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CRESCIMENTO E RENDIMENTO DA SOJA POR ESTRATO DO DOSSEL EM
RESPOSTA A COMPETICAO INTRAESPECIFICA'

Autor: Lisandro Rambo
Orientador: José Antonio Costa

RESUMO

A modificacdo do arranjo de plantas altera a competicdo intraespecifica pelos
recursos disponiveis para o crescimento e rendimento de grdos da soja. O experimento foi
conduzido na Estacdo Experimental Agrondémica da UFRGS, em Eldorado do Sul, RS, na
estacdo de crescimento 2000/01, objetivando avaliar como o arranjo de plantas modifica a
competicdo intraespecifica e de que forma isto se reflete no crescimento, no potencial de
rendimento (PR) e no rendimento de gréos da soja e seus componentes por estrato do
dossel. Utilizou-se a cultivar ‘BRS 137’ (semiprecoce) em semeadura direta. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados com parcelas sub-subdivididas e
quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de regimes hidricos (irrigado e ndo irrigado),
espacamentos entre linhas (20 e 40 cm) e populagdes de plantas (20, 30 e 40 plantas/m?). A
irrigacdo aumentou a taxa de enchimento de grdos e, como consequéncia, o peso do grao,
resultando em maior PR no inicio do enchimento de grdos (R5) e rendimento de grdos na
maturacdo (R8). O arranjo de plantas com 20 cm, independente da populacdo, apresentou,
em média, maior PR em R5 em relacdo ao arranjo com 40 cm, o que também foi verificado
no estrato médio do dossel. Verificou-se também diminuicdo linear no PR com o aumento
da populacdo de plantas, dentro do espagamento de 20 cm. Na maturagédo, o arranjo de
plantas que proporcionou maior rendimento de graos foi a associa¢do do espacamento de
20 cm com a populagdo de 20 plantas/m?. Houve decréscimo linear no rendimento de graos
com o aumento da populacdo de plantas no espacamento reduzido. Respostas similares
foram obtidas nos estratos médio e inferior do dossel. Estes resultados sdo explicados pelo
maior crescimento inicial (indice de area foliar, massa seca e taxa de crescimento da
cultura) da soja, nimero de nds férteis e legumes férteis/m? obtidos nesses arranjos,
principalmente no estrato médio e inferior do dossel. Arranjos de plantas que possibilitem
melhor distribuicdo das plantas na &rea amenizam a competi¢do intraespecifica,
proporcionando maior crescimento inicial da soja, que resulta em maior rendimento de
graos.

! Dissertagdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (92 p.) Fevereiro, 2002.
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GROWTH AND YIELD OF SOYBEAN BY CANOPY STRATUM IN RESPONSE
TO INTERPLANT COMPETITION?

Author: Lisandro Rambo
Adviser: José Antonio Costa

ABSTRACT

Plant arrangement modification change the interplant competition by using
resources for growth and soybean grain yield. The experiment was performed at the
Agronomic Experimental Estation of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, in
Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brazil, in the 2000/01 growing season. The objectives
were to evaluate how soybean plant arrangement change the interplant competition and the
effect in the growth, yield potential (YP), grain yield and yield components by canopy
stratum. The cultivar tested was ‘BRS 137’ (early), in no-till planting. The treatments were
arranged in a split-splitplot randomized complete-block design, with four replications.
Water availability (irrigated and no irrigated), row spacing (20 and 40 cm) and population
levels (20, 30 and 40 plants/m?) were tested. Irrigation increased the grain filling rate and
seed wheigth, that resulted in larger YP in the beginning of seed filling (R5) and larger
grain yield at the maturation (R8). The plant arrangement of 20 cm of row spacing,
independent of population, presented, on the average, larger YP compared to 40 cm row
spacing. The same was also noticed at the medium soybean canopy stratum. Was also
verified linear decrease in R5 with increase in plant population, with row spacing
reduction. At maturity the plant arrangement of 20 cm row spacing and population of 20
plants/m?, yielded more than 40 cm. There was linear decrease in grain yield with increase
in plant population, with row spacing reduction. The same pattern was noticed at the
medium and botom soybean canopy stratum. This results are explained by higher initial
soybean growth (leaf area index, dry matter, and crop growth rate), branche number, fertil
nodes and fertil pods/m? obtained in this arrangement, mainly in the medium and botom
canopy stratum. Plant arrangements, that allow better plant distribuition in the area,
attenuated the interplant competition, enhancing the initial soybean growth, that result in
larger grain yield.

> Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (92 p.) February, 2002.
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1. INTRODUCAO GERAL

A soja é a cultura que detém a maior area cultivada do Rio Grande do Sul, com
cerca de trés milhdes de hectares. E de grande importancia econdmica para este estado,
participando da economia de pequenos, médios e grandes estabelecimentos rurais, estando
presente em 33% deles (Bisotto & Farias, 2001).

A elevacdo do rendimento de grdos desta cultura tem se constituido num grande
desafio para os pesquisadores. Ha necessidade de se buscar novas praticas de manejo que
maximizem a utilizacdo dos fatores ambientais disponiveis, sem eleva¢do dos custos de
producéo, tornando os produtores competitivos na economia atual globalizada.

O arranjo de plantas tem sido uma pratica muito estudada ao longo dos anos, sendo
que em soja h& associacdo entre a evolucdo do arranjo de plantas e o aumento do
rendimento. Nos primeiros trabalhos realizados com arranjo de plantas era esperado que o
rendimento de grdos aumentasse linearmente com o aumento da populacdo de plantas, o
que na verdade ndo acontece. Na realidade, em populagdes muito elevadas aumenta a
competicdo intraespecifica e 0 acamamento, 0 que reduz a contribuicdo de cada planta para
o rendimento, reduzindo, portanto, o rendimento de grdos por area. Também, até algum
tempo atras, dava-se pouca importancia a forma com que as plantas eram distribuidas na
area. Assim, eram utilizadas semeadoras de precisdo baixa, que distribuiam as sementes de
maneira desuniforme. Era desconsiderada a distancia entre as plantas, tendo-se lavouras
com grande namero de plantas adensadas na linha e grandes espagamentos na entre linha.

Outro fato importante é que, com o advento do sistema de semeadura direta, houve um



aumento na dificuldade em estabelecer um estande inicial de plantas mais uniforme devido
a maior quantidade de palha sobre a superficie no momento da semeadura que dificulta, de
certa maneira, esta pratica. Desta forma, estudos com arranjos que propiciem melhor
distribuicdo das plantas na area, amenizando a competicdo intraespecifica pelos recursos
do meio, essenciais para o crescimento e rendimento da soja, s&o merecedores de de mais
investigacao.

A reducdo do espacamento entre linhas é uma préatica fundamental na busca de
arranjos que propiciem menor competicdo entre plantas ja tendo sido comprovadas uma
série de vantagens com a utilizacdo desta pratica, como a melhor eficiéncia do uso da agua
devido ao sombreamento mais rapido do solo, melhor distribuicdo de raizes, redugdo da
competicdo intraespecifica, maior habilidade de competicdo com plantas daninhas,
exploracdo mais uniforme da fertilidade do solo e maior e mais antecipada intercepcéo da
energia solar. Dentre estas, destaca-se a maior intercepc¢ao da radiagao solar, que tem sido
considerada, por um grande numero de pesquisadores, como um dos principais fatores que
tem levado a maiores rendimentos dos espagamentos reduzidos em relagéo aos largos.

O dossel da soja se caracteriza por apresentar uma camada densa de folhas, sendo
que a dificuldade de penetracdo de luz nos estratos inferiores da comunidade de plantas, é
considerada por alguns autores, o principal fator limitante para o0 aumento do rendimento
nesta cultura. Por outro lado, a maior intercepcdo e melhor distribuicdo da radiacdo no
dossel tem sido decisiva no incremento do rendimento em espagamentos estreitos.
Segundo a literatura, espacamentos amplos e as populagdes convencionalmente utilizadas,
ndo permitem a penetracdo uniforme de luz nos diferentes estratos da planta, o que tem
refletido em contribuicéo desigual das se¢des da planta para o rendimento.

Deste modo, é relevante verificar se este padrdo se modifica com a reducdo do

espacamento entre linhas e populacdo de plantas, buscando explicar melhor como se da a



intercepcédo da luz pela planta da soja nestes arranjos, bem como, qual a sua implicacdo no
crescimento e rendimento. Nesse contexto, justifica-se a divisdo das plantas em secdes, de
acordo, com a sua localizacdo no dossel.

No Brasil ainda sdo poucos estudos referentes a associacdo entre reducdo do
espacamento entre linhas e populacdo de plantas, e os até aqui realizados ndo elucidaram
que modificacBes morfofisioldgicas da planta sdo decorrentes desta associacdo. Nesse
sentido, a analise do crescimento das plantas e a estimativa do potencial de rendimento séo
ferramentas importantes na detecgdo destas mudancas, auxiliando na tomada de decisoes
de manejo que possam maximizar o rendimento de grdos, durante a estacdo de crescimento
de uma lavoura e/ou na safra seguinte.

A maioria dos cultivos de soja no Brasil é realizada com espacamentos de 40 a 50
cm entre linhas e populagdes de 40 plantas/m® No Rio Grande do Sul, a populacido
indicada pela pesquisa é de 40 plantas/m?, admitindo-se que haja 20 a 25 % de variacéo
nesse numero, para mais ou menos, desde que as plantas sejam distribuidas uniformemente
na area (Reunido, 2001). Porém, esta indicagdo é feita com base na utilizacdo de
espacamentos de 35 a 60 cm entre linhas, sendo que, com a variacdo no espagamento entre
linhas e na populacdo de plantas, pode-se ter respostas diferenciadas no rendimento. Com a
reducdo do espacamento entre linhas, populagdes menores poderiam proporcionar
condicBes mais favoraveis para a obtencdo de rendimentos elevados.

Hé& necessidade, também, de se avaliar estes arranjos sob ambientes diferenciados,
principalmente em relacéo a precipitacdo, pois ja na década de 70, Bergamaschi & Cauduro
(1975), alertavam que o Rio Grande do Sul apresenta um regime pluvial muito variavel no
tempo e no espaco. Isto foi confirmado por Cunha et al. (1999), que demonstraram que a
disponibilidade hidrica é uma variavel que limita a expressdo do potencial de rendimento

da soja neste Estado.



O presente trabalho teve por objetivos avaliar como o arranjo de plantas modifica a
competicdo intraespecifica e de que forma isto se reflete no crescimento, no potencial de
rendimento (PR) e no rendimento de grdos da soja e seus componentes, por estrato do

dossel.



CAPITULO |

ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE RENDIMENTO POR ESTRATO DO
DOSSEL DA SOJA, EM DIFERENTES ARRANJOS DE PLANTAS

2.1. RESUMO

O potencial de rendimento (PR) da soja pode ser modificado pelo arranjo de
plantas. Esta alteracdo pode resultar da contribui¢do diferenciada dos estratos do dossel
para a determinacdo do potencial. O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental
Agrondmica da UFRGS, em Eldorado do Sul, RS, na estacdo de crescimento 2000/01,
objetivando avaliar o PR em trés estratos do dossel da soja em funcdo da modificacdo do
arranjo de plantas, em dois regimes hidricos. Utilizou-se a cultivar ‘BRS 137°, em
semeadura direta. Os tratamentos constaram de niveis de irrigacdo (irrigado e ndo
irrigado); espacamentos entre linhas (20 e 40 cm), e populacdes de plantas (20, 30 e 40
plantas/m?). Estimou-se o PR no inicio do enchimento de grdos (R5), admitindo-se que
todas as flores se transformassem em legumes e que todos o0s legumes presentes neste
estadio atingissem a maturacdo, formando grdos e contribuindo para o rendimento. O
dossel foi divido em trés estratos, por dois planos paralelos ao solo, determinando-se o PR
e o rendimento de gréos nas trés secdes do dossel. O tratamento irrigado apresentou maior
PR da planta inteira (14976 kg/ha) e rendimento em R8 que o ndo irrigado (12148 kg/ha),
similar ao que ocorreu em todos os estratos do dossel. O arranjo de plantas com 20 cm,
independente da populacdo, apresentou, em média, maior PR em R5 (14970 kg/ha) em
relacdo ao arranjo com 40 cm (12154 kg/ha), o que também foi verificado no estrato médio
do dossel. Na maturacdo, o arranjo com espacamento de 20 cm, em combinagdo com a
populacdo de 20 plantas/m?, mostrou-se superior a 40 cm (6442 kg/ha comparado com
4396 kg/ha), pelo maior rendimento nos estratos médio e inferior. Houve diminuicao linear
do PR em R5 com o aumento da populagéo de plantas, dentro do espacamento de 20 cm,
explicado pelo comportamento similar nos estratos do dossel, obtendo-se a mesma resposta
no rendimento em R8. Os estratos do dossel da soja contribuem diferentemente para o PR
com a modificacdo do arranjo de plantas, decorrente da alteracdo do numero de estruturas
reprodutivas em R5 e componentes do rendimento em R8.

Termos para indexacdo: Glycine max (L.) Merrill, espacamento entre linhas, estruturas
reprodutivas, populagéo de plantas.



YIELD POTENTIAL ESTIMATE BY SOYBEAN CANOPY STRATUM IN
RESPONSE TO PLANT ARRANGEMENT

2.2. ABSTRACT

The soybean yield potential (YP) can be modified by plant arrangement. This
modification might be the result of the diferential contribution of the canopy strata for the
potential determination. The experiment was performed at the Agronomic Experimental
Estation of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, in Eldorado do Sul, Rio
Grande do Sul, Brazil, in the 2000/01 growing season. The objectives were to evaluate the
YP by stratum of soybean canopy in different plant arrangement, under two water
availability. The cultivar tested was BRS 137, in no-till planting. Water availability
(irrigated an no irrigated), row spacing (20 and 40 cm) and population levels (20, 30 and
40 plants/m?) were tested. The YP was estimated in the beginning of seed filling (R5). It
was considered that all flowers and pods present at this stage were able to reach
maturation, forming grains and contributing to yield. The canopy was divided in three
strata by plans paralel to soil surface. The irrigated treatment (14976 kg/ha) presented
larger total plant YP and yield in R8 than without irrigation (12148 kg/ha), similar with
what ocurred in all soybean canopy strata. The plant arrangement with 20 cm of row
spacing, independent of population, presented, on the average, larger YP in R5 (14970
kg/ha) compared to 40 cm row spacing (12154 kg/ha). The same was also noticed at the
medium soybean canopy stratum. At maturity the plant arrangement 20 cm of row spacing
and population of 20 plants/m? yielded more than 40 cm (6442 kg/ha compared to 4396
kg/ha), due to larger yield at the medium and botom stratum. There was a linear decrease
in YP with increase of plant population, with row spacing reduction (20 cm), explained by
the same behavior of the canopy strata. Similar response was obtained for yield in R8. The
soybean canopy strata contributed differently to YP with the plant arrangement
modification, due to the diferential number of reproductives structures (R5) and yield
components (R8) alteration.

Index terms: Glycine max (L.) Merrill, row spacing, reproductives structures, plant
population.



2.3. INTRODUCAO

O rendimento de uma cultura é o resultado de processos bioquimicos e fisioldgicos
que se sucedem ao longo do ciclo de cada planta que comp&e a comunidade vegetal. Esses
processos sdo a expressao de um componente genético que determina as enzimas a serem
sintetizadas em cada célula, catalisando reagdes especificas e de um componente ambiental
que acelera ou atrasa tais reacGes (Barni, 1994). O crescimento e desenvolvimento das
culturas s@o modulados por fatores como radiacdo solar, agua e temperatura (Sinclair,
1994). A influéncia dos fatores que limitam o rendimento durante o ciclo pode ser melhor
compreendida se o potencial de rendimento (PR) for conhecido. A diferenca entre o PR e 0
rendimento obtido da a dimenséo das perdas por estresses que afetam a cultura (Evans,
1993).

Em soja, estimativas do PR podem ser feitas durante a ontogenia por meio da
quantificacdo das estruturas reprodutivas (flores e legumes), possibilitando verificar o
efeito de préticas de manejo diferenciadas sobre a producgdo e fixacdo destas estruturas
(Pires et al., 2000). A estimativa do PR permite que se faca o planejamento da lavoura,
podendo-se intervir nas safras vindouras pelo uso de praticas de manejo que visem
amenizar a perda de potencial causada pelos estresses identificados nas safras anteriores.

Vérios trabalhos tém sido feitos buscando estimar o PR da soja, sob diferentes
condigdes de manejo. Ventimiglia et al. (1999), trabalhando com semeadura convencional,

observaram que, se todas as flores presentes em R2 se transformassem em legumes e



atingissem a maturacao formando graos, o rendimento poderia ter sido de 18000 kg/ha, e
de 10000 kg/ha se todos os legumes presentes em R5 continuassem evoluindo até R8. No
entanto, o rendimento em R8 foi de 4600 kg/ha. Pires et al. (2000), em semeadura direta e
arranjo de plantas diferenciado, estimaram um PR médio de 15007 kg/ha em R2 e de
10282 kg/ha em R5, sendo este influenciado pelo espacamento entre linhas, onde, em 20
cm, o PR estimado foi de 10962 kg/ha e em 40 cm 9602 kg/ha. Nesta mesma linha,
Maehler (2000), estimando o PR de duas cultivares de soja durante a ontogenia, em funcéo
do regime hidrico e arranjo de plantas, observou maior PR nos estadios R2, R4 e R5 no
tratamento irrigado em relacdo ao néo irrigado, o que resultou em maior rendimento em
R8, sob irrigacdo. Este autor, neste ano, ndo observou diferenca de PR entre espacamentos
de 20 cm e 40 cm entre linhas.

Nas lavouras de soja, geralmente, tem-se utilizado arranjos de plantas que
combinam espacamento entre linhas de 40 a 50 cm com populacdo de 40 plantas/m®. A
modificacdo desse arranjo de plantas afeta a competicdo intraespecifica. Competicdo pode
ser definida como sendo a apreensdo ou retirada conjunta, por duas ou mais plantas, de
recursos essenciais ao seu crescimento e desenvolvimento, os quais estdo limitados no
ecossistema comum (Pitelli, 1981). As plantas buscam captar 0s recursos essenciais para o
seu desenvolvimento que, na maioria das vezes sao limitados. Por isso, passa a haver
competicdo entre elas (Marvel et al., 1992).

Arranjos que possibilitem melhor distribuicdo das plantas na area, amenizando a
competicdo intraespecifica e aproveitando melhor os recursos do meio, podem resultar em
maiores rendimentos de grdos. O uso de espacamentos estreitos (20 cm) em combinacao
com populacdes de plantas menores é uma alternativa para tentar reduzir as perdas do PR
pela diminuicdo da competigdo entre plantas. E importante avaliar, também, se 0s novos

arranjos determinam mudangas na contribuicdo dos estratos do dossel.



O objetivo deste trabalho foi avaliar o PR em trés estratos do dossel da soja, em

funcdo da modificacdo do arranjo de plantas, em dois regimes hidricos.

2.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul, regido ecoclimatica da Depressdo Central do Estado do Rio Grande do
Sul (30° 05’ 27’ de latitude sul e 51° 40’ 18’’ de longitude oeste, com uma altitude média
de 46 m) (Bergamaschi & Guadagnin, 1990).

O clima da regido pertence a variedade especifica Cfa da classificacdo climética de
Kdeppen, ou seja, subtropical imido com verdo quente. A radiacdo solar global é mais
elevada no més de dezembro, com média diéria préxima de 500 cal/cm?/dia, enquanto que
junho tem a menor média diaria, cerca de 200 cal/cm?/dia. Janeiro e fevereiro s&o os meses
mais quentes, e junho e julho os mais frios. A temperatura média anual é de 14,9°C, sendo
a média das minimas de 14,8°C e a média das méaximas de 24,3°C. A precipitacdo pluvial
média anual é de 1440 mm, apresentando, freqlientemente, deficiéncia hidrica nos meses
de novembro a mar¢o (Bergamaschi & Guadagnin, 1990).

As médias mensais de precipitacdo e temperatura, calculadas entre 1970 e 1989, na
EEA/UFRGS, para os meses em que foi conduzido o experimento, sdo de 107,9 mm e
21,0°C em novembro; 95,7 mm e 23,4°C em dezembro; 114,8 mm e 24,8°C em janeiro;
107,6 mm e 24,9°C em fevereiro; 106,7 mm e 23,4°C em marco; e 101,8 mm e 19,8°C em

abril (Bergamaschi & Guadagnin, 1990).
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O solo da éarea experimental pertence a unidade de mapeamento Sao Jerénimo,
classificado como Argissolo Vermelho Distréfico tipico (Embrapa, 1999). Séo solos, em
sua maioria, profundos, bem drenados, de coloracdo avermelhada, textura franco-argilosa
com cascalhos, desenvolvidos a partir de granito. As principais caracteristicas fisico-
quimicas do solo da area experimental eram: argila = 29%; pH = 5,1; indice SMP = 5,8; P
= 11 mg/L; K = 186 mg/L; matéria organica = 2,2%; Al = 0,2 cmol/L; CTC = 10,1
cmolc/L. A recomendacdo de adubacdo, baseada na analise de solo da area experimental,
indicou a necessidade de 50 kg de P,Os e 50 de K,O por hectare, para rendimentos
esperados acima de 3000 kg/ha de soja (Bartz et al., 1994). Para suprir esta necessidade
foram aplicados 250 kg/ha de adubo quimico da férmula 5-20-20 a lango, antecedendo a
semeadura.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas sub-
subdivididas e quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de dois niveis de irrigacdo
(irrigado e ndo irrigado), nas parcelas principais; dois espacamentos entre linhas (20 e 40
cm), nas subparcelas e trés populacdes de plantas (20, 30 e 40 plantas/m?), nas sub-
subparcelas. As sub-subparcelas tinham dimensdo de 4 x 6 m, considerando-se como
bordadura uma linha no espacamento de 40 cm e duas linhas no de 20 cm em cada
extremidade lateral e de 0,5 m em cada cabeceira, resultando numa area (til de 16 m?.

Utilizou-se a cultivar ‘BRS 137°, de ciclo semi-precoce e habito de crescimento
determinado. O experimento foi instalado em semeadura direta, em solo contendo 5.800
kg/ha de cobertura de aveia preta (Avena strigosa) mais ervilhaca (Vicia sativa) no
momento da semeadura. As sementes de soja foram tratadas com fungicida [captan (90 g
de i.a./100kg de semente)] e inoculadas com estirpes especificas de Bradyrhizobium

japonicum, em meio turfoso (Reuni&o..., 2000).
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A semeadura foi realizada em 15/11/2000, portanto dentro do periodo preferencial
para o cultivo da soja na regido ecocliméatica da Depressdo Central, com semeadora de
parcelas, tracionada por trator.

As sementes foram distribuidas de acordo com os espacamentos entre linhas
utilizados, em quantidades correspondentes a uma vez e meia as populacfes de plantas
desejadas.

A emergéncia ocorreu no dia 24/11/2000, sendo que 15 dias apds, quando as
plantas estavam no estadio V2 (segundo no, de acordo com Costa & Marchezan, 1982),
realizou-se 0 desbaste, ajustando-se as populagbes para os valores desejados como
tratamentos.

O controle de plantas daninhas foi realizado pela utilizacdo dos herbicidas
clethodim (96 g/ha de i.a.) e imazethapyr (100 g/ha de i.a.). O controle de insetos pragas
foi efetuado com endossulfam (437,5 g/ha de i.a.), sendo a lagarta da soja (Anticarsia
gemmatalis), broca-das-axilas (Epinotia aporema) e percevejos (Nezara viridula e
Piezodorus guildinii), os principais insetos pragas predominantes na area.

As unidades experimentais com suplementacdo hidrica receberam irrigacdo por
aspersdo com a finalidade de minimizar a limitacdo imposta pela deficiéncia de umidade
do solo ao crescimento da cultura. A umidade do solo foi monitorada por oito tensidmetros
distribuidos um em cada parcela principal e instalados a 20 cm de profundidade. A
irrigacéo foi efetuada por aspersores fixos com um raio de irrigagéo efetiva de seis metros
e vazdo média de 10 mm/h, sempre que a tensdo da agua do solo ultrapassava o limite de —
0,05 MPa.

Para estimar o PR durante a ontogenia da soja, realizou-se determina¢des em 10

plantas marcadas em seqiéncia na linha de cada sub-subparcela, fazendo-se avaliagdes
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sempre nas mesmas plantas nos estadios R5 (inicio do enchimento de grdos) e R8
(maturacéo).

Quantificou-se 0 nimero de estruturas reprodutivas (flores + legumes) em R5. Em
R8 determinou-se os componentes nimero de legumes com um, dois, trés e sem grdos e o
peso de 100 gréos de legumes com um, dois e trés gréos, por estrato do dossel da soja. No
estadio R5 a estratificacdo do dossel foi efetuada levando-se em consideracdo a planta de
maior estatura das 10 plantas previamente marcadas em seqtiéncia na linha, dividindo-se o
dossel da soja no campo (sem coletar as plantas), em dois planos paralelos ao solo (Figura
1), efetuando-se a contagem das estruturas reprodutivas. No estadio R8, coletou-se estas
mesmas 10 plantas, que foram colocadas, lado a lado, sobre uma tabua graduada (em
centimetros), simulando a disposicao que encontravam-se no dossel. Feito isto, foi efetuada
a estratificacdo dessas plantas em dois planos paralelos, com base na planta de maior

estatura, visando dividir o dossel em trés secGes de mesma altura.

SUPERIOR

FIGURA 1. Representacdo esquematica da metodologia de divisdo do dossel da soja em
trés estratos, por dois planos paralelos, com base na planta de maior estatura.

Esta metodologia foi utilizada com o objetivo de representar melhor a estrutura do

dossel da soja no campo, visando refletir de forma fidedigna a contribuicdo de cada estrato
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deste dossel, de acordo com a localizacdo de suas estruturas vegetativas e reprodutivas,
para o PR e rendimento de gréos.

O rendimento de grdos (kg/ha) foi obtido pela pesagem dos gréos oriundos da
amostra de 10 plantas, sendo que o valor obtido foi corrigido para 13% de umidade e para
um hectare.

O ndmero de legumes com um, dois, trés e sem grdos por estrato foi obtido pela
contagem destes legumes na amostra de 10 plantas por parcela, previamente estratificas, e
depois transformados por m? e percentagem. O peso de 100 gréos (a 13% de umidade) por
secdo do dossel da soja foi realizado em amostra de 50 gréos, oriunda de legumes com um,
dois e trés grdos, separadamente. Estes dados, obtidos em R8, foram utilizados para
estimar o PR (kg/ha) em R5, quando aplicados aos valores de estruturas reprodutivas
(flores + legumes) obtidas neste estadio. Esta estimativa é a representacdo do rendimento
que seria obtido se as plantas conseguissem manter todas as estruturas reprodutivas
presentes em R5, e se estas chegassem ao final do ciclo com a proporcao de legumes com
um, dois, trés e sem graos, e peso de 100 gréos de legumes com um, dois e trés gréos,
obtidos em R8 (Figura 2).

A andlise estatistica foi efetuada com base nas proposi¢fes de Riboldi (1993). Os
resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), pelo teste F, sendo
a diferenca entre médias de tratamentos comparadas pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade para os fatores irrigacdo e espacamento entre linhas. O fator populacdo de

plantas foi comparado por analise de regressao.
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FIGURA 2. Representacdo esquemdtica da estimativa do potencial de rendimento
pelo método da quantificacdo das estruturas reprodutivas.

2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ano agricola 2000/01 foi de precipitacdo elevada. Apesar disso, ocorreram alguns
periodos com déficit hidrico. O estrato do balanco hidrico (Figura 3) indicou deficiéncia no
més de novembro, época de semeadura e estabelecimento, que foi minimizada por uma
irrigacdo (30 mm) em todo o experimento, visando homogeneizar a emergéncia e o
desenvolvimento inicial. Também ocorreu deficiéncia no més de marco, no final do ciclo
reprodutivo (estadio R6 - maximo volume de grdos). No tratamento com suplementacao

hidrica, a deficiéncia foi reduzida por meio de trés irrigacGes (total de 45 mm).
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No que se refere a temperatura e a radiacdo, o ano ocorrido, do ponto de vista
meteoroldgico, pode ser considerado como tipico da regido (Figuras 4 e 5).

Considerando que se todas as estruturas reprodutivas (flores e legumes) presentes
no estadio R5 tivessem gerado legumes com um, dois, trés e sem grdos, bem como graos
provenientes dos legumes férteis (um, dois e trés grdos) com o peso do grdo obtido no
estadio R8, o PR médio estimado no estadio R5 seria de 13562 kg/ha. A perda do PR entre
R5 e R8 foi de 62%, pois o rendimento médio de graos obtido em R8 foi de 5214 kg/ha. O
PR médio estimado neste trabalho foi superior ao obtido por outros autores (Ventimiglia et
al., 1999 — 10000 kg/ha; Pires et al., 2000 — 10282 kg/ha), neste mesmo estadio. Estas
diferencas podem ser atribuidas a utilizacdo de outras cultivares nestes estudos, bem como
pela variacdo nas condi¢cdes meteoroldgicas observada entre 0s anos agricolas.

Na média dos tratamentos, o PR diferiu entre os estratos do dossel da soja, sendo
que o estrato superior e médio (34% e 47%, respectivamente) contribuiram com o maior
percentual, e o estrato inferior participou com 19%. O rendimento de grdos manteve um
padrdo similar a este, aumentando a contribuicdo do estrato médio (61%), em detrimento

ao estrato superior (29%), e principalmente ao inferior (10%) (Figura 6).
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FIGURA 3. Extrato do balanco hidrico segundo Thorntwaite & Mather (1955) (Rolim et al., 1998) para capacidade de armazenamento de agua
no solo de 50 mm. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01. 1 = semeadura; 2 = emergéncia; 3 = colheita; A = primeira

irrigacdo, cinco dias ap0s a semeadura (Unica em todo o experimento); B, C e D =

segunda, terceira e quarta irrigacéo,

respectivamente, no estadio R6 (maximo volume de graos). Dados meteoroldgicos obtidos dos boletins da Estacdo Meteoroldgica
do Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia/UFRGS e da Estacdo Experimental de Taquari (FEPAFRO/SCT-RS).
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FIGURA 6. Estimativa do potencial de rendimento (R5) e rendimento de
grdos (R8) da soja por estrato do dossel na média de dois
regimes hidricos, dois espacamentos entre linhas e trés
populacbes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
2000/01. R5 = inicio do enchimento de gréos; R8 = maturacéo.

O PR em R5 foi influenciado pelo regime hidrico (efeito simples) e pelo arranjo de
plantas (interacdo entre espacamento e populacdo), o que se refletiu no rendimento de
gréos.

O PR estimado no estadio R5 foi maior no tratamento irrigado do que no nao
irrigado, nos trés estratos do dossel. O rendimento de grdos também foi incrementado
significativamente pela irrigacdo, principalmente em funcéo do estrato médio (Tabela 1).

O maior PR obtido no tratamento irrigado resultou do maior peso do gréo (expresso
em peso de 100 grdos), proporcionado pela irrigagdo, nos legumes com um, dois e trés
gréos da planta inteira e nos trés estratos do dossel (Tabela 2). Somente este componente

do rendimento foi afetado, pois no estadio R6, o nimero de legumes e 0 numero de graos

por legume esta praticamente definido, sendo menos influenciados por deficiéncia hidrica.
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TABELA 1. Estimativa do potencial de rendimento (kg/ha) em R5 e rendimento de gréos
(kg/ha) em R8 por estrato do dossel da cultivar de soja ‘BRS 137’ em dois
regimes hidricos, na média de dois espagamentos entre linhas e trés
populacgdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Estadio fenoldgico

R5* R8
Estrato do dossel Regime hidrico Regime hidrico
Irrigado N&o irrigado Irrigado N&o irrigado

Superior 4994 a** 4338 b 1594 a 1412 a
Médio 7089 a 5635 b 3400 a 2992 b
Inferior 2893 a 2175 b 536 a 494 a
Planta inteira 14976 a 12148 b 5530 a 4898 b

Meédia 13562 5214

*R5 = inicio do enchimento de grdos; R8 = maturacéo.

**Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada estadio fenoldgico, ndo diferem pelo
teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. Coeficiente de variagdo para o regime hidrico
=3,2(R5) e 5,1 (R8).

TABELA 2. Peso de 100 graos de legumes com um, dois e
trés grdos por estrato do dossel da soja, em dois
regimes hidricos, na média de dois espagamentos
entre linhas e trés populacbes de plantas.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Estrato do dossel Peso de 100 gréos (9)
(legumes com Regime hidrico
um, dois e trés graos) Irrigado Néo irrigado

(um gréo) 19,0 a* 14,7b

Superior (dois gréos) 194 a 16,1 b
(trés graos) 195a 17,7b

(um gréo) 18,7 a 154D

Médio (dois gréos) 18,5a 15,4 b
(trés graos) 18,1 a 151b

(um grao) 16,6 a 13,2 a

Inferior (dois gréos) 20,9 a 16,4 b
(trés graos) 19,8 a 16,1 b

(um grao) 18,1a 144D

Planta inteira  (dois graos) 196 a 16,0b
(trés graos) 19,1a 16,3 b

*Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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A irrigacdo pode influenciar as caracteristicas agronémicas, os componentes do
rendimento e o rendimento de graos. O peso do grdo esta sob controle genético substancial
(Pandey & Torrie, 1973), mas é influenciado pelo ambiente. Thomas & Costa (1994)
relataram que a irrigacdo aumentou o peso do grdo e o numero de legumes por planta.
Desclaux et al. (2000) observaram que o estresse hidrico ocorrido durante o enchimento
de grdos reduziu o peso do grdo da soja. A falta de 4gua durante o enchimento de gréos
reduz o tamanho e peso dos grédos, devido a diminui¢do do suprimento de fotoassimilados
produzidos pela planta e/ou inibicdo do metabolismo do préprio grdo (Westgate et al.,
1989; Salinas et al., 1996).

Em relagéo ao arranjo de plantas, houve interagdo entre o fator espacamento entre
linhas e populagdo de plantas. Os maiores PR estimados foram obtidos nos arranjos de
plantas com espacamento de 20 cm, independente da populacdo de plantas. Isto ocorreu
pelo maior potencial dos estratos médio e inferior na populagdo de 20 plantas/m?, e médio
nas demais (Tabela 3). No que se refere ao rendimento de graos (Tabela 4 e Figura 7), o
arranjo de plantas de 20 cm de espacamento entre linhas com 20 plantas/m? apresentou o
melhor resultado, devido & contribuigdo diferencial dos estratos medio e inferior.

O PR em R5 aumentou linearmente, dentro do espacamento de 20 cm com a
diminuicdo da populacdo de plantas, em fungdo dos estratos médio e inferior do dossel da
soja (Figura 7). O mesmo foi observado com o rendimento de grédos em R8 (Figura 8).

O arranjo de plantas pode ser modificado pela variagdo na populagcdo e no
espacamento entre linhas, alterando a &rea e a forma da area de influéncia disponivel para
cada planta, o que se reflete numa competicdo intraespecifica diferenciada. O maior PR
obtido com a reducédo do espacamento entre linhas dentro de todos os niveis populacionais

esta associado a modificacdo da competicdo intraespecifica.
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TABELA 3. Estimativa do potencial de rendimento (kg/ha) em R5* por estrato do dossel
da cultivar de soja ‘BRS 137’ em dois espacamentos entre linhas e trés
populacBes de plantas, na média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Populacio (plantas/m?)

Estrato do 20 30 40
dossel Espacamento Espacamento Espacamento
20 cm 40 cm 20 cm 40 cm 20 cm 40 cm
Superior 4717 a** 3530 a 4818 a 4312 a 5230 a 5390 a
Médio 8815 a 5408 b 6539 a 5996 b 6153 a 5261 b
Inferior 3604 a 2164 b 2608 a 2371 a 2428 a 2029 a
Planta inteira 17136 a 11102b  13965a 12679b 13811 a 12680 b

*R5 = inicio do enchimento de graos.

**Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada nivel de populacdo de plantas, ndo
diferem pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. Coeficiente de varia¢do para
niveis de populacdo de 11,6 e 4,7 para espacamento entre linhas.

A reducdo do espagamento entre linhas, em uma mesma populacdo de plantas,
distribui melhor as plantas na area, pois possibilita a retirada de parte das plantas que
estavam adensadas na linha (com 40 cm de espacamento) para serem dispostas na entre
linha, tendo-se assim novas linhas (com o espacamento de 20 cm). Desta forma, reduz-se a
competicdo intraespecifica, pela maior aproximacdo da eqidistancia entre as plantas
dentro da linha e com as plantas de outras linhas. Segundo Duncan (1986), na mesma
populacédo de plantas ocorre maior competicdo entre plantas, devido ao sombreamento, em
espacamentos largos, onde as plantas estdo mais préximas na linha, do que em
espagamentos estreitos.

Diversos trabalhos utilizando espacamento entre linhas de 17 até 100 cm tém
verificado acréscimos no PR e rendimento de grdos pela reducdo do espacamento entre
linhas na soja (Taylor, 1980; Herbert & Litchfield, 1982; Udoguchi & McClound, 1987
Ethredge et al., 1989; Board et al., 1992; Pires et al., 1998; Thomas et al., 1998;
Ventimiglia, et al.; 1999; Pires et al., 2000), associado a varios fatores, como o melhor uso

da &gua devido ao sombreamento mais rapido do solo pelo dossel, melhor distribuicdo de
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raizes, reducdo da competicdo intraespecifica, maior habilidade na competicdo com
plantas daninhas, exploracdo uniforme da fertilidade do solo, e maior e mais répida

intercepcéo da radiagéo solar.

TABELA 4. Rendimento de gréos (kg/ha) por estrato do dossel da cultivar de soja ‘BRS
137" em dois espacamentos entre linhas e trés populacbes de plantas, na
média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Populagdo (plantas/m?)

Estrato 20 30 40
do dossel Espacamento Espacamento Espacamento
20 cm 40 cm 20 cm 40 cm 20 cm 40 cm
Superior 1556 a~ 1405 a 1732 a 1418 a 1648 a 1260 a
Médio 4153 a 2540 b 33352 3055 a 3070 a 3022 a
Inferior 733a 451D 535a 485a 485 a 399a
Planta inteira 6442 a 4396 b 5602 a 4958 a 5203 a 4681 a

*Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada nivel de populacdo de plantas, ndo
diferem pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. Coeficiente de variagdo para
niveis de populagéo de 15,7 e 15,0 para espacamento entre linhas.
O maior PR obtido em R5 nos estratos médio e inferior (Tabela 3), igualmente
observado no rendimento em R8 (Tabela 4), pode estar associado a maior intercepcao de
luz nestes estratos do dossel da soja, proporcionados pela melhor distribuicdo das plantas

na area nos arranjos com espacamento reduzido. Resultados semelhantes foram obtidos

com o numero de estruturas reprodutivas em R5 e nimero de legumes por area em R8.
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FIGURA 7. Estimativa do potencial de rendimento (PR) no estadio de

inicio do enchimento de grdos da soja, da planta inteira
(total), do estrato medio, e inferior do dossel, no
espacamento de 20 cm entre linhas, em trés niveis de
populacdo de plantas, na média de dois regimes hidricos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01.

A penetracdo de luz nos estratos inferiores da comunidade de plantas é considerada
por alguns autores o principal fator limitante para o aumento do rendimento da soja.
Segundo Sinclair (1994), a disponibilidade de radiacdo solar define o limite maximo para
o rendimento de grdos da cultura por fornecer a energia para a fixacéo fotossintética do
C0,. O dossel desta cultura se caracteriza por apresentar uma camada superior de folhas
densa, que dificulta a penetracdo da luz no seu interior. Segundo Blad & Baker (1972), no
campo, com o fechamento do dossel, a radiacdo fotossinteticamente ativa torna-se menos
disponivel para as folhas da camada inferior. Bergamaschi et al. (1981), medindo a
penetracdo de luz no perfil da planta de soja, encontraram que no inicio do periodo
reprodutivo cerca de 50% da radiacdo liquida estava disponivel ao nivel do solo. No

entanto, nos estadios R5 e R6, apenas 10% desta radiacdo atingia a parte inferior da

comunidade de plantas e 20% a parte média. Marchezan & Costa (1983), sugerem que a
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maior penetragdo de radiacdo luminosa no perfil da planta pode ser obtida pelo
melhoramento genético ou por meio de praticas de manejo que viabilizem tal objetivo.

A maior penetracdo de luz no estrato inferior do dossel da soja pode aumentar a
produgdo de estruturas reprodutivas desta cultura, contribuindo para o aumento do
rendimento de grdos nesta se¢do. Shou et al. (1978) constataram aumento no nimero de
legumes no estrato inferior do dossel da soja com utilizagdo de luz artificial.

Outro fator importante é a translocacdo de fotoassimilados entre as sec¢Ges do
dossel da soja, que poderia compensar a menor disponibilidade de luz para a fotossintese
no estrato inferior. No entanto, segundo Adams (1967), a soja tem pequena translocacao
internodal dos produtos da fotossintese, fazendo com que o nimero de legumes que pode
ser fixado em cada inflorescéncia, dependa diretamente dos fatores que limitam a
fotossintese nesta regido, sendo o principal destes a luz.

Alguns autores sugerem a existéncia de uma unidade nutricional formada por um
grupo de nos (estruturas) em soja. Blomquist & Kurst (1971) verificaram que a maior
parte do carbono assimilado foi retido no racemo da axila da folha tratada com **CO, e no
racemo do segundo no abaixo desta folha, em razéo do tipo de venacdo da soja, em que 0s
nés alternados apresentam maior intercomunicacdo do que 0s nds consecutivos. Ja,
Stephenson & Wilson (1977) observaram que 60 a 70% do **CO, assimilado acumulava-
se na axila da folha tratada e nos dois nos inferiores e superiores. A presenca destas
unidades nutricionais pode dificultar a comunicagdo entre as estruturas reprodutivas nos
diferentes estratos, limitando a translocacdo de fotoassimilados entre unidades
nutricionais.

Desta forma, a menor penetracdo de luz nos estratos inferiores, aliada a existéncia
de unidades nutricionais na soja, com pouca comunicacdo entre elas, podem ter sido
alguns dos fatores responsaveis pelo menor PR observado nos arranjos com espagamento

amplo em relacédo ao reduzido.
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O fato do maior PR ter sido obtido pela combinac&o da populago de 20 plantas/m?
e 20 cm de espagamento entre linhas pode ser resultante da interagdo entre a competicéo
intraespecifica e as condi¢cbes meteoroldgicas. Considerando a competicdo entre plantas
como um fator isolado era de se esperar a obtengéo de melhores resultados no arranjo com
30 plantas/m? e 20 cm de espacamento entre linhas, pois, dentre os arranjos testados, este
€ 0 que se aproxima mais da equidistancia. No entanto, as condi¢cdes meteorologicas
favoraveis, reinantes no ano, principalmente em relagdo a pouca deficiéncia hidrica,
podem ter favorecido a combinacdo da menor populacdo de plantas com o menor

espacamento entre linhas.
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FIGURA 8. Rendimento de grdos da soja da planta inteira (total), do estrato

médio, e inferior do dossel no espagamento de 20 cm entre linhas,
em trés niveis de populacdo de plantas, média de dois regimes
hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01.

A andlise dos componentes utilizados para a estimativa do PR (numero de legumes

com um, dois, trés e sem graos; peso do grao de legumes com um, dois e trés gréos; e

estruturas reprodutivas — flores e legumes) possibilitam melhor entendimento dos
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resultados obtidos em relacdo ao PR estimado em R5, no que se refere ao arranjo de
plantas.

O numero de legumes com um, dois e trés graos da planta inteira foi afetado pela
interacdo de espacamento entre linhas e populacdo de plantas. O tratamento de 20 cm de
espacamento com 20 plantas/m? apresentou maior nimero destes legumes em relacéo ao
arranjo com 40 cm, o que foi verificado em todos os estratos do dossel, com excecdo do
namero de legumes com um grdo e sem grdos do estrato inferior em que ndo houve
diferenca (Tabela 5).

O ndmero de legumes/m? é o componente do rendimento mais variavel com a
modificacdo do arranjo de plantas. De acordo com Cooperative..., (1994) é o componente
do rendimento que mais sofre modificacbes pela utilizacdo de praticas de manejo
diferenciadas, uma vez que o nimero de grdos por legume e o peso do grdo possuem
controle genético substancial e, por isso, apresentam pequena amplitude de variacao.

Udoguchi & McClound (1987) observaram que a diminuigcdo do espacamento entre
linhas de 30 cm para 15 cm aumentou o ndmero de legumes por area, sendo que este
incremento proporcionou maior demanda de fotoassimilados. Esta maior demanda,

associada ao melhor aproveitamento da radiacdo solar, resultou em rendimento de gréos
mais elevado. Thomas et al. (1998) obtiveram maior rendimento de grdos com a
diminuicdo do espagamento entre linhas de 40 cm para 20 cm, em solos com teor médio a
alto de fosforo, principalmente pela maior producdo de legumes por area.

Foi observado, também, que o nimero de legumes com um, dois e trés graos da
planta inteira diminuiu linearmente com o0 aumento da populacdo de plantas, que pode ser
verificado em todos os estratos do dossel da soja, exceto 0 nimero de legumes com um
grdo do estrato inferior (Figura 9). A explicacdo para este resultado é a mesma ja discutida

para o PR.
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TABELA 5. Ntmero de legumes por m* com um, dois, trés
e sem gréos por estrato do dossel da cultivar de
soja ‘BRS 137’, em dois espagamentos entre
linhas, na populacdo de 20 plantas/m? na
média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Estrato do dossel (legumes/m* Espacamento
com um, dois, trés e sem graos) 20 cm 40 cm
(sem gréo) 43a" 46a
) (um gréo) 64,4 a 345hb
Superior
(dois gréos) 248,3 a 1710b
(trés graos) 926a 57,0b
(sem gréo) 75a 8,2a
o (um gréo) 975a 60,1 b
Médio
(dois gréos) 364,2 a 223,7b
(trés graos) 290,1a 178,2b
(sem gréo) 16a 1,7a
) (um grao) 21,2 a 14,4 a
Inferior
(dois gréos) 83,4 a 56,8 b
(trés graos) 66,9 a 41,3b
(sem gréo) 13,4a 145a
(um gréo) 183,1a 109,0 b
Planta inteira
(dois gréos) 695,9 a 4515b
(trés graos) 4496 a 276,5b
Total 1342 a 852 b

*Médias seguidas de mesma letra na linha, nao diferem pelo teste
de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

O arranjo de plantas também influenciou o peso do grdo da soja, sendo que a
combinagdo da populacdo de 20 plantas/m? com 20 cm de espacamento entre linhas
apresentou maior peso do grao (espresso pelo peso de 100 grdos) dos legumes com um
(17,8 g) e dois grdos (19,2 g) da planta inteira, em relacdo a 40 cm de espagamento
(legumes com um grdo da planta inteira = 15,3 g e legumes com dois grdos da planta

inteira = 16,7 g), sendo que este comportamento foi observado somente no estrato inferior
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com o peso do grdo de legumes com dois graos (Apéndice 1). Este efeito pode ter sido
compensatorio, isto é, os legumes com menor numero de graos foram compensados pelo
aumento no peso do grdo. O mesmo pode ser dito para o estrato inferior, que produziu
menor nimero de graos, compensado por maior peso do grdo em legumes com dois graos.

Observou-se, ainda, resposta dos niveis de populacdo de plantas dentro do
espacamento de 20 cm entre linhas, onde foi verificada diminuicdo linear do peso do gréo
de legumes com um e dois gréos da planta inteira com o aumento da populacdo de plantas,
0 que ocorreu também no estrato inferior com o peso do grao de legumes com dois grados
(Figura 10). Esta resposta provavelmente esta relacionada & competigdo intraespecifica da
soja e ao regime hidrico por razdes ja discutidas anteriormente.

Alguns trabalhos ndo tém mostrado efeito do arranjo de plantas no peso do grdo da
soja (Udoguchi & McClound, 1987; Pires et al., 1998; Thomas et. al., 1998; Ventimiglia
et al., 1999; Pires et al., 2000). No entanto, estes estudos ndo utilizaram todos 0s niveis
populacionais usados neste trabalho e na maioria destes ndo foi realizada a decomposigéo
do peso do gréo de legumes com um, dois e trés gréos.

A quantificacdo do nimero de estruturas reprodutivas em R5 é importante para a
determinacéo do PR da soja nos estadios reprodutivos. Estas sdo utilizadas no célculo da
estimativa do PR e tém alta correlacdo com o valor estimado. Em trabalho conduzido por
Pires et al. (2001a), onde foi estimado o PR em 10 cultivares de soja, obteve-se alta
correlacdo entre o PR estimado em R2 com o namero de flores (r= 0,92), e em R5 com 0
namero de flores e legumes (r=0,87).

Quando foram avaliadas as estruturas reprodutivas (flores e legumes) no estadio
R5, verificou-se que o numero destas foi influenciado pelo arranjo de plantas. O
espacamento de 20 cm apresentou maior nimero de estruturas reprodutivas nos trés niveis
populacionais com aumento linear quando da diminuicdo da populacdo, o que foi

igualmente observado no estrato medio do dossel da soja (Tabela 6 e Figura 11). Estes
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resultados ajudam a explicar as respostas obtidas pela estimativa do PR, sendo que as
razGes que levaram a obtencdo destes resultados sdo as mesmas ja discutidas com relagdo
ao PR.

Neste trabalho foi observado, também, o percentual de flores e legumes presentes
no estadio R5, em relacdo ao ndmero de estruturas reprodutivas da planta inteira.
Verificou-se que 81% das estruturas eram legumes, sendo que nos estratos superior e
médio este percentual era ainda maior (85%). J& no estrato inferior, p6de-se observar
maior equilibrio entre flores (42%) e legumes (58%).

O percentual de estruturas em R5 também diferiu entre os estratos (Tabela 6). O
estrato médio apresentou, em média, 1690 estruturas reprodutivas/m? tendo a maior
contribuicdo (47%), seguido pelo estrato superior com média de 1277 estruturas/m? (36%)
e inferior com 624 estruturas/m® (17%) na média dos tratamentos. Estes dados s&o
similares aos obtidos por Marchezan (1982) que, somando as estruturas produzidas
diretamente nos nds do caule com as estruturas produzidas pelos nés dos ramos que estes
nés do caule deram origem, verificou que a porcdo mediana da planta participou com
aproximadamente 50% da atividade reprodutiva, sendo que 0s nos seis, sete, oito e nove,
contados a partir do n6 das folhas unifolioladas, registraram os maiores valores de

producéo e fixacao de flores e legumes.
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FIGURA 10. Peso de 100 gréos de legumes com dois gréos do estrato
inferior do dossel (a) e da planta inteira (b), no
espacamento de 20 cm entre linhas, em trés niveis de
populacédo de plantas, na media de dois regimes hidricos.

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01.
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TABELA 6. Nimero de estruturas reprodutivas, presentes no estadio R5* por estrato do
dossel da cultivar de soja ‘BRS 137’ em dois espacamentos entre linhas e

trés populagdes de plantas, na média de dois regimes hidricos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Populacio (plantas/m®?)

20 30 40
Estrato do dossel
Espacamento Espacamento Espacamento
20 cm 40 cm 20 cm 40 cm 20 cm 40 cm
Superior 1244 a** 1016 a 1309 a 1193 a 1448 a 1450 a
Médio 2189 a 1543 b 1739a 1625 b 1618 a 1429 b
Inferior 807 a 572 a 642 a 598 a 600 a 527 a
Planta inteira 4240 a 3131 b 3690 a 3416 b 3666 a 3406 b

*R5 = inicio do enchimento de gréos.
**Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada nivel de populacdo de plantas, ndo
diferem pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. Coeficiente de variacdo para
niveis de populacédo de 10,7 e 4,8 para espacamento entre linhas.

Estruturas reprodutivas/m?

5000 - o total W estrato médio
4000 - \
L J

3000 - y = 4724,4 -28,6x
R?=0,78

2000 - '\.\.

1000 - y = 2704,1 -28,5x
R?=0,90

0 T T T 1
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FIGURA 11. Numero de estruturas reprodutivas presentes no estadio de

inicio do enchimento de grdos da soja, da planta inteira
(total), e do estrato médio do dossel, no espacamento de 20
cm entre linhas, em trés niveis de populacédo de plantas, na
media de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2000/01.

Do total de estruturas reprodutivas produzidas em R5, grande parte ndo foi mantida

pela soja até a maturacdo. Esta perda reduziu o nimero de legumes fixados em R8 de

forma diferenciada nos estratos do dossel, justificando, em parte, o rendimento de gréos
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desigual obtido nos estratos do dossel neste estaddio. No estrato médio do dossel foram
observados, em média, 534 legumes/m?, contribuindo com a maior parte (55%), seguido
pelo estrato superior com, em média, 304 legumes/m* (31%) e inferior com 133
legumes/m? na média dos tratamentos (14%) (Tabela 5). Desta forma, considerando a
média de estruturas reprodutivas (flores e legumes) contabilizadas em R5 (3591/m?), e que
as flores presentes pudessem ser transformadas em legumes e mantidas até R8, bem como
que os legumes se mantivessem até este estadio, teve-se um percentual de aborto (flores)
mais abscisdo (legumes) média de 73%, tomando-se como base a média de legumes
observados em R8 (971/m?). Esta perda foi maior no estrato inferior (79%), seguido pelo
superior (76%) e médio (68%).

Estes numeros corroboram a afirmativa de que porcdo consideravel do PR dos
genotipos de soja é perdida em razéo do aborto e da abscisdo das estruturas reprodutivas,
reflexo da interacdo com o ambiente e da competicdo entre os drgdos por assimilados
durante o ciclo de desenvolvimento (Navarro Janior, 1998).

O grande aborto de flores e abscisdo de legumes, observado a partir de R5, pode ser
explicado, de forma geral, pela hip6tese de Sinclair & De Wit (1976), na qual a producgédo
fotossintética é limitada durante o enchimento de grdos, pela senescéncia prematura das
folhas provocada pela redistribuicdo de nitrogénio para os grdos. Esta hipltese estd de
acordo com a teoria da “limitacdo nutricional”, que explica a forma como as estruturas
reprodutivas sdo fixadas. Esta teoria indica que a capacidade fotossintética da planta
(fonte) limita a quantidade de estruturas reprodutivas fixadas (demanda).

Dybing (1994) citou que o fendbmeno da grande producéo de flores pela soja e sua
capacidade de produzir flores ap6s iniciado o enchimento de gréos define a existéncia de

grande potencial produtivo, mas que ndo se materializa e contribui para o rendimento final
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de gréos. Heitholt et al. (1986) sugerem haver grande abscisdo de legumes produzidos
durante os estadios reprodutivos finais da soja.

O método de estimativa do PR utilizado neste estudo simula melhor a realidade do
que os métodos que consideram os fatores limitantes em niveis adequados, pois, em parte,
leva em conta os efeitos destes fatores, por meio de sua interagdo na producao e fixacéo de
estruturas reprodutivas (Pires et al., 2000). No entanto, permite que o valor estimado seja
obtido apenas apds a colheita da soja, pois necessita de valores do estadio R8 que séo
usados para estimar o PR no estadio R5. Desta forma, os resultados obtidos poderdo ser
utilizados para o planejamento da proxima safra, buscando utilizar praticas de manejo que
visem diminuir a perda do PR identificado na safra anterior.

Esta metodologia estd sendo adaptada para que se possa estimar o PR sem a
necessidade de dados do estadio R8, possibilitando que o valor estimado do PR seja obtido
ja nos estadios reprodutivos iniciais (apartir de R1) (Pires et al., 2001b). Com a
consolidacdo desta metodologia sera possivel utilizar praticas de manejo que visem manter
e/ou amenizar a perda do PR estimado no mesmo ciclo da soja. Contudo, segundo Pires et
al. (2001b) héa necessidade de maior nimero de pesquisas para avaliar a capacidade destas
metodologias em predizer o rendimento, pois em trabalho conduzido por estes autores, ndo
foram observadas, na maioria das vezes, correlagdes significativas entre 0 PR em R2 e R5
com o rendimento de gréos em R8.

A metodologia de divisdo do dossel da soja, pela planta de maior estatura, parece
refletir melhor a estrutura do dossel que a cultura apresenta no campo, representando
também, de forma mais fidedigna, o padrdo de penetracdo de luz no dossel descrito na

literatura.



2.6. CONCLUSOES

a) Com a utilizacdo do espacamento de 20 cm é possivel diminuir a perda de PR a
partir do estadio R5, resultando em maior rendimento de grdos em R8.

b) O arranjo de plantas com menor espacamento (20 cm) e menor populacdo de
plantas (20 plantas/m?) reduz a competicdo intraespecifica, resultando em maior
PR, decorrente do maior nimero de estruturas reprodutivas (flores e legumes)
em R5, nimero de legumes por area e peso do grdo em R8.

c) Os estratos superior e médio do dossel da soja apresentam maior contribuicéo
para o0 PR e rendimento de gréos, pela maior presenca de estruturas reprodutivas
(flores e legumes) em R5 e legumes por area em R8.

d) A irrigacdo, mesmo quando aplicada no final do ciclo, reduz a perda do

potencial de rendimento (PR) da soja.
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CAPITULO Il

RENDIMENTO DE GRAOS DA SOJA EM FUNCAO DA COMPETICAO
INTRAESPECIFICA

3.1. RESUMO

A identificacdo do arranjo de plantas que resulte em menor competicdo
intraespecifica permite melhor aproveitamento dos recursos disponiveis para o crescimento
e rendimento de gréos da soja. O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental
Agrondmica da UFRGS em Eldorado do Sul, RS, na estacdo de crescimento 2000/01,
objetivando avaliar como o arranjo de plantas da soja modifica a competicdo
intraespecifica e de que forma isto se reflete no rendimento de grdos e seus componentes.
Utilizou-se a cultivar ‘BRS 137’ (semiprecoce, habito determinado) em semeadura direta.
O delineamento experimental foi de blocos casualizados com parcelas sub-subdivididas e
quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de dois regimes hidricos (irrigado e nédo
irrigado); dois espacamentos entre linhas (20 e 40 cm), e trés populacGes de plantas (20, 30
e 40 plantas/m?). O rendimento de gréos foi afetado pela irrigacdo e pela interacéo
espacamento e populacdo. O tratamento irrigado (5015 kg/ha) apresentou rendimento de
gréos 18% superior ao nao irrigado (4253 kg/ha). A maior taxa de enchimento de gréos,
que resultou no maior peso do grdo, explica o maior rendimento obtido no tratamento
irrigado. O arranjo de plantas que proporcionou maior rendimento de gréos foi a
associacdo do espacamento de 20 cm com a populacdo de 20 plantas/m?, obtendo-se 5014
kg/ha em comparacdo a 4322 kg/ha em 40 cm de espacamento. Houve decréscimo linear
no rendimento com o aumento da populacdo de plantas no espacamento reduzido (20 cm).
Estes resultados sdo conseqiiéncia do maior nimero de ramos, nos férteis e de legumes
férteis/m? obtidos. O arranjo com 20 cm de espacamento e 20 plantas/m? amenizou a
competicdo intraespecifica, resultando em maior rendimento de gréos.

Termos para indexacdo: Glycine max (L.) Merrill, espacamento entre linhas, populacédo

de plantas, arranjo espacial.
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SOYBEAN YIELD RESPONSE TO INTERPLANT COMPETITION

3.2. ABSTRACT

Plant arrangement that decrease interplant competition can improve soybean
growth and yield by better use of resources. The experiment was performed at the
Agronomic Experimental Estation of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, in
Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brazil, in the 2000/01 growing season. The objectives
were to evaluate how soybean plant arrangement modify the interplant competition and the
effect in grain yield and yield components. The cultivar tested was ‘BRS 137’(early,
determinate), in no-till planting. The treatments were arranged in a split-plot randomized
complete-block design, whith four replications. The treatments tested were two water
availability (with and without irrigation), two row spacing (20 and 40 cm) and three
population levels (20, 30 and 40 plants/m?). The grain yield was affected by irrigation and
by the interaction of row spacing and population. The irrigated treatment (5015 kg/ha) had
grain yield 18% higher than the non irrigated (4253 kg/ha). The larger grain filling rate
(GFR) resulted in larger seed weight, and explain the greater yield in the irrigated
treatment. The plant arrangement of 20 cm row spacing with the population of 20
plantas/m® provided the better results (5014 kg/ha compared to 4322 kg/ha in 40 cm row
spacing). There was a linear decrease in grain yield with the increase in plant population
with reduced row spacing (20 cm). These results can be explained by more branches
number, fertil nodes and fertil pods/m? obtained. The arrangement of 20 cm row spacing
and 20 plants/m?, attenuated the interplant competition resulting in larger grain yield.

Index terms: Glycine max (L.) Merrill, row spacing, plant population, plant arrangement.
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3.3. INTRODUCAO

O arranjo de plantas pode ser modificado pela variagdo na populacdo e no
espacamento entre linhas, alterando o tamanho e a forma da &rea disponivel para cada
planta, o que se reflete em competicdo intraespecifica diferenciada.

Competicdo pode ser definida como sendo a apreensdo ou retirada conjunta, por
duas ou mais plantas, de recursos essenciais ao seu crescimento e desenvolvimento, 0s
quais estéo limitados no ecossistema comum (Pitelli, 1981).

Trabalhos com populacdo de plantas em soja ndo tém mostrado efeito no
rendimento de gréos, utilizando populacdes que variaram de 8 até 63 plantas/m® (Rubin,
1997; Pires et al., 1998). A inexisténcia de resposta diferenciada para rendimento de gréos
a variacao da populacdo da soja esta intimamente relacionada com a plasticidade fenotipica
que esta cultura apresenta. Segundo Cooperative... (1994), a plasticidade consiste na
capacidade da planta alterar sua morfologia e componentes do rendimento, a fim de
adequa-los a condicdo imposta pelo arranjo de plantas e/ou fatores do ambiente que atuam
durante a ontogenia dos componentes.

No entanto, Wells (1993) relata que a habilidade da soja para compensar 0 aumento
do espaco disponivel diminui sob condi¢bes adversas, necessitando, nesta situacdo, de
maior populagdo. Dentre estas condigOes adversas, particularmente para o Rio Grande do
Sul, destaca-se a deficiéncia hidrica. Cunha et al. (1999) demonstraram que a

disponibilidade hidrica é um variavel que limita a expressdo do potencial de rendimento da
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soja neste estado, independentemente do ciclo da cultivar, da época de semeadura e do
local. Estes autores afirmam que as maiores perdas ocorrem na metade sul e na parte oeste,
comparativamente as regides norte e leste do estado.

Carpenter & Board (1997), em experimento que tinha como objetivo determinar os
mecanismos responsaveis pela compensacdo do rendimento por planta, para variacdes na
populagdo, concluiram que os ajustes no rendimento decorrentes de mudancas na
populacdo, foram devidos a alteragdes no ndmero de legumes por planta. Estes ajustes
resultaram da modificacdo na matéria seca dos ramos, que afetou o nimero de noés
reprodutivos. O rendimento e matéria seca dos ramos por planta estavam altamente
correlacionados.

Em outros trabalhos foi observada variacdo no rendimento com a modificacdo do
numero de plantas por area. Marques (1981), testando trés populacGes de plantas (25, 35 e
45 plantas/m?), trés espacamentos entre linhas e quatro niveis de irrigagdo, obteve efeito
significativo do fator populacéo sobre o rendimento de gréos por area e nimero de legumes
por planta, justificando tal resultado pela variagdo ocorrida no rendimento por planta e
numero final de plantas, nas populacGes empregadas. Herbert & Litchfield (1982),
trabalhando com variac¢do na populagédo de plantas e espagamentos entre linhas, obtiveram
aumento de 27% no rendimento com o aumento da populacdo de plantas de 21 para 68
plantas/m?.

A reducdo do espacamento entre linhas tem se constituido numa préatica vantajosa,
onde, na maioria dos experimentos, houve incremento do rendimento. Diversos trabalhos
utilizando espagamentos entre linhas de 17 até 100 cm, tém verificado acréscimos de até
40% no rendimento (Taylor, 1980; Herbert & Litchfield, 1982; Ethredge et al. 1989; Board

et al., 1990a; Pires et al., 1998; Ventimiglia et al., 1999) com a redugdo do espagamento.
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Este aumento no rendimento tem sido associado a varios fatores, como a melhor
eficiéncia do uso da &gua devido ao sombreamento mais rdpido do solo, melhor
distribuicdo de raizes, reducdo da competicdo intraespecifica, maior habilidade de
competicdo com plantas daninhas, exploragdao mais uniforme da fertilidade do solo e maior
e mais antecipada intercepcéo da radiagéo solar.

Poucos trabalhos foram realizados associando a reducdo do espagamento entre
linhas com diminui¢do na populagdo de plantas, razdo pela qual o presente trabalho teve
como objetivos avaliar como o arranjo de plantas da soja modifica a competicéo

intraespecifica e de que forma isto se reflete no rendimento de gréos e seus componentes.

3.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul, RS.

O solo da éarea experimental pertence a unidade de mapeamento Sdo Jer6nimo,
classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico (Embrapa, 1999). As principais
caracteristicas fisico-quimicas do solo da area experimental eram: argila = 29%; pH = 5,1;
indice SMP = 5,8; P = 11 mg/L; K = 186 mg/L; matéria organica = 2,2%; Al = 0,2
cmol/L; CTC = 10,1 cmol/L. A adubacdo foi realizada de acordo com 0s mesmos
procedimentos utilizados no Capitulo 1.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas sub-
subdivididas e quatro repeticGes. Os tratamentos constaram de dois regimes hidricos
(irrigado e ndo irrigado); dois espagamentos entre linhas (20 e 40 cm), e trés populagdes de

plantas (20, 30 e 40 plantas/m?).
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Utilizou-se a cultivar ‘BRS 137’, de ciclo semi-precoce e habito de crescimento
determinado. O experimento foi instalado em semeadura direta, em solo com cobertura de
5800 kg/ha de aveia preta mais ervilhaca, no inicio do experimento. As sementes foram
tratadas com fungicida e inoculadas com Bradyrhizobium japonicum em meio turfoso. A
semeadura foi realizada na época recomendada preferencial, com semeadora de parcelas.
Aos 15 dias apdés emergéncia, quando as plantas estavam no estadio V2 (Costa &
Marchezan, 1982) realizou-se o desbaste, ajustando-se para as populacdes desejadas.

O controle de plantas daninhas foi realizado pela utilizacdo dos herbicidas
clethodim (96 g/ha de i.a.) e imazethapyr (100 g/ha de i.a.). O controle de insetos pragas
foi efetuado com endossulfam (437,5 g/ha de i.a.), sendo a lagarta da soja (Anticarsia
gemmatalis), broca-das-axilas (Epinotia aporema) e percevejos (Nezara viridula e
Piezodorus guildinii), os principais insetos pragas predominantes na area.

A umidade do solo foi monitorada com tensiébmetros, realizado-se a irrigagdo por
aspersao quando a tensdo da &gua ultrapassava o limite de — 0,05 MPa. O sistema de
irrigacdo consistiu de aspersores fixos com raio de agdo de seis metros e vazdo média de 10
mm/h.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos nos boletins da Estacdo Meteoroldgica do
Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia/UFRGS, situada a um
quilometro do local do experimento e da Estacdo Experimental de Taquari, RS
(FEPAGRO/SCT-RS). O balanco hidrico foi calculado em base decendial pelo método de
Thorntwaite & Mather (1955), com utilizacdo das planilhas de calculo do aplicativo
EXCEL, propostas por Rolim et al. (1998), considerando-se a capacidade de

armazenamento de agua disponivel no solo de 50 mm (Figura 3 — Capitulo I).
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As determinacdes foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por
Costa (1993), levando-se em conta, para caracterizar os estadios fenolégicos da soja, a
escala de desenvolvimento apresentada por Costa & Marchezan (1982).

O rendimento de gréos (kg/ha) foi obtido pela colheita de duas e quatro linhas
centrais de cada sub-subparcela, nos espacamentos de 40 e 20 cm entre linhas,
respectivamente. Descontou-se as bordaduras de 50 cm em cada extremidade de linhas. O
peso de grdos foi corrigido para 13 % de umidade e para um hectare.

As determinacdes do nimero de legumes e de nds férteis e nimero de ramos em
R8, foi efetuada pela contagem destes componentes em 10 plantas da area util e os valores
expressos por m2. O peso de 100 gréos foi obtido pela pesagem de quatro amostras de 100
grdos coletadas aleatoriamente dos grdos colhidos na area Util de cada sub-subparcela e
corrigidos para 13 % de umidade. O nimero de grdos por legume fértil foi calculado
dividindo-se o nimero de grédos pela quantidade de legumes férteis encontrados por planta.
Para o célculo da taxa de enchimento de grdos (TEG) foram utilizados os dados obtidos no
periodo reprodutivo, aplicados a férmula proposta por Costa et al. (1991).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, sendo a
diferenca entre médias de tratamentos comparada pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade para os fatores irrigacdo e espacamento entre linhas. O fator populacdo de

plantas foi comparado por analise de regressao.

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizag8o de irrigagdo neste trabalho tinha como objetivo criar dois ambientes
diferenciados. O ano agricola apresentou condicGes de precipitacdo favoraveis durante

maior parte do ciclo da soja. Ocorreu deficiéncia hidrica somente no final do ciclo (Figura
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3 — Capitulo 1), mais precisamente no estadio R6 (maximo volume de gréos), que foi
praticamente eliminada por trés irrigagdes. Mesmo tendo-se irrigado somente neste
periodo, o tratamento irrigado (5015 kg/ha) apresentou rendimento de grdos 18% superior
ao ndo irrigado (4253 kg/ha). Esta resposta ocorreu em funcdo da maior TEG do
tratamento irrigado, que resultou em grdos mais pesados, refletindo-se em maior
rendimento de gréos (Tabela 1). Os demais componentes do rendimento (Tabela 1) ndo
foram afetados pelo regime hidrico por ter-se aplicado o tratamento irrigado somente no

estadio R6, quando estes ja estavam praticamente definidos.

TABELA 1. Rendimento de grdos, componentes do rendimento e taxa de enchimento
de grdos (TEG) da cultivar de soja ‘BRS 137’ em dois regimes hidricos,
na media de dois espacamentos entre linhas e trés populacdes de
plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Regime hidrico Irrigado Nao irrigado
Rendimento de graos (kg/ha) 5015 a* 4253 b
Legumes férteis/m? 984 a 934 a
Graos/legume 2,20a 2,20 a
Peso de 100 gréos () 190 a 15,6 b
TEG (g/m?/dia) 135a 119b

*Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem pelo teste de Duncan ao nivel
de 5% de probabilidade.

A deficiéncia hidrica durante o enchimento de grdos reduz o tamanho e peso de
grdos, devido a diminuicdo do suprimento de fotoassimilados pela planta e/ou inibigcdo do
metabolismo do grédo (Salinas et al., 1996). O rendimento pode ser reduzido pela
diminuicdo da atividade fotossintética da folha e pela menor remobilizagdo de C e N para o
gréo (Souza et al., 1997).

Em trabalho conduzido por Desclaux et al. (2000), foi observada redugdo no peso

do grdo em funcdo do estresse hidrico ocorrido no periodo de enchimento de gréos da soja.
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Este estresse pode ser amenizado pela irrigacao, o que é confirmado em trabalhos onde a

irrigacdo aumentou o peso do gréo (Thomas & Costa, 1994; Maehler, 2000).

Houve resposta do rendimento de grdos para a interacdo de espacamento entre

linhas e populacdo de plantas (Tabela 2). O arranjo de plantas que apresentou maior

rendimento foi a combinag&o da populacdo de 20 plantas/m? com o espacamento de 20 cm

(5014 kg/ha), em comparagdo ao espagamento de 40 cm (4322 kg/ha), nesta mesma

populacdo. O maior rendimento obtido neste arranjo pode ser relacionado com a

diminuicdo da competicdo intraespecifica.

TABELA 2. Rendimento de gréos e caracteristicas agrondmicas da cultivar de soja ‘BRS
137’ sob diferentes arranjos de plantas, na média de dois regimes hidricos.

EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Populacéo (plantas/m?) 20 30 40
Espacamento (cm) 20 40 20 40 20 40
Rendimento (kg/ha) 5014 a* 4322b 4686a 4618a 458la 4581a
N° de ramos/m? 150 a 92b  110a  99b %a 90 a
NGs férteis/m? 67 a 41b 49a  44b  4A2a 40 a
Legumes férteis/m? 1329 a 837hb 986a 909 a 850 a 844 a
Graos/legume 2,20 a 220a 22la 220a 219a 2/19a
Peso 100 gréos () 185a 164b 174a 17,1a 174a 168a
TEG (g/m*dia) 157a 107b 13,7a 121b 127a 1l4a

*Médias seguidas de mesma letra, na linha (para cada nivel de populacéo), ndo diferem
pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

A melhor distribuicdo das plantas na &rea proporcionada pela reducdo do

espacamento entre linhas, aproveitando melhor a area, diminui a competicdo entre plantas

da soja (Figura 1). Com a diminuicdo do espacamento entre linhas, as plantas ficam menos
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adensadas nas linhas, aproveitando melhor o espaco das entre linhas, explorando melhor os
recursos do meio, como agua, radiacdo e nutrientes, pois as raizes podem explorar de
forma mais uniforme o solo, bem como, ocorre o fechamento mais antecipado das entre
linhas. Isto faz com que ocorra maior eficiéncia do uso da agua e maior intercepcdo da
radiacdo solar. Ethredge et al. (1989) obtiveram maiores rendimentos com espacamentos
estreitos do que largos em experimentos com soja, atribuindo esta resposta a maior
equidistancia das plantas com espacamentos reduzidos, diminuindo a competicéo
intraespecifica. Segundo Pires et al. (1998), a reducdo na competicdo ocorre,
principalmente, por luz, mas também permite melhor aproveitamento de agua, intercepcao
mais antecipada da radiacdo e maior exploracdo do solo pelas raizes. Nas demais

populacOes ndo houve resposta para o espagamento entre linhas.

POPULACAO DE PLANTAS (plantas/m?)

10 20 30 40 50 60 70

s EER R RER eI

» ESPACAMENTO ENTRE LINHAS (cm)

FIGURA 1. Representacdo esquemaética da area disponivel para cada planta em vérios
arranjos de plantas (combinacdo de diferentes populagdes de plantas com os
espacamentos de 20 e 40 cm entre linhas).
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Considerando a competicdo entre plantas como um fator isolado, era de se esperar
melhores resultados com o arranjo de 30 plantas/m? com 20 cm de espacamento entre
linhas, pois este se aproxima mais da equidistancia entre plantas (Figura 1). No entanto, as
condicBes meteoroldgicas favoraveis, reinantes no ano, principalmente em relacdo a pouca
deficiéncia hidrica, podem ter favorecido a combinacdo da menor populacdo de plantas
com o0 menor espagamento entre linhas.

Maehler (2000) ndo obteve aumento no rendimento com a redugédo do espagamento
entre linhas de 40 cm para 20 cm, utilizando a populacio de 40 plantas/m® Conforme
salientado por este autor, a reducao do espagamento entre linhas pode ndo trazer beneficios
em rendimento, mas também ndo o reduz, fato importante, ja que esta pratica ndo aumenta
0s custos de producdo da lavoura.

No espagamento reduzido (20 cm) verificou-se diminuicdo linear no rendimento de
grdos com o aumento da populacdo de plantas (Figura 2a). Ethredge et al. (1989)
obtiveram reducdo linear no rendimento de gréos do caule e dos ramos das plantas de soja
com o0 aumento da populacdo de plantas. Esta diminui¢do pode ndo acarretar diminui¢éo no
rendimento por &rea, pois 0 maior nimero de plantas compensaria 0 menor rendimento por
planta, o que n&o foi observado neste trabalho.

Os rendimentos obtidos, com a modificacdo do arranjo de plantas, se devem a
modificacbes morfofisiologicas, podendo ser melhor entendidas com a andlise dos
componentes do rendimento e da morfologia da planta. A reducdo do espagcamento entre
linhas aumentou o nimero de ramos em relacdo a 40 cm, nas populacdes de 20 e 30
plantas/m® (Tabela 2). O nimero de ramos teve diminuicdo linear com o aumento da
populacdo de plantas, como reflexo da competicédo entre plantas (Figura 2b). Board et al.
(1990b) afirmam que, para uma mesma populacdo de plantas, a diminuicdo do

espacamento entre linhas da soja aumenta o nimero e o comprimento dos ramos.
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Segundo Ballaré et al. (1995) o crescimento das plantas € modificado pela
populacdo de plantas, sendo que isto ocorre, em parte, por mecanismos que usam
informagdes sobre a luz do ambiente, por meio de fotosensores especificos. Exemplificam
que, com o aumento da populagdo, ocorrem mudancas na relagdo vermelho
extremo/vermelho, que atuardo como sinais para que a planta diminua o nimero de ramos.

O numero de ramificacbes por planta da soja e seu desenvolvimento esta
correlacionado com a competicdo intraespecifica por fatores do meio como agua, luz e
nutrientes (Thomas et al., 1998). Parvez et al. (1989) observaram que, para um mesmo
espacamento entre linhas, a diminuicdo da populacéo de plantas de soja de 40 para 20 e 10

plantas/m? aumentou o niimero e o comprimento total de ramos.
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O maior numero de ramos observado em alguns tratamentos pode ter sido
responsavel pelo aumento linear no nimero de nos férteis, com a diminuicdo da populacao
de plantas dentro de 20 cm de espagamento (Figura 2c¢), bem como o maior nimero destes
obtido nas populacdes de 20 e 30 plantas/m? combinado com 20 cm em comparacéo a 40
cm (Tabela 2).

Neste trabalho o maior ndmero de ramos obtido nos tratamentos com maior
rendimento, pode ter proporcionado maior numero de locais para formacdo de estruturas
reprodutivas, resultando em maior nimero de legumes férteis (Tabela 2 e Figura 2d),
contribuindo para 0 aumento no rendimento. Carpenter & Board (1997) concluiram que os
ajustes no rendimento por planta, decorrentes de mudangas na populagéo, foram devido a
alteracGes no numero de legumes nos ramos. Estes ajustes resultaram de alteracdes da
matéria seca dos ramos por planta, que afetou o niamero de nos reprodutivos dos ramos. O
nimero de legumes é o componente do rendimento que mais sofre modificacdes pela
utilizacdo de praticas de manejo diferenciadas (Cooperative..., 1994). Thomas (1992)
afirma que os legumes produzidos nos ramos da planta de soja contribuem com até 70% do
rendimento de grdos. Herbert & Litchfield (1982) concluiram que a contribui¢do dos ramos
para o rendimento, em relacéo ao total da planta, foi de 30 a 40% em baixas populacGes e
de 5 a 16% em popula¢cdes médias e altas.

A maior demanda de fotoassimilados proporcionada pelo maior nimero de legumes
pode ter sido suprida nos tratamentos com menor competicdo intraespecifica,
principalmente por luz. O dossel da soja se caracteriza por apresentar uma camada superior
de folhas que dificulta a penetracdo de luz nos estratos inferiores. Bergamaschi et al.
(1981), medindo a penetracdo de luz no perfil do dossel, verificaram que, no inicio do

periodo reprodutivo, cerca de 50% da radiacdo liquida estava disponivel no nivel do solo.
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Nos estadios R5 (inicio do enchimento de gréos) e R6, apenas 10% desta radiacéo atingia a
parte inferior da comunidade de plantas e 20% a parte média.

Neste trabalho os arranjos de plantas que proporcionaram melhor distribuicdo das
plantas na area podem ter aumentado a penetragdo de luz nos estratos inferiores do dossel
da soja, aumentando a producdo fotossintética, contribuindo com o aumento no rendimento
de grdos, como foi caracterizado no potencial de rendimento (Capitulo I). Pires et al.
(1998), em trabalho objetivando avaliar os efeitos do arranjo de plantas e niveis de
adubacdo sobre os componentes do rendimento e rendimento de gréos da soja, comentam
que, embora ndo tenham sido avaliadas caracteristicas relacionadas com a penetracdo de
luz na comunidade de plantas, ficou evidente que ocorrera maior captagéo de luz.

O numero de gréos por legume nao sofreu alteragdes com a modificacdo do arranjo
de plantas (Tabela 2). Board et al. (1990a) observaram que o tamanho do grdo e o nimero
de grdos por legume ndo foram afetados pelo arranjo de plantas, explicando que isto
ocorreu em fungdo destes componentes serem determinados no final do ciclo reprodutivo
da soja. Tanto o nimero de grdos por legume como o peso do grdo estdo sob controle
genético substancial e por isso tem pequena variacdo (Cooperative..., 1994).
Contrariamente a esta afirmacgéo e aos resultados obtidos por alguns autores (Pires et al.,
1998; Thomas et al., 1998; Maehler, 2000), o peso do gréo (expresso pelo peso de 100
gréos) variou em funcdo da interacdo do fator espacamento entre linhas e populacdo de
plantas (Tabela 2 e Figura 3a). Alguns trabalhos mostraram que o peso do grdo ¢ alterado
pelo arranjo de plantas. Moore (1991) observou que 0 peso e o0 tamanho dos graos
aumentaram quando o espacamento entre plantas era equidistante, e que este aumento
ocorreu também com a diminuicdo da populacdo. Resultados semelhantes foram obtidos
por Wright et al. (1984), que objetivando relacionar a populacdo de plantas da soja, sob

dois sistemas de cultivo (plantio direto e convencional), com o rendimento de gréos,
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verificaram que o0 peso do grdo diminuiu com aumento da populacdo de plantas nos dois

sistemas avaliados.
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FIGURA 3. Peso de 100 grédos (a) e taxa de enchimento de grdos
(TEG) (b), no espacamento de 20 cm entre linhas, em
trés niveis de populacdo de plantas, na média de dois
regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
2000/01.
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As respostas obtidas quanto ao peso do grao neste trabalho estdo relacionadas com
a TEG (Tabela 2 e Figura 3b), que apresentou resultados similares aos obtidos nesta
variavel. Pires (1998) observou uma taxa média de enchimento de grdos 25% superior em
espacamento entre linhas reduzido (20 cm), comparado com 40 cm. J& Maehler (2000) ndo
obteve diferencas significativas, em experimento utilizando estes dois espagamentos entre
linhas, no que se refere a esta variavel.

Os resultados obtidos nos arranjos com maior rendimento de grdos se devem ao
maior numero de ramos, de nos férteis e de legumes férteis, a TEG e ao peso do gréo
superiores. Estas respostas foram obtidas sob condi¢fes meteoroldgicas favoraveis ao
crescimento da soja, principalmente em relacdo a precipitacdo, havendo a necessidade de se

realizar também este trabalho sob condi¢des ambientais adversas.

3.6. CONCLUSOES

a) O arranjo de plantas com menor espacamento e populacdo de plantas
proporciona menor competicao intraespecifica, resultando em maior rendimento
de gréos.

b) Menor populacdo de plantas em espacamento reduzido aumenta o rendimento de
gréos pelo maior nimero de legumes férteis/m?, associado ao maior peso do
gréo.

c) O déficit hidrico afeta o rendimento da soja, mesmo ocorrendo no final do ciclo,

quando diminui o peso do gréo.



CAPITULO Il

CRESCIMENTO E RENDIMENTO DE GRAOS DA SOJA POR ESTRATO DO
DOSSEL EM FUNCAO DO ARRANJO DE PLANTAS

4.1. RESUMO

Arranjos que possibilitem melhor distribuicdo das plantas na area, proporcionando
maior crescimento da soja no periodo vegetativo, resultam em maior rendimento de graos.
O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGS em
Eldorado do Sul, RS, na estacdo de crescimento 2000/01, objetivando avaliar o padrdo de
crescimento da soja, com a modificacdo do arranjo de plantas, por estrato do dossel e a
forma com que estas novas condi¢Ges podem influenciar o rendimento de graos. Utilizou-
se a cultivar ‘BRS 137’ (semiprecoce, habito determinado) em semeadura direta. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados com parcelas sub-subdivididas e
quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de regimes hidricos (irrigado e néo irrigado);
espacamentos entre linhas (20 e 40 cm), e populagdes de plantas (20, 30 e 40 plantas/m?).
Para avaliacdo dos atributos de crescimento (indice de area foliar, massa seca e taxa de
crescimento da cultura), do rendimento de graos e seus componentes, por estrato do dossel,
foram coletadas dez plantas, em seqiiéncia na linha, de cada sub-subparcela. O rendimento
de grdos foi aumentado pela irrigacdo e houve interacdo entre espacamentos e populacgdes.
O arranjo de plantas que resultou no maior rendimento de grdos foi a associagdo entre o
espacamento de 20 cm e a populacdo de 20 plantas/m>. Houve decréscimo linear no
rendimento com o aumento da populacdo de plantas no espacamento reduzido (20 cm).
Respostas similares foram obtidas nos estratos médio e inferior do dossel. Estes resultados
sdo consequéncia do maior indice de area foliar, massa seca e taxa de crescimento da
cultura verificados no periodo vegetativo da soja, principalmente nos estrato medio e
inferior do dossel.

Termos para indexacdo: Glycine max (L.) Merrill, componentes do rendimento,
espacamento entre linhas, populacao de plantas.
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GROWTH AND GRAIN YIELD BY SOYBEAN CANOPY STRATUM IN
RESPONSE TO PLANT ARRANGEMEMNT

4.2. ABSTRACT

Plant arrangement that allow better plant distribuition in the area improve the plant
growth, resulting in larger grain yield. The experiment was performed at the Agronomic
Experimental Estation of the Universidade Federal do Rio Grande do Sul, in Eldorado do
Sul, Rio Grande do Sul, Brazil, in the 2000/01 growing season. The objectives were to
evaluate the soybean growth by canopy stratum in response to plant arrangemnt and the
effect in grain yield. The cultivar tested was BRS 137 (early, determinate), in no-till
planting. The treatments were arranged in a split-splitplot randomized complete-block
design, with four replications. Water availability (irrigate and no irrigated), row spacing
(20 and 40 cm) and population levels (20, 30 and 40 plants/m?) were tested. Growth
atributes (leaf area index, dry matter and crop growth rate), grain yield and yield
components, by soybean canopy stratum, were determined in samples of ten plants, in
sequence in the row, in each sub-subplot. Grain yield was incresead by irrigation and was
detected interaction between row spacing and plant population. The plant arrangememnt of
20 cm row spacing and population of 20 plants/m® resulted in greater grain yield. There
was a linear decrease in grain yield with the increase in population, with reduced row
spacing (20 cm). The same was also noticed at the medium and botom stratum. These
results were consequence of the higher leaf area index, dry matter, and crop growth rate
obtained in the soybean vegetative period, mainly in the medium and botom canopy
stratum.

Index terms: Glycine max (L.) Merrill, yield components, row spacing, plant population.
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4.3. INTRODUCAO

A andlise do crescimento é importante na avaliacdo dos efeitos de sistemas de
manejo sobre as plantas, pois descreve mudangas na producdo vegetal em funcdo do
tempo, 0 que ndo é evidenciado com o simples registro do rendimento (Urchei et al.,
2000).

As condi¢cdes ambientais que predominam durante o periodo de crescimento,
particularmente a intensidade e qualidade da luz interceptada pelo dossel, séo importantes
na determinacdo do crescimento e do rendimento da soja e seus componentes (Board &
Harville, 1992; Board & Harville, 1996; Mathew et al., 2000; Purcell, 2000).

A arquitetura do dossel da soja é determinante da capacidade fotossintética (Wells,
1991). Esta cultura caracteriza-se por apresentar uma camada superior de folhas densa que
dificulta a penetracdo de luz nos estratos inferiores. Bergamaschi et al. (1981), verificaram
que no inicio do periodo reprodutivo, cerca de 50% da radiacdo liquida atingia a superficie
do solo. No entanto, nos estddios R5 (inicio do enchimento de gréos) e R6 (méximo
volume de grédos), 20% chegava a parte média da comunidade de plantas e apenas 10% a
parte inferior.

A estrutura do dossel pode ser modificada pelas condi¢cdes meteoroldgicas, arranjo
de plantas e pelo melhoramento, com a alteracdo da morfologia das plantas (Wells, 1993).
Arranjos que proporcionem melhor distribuicdo das plantas na area, podem aumentar a

penetracdo de luz no dossel da soja, incrementando a produgdo de fotoassimilados,
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refletindo-se em maior rendimento de gréos. Segundo Wells (1993) a maximizacdo do
rendimento de grdos é dependente do arranjo de plantas capaz de acumular um nivel
minimo de massa seca total e/ou capacidade de intercep¢do de luz durante o periodo de
crescimento vegetativo e inicio do reprodutivo da soja, sendo que esta capacidade depende
de varios fatores, como condi¢fes meteoroldgicas, época de semeadura, cultivar e arranjo
de plantas.

A maior e mais rapida intercepcdo da radiacdo solar pelo dossel da soja, tem sido
citada por alguns autores como um dos principais fatores responsaveis pelo aumento no
rendimento de grdos, com a utilizacdo de espacamentos estreitos. (Taylor et al., 1982;
Board et al.,1990a; Board et al., 1992; Bullock et al., 1998). De acordo com Boote &
Tollenaar (1994) é importante que a planta de soja tenha vigor inicial suficiente, para que
possa atingir o nivel critico de indice de area foliar (95% de intercep¢do da radiacdo) antes
do inicio do enchimento de grdos. Arranjos de plantas com espacamento reduzido, que se
beneficiam de menor competicdo intraespecifica inicial, proporcionada pela maior
equidistancia entre plantas, quando associados com a populacdo adequada, resultam no
fechamento do dossel antes do periodo reprodutivo da soja (Wells, 1993).

Existe relacdo linear entre o rendimento de gréos e a massa seca acumulada pelo
dossel da soja até o inicio de enchimento de gréos, sendo 500 g/m? de massa seca o valor
minimo necessario neste estadio, para que se obtenha rendimento elevados (Egli et
al.,1987). Ball et al. (2000a) relataram que maior quantidade de fitomassa pode aumentar o
rendimento de gréos da soja, pois o rendimento é determinado pelo produto da fitomassa e
indice de colheita, sendo que este Gltimo ndo tem sido muito modificado. A matéria seca
acumulada, por unidade de area, pela soja, aumenta com a diminui¢cdo do espagamento
entre linhas, quando a cultura tem suas exigéncias nutricionais supridas adequadamente

(Udoguchi & McClound, 1987).
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A importancia relativa do arranjo de plantas para atingir o fechamento do dossel
depende da magnitude dos fatores que limitam o crescimento (por exemplo: radiacéo,
agua, temperatura). Dentre estes, particularmente para o Rio Grande do Sul, a
disponibilidade hidrica é uma varidvel que limita a expressdo do potencial de rendimento
da soja (Cunha et al., 1999).

O presente trabalho teve como objetivos avaliar o padrdo de crescimento da soja,
com a modificagdo do arranjo de plantas, por estrato do dossel e a forma com que estas

novas condi¢des podem influenciar o rendimento de graos.

4.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de
Eldorado do Sul, RS, em solo pertencente a unidade de mapeamento Sao Jerdnimo,
classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico (Embrapa, 1999). A adubacéo foi
realizada de acordo com os mesmos procedimentos utilizados no Capitulo 1.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com parcelas sub-
subdivididas e quatro repeti¢fes. Os tratamentos constaram de niveis de irrigacao (irrigado
e ndo irrigado); espagcamentos entre linhas (20 e 40 cm), e populagdes de plantas (20, 30 e
40 plantas/m?).

Utilizou-se a cultivar ‘BRS 137’, de ciclo semi-precoce e habito de crescimento
determinado. O experimento foi instalado em semeadura direta, em solo com cobertura de
5800 kg/ha de aveia preta mais ervilhaca, no inicio do trabalho. As sementes foram

tratadas com fungicida e inoculadas com Bradyrhizobium japonicum em meio turfoso. A



58

semeadura foi realizada na época recomendada preferencial, com semeadora de parcelas.
Aos 15 dias apds a emergéncia, quando as plantas estavam no estadio V2 (Costa &
Marchezan, 1982) realizou-se o desbaste, ajustando-se para as populacdes desejadas.

O controle de plantas daninhas foi realizado com os herbicidas clethodim (96 g/ha
de i.a.) e imazethapyr (100 g/ha de i.a.). Os insetos pragas foram controlados com
endossulfam (437,5 g/ha de i.a.), sendo a lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis), broca-
das-axilas (Epinotia aporema) e percevejos (Nezara viridula e Piezodorus guildinii), os
principais insetos pragas predominantes na area.

As unidades experimentais com suplementacdo hidrica, receberam irrigagdo com
aspersores fixos com um raio de irrigacdo efetiva de seis metros e vazdo média de 10
mm/h. A umidade do solo foi monitorada por tensidmetros, sendo que a irrigacdo foi
efetuada sempre que a tenséo da dgua do solo ultrapassava o limite de — 0,05 MPa.

As determinacfes dos atributos de crescimento (massa seca e area foliar)
componentes do rendimento (nimero de legumes, de grdos por legume e peso do gréo) e
do rendimento de gréos foram realizadas por estrato do dossel da soja (Figura 1 — Capitulo
). Para tanto, nos estadios avaliados foram coletadas 10 plantas previamente marcadas em
sequéncia na linha de cada sub-subparcela. As plantas foram colocadas lado a lado, sobre
uma tabua graduada em centimetros, simulando a disposicao que se encontravam no dossel
(no campo). Efetuou-se a estratificacdo destas plantas em trés planos paralelos, com base
na planta de maior estatura.

A estratificacdo das plantas, com base na planta de maior estatura, visava dividir o
dossel da soja em trés secGes de mesma altura. Para tanto, seccionou-se o caule, ramos e
folhas em dois planos paralelos a 1/3 e 2/3 da estatura das plantas (Figura 1 — Capitulo I).
Esta metodologia foi utilizada com o objetivo de representar melhor a estrutura do dossel

da soja no campo, objetivando refletir de forma mais fidedigna possivel a contribuicdo de
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cada estrato deste dossel, de acordo com a localizacdo de suas estruturas vegetativas e
reprodutivas, para o rendimento de graos.

De cada estrato da amostra de 10 plantas por sub-subparcela, foram obtidos os
seguintes dados: nimero de legumes (por contagem e posteriormente transformados para
m? e percentagem); peso de 100 grdos (pela pesagem de uma amostra de 50 gréos,
corrigido para 13% de umidade); graos por legume fértil (calculado pela quantidade de
legumes férteis) e rendimento de gréos, em kg/ha (pela pesagem dos gréos, corrigido para
13% de umidade e transformado para um hectare).

A massa seca da parte aérea foi avaliada por estrato do dossel, colocando-se as
amostras das trés secdes do dossel, provenientes das 10 plantas, em estufa ventilada, a
temperatura de 65°C, até peso constante, com posterior pesagem e corre¢do do valor para
m?. A taxa de crescimento da cultura (TCC), por estrato, foi calculada utilizando-se a
férmula de Radford (1967). A éarea foliar por estrato foi medida em integrador de &rea
foliar LI-COR modelo 3100, sendo o valor obtido em cm? dividido pela 4rea de coleta das
plantas para obtencdo do indice de area foliar (IAF). A determinag¢do do fechamento do
espaco entre linhas foi realizada nos estadios avaliados (V4, V6, VV9), por meio de imagens
coletadas com uma filmadora em é&rea de 0,12 m? por sub-subparcela, que foram
posteriormente digilitalizadas, utilizando-se o aplicativo computacional *“Snappy” e
analisadas com o aplicativo computacional “Sigma scan” (base de anélise de imagens para
Windows), obtendo-se a percentagem de fechamento.

A andlise estatistica foi efetuada com base nas proposi¢fes de Riboldi (1993). Os
resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), pelo teste F, sendo
a diferenca entre médias de tratamentos comparada pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade para os fatores irrigagdo e espacamento entre linhas. O fator populacdo de

plantas foi comparado por analise de regressao.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observado aumento no rendimento de grdos no tratamento irrigado,
principalmente pela maior contribuicdo do estrato médio do dossel (Tabela 1 — Capitulo 1).
A irrigacdo aumentou, também, o peso do grdo, em todos os estratos do dossel (Tabela 1).
Os componentes do rendimento legumes por planta e graos por legume, ndo foram afetados
pelo fato da irrigacdo ter sido aplicada no estadio R6 (maximo volume de graos), época em
que ocorreu deficiéncia hidrica (Figura 3 — Capitulo 1), quando estes ja estdo praticamente
definidos.

A soja tem periodos criticos quanto a falta de agua, sendo que a germinacao-
emergéncia, o florescimento, e as etapas de formacdo de legumes e enchimento de gréos,
constituem-se épocas mais sensiveis (Costa, 1996). Varios autores relataram que a falta de
agua durante o enchimento de grdos limita o rendimento da soja (Ashley & Ethridge, 1978;
Wright et al., 1984), principalmente pela reducdo no tamanho e peso do grdo (Sionit &

Kramer, 1977; Westgate et al., 1989; Salinas et al., 1996).

TABELA 1. Peso de 100 grdos (g), por estrato do dossel, da
cultivar de soja ‘BRS 137°, em dois regimes
hidricos, na média de dois espacamentos entre
linhas e trés populagdes de plantas. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Regime hidrico

Estrato do dossel

Irrigado Na&o irrigado
Superior 18,6 a* 155b
Meédio 18,4 a 153b
Inferior 19,1a 152 b
Planta inteira 18,7 a 15,3b

*Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem pelo teste
de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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Em relacdo ao arranjo de plantas, o maior rendimento de grdos foi observado no
tratamento com 20 cm de espacamento entre linhas e 20 plantas/m® (Tabela 4 — Capitulo 1
e Figura 8 — Capitulo 1). Também houve diminuicédo linear no rendimento de grdos com o
aumento da populacdo de plantas no espacamento de 20 cm (Figura 8 — Capitulo 1).
Respostas similares foram obtidas nos estratos médio e inferior do dossel (Tabela 4 —
Capitulo 1).

Os resultados obtidos, quanto ao rendimento de graos, podem ser melhor entendidos
pelos componentes do rendimento (Tabela 2 e Figura 1). O arranjo com 20 cm e 20
plantas/m? apresentou maior niimero de legumes férteis e peso do grdo em comparacéo a
40 cm de espacamento e 20 plantas/m®. Houve também decréscimo linear nestes
componentes com o0 aumento da populacdo de plantas no espacamento de 20 cm.
Resultados semelhantes foram obtidos em todos os estratos do dossel para o nimero de
legumes férteis e nos estratos médio e inferior quanto ao peso do grdo. Dutra (1986),
utilizando a técnica da divisdo de plantas de soja por planos paralelos ao solo, concluiu que
dentre as seces, a inferior foi a menos produtiva, apresentando menor nimero de legumes
e de grdos, peso de graos, rendimento bioldgico aparente e indice de colheita aparente.
Concluiu, também, que a técnica de divisao de plantas por planos paralelos ao solo, para as
linhagens estudadas naquele trabalho, apresentou resultados que se associam ao padréo de

penetracdo de luz no dossel descrito na literatura.



TABELA 2. Componentes do rendimento da cultivar de soja ‘BRS 137’ sob diferentes
arranjos de plantas, nos estratos superior (S), médio (M) e inferior (I) do
dossel, e da planta inteira (T), na média de dois regimes hidricos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Populagdo (plantas/m?) 20 30 40

Espacamento (cm) 20 40 20 40 20 40

(S) 405 a 262 b 297 a 287 a 226 b 321a

L ferteis/m? 752 a 462 b 549 a 497 a 495 a 410 b
egumes ferteis/m

M 172 a 112 b 140 a 125a 129 a 113 a
(M) 1329 a 836 b 986 a 909 a 850 a 844 a
(S) 18,4 a 16,0 a 17,1a 16,9 a 17,1a 16,8 a
Peso de (M) 18,2 a 158 b 16,9 a 16,7 a 17,0a 16,6 a
100 gréos (9)
M 18,7 a 16,1 b 17,3a 169a 17,3a 16,8 a
(T) 18,4 a 16,0 b 17,1a 16,8 a 17,1a 16,7 a
(S) 2,07 a 2,09 a 2,11a 2,08 a 2,03a 2,11a

Grdos/legumes (M) 2,26 a 2,26 a 2,26 a 2,26 a 2,26 a 2,26 a
Férteis

M 2,27a 2,24 a 2,22 a 2,22 a 221a 2,18 a

(M 2,20 a 2,20a 2,20 a 2,19a 2,17 a 2,18 a

* Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada nivel de populagdo, ndo diferem pelo
teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Os arranjos associando espacamento reduzido e menor populacdo de plantas,
provavelmente, tiveram menor competicéo intraespecifica, principalmente por luz, em
funcdo da melhor distribuicdo das plantas na éarea. Estes arranjos podem ter
proporcionado a penetracdo de luz nos estratos inferiores do dossel, aumentando a

producéo fotossintética, contribuindo com o aumento no rendimento de gréos.
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Segundo Shaw & Weber (1967) a maior intercepcdo de luz pela soja ocorre entre
15 e 30 cm do topo da planta. Assim, parte das folhas do dossel da soja esta contribuindo
muito pouco para a fotossintese, enquanto outras estdo trabalhando no seu limite, sem
poder aproveitar toda a energia que estdo recebendo. No entanto, segundo Johnston et al.
(1969), quando as folhas da secéo inferior sdo suplementadas com luz ocorre aumento na
fixacdo de CO; , indicando que estas folhas ndo atingem seu potencial fotossintético
quando sombreadas. O aumento do rendimento nos segmentos inferior, médio e superior
foi de 30, 20 e 2%, respectivamente. Observaram também, que as plantas bem supridas por
luz tiveram mais grdos, nos, legumes, ramificacGes, legumes por nd, grdos por legume, e
maior teor de 6leo nos gréos.

A reducdo do espagamento entre linhas proporcionou fechamento mais rapido do
espaco entre linhas nos estadios inicias de desenvolvimento da soja (Tabela 3). Pires et al.
(1998) observaram que, no estadio V6, o espacamento de 20 cm ja proporcionava 72% de
fechamento da entre linha, enquanto que o de 40 cm, 55%. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ventimiglia (1996), onde 20 cm entre linhas apresentou 95%, enquanto
que 40 cm apenas 79 % de fechamento do espaco entre linhas até o estadio V8.

O fechamento mais antecipado do espago entre linhas, associado a cobertura de
palha proporcionada pela semeadura direta, possivelmente possibilitaram a manutengéo de
maior teor de umidade e menor variacdo da temperatura no solo. Estas condi¢Ges podem ter
favorecido o desenvolvimento radicular da soja, bem como o processo de fixagdo biolégica
do nitrogénio, resultando em maior quantidade de N para a planta. Este maior e mais
antecipado fechamento do espaco entre linhas favoreceu, também (junto com a maior area
foliar obtida com a reducdo do espacamento), a intercepcdo de luz pelo dossel e, como
consequéncia, a maior producdo de fotoassimilados para a planta e para os nddulos, que se

refletiu na maior producdo de massa seca.
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Outra caracteristica importante da soja é a capacidade de acumular “proteinas de
armazenamento temporario” no caule, ramos e outras partes da planta, durante o periodo
vegetativo, que posteriormente podem ser distribuidas para os 6rgdos de reserva como o
gréo (Staswick, 1994).

Desta forma, o maior crescimento inicial da soja, observado no arranjo com
espacamento e populagédo de plantas reduzidos, proporcionados pela maior intercepcao de
luz e amenizacdo da competicdo intraespecifica, provavelmente favoreceu o acumulo de
reservas nas partes vegetativas da planta. Estas foram, posteriormente, redistribuidas para
suprir a maior demanda, em fungcdo do nimero de legumes e do peso do grdo mais
elevados, observada nos arranjos de plantas que proporcionaram maior rendimento de
grdos, principalmente nos estratos médio e inferior do dossel, 0 que pode ser constatado
pela analise dos atributos de crescimento.

No estadio V6 foi verificado que o indice de area foliar (IAF), a massa seca (MS) e
a taxa de crescimento da cultura (TCC) foram superiores no espacamento de 20 cm

comparado com 40 cm (Tabela 4).

TABELA 3. Fechamento do espaco entre linhas da cultivar de soja ‘BRS 137°, em
dois espacamentos e trés populacdes de plantas, na média de dois
regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Fechamento do espaco entre linha (%)

Estadio Espagamento entre linhas Diferenca
fenoldgico

20 cm 40 cm 20-40cm
V4* 32 a** 23 b -9
V6 52 a 40D -12
V9 9la 72b -19

*V4 = quarto n6 com folha desenvolvida; V6 = sexto n6 com folha desenvolvida; V9 =
nono n6 com folha desenvolvida.
**Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de probabilidade.
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TABELA 4. indice de 4rea foliar (IAF) e massa seca da parte aérea (g/m?), no
estadio V6, e taxa de crescimento da cultura (TCC) durante os estadios
VE-V6*, da cultivar de soja ‘BRS 137’, em dois espagamentos entre
linhas, na média de dois regimes hidricos e trés populacdes de plantas.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01

Espacamento entre linhas 20 cm 40 cm
IAF 1,26 a** 1,10b
Massa seca (g/m?) 84,2 a 67,4b
TCC (g/m?/dia) 2,55a 2,04 b

* VE = emergéncia. V6 = sexto n6 com folha desenvolvida.
** Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de probabilidade.

Segundo Board et al. (1990a), os maiores rendimentos obtidos em espagcamentos
estreitos estdo associados com incremento da TCC, principalmente durante o periodo
vegetativo e o inicio do reprodutivo. Este aumento na TCC estd associado a maior
intercepcdo de luz e taxa de acumulacdo de MS nestes periodos. Explica, ainda, que a MS
total tem uma relacdo de causa e efeito com a intercepcdo de luz em espagamentos
estreitos. Assim, 0 aumento da intercepcédo da luz estimula a TCC e a producdo de MS.
Aumentada a producdo de MS, ocorre maior IAF, que, por sua vez, aumenta a intercepcéo
de luz.

Altas TCC requerem intercepcdo méxima de luz, sendo que, para que isto ocorra, é
necessario o fechamento do dossel mais cedo (Ball et al., 2000b). Maior MS total, IAF e
TCC, no estadio V6, observado por Pires et al. (1998), se refletiu em aumento no
rendimento.

Maelher (2000) obteve dados semelhantes, onde o IAF foi superior nos estadios V3,
V5 e R6, no espagamento de 20 cm comparado com 40 cm. De acordo com este autor, isto
indica que o rapido estabelecimento das folhas no inicio do desenvolvimento vegetativo,
bem como a persisténcia das folhas por maior tempo no final do ciclo, podem ter

favorecido a captacdo de luz e a producdo de fotoassimilados no espagamento entre linha
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de 20 cm. Foi verificado, também, neste mesmo trabalho, que o espacamento entre linhas
de 20 cm apresentou maior MS que o de 40 cm.

J& nos estadios V9 e V11 houve interacdo entre o espacamento entre linhas e a
populacéo de plantas no que se refere aos atributos de crescimento (IAF, MS e TCC). No
estadio V9 foi observado maior IAF no espacamento de 20 cm associado a 20 plantas/m?,
comparado com 40 cm, na mesma populacdo (Figura 2 e Apéndice 2). Também foi
verificado incremento linear deste atributo com a diminuicdo da populacdo de plantas
(Figura 3). Resultados similares foram observados no estddio V11, no estrato médio e

inferior (Figuras 2 e 4).
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FIGURA 3. indice de &rea foliar (a) e massa seca da parte aérea (b) no
estddio V9 (nono n6 com folha desenvolvida), no
espacamento de 20 cm entre linhas, em trés niveis de
populacdo de plantas, na média de dois regimes hidricos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01.

69



70

a)
6 _
¢ total W estrato médio
-
© 54
= y = 6,98 -0,09x
g 4 - R?=0,92
et
NS
) 3 1
°
S 5 y=212-0,03x
\E ‘\'\‘ R2 =0,93
1 _
0 T T T 1
10 20 30 40 50
Plantas/m?
b)
0,08 o
- @ estrato inferior
o
S
” 0,06 - y = 0,098 -0,0015x
& R?=0,96
S
2 0,04 -
=
=
0,02 -
O I I I 1
10 20 30 40 50
Plantas/m?

FIGURA 4. indice de area foliar da planta inteira - total (a), no estrato
médio (a) e inferior (b) do dossel, no estadio V11 (décimo
primeiro né com folha desenvolvida), no espacamento de 20
cm entre linhas, em trés niveis de populacdo de plantas, na
média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2000/01.

Os tratamentos que apresentaram maior indice de area foliar em V9 e V11l
mostraram resultados similares quanto a MS e TCC nestes estadios [Figura 5 (Apéndice 3)

e Figura 6; Figura 7 e Figura 8 (Apéndice 4)].
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FIGURA 6. Massa seca da parte aérea da planta inteira (total), do estrato
médio e inferior do dossel no estadio V11 (décimo primeiro nd
com folha desenvolvida), no espacamento de 20 cm entre linhas,
em trés niveis de populacdo de plantas, na média de dois regimes
hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01.
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FIGURA 7. Taxa de crescimento da cultura (TCC) da planta inteira (total)
durante os estadios V6-V9 e V9-V11 (sexto, nono e décimo
primeiro n6 com folha desenvolvida, respectivamente) e do
estrato medio e inferior do dossel durante os estadios V9-V11, no
espacamento de 20 cm entre linhas, em trés niveis de populagédo
de plantas, na média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 2000/01.
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A maior TCC verificada nos estratos médio e inferior do dossel no estadio V11, no
arranjo de plantas com 20 cm e 20 plantas/m? (Figuras 7 e 8), provavelmente, foi resultado
da maior intercepcdo de luz nestes estratos, em funcdo deste arranjo apresentar uma
distribuicdo quase equidistante das plantas. Esta maior intercepgédo, possivelmente,
incrementou a fotossintese da planta nestas se¢des, pois, segundo Egli & Yu (1991),a TCC
é uma estimativa da fotossintese liquida do dossel, que por sua vez aumentou a producao
de MS e IAF. O maior crescimento inicial, apresentado nos arranjos com espagamento
reduzido e menor populacdo de plantas, no estrato médio e inferior do dossel contribuiram
para o maior rendimento observado nestes estratos nos referidos tratamentos, refletindo no
maior rendimento de gréos.

Segundo Bullock et al.(1998), valores altos de IAF e MS nos estadios iniciais de
desenvolvimento resultam em maior TCC durante o periodo vegetativo e inicio do
reprodutivo. E importante que a planta de soja tenha alto vigor inicial, para que possa
atingir o nivel critico de IAF (95% de intercepcdo da radiacdo) antes do inicio do
enchimento de graos (Boote & Tollenaar, 1994).

As respostas verificadas em relacdo a interacdo espacamento entre linhas e
populacdo de plantas, no que se refere aos atributos de crescimento, no final do periodo
vegetativo (V9 e V11) podem ter sido em fungdo do aumento da competicdo
intraespecifica, o que diferenciou favoravelmente os arranjos com melhor distribuicdo das
plantas na area (menor espacamento e menor populacdo) dos arranjos com plantas mais
adensadas. De acordo com Duncan (1986), a reducdo da competicdo intraespecifica
durantes os estadios vegetativos resulta no maior acimulo de MS e maior producdo de
legumes, que sdo capazes de aumentar a utilizacdo de fotoassimilados produzidos pela

planta com a radiacdo que é interceptada.
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O espagamento entre plantas afeta significativamente a area foliar, a intercepcao de
luz e a fotossintese (Wells, 1991). A variacdo na populacdo de plantas é uma ferramenta de
manejo que pode influenciar grandemente a intercepcdo da radiagdo solar mais cedo e o
crescimento da cultura (Ball et al., 2000a). Board (2000), trabalhando com nivel
populacional, considerado naquela condicdo como baixo (8 plantas/m?), médio (14,5
plantas/m?) e alto (39 plantassm?), observou que a populacdo baixa, apesar de ter
apresentado menor IAF por planta, mostrou maior taxa de crescimento por planta pela
maior eficiéncia do uso da luz, isto é, pela maior intercepcdo de luz por area foliar, em
relacdo aos niveis populacionais médio e alto, desde os 21 dias apds a emergéncia da soja.
Esta compensacdo resultou no equilibrio da TCC proximo ao estadio R1 (inicio do
florescimento) entre os niveis populacionais (até esta fase era maior nos niveis
populacionais médio e alto), o que resultou em rendimento de gréos similar nas populagdes
estudadas. Este autor comenta que, aparentemente, o sombreamento e a competigéo entre
plantas por luz foi menor na populacdo baixa, em relacdo as média e alta, durante quase
todo o periodo vegetativo.

No presente trabalho os atributos de crescimento ndo foram avaliados por planta,
contudo foi observado maior IAF, MS e TCC na menor populacdo (20 plantas/m?) em
relacdo as demais, no espacamento de 20 cm entre linhas ja nos estadios V9 e V11, que
pode ter contribuido para o aumento no rendimento de grdos neste arranjo. Diferentemente
do estudo citado anteriormente, que utilizou espagcamento entre linhas de 76 cm, os
resultados apresentados neste trabalho foram obtidos sob espagamento reduzido (20 cm), o
que influenciou favoravelmente o desenvolvimento inicial da soja.

Outro fator importante é que as condi¢des meteoroldgicas ocorrentes durante o
presente estudo foram favoraveis ao crescimento da soja, principalmente em relacdo ao

regime hidrico. Board (2000) concluiu que a dindmica do crescimento durante o periodo



76

vegetativo é importante na compensacao do rendimento entre as populacgdes de planta, bem
como que em baixas populacdes deve-se evitar os estresses neste periodo, que podem
diminuir a capacidade de compensacéo das plantas.

Nos estadios reprodutivos (R2 e R5) ndo foi verificada interacdo de espagamento
entre linhas e populacdo de plantas nos atributos de crescimento (IAF — Figura 2, MS -
Figura 5 e TCC - Figura 8). Com o fechamento do dossel, provavelmente, os tratamentos
se equipararam, de forma que as diferencas observadas nos estadios anteriores ndo foram
suficientes para manter a desigualdade entre os tratamentos. Board (2000), trabalhando
com niveis populacionais diferentes, observou que o fechamento dossel se deu préximo
aos estadios R1 e R2, sendo que neste periodo a eficiéncia do uso da luz, a taxa de
assimilagdo liquida e a TCC foram semelhantes. Desta forma, a partir dai estes fatores da
dindmica do crescimento ndo influenciaram mais a compensacdo no rendimento entre 0s
niveis populacionais.

Resultados semelhantes foram obtidos por Pires et al.(1998) que, trabalhando com
dois espagamentos entre linhas (20 cm e 40 cm ) e duas populagdes de plantas ( 20 e 30
plantas/m?), ndo evidenciaram diferencas no IAF e MS entre os diferentes arranjos nos
estadios R2 e R5.

A reducédo do espagamento entre linhas proporcionou maior crescimento da soja
nos estadios vegetativos iniciais, em funcdo do maior e mais antecipado fechamento do
espaco entre linhas, resultando em maior IAF, MS e TCC. No final do periodo vegetativo,
com o aumento da competicdo entre plantas, principalmente por luz, em funcdo do maior
sombreamento mituo, o0 arranjo com 0 menor espagamento e menor populagdo, por
apresentar distribuicdo de plantas quase equidistante, apresentaram maior crescimento em
relacdo aos demais. Este maior crescimento foi verificado, principalmente, nos estratos

medio e inferior do dossel, que normalmente sdo os que sofrem maior sombreamento em
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arranjos com plantas mal distribuidas e adensadas. Mesmo que esta diferenca ndo tenha se
mantido com o fechamento total do dossel nos estadios reprodutivos, foi suficiente para
resultar em maior rendimento de grdos nestes arranjos em func¢ao da maior contribuicdo do
estrato médio e inferior do dossel. Estes resultados confirmam a importancia, ja salientada
por outros autores, da dindmica do crescimento da soja durante o periodo vegetativo, para

o rendimento de graos.

4.6. CONCLUSOES

a) O arranjo de plantas com menor espacamento e populacdo apresenta maior
crescimento vegetativo inicial, que se reflete positivamente no rendimento de gréos
e seus componentes.

b) As mudangas no espacamento entre linhas e populagdo de plantas alteraram
positivamente a contribuicdo dos estratos médio e inferior do dossel, nos arranjos
espaciais proximos da equidistancia.

c) O crescimento vegetativo vigoroso da soja determina o aproveitamento das

condicGes favoraveis para a obtencdo de altos rendimentos de graos.



5. CONCLUSOES GERAIS

O déficit hidrico afeta o potencial de rendimento e o rendimento da soja mesmo
quando ocorre no final do ciclo, sendo que a irrigacdo constitui-se numa alternativa para

minimiza-lo.

O arranjo de plantas com menor espacamento e populacdo ameniza a competicdo
intraespecifica pelos recursos disponiveis, resultando em maior crescimento e rendimento

de gréos da soja.

Os estratos do dossel contribuem diferentemente para o crescimento, potencial de

rendimento e rendimento de grdos, com a modificacdo do arranjo de plantas.
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8. APENDICES



APENDICE 1. Peso de 100 grdos de legumes com um, dois e trés grios por estrato
do dossel da cultivar de soja ‘BRS 137°, em dois espacamentos
entre linhas e trés populagdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2000/2001
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Estrato do dossel Populagéo (plantas/m?)
(peso de 100 20 30 40
grdos de legumes Espacamento Espacamento Espacamento
com um, dois e trés
grdos) 20 cm 40 cm 20 cm 40 cm 20 cm 40 cm
(1gréo) 185a" 16,0 a 17,3 a 16,1 a 17,3 a 15,6 a

Superior (2 gréos) 19,1a 16,6 a 17,8 a 175a 17,8 a 17,4 a
(3 graos) 18,1a 189 a 185a 19,7 a 18,3 a 18,2 a

(1 gréo) 18,4 a 16,1a 17,1a 16,9 a 17,2 a 16,8 a
Médio (2 gréos) 18,3a 15,8a 17,0a 16,8 a 17,0a 16,7 a
(3 graos) 17,8 a 155a 16,6 a 16,5a 16,7 a 16,3 a

(1 gréo) 16,3 a 139a 151a 145a 150 a 14,4 a
Inferior (2 graos) 20,2 a 175b 18,8 a 18,4 a 18,8 a 18,2 a
(3 gréos) 195a 16,8 a 18,2 a 17,8 a 18,0 a 17,7 a

(1 gréo) 17,7 a 15,3 b 16,5a 15,8 b 16,5a 156 Db
Planta

(2 graos) 19,2 a 16,6 b 179a 176 a 179a 174 a
inteira

(3 gréaos) 185a 171a 178 a 18,0a 17,7 a 174 a

*Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada nivel de populacdo de plantas, ndo

diferem pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.



APENDICE 2. indice de area foliar da planta inteira e por estrato do dossel, em
diferentes estadios de desenvolvimento, da cultivar de soja ‘BRS
1377, em dois espacamentos entre linhas e trés populacdes de
plantas, na média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 2000/01
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Estrato do dossel

Populacio (plantas/m?)

(estadio fenologico) Espacamento Espacamento Espacamento
20cm 40 cm 20cm 40 cm 20cm 40 cm
Planta inteira (V9)* 3,47 a** 2,20b 2,63 a 2,34 b 2,37 a 191b
Superior (V11) 3,73 a 292 a 2,86 a 2,86 a 2,59 a 2,85a
Médio (V11) 161la 1,03b 1,20 a 1,10a 1,06 a 1,00 a
Inferior (V11) 0,07 a 0,04 b 0,05a 0,04 a 0,04 a 0,04 a
Planta inteira (V11) 541a 3,99b 411 a 4,00 a 3,69a 3,89a
Superior (R2) 441 a 3,56 a 4,38 a 3,89a 547 a 4,06 a
Médio (R2) 1,15a 1,05a 0,93a 1,14b 1,29a 1,27 a
Inferior (R2) 0,03 a 0,01b 0,02 a 0,01b 0,03 a 0,01b
Planta inteira (R2) 5,59 a 462 a 5,33a 5,04 a 6,79 a 534 a
Superior (R5) 3,86 a 3,96 a 4,06 a 3,47 a 4,78 a 4,29 a
Meédio (R5) 0,93a 0,71a 114 a 0,72 a 0,83a 0,82a
Inferior (R5) 0,05a 0,03a 0,04a 0,03a 0,04 a 0,03a
Planta inteira (R5) 4,84 a 470 a 5,24 a 422 a 5,65 a 514 a

**V6, V9, V11 = sexto, nono e décimo primeiro n6 com folha desenvolvida, respectivamente;
R2 = florescimento pleno; R5 = inicio do enchimento de gréos.
*Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada nivel de populacdo de plantas, ndo
diferem pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.



APENDICE 3. Massa seca da parte aérea (g/m?) da planta inteira e por estrato do
dossel, em diferentes estadios de desenvolvimento, da cultivar de
soja ‘BRS 137°, em dois espacamentos entre linhas e trés
populacbes de plantas, na média de dois regimes hidricos.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2000/01
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Estrato do dossel

Populacio (plantas/m?)

(estadio fenologico) Espacamento Espacamento Espacamento
20cm 40 cm 20cm 40 cm 20cm 40 cm
Planta inteira (V9)* 274,3 a** 169,1 Db 200,7a  180,0b 181,1a 1488hb
Superior (V11) 156,5a 122,7a 136,0a 1248a 1257a 110,3a
Médio (V11) 128,2 a 82,6 b 96,0 a 87,7 a 85,8 a 79,8 a
Inferior (V11) 1115a 61,4 b 79,2 a 62,1b 65,9 a 53,8b
Planta inteira (V11) 396,2a 266,7 b 3112a 2746b 2774a 2439Db
Superior (R2) 185,7 a 166,4 a 190,8 a 1975a 286,7a 237,2 a
Médio (R2) 163,4 a 1029b 1479 a 152,3a 1475a 175,1a
Inferior (R2) 1325a 1629 a 128,7 a 1423a 2313a 135,8b
Planta inteira (R2) 481,6 a 432,2 a 467,4 a 4921a 6655a 548,1a
Superior (R5) 2199a 1930a 3134 a 1976a 3318a 2722a
Médio (R5) 197.1a 163,1a 2222a 1542a 2480a 2180a
Inferior (R5) 198,4 a 197,1a  239,2a 1615b 248,0a 2040b
Planta inteira (R5) 615,4 a 5532a 7748a 5133a 8278a 694,2a

*V6, V9, V11 = sexto, nono e décimo primeiro n6 com folha desenvolvida, respectivamente;
R2 = florescimento; R5 = inicio do enchimento de gréos.
**Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada nivel de populacdo de plantas, ndo
diferem pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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APENDICE 4. Taxa de crescimento da cultura (g/m?/dia) por estrato do dossel, em
diferentes estadios de desenvolvimento, da cultivar de soja ‘BRS 137’,
em dois espagamentos entre linhas e trés populacdes de plantas, na
média de dois regimes hidricos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,

2000/01
Populaco (plantas/m?)
Estrato do dossel 20 30 40
(estadio fenoldgico) Espacamento Espacamento Espacamento

20cm 40 cm 20cm 40 cm 20cm 40 cm
Planta inteira (V6-V9)* 13,06 a** 8,05b 9,56 a 8,57 b 8,62 a 7,08 b
Superior (V9-V11) 8,69 a 6,81a 7,55 a 6,93 a 6,98 a 6,13 a
Médio (V9-V11) 7,12 a 459 b 5,34 a 4,87 a 4,77 a 4,43 a
Inferior (V9-V11) 6,19 a 341b 4,40 a 345b 3,66 a 2,99b
Planta inteira (V9-V11) 22,00 a 1481 b 1729a 1525b 1541 a 13,55 b
Superior (V11-R2) 12,38 a 11,10 a 12,72 a 13,17 a 19,12 a 15,81 a
Médio (V11-R2) 10,90 a 6,86 b 9,86 a 10,15a 9,83a 11,68 a
Inferior (V11-R2) 8,83 a 10,86 a 8,58 a 949a 15,42 a 9,06 b
Planta inteira (V11-R2) 32,11 a 28,82 a 31,16 a 3281la 44,37 a 36,55 a
Superior (R2-R5) 6,88 a 6,05a 9,79a 6,19 a 10,36 a 8,5la
Médio (R2-R5) 6,16 a 510a 6,94 a 482a 7,75a 6,81 a
Inferior (R2-R5) 6,15a 6,20 a 7,47 a 5,04 Db 7,75a 6,38 b
Planta inteira (R2-R5) 19,19 a 17,35a 24,20a 16,05a 25,86a 21,70 a

*V6, V9, V11 = sexto, nono e décimo primeiro n6 com folha desenvolvida, respectivamente; R2 =
florescimento. pleno; R5 = inicio do enchimento de gréos.
**Médias seguidas de mesma letra na linha, dentro de cada nivel de populacdo de plantas, ndo
diferem pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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