 72 41,8+10,2° 71,85+9,52
Variedade 2 72 44,4+12,32 68,5+6,8°
Média 144 43+11,8 7016,8
Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Comprimento das vagens

O Comprimento medio de cada vagem foi de 3,8+0,05 cm (Tabela 16), tendo este sido 27mm
superior (p<0,05) nas plantas da Variedade 1 (3,93+0,04cm) do nas da Variedade 2
(3,66+0,03cm).
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Peso das vagens

Nado se encontraram diferengas significativas (p>0,05) no Peso medio de cada vagem

produzidas nas plantas das duas variedades testadas (Tabela 16).

Tabela 16. Valores médios das vagens: Efeito do genétipo no Comprimento das vagens e no Peso das vagens.

Genotipos N Comprimento das vagens Peso das vagens (g)
(cm)
Variedade 1 90 3,9310,042 0,542+0,02°
Variedade 2 90 3,66+0,03° 0,544+0,032
Média 180 3,8+0,05 0,520+0,03
Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).

Os resultados relativos ao valor medio das sementes estdo apresentados na tabela 17.

Numero de sementes por vagem

Nao se encontraram diferengas significativas (p>0,05) no nimero de sementes por vagem

produzidas nas plantas das duas variedades de soja testadas (Tabela 17).

Peso das sementes por vagem

Nao se encontraram diferencgas significativas (p>0,05) no Peso de sementes por vagem

produzidas nas plantas das duas variedades de soja testadas (Tabela 17).

Peso de mil graos
O valor médio do Peso de mil grdos de soja foi de 113,4+1,6g (Tabela 17), tendo este peso

sido 10g superior (p<0,05) nas plantas da Variedade 1 (119,31£1,3g) do que a Variedade 2
(107,441,29).

Tabela 17. Valores médios das sementes: Efeito do gendtipo no Nimero de sementes por vagem, no Peso das sementes por
vagem, e no Peso de mil gréos.

Gendtipos N Sementes por Peso das sementes Peso de mil
vagem (n°) por vagem (g) graos (9)
Variedade 1 90 2,72+0,032 0,420+0,002 119,341,32
Variedade 2 90 2,61+0,042 0,370+0,001 107,4+1,2°
Média 180 2,740,07 0,393+0,002 113,4+1,6
Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).
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Os resultados relativos ao valor médio da produtividade estdo apresentados na tabela 12.

indice de colheita (%)

N&o se encontraram diferengas significativas (p>0,05) no indice de Colheita nas plantas das

duas variedades de soja testadas (Tabela 18).

Rendimento da cultura

Nao se encontraram diferengas significativas (p>0,05) no Rendimento nas plantas das duas

variedades de soja testadas (Tabela 18).

Tabela 18. Efeito do genétipo nos valores médios do indice de colheita e do Rendimento.

Gendtipos N indice de colheita (%) Rendimento (t/ha)
Variedade 1 18 60.3+2,52 2.66+0,6°
Variedade 2 18 59.5+2,32 2.60+0,72

Média 58,5+2,4 2,63+0,78

Em cada coluna, as médias seguidas de letras diferentes, indicam diferencgas significativas,
(p<0,05).
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Discussao

O objetivo da dissertagcao foi avaliar o efeito de trés densidades estabelecidas em seis

geometrias espaciais, no rendimento de duas variedades de soja de habito indeterminado.

Valores como: altura da planta, nimero de nds no caule principal, nUmero de vagens no caule
principal, nUmero de vagens nas ramificagbes e numero de vagens por planta foram
significativamente (p<0,05) afetados pelos diferentes espagamentos entrelinhas 20cm e

40cm, sendo o espagamento de 20cm sempre com valores superiores nestas variaveis.

Em geral, as plantas de soja semeadas a distancia de 20cm entrelinhas, cresceram mais 14,5
cm, produziram mais 7 vagens por planta (das quais 5 no caule principal e 2 nas ramificagoes)
e produziram mais 13,7 g de vagens, comparando as plantas com distancia de 40cm entre

linhas, particularmente, a densidades de 312 500 ou 416 666 plantas por hectare.

Para valores como: comprimento da vagem e peso fresco da vagem, também houve diferencga
significativa (p<0,05), sendo o espacamento de 20cm entre linhas com resultados superiores.
Plantas semeadas com entre linhas de 20cm produziram vagens com mais 2mm de

comprimento e mais 5,2 mg, particularmente, a densidades de 312 500 plantas por hectare.

Ja para a variavel percentual de matéria seca nas vagens houve diferenca significativa

(p<0,05), neste caso o espacamento de 40 cm entre linhas apresentou valores superiores.

Na andlise de sementes por vagem, peso de sementes por vagem e indice de colheita ndo
houve diferenga significativa (p<0,05) entre as duas disposi¢cbes de distanciamento entre

linhas.

A densidade de plantas e a distancia entre linhas n&o influenciaram o nimero de sementes
por vagem nem o peso das sementes por vagem nas plantas de soja, contudo quando
semeadas a distancia de 20cm entre linhas, atingiram um peso de mil grdos superior em 3g

independentemente da densidade de plantas, houve diferenga significativa (p<0,05).

A adocao de espagamento estreito entre linhas e densidades de sementeira menores do que
as recomendagdes de producdo atuais podem ser usadas para reduzir os custos de produgcao
e aumentar o rendimento e a lucratividade (BRUIN; PEDERSEN, 2008).

O aumento na populagéo de plantas por area, reduz o numero de vagens por planta, diminui
0 numero de gréos por planta e promove maior altura final da planta (KNEBEL et al. 2006). O
presente trabalho ndo constatou aumento da altura final da planta quando as plantas foram

submetidas a maiores populagdes por area (Tab. 7). Em relagdo ao numero de vagens, foi

39



T ) 8 B
l O R l O Desempenho da cultura da soja (Glycine max) em resposta a diferentes densidades de sementeira e geometrias espaciais.
F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

constatado que com o aumento da densidade de sementeira, o nimero de vagens por planta

diminuiu e consequentemente diminuiu o niumero de graos por planta (Tab. 8).

Estudando o efeito do espagamento entre linhas na produtividade da soja, Pires et al. (2000)
verificaram que, com 0,20 m entre linhas, o potencial de produtividade da soja foi

aproximadamente 10% superior, quando comparado ao espagamento de 0,40 m.

Em geral, as plantas de soja semeadas a distancia de 40cm entre linhas e a densidades de
416 666 ou 500 000 plantas por hectare, produziram vagens com mais 9,8% de matéria seca

do que as plantas semeadas a distancia de 20cm entre linhas.

As plantas da Variedade 1, mais tardia, produziram mais 3 vagens no caule principal, as
vagens eram 27mm mais longas e tinham mais 3% de MS e o peso de mil graos atingiu mais
12g do a Variedade 2.

As plantas da Variedade 2, mais precoce, cresceram mais 3,2 cm, continham mais 1
ramificagcdo, e produziram numero de vagens por planta praticamente iguais. As variedades

produziram numero de vagens por planta praticamente iguais.

Conforme Cox e Cherney (2012) que relataram que a soja plantada com distancia entre linhas
de 19 cm rendeu 7% a mais do que a soja plantada com distancia entre linhas de 38 cm e
17% a mais do que a soja plantada com entre linhas de 76 cm. Em relagdo aos resultados e
andlises de estudos realizados anteriormente se confirma a tendéncia de maiores

produtividades com a utilizagdo de linhas mais estreitas.

Durante o ensaio foi percetivel o melhor estabelecimento das plantas na disposi¢cdo com
espacamento de 20 cm entre linhas, devido a uma maior competitividade com plantas
infestantes. Foi constatado um sombreamento mais efetivo da entre linha. Além disso as
plantas dispunham de uma &rea mais adequada para se desenvolver, ndo estando tédo

proximas dentro da linha e consequentemente diminuindo a competicao intraespecifica.
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Conclusao

A produgdo mundial continua a ser produzida com geometrias espaciais com larga entrelinha
(50-80 cm). Os resultados desde estudo indicam que a soja plantada com entrelinha mais
estreita (20cm) apresentaram maior potencial de rendimento quando comparadas com a soja
plantada em entrelinha mais larga (40cm).

Apesar da densidade de plantas e da distancia entre linhas nao ter influenciado o indice de
colheita, as plantas de soja semeadas a distancia de 20cm entre linhas, produziram mais

610kg/ha (26% superior), independentemente da densidade de plantas.

A geometria espacial que apresentou maior rendimento foi a (20cm x 16cm) com a menor
densidade de sementeira (312 500 plantas por hectare), com média de 3,05 toneladas por
hectare. Nesta disposigdo cada planta dispée de 0,032m2. Embora tenha-se encontrando
estes resultados neste trabalho, deve-se notar que as escolhas de manejo para os produtores

sdo influenciadas por uma série de fatores.

Além do potencial de rendimento, os produtores levam em consideracdo custos dos
equipamentos para alteracdo dos espacamentos de sementeira, problemas com doengas
associadas a entrelinhas estreitas, custos com sementes entre outros fatores. No entanto,
economicamente, é importante semear soja em entrelinhas estreitas, visto o resultado do
presente trabalho além de muitos outros demonstrarem que a soja tem maior potencial de

rendimento em geometrias espaciais com entrelinhas mais estreitas.
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