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CRESCIMENTO E RENDIMENTO DA SOJA EM RESPOSTA A EPOCAS DE
SEMEADURA E ARRANJO DE PLANTAS'

Autor: Ezio ltamar Gubiani
Orientador: José Antonio Costa

RESUMO

O crescimento e o rendimento da soja sao influenciados por fatores
ambientais como fotoperiodo, temperatura, precipitacdo pluvial, umidade e
fertilidade do solo. Considerando a variagcao destes fatores durante a estacido de
crescimento e a influéncia que eles tém sobre o desempenho da soja, os objetivos
deste experimento foram verificar o efeito de trés épocas de semeadura no
crescimento, potencial de rendimento, rendimento de grdos e seus componentes.
E também qual o melhor arranjo de plantas para potencializar o desempenho da
soja, pela variagdo no espagamento entre fileiras e na populagdo de plantas. O
experimento foi conduzido na Estacdo Experimental Agronémica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul, RS, durante a
estacao de crescimento 2003/2004. O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos ao acaso, com parcelas sub-subdivididas e quatro repeticbes. Os
tratamentos consistiram de épocas de semeadura (15 de outubro, 15 de
novembro e 17 de dezembro), espagcamento entre fileiras (20 e 40 cm) e
populacdes de plantas (20, 30, 40 e 50 plantas.m™@). O rendimento médio de
gréos foi de 3514 kg.ha™!, sendo influenciado pela época de semeadura, com o
maior rendimento em novembro. O potencial do rendimento foi determinado pela
contagem de estruturas reprodutivas (flores e legumes). Em R2, mostrou-se
superior em novembro e dezembro; em R5 o potencial foi superior em novembro,
devido ao grande aborto de flores e legumes ocorrido em dezembro, entre R2 e
R5. Os componentes do rendimento legumes por area e graos por legume
influenciaram diretamente o rendimento de grdos. A maioria das variaveis do
crescimento avaliadas foi superiores quando da semeadura em novembro.

! Dissertagio de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (77 p.) Abril, 2005.
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GROWTH AND YIELD OF SOYBEAN IN RESPONSE TO SOWING DATE AND
PLANT ARRANGEMENT?

Author: Ezio Itamar Gubiani
Adviser: José Antonio Costa

ABSTRACT

The growth and yield of soybeans are influenced by environmental
factors such as photoperiod, temperature, rainfall, soil moisture and fertility.
Considering the variation of these factors during the growing season and the
influence they have on soybean performance, the objective of this experiment was
to ascertain the effect of three sowing dates in the growth, potential yield and grain
yield and its components. Also, in order to maximize the grain yield, plant
arrangement, with variation in row spacing and plant population, were tested. The
trial was performed at the Estacdo Experimental Agronémica of the Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), in Eldorado do Sul, RS, during the
growing season 2003/2004. The experimental desing was a randomized complete
block, in a split split-plot, and four replications. The treatments consisted of dates
os sowing (October 15, November 15 and December 17), row spacings (20 and 40
cm) and plant populations (20, 30, 40 and 50 plants.m™). The average grain yield
was 3514 kg.ha™', being influenced by date of sowing, with the highest yield in
November. The yield potential was determined by counting the reproductive
structures (flowers and pods). In R2, was higher in November and December; in
R5 potential was higher in November doe to more flower and pod abortion in
December, between R2 and R5. The yield components pods per area and seeds
per pod influenced directly the grain yield. Most of the growth variables evaluated
had higher values in the sowing date of November.

" Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (77 p.) April, 2005.
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1. INTRODUGAO

O homem utiliza os recursos da natureza para satisfazer as suas
necessidades vitais. A histéria da evolugdo da humanidade mostra que a relagao
do homem com o meio foi, e continua sendo, acompanhada de progresso técnico-
cientifico que serve de base para o aumento da produgdo agricola e,
principalmente, da produtividade das culturas, ja que é necessario produzir para
alimentar as aglomeragdes humanas.

Novas alternativas de conducgdo das lavouras, empregando praticas de
manejo rentaveis, de facil utilizacdo e ndo poluentes se tornam necessarias para
garantir o incremento do rendimento de graos, em busca da maior capacidade
competitiva de nossos produtores junto ao mercado mundial.

No contexto agricola, dentre as principais oleaginosas, a soja destaca-
se com participagdo de 51% do total produzido no mundo, correspondendo a mais
de 155 milhdes de toneladas. Desse montante, Estados Unidos, Brasil, Argentina
e China sao responsaveis por 87,4% da producdo mundial, participacéo essa que
tem crescido nos ultimos anos (Reuni&o...2004). No Brasil, a soja é cultivada em
14 estados, ocupando mais de 18 milhdes de hectares. Dessa area total, 84% se
localizam nas regides Sul e Centro-oeste, sendo que os estados do Mato Grosso,
Parana e Rio Grande do Sul, contribuem com 64,5% da producdo nacional

(Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2003).



No Rio Grande do Sul, a soja ocupa uma area cultivada de mais de trés
milhdes de hectares, com producio colhida na safra, 2002/03, de mais de nove
milhdes de toneladas e produtividade de aproximadamente 2667 Kg.ha'1, baixa se
for comparada a outros estados como Mato Grosso e Parana que tem
produtividade média de 3000 Kg ha”'(Companhia Nacional de Abastecimento -
CONAB, 2003). A diferenca que existe entre as produtividades alcangadas pelos
produtores paranaenses e mato-grossenses, quando comparadas aos gauchos, é
principalmente devida a utilizacdo de técnicas que maximizam o desempenho da
cultura, praticas culturais modernas e maquinaria de ultima geracdo, além de
melhores condigcdes ambientais como relevo menos inclinado que favorece a
realizacado das praticas agricolas durante o ciclo da cultura e planejamento prévio
de suas lavouras.

A elevacédo do rendimento de grdos da soja 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 elevacgao dos custos de produgao, a fim de atingir o potencial de
rendimento.

O arranjo de plantas € uma pratica de manejo que vem sendo estudada
ao longo dos anos e que demonstra ter, em soja, associagao entre a modificagéo
da distribuicdo espacial e o aumento de rendimento. A reducdo do espagamento
entre fileiras € uma pratica de manejo usada na busca de arranjos que propiciem
menor competicdo entre plantas, ja tendo sido comprovada uma série de
vantagens com a sua utilizagdo, como a melhor eficiéncia do uso da agua devido
ao sombreamento mais rapido do solo, melhor distribuicdo de raizes, redugéao da

competi¢cdo intraespecifica, maior habilidade de competigdo com plantas



daninhas, exploragdo mais uniforme da fertilidade do solo e maior e mais
antecipada interceptag¢ao da energia solar (Rambo, 2003).

A época de semeadura da soja, além de ser condicionada pelo
fotoperiodismo, depende também do regime de chuvas da regido. A melhor época
de semeadura para soja depende, principalmente, da temperatura do solo para a
germinagao, da temperatura do ar durante todo o ciclo da planta, do fotoperiodo
apo6s a emergéncia e da umidade do solo na semeadura, na floragdo e no
enchimento de graos (Barni et al., 1978, citado por Barni & Matzenauer, 2000). A
imprevisibilidade das variacdes climaticas confere a ocorréncia de adversidades
meteoroldgicas, o principal fator de risco e de insucesso na exploragédo da cultura
da soja. A soja tem como subperiodos criticos a falta de agua, a germinagao —
emergéncia e a formacado de legumes — enchimento de graos, dependendo da
intensidade e duragdo, a deficiéncia hidrica pode restringir o crescimento
vegetativo e limitar o potencial de rendimento de graos (Maehler, 2000). Neste
sentido, o plantio da soja em épocas recomendadas diminui riscos de insucesso
devido a menor probabilidade de ocorréncia de déficit hidrico durante as fases
mais criticas da cultura ser menor, possibilitando maiores rendimentos com
menores riscos.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho
produtivo da soja em trés épocas de semeadura, bem como mensurar o efeito da
reducdo no espagamento entre fileiras e variagdo na populagdo de plantas no
potencial de rendimento, rendimento de graos, componentes do rendimento e
variaveis associadas ao crescimento da soja, com a finalidade de identificar o
arranjo espacial que melhor possibilite manejar a cultura para altas

produtividades.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar da grande importadncia econdmica que a cultura da soja
apresenta, seus indices de rendimento sdo baixos e muito variaveis no tempo e
no espacgo. O potencial de rendimento pode ser definido como o rendimento
apresentado pelas culturas, em ambiente ao qual estdo adaptadas, sem
limitagdes no suprimento de agua e nutrientes, com o controle efetivo de insetos,
doencas, plantas daninhas, excessos hidricos e de outros estresses bidticos e
abidticos (Evans, 1993). Para rendimentos elevados € necessario que o
planejamento da lavoura seja repensado, mesmo que essas condigdes ideais
sejam dificeis e/ou impossiveis de serem alcancgadas.

A época preferencial de semeadura é aquela em que os riscos de
perdas de produtividade, por deficiéncia hidrica nos subperiodos criticos do
desenvolvimento da planta de soja, ttm menor probabilidade de ocorréncia (Barni
& Matzenauer, 2000). A soja tem como subperiodos criticos a falta de agua, a
germinagdo — emergéncia e a formacdo de legumes — enchimento de graos
(Maehler, 2000). A deficiéncia no inicio do ciclo dificulta a embebi¢cdo da semente
e, consequentemente, a germinagao, além de promover formacédo de crostas
superficiais em determinados tipos de solos, que atrasam ou impedem a
emergéncia das plantulas (Camara & Heiffig, 2000). Outro fator importante é a

fixagdo biolégica de nitrogénio, que é muito sensivel a deficiéncia hidrica,



afetando tanto o estabelecimento como a atividade do rizébio (Serraj & Sinclair,
1997). A deficiéncia hidrica causa reducao da permeabilidade dos nédulos aos
gases, limitando o acesso de oxigénio para a respiragao e a fixagao de nitrogénio
(Castilo & Layzell, 1995). Durante o déficit hidrico ha menor translocagéo de
foassimilados na planta, devido a redugao da fotossintese nas folhas e inibicdo do
crescimento dos 6rgaos da planta (Sionit & Kramer, 1977; Canfalone et al., 1997
citado por Canfalone et al., 2002).

Secas durante o periodo reprodutivo (pds-florescimento) causam
redugdes drasticas no rendimento de graos, devido ao abortamento de flores e de
legumes, menor periodo de florescimento, menor niumero de graos por legume,
menor periodo de enchimento de gréaos, diminuigdo da qualidade de graos e
aceleracao da senescéncia foliar (Cunha et al. 2001).

A escolha da época de semeadura destaca-se no controle da
deficiéncia hidrica, valendo-se de mecanismos de escape, pois pode ser ajustada
para evitar periodos de baixa precipitagcdo durante estadios criticos e fazer
coincidir as etapas de florescimento e fixacdo de legumes com periodos
favoraveis de disponibilidade hidrica (Mota, 1983 citado por Cunha et al., 2001).

Avaliando producéao de fitomassa (MS) em sete épocas de semeadura
em soja (25/09, 09/10, 23/10, 06/11, 19/11, 03/12 e 17/12), Schoffel & Volpe
(2001) obtiveram melhores resultados quando a semeadura fora realizada em
19/11 e 06/11/1998. Esses maiores acumulos de MS para as semeaduras
realizadas no més de novembro sdo consequéncia, principalmente, da grande
disponibilidade de energia solar no ambiente durante o subperiodo vegetativo das
plantas, além das condigbes fotoperiddicas, térmicas e hidricas favoraveis,

apresentadas durante o ciclo fenoldgico.



A partir do momento em que a planta de soja inicia sua atividade
fotossintética, comega a acumular matéria seca em seus 6rgaos, principalmente
no caule, ramificagdes, peciolos e folhas, sendo que a taxa de acumulo de
matéria seca se acentua a partir da expansdao do quarto ou quinto trifdlio, e
intensifica-se durante o periodo vegetativo, mantendo-se elevada até o inicio do
enchimento de graos, quando se acentua a translocagdo da matéria seca dos
orgaos vegetativos para os reprodutivos (Camara, 2000). Com o desenvolvimento
dos sucessivos estadios fenologicos da soja, ocorre aumento da area foliar da
planta, aumentando, portanto, a capacidade de interceptagcdo da luz incidente
sobre o dossel da cultura. Com isso ha correlagdo direta e positiva entre
interceptacao e absorgado de luz e acumulo de matéria seca da planta. Tem-se,
entdo, que a producdo de matéria seca aumenta a medida que a area foliar
aumenta (Camara, 2000). Entretanto, existe um limite, determinado pelo indice de
area foliar critico, definido como o indice de area foliar que intercepta 95% da
radiacao solar incidente (Shibles & Weber, 1965).

Nem sempre a matéria seca acumulada nos érgaos vegetativos da
parte aérea das plantas é revertida em rendimento de grdos. A relagao entre
matéria seca acumulada e rendimento de graos é fungéo do gendtipo utilizado e
da sua interacdo com o ambiente. Por isso, deve-se dar atencéo e preferéncia a
cultivares mais eficientes na conversdo dos fotoassimilados para a produgao de
graos, ao invés do crescimento vegetativo (Sediyama et al., 1985). Nao menos
importante € ajustar o ambiente e 0 manejo cultural para altos rendimentos,
quando se tem cultivares de elevado potencial de produtividade e adaptados a

regiao de cultivo.



Para Egli et al. (1987) e Costa et al. (1991) existe relacao linear entre o
rendimento de grdos por area e matéria seca acumulada durante o periodo
vegetativo e inicio do enchimento de graos.

A taxa de acumulo de matéria seca no grao, por sua vez, € fungédo do
nuamero de células nos cotilédones (Egli et al., 1985) e, posteriormente, do
suprimento de fotossintatos. Ja a duragdo do periodo de enchimento de graos
esta mais associada a diferengas de rendimento entre cultivares do que com a
taxa de acumulo (Egli, 1975). A taxa de acumulo de matéria seca nos graos e a
duragcédo do enchimento sao influenciadas pelo gendtipo (Egli et al., 1984), pelo
fotoperiodo (Boote, 1981), pela temperatura (Egli & Leggett, 1973) e pela
disponibilidade hidrica (Cure et al., 1983).

Avaliando a taxa e duragdo do acumulo de matéria seca nos graos de
soja e sua relagao com o rendimento, Costa et al. (1991) evidenciou que, sob
condigbes oOtimas de agua, a taxa de acumulo de matéria seca estd mais
associada ao rendimento de graos do que a duragao, e que, entre si, essas duas
caracteristicas estdo associadas negativamente. Segundo o mesmo autor, a
correlagdo negativa entre duragao e taxa de acumulo de matéria seca no periodo
de enchimento de graos sugere, que na busca de gendtipos com maior potencial
de rendimento, estas caracteristicas devem ser consideradas conjuntamente.

A duracado do subperiodo emergéncia — floragao € influenciada pela
acumulagao de temperaturas e pela agao fotoperidédica atuante em cada época de
semeadura. Assim, semeaduras muito tardias nao proporcionam tempo suficiente
para as plantas atingirem um crescimento normal antes da floragdo (Barni &
Matzenauer, 2000). No que diz respeito a temperatura devem ser destacadas

duas importantes dependéncias da soja a esta variavel. A temperatura do solo



deve ser considerada para se estabelecer o inicio da época de semeadura, ja que
em temperaturas muito baixas as sementes demoram muito a germinar e emergir,
ficando sujeitas ao ataque de microrganismos do solo. Por outro lado, na faixa de
18 a 21°C a emergéncia das plantas ocorre em 8 a 10 dias e temperaturas de
solo entre 25 a 30°C facultam a emergéncia em 5 a 6 dias (Matzenauer et al.,
1983). A temperatura do solo exerce grande influéncia sobre a velocidade do
processo de germinagao e emergéncia das plantas, alongando ou reduzindo a
duracdo do subperiodo de crescimento vegetativo das cultivares. Em
experimentos avaliando a temperatura média do solo desnudo, na profundidade
de 5 cm no Rio Grande do Sul, Barni & Matzenauer (2000), verificaram que
apenas as regides da Serra do Sudeste, Serra do Nordeste e Planalto Superior
apresentam temperaturas médias do solo (a 5 cm de profundidade) inferiores a
18°C, no ultimo decéndio do més de setembro. Essa temperatura (18°C) é
considerada como o limite inferior para boas condi¢des de germinagdo da soja
(Bergamaschi et al., 1977).

Outro fator importante para o crescimento e desenvolvimento da soja é
a temperatura média do ar durante seu ciclo. A maior intensidade de
desenvolvimento da planta de soja verifica-se quando a temperatura média do ar
estd em torno de 30°C. Acima disso, ela exerce efeito depressivo sobre o
desenvolvimento da planta (Barni & Matzenauer, 2000). A faixa de temperatura
média do ar 6tima para o desenvolvimento da soja, em todo o mundo, situa-se
entre 23 e 25°C (Bergamaschi et al., 1978).

Barni & Matzenauer (2000) também verificaram que no ultimo decéndio
de setembro, no Rio Grande do Sul, apenas a regido do Planalto Superior

(altitudes superiores a 750 m) apresenta temperatura média do ar limitante



(inferior a 15°C), seguida da Serra do Sudeste e Litoral Sul. Entretanto, as
temperaturas tidas como 6timas para o crescimento e desenvolvimento da planta
de soja ocorrem a partir de meados do més de novembro, nas regides mais
quentes do Estado, como Baixo Vale do Uruguai, Depressao Central e Alto Vale
do Uruguai.

Na soja a temperatura age sobre os processos de germinagéo,
crescimento, floragdo, frutificacdo, nas reacdes quimicas da respiracdo e da
fotossintese e, ainda, na absor¢dao de agua e nutrientes. Dessa forma, a
temperatura € uma das variaveis meteorolégicas mais importantes, afetando nao
apenas o0 acumulo de fitomassa como, também, a duragao dos varios estadios de
desenvolvimento da espécie, uma vez que, para completar cada subperiodo de
desenvolvimento, as plantas necessitam um determinado acumulo térmico
(Schoffel & Volpe, 2002).

Um dos indices mais utilizados para relacionar o grau de
desenvolvimento de uma cultura com a temperatura do ar sdo os graus-dia. O
conceito de graus-dia considera que, para completar uma determinada etapa
fenoldgica ou, inclusive, o seu ciclo total, a planta necessita acumular um
determinado somatério térmico, a partir de uma temperatura-base favoravel ao
desenvolvimento, que, por sua vez, € variavel com a espécie vegetal (Brunini, et
al., 1976). Para Ometto (1981) citado por Silva (1984), € o acumulo diario de
energia que se situa acima da condicdo minima e abaixo da maxima exigida pela
planta. O sistema de grau-dia pode ser calculado de varias maneiras, utilizando
as temperaturas média, maxima e minima, diariamente, ou em periodos maiores.

Avaliando a relagdo entre soma térmica e o crescimento da soja,

utilizando trés cultivares e cinco épocas de semeadura, Schoffel & Volpe (2002)
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constataram que o IAF apresentou crescimento inicial lento até aproximadamente
300GD acumulados. Em seguida, o IAF foi crescente até um maximo acumulo de
GD (graus-dia), passando por um intervalo de estabilizagdo para, entédo, declinar
devido a senescéncia das folhas. De acordo com Camargo et al. (1987), conforme
se atrasa a semeadura GD total para a cultura da soja diminui, e isto esta
relacionado com a diminuicado do fotoperiodo.

Schoffel & Volpe (2002) também constataram que, com o adiantamento
da semeadura, da época 1 (23/10) para a época 2 (06/11), o IAF maximo
aumentou, com valores semelhantes de acumulo térmico. A partir da época 2 o
IAF maximo de cada época de semeadura foi atingido com valores decrescentes
de GD acumulados. Nas épocas 4 e 5 (03/12 e 17/12 respectivamente),
semeaduras atrasadas, o IAF foi menor do que o IAF produzido nas demais
épocas de semeadura, apresentando consideraveis diferengas mesmo em datas
de semeadura proximas. No mesmo trabalho os autores constataram que as
maiores eficiéncias de conversdo de GD em matéria seca foram obtidas nas
épocas em que os IAFs foram maiores. De modo geral, as maiores produtividades
foram obtidas nas épocas em que a eficiéncia de conversao de GD para produgao
de matéria seca, também foi, mais acentuada, sugerindo que a produtividade de
graos pode estar associada com os GD acumulados e com a matéria seca
produzida.

A sensibilidade fotoperiddica da soja varia com o gendtipo, e o grau de
resposta ao estimulo fotoperiddico € o principal determinante da area de
adaptacao das diferentes cultivares. Nas cultivares de soja sensiveis, a resposta
ao fotoperiodo é quantitativa e n&do absoluta, o que significa que a floragédo

ocorrera de qualquer modo, mas, o tempo requerido para tal dependera do
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comprimento do dia, sendo mais rapida a indugdo com dias curtos do que com
dias longos (Rodrigues et al., 2001). Desse modo, a indugao floral provoca a
transformacao dos meristemas vegetativos em reprodutivos (primérdios florais),
determinando o tamanho final das plantas e, portanto, seu potencial de
rendimento. Geralmente cultivares de maturagao tardia sdo mais sensiveis ao
fotoperiodo do que cultivares precoces (Lawn & Byth, 1973; Major et al., 1975).

Bradshaw (1965) afirma que a capacidade de um gendtipo em alterar
suas caracteristicas conforme o ambiente em que se encontra pode Ihe conferir
uma grande vantagem adaptativa, podendo a espécie persistir em um ambiente
competitivo se os individuos forem fenotipicamente flexiveis.

O periodo entre a emergéncia e a primeira folha verdadeira (estadio
V1) pode ser definido como pré-indutivo ou juvenil. Nesse periodo, as plantas de
soja sao incapazes de perceber estimulo ao fotoperiodo. A partir dai, dependendo
do gendtipo, a planta adquire a capacidade de perceber os estimulos, que
induzem as transformacgbes de seus meristemas vegetativos em reprodutivos
(Rodrigues et al., 2001). Estes autores também observaram grande efeito
inibitério de fotoperiodo longos e baixas temperaturas na taxa de
desenvolvimento da planta de soja.

Avaliando a eficiéncia de conversdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa (o) em soja, Schoffel & Volpe (2001) encontraram os maiores valores
durante o periodo reprodutivo, quando comparados com os valores obtidos para o
periodo vegetativo. Isso esta de acordo com Camara & Heiffig (2000) os quais
afirmam que o acumulo de fitomassa se acentua a partir da expansao do quinto
trifélio, intensifica-se durante o final do periodo vegetativo, mantendo-se elevado

até o inicio do enchimento de grdos (R5), quando se acentua a translocagao de
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fitomassa dos 6rgaos vegetativos para os reprodutivos. Também avaliando a
eficiéncia de conversao da radiagao fotossinteticamente ativa (o) em sete épocas
de semeadura de soja, Schoffel & Volpe (2001) observaram os maiores valores
de a nas épocas 23/10, 06/11 e 19/11/98. Em média, para sete épocas de
semeadura, o foi de 1,13 g MJ" para a cultivar “IAC 207, 1,3 g MJ" para a
‘Dourados” e de 1,27 g MJ" para a “IAC 8-2”, valores esses muito proximos
daqueles registrados nos trabalhos desenvolvidos por Muchow (1985) e Mayers
et al., (1991). verificou-se que nas épocas em que foram determinados os
menores e 0s maiores valores de o, para cada cultivar, foram observadas,
também respectivamente, as menores e as maiores produtividades de graos dos
cultivares, sugerindo que nas épocas mais eficientes na conversdo de radiagéo
fotossinteticamente ativa incidente em matéria seca podem ser obtidas as
maiores produtividades desses cultivares.

Para Mayers et al. (1991), citados por Schoéffel & Volpe (2001), as
diferencas no acumulo de radiagdo fotossinteticamente ativa incidente pela
combinagao gendtipo x época de cultivo sdo devidas as diferengas na irradiancia
diaria e, principalmente, as diferengas na duragéo do crescimento vegetativo.

Para Schoffel & Volpe (2001), os resultados obtidos da relagdo entre
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e fitomassa da parte aérea nao
sdo esclarecedores, mas indicam que a maxima produtividade de grdos de soja
nao esta necessariamente associada com a eficiéncia de conversao da radiagao
fotossinteticamente ativa incidente em matéria seca. Para esses autores,
aumentos na radiacao fotossinteticamente ativa incidente provocam aumentos
lineares na produgdo de matéria seca, enquanto que aumentos de matéria seca

provocam alteragdes na produtividade de forma nao linear, indicando que o
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potencial para a produgdo de matéria seca a partir do acumulo de radiagao
fotossinteticamente ativa incidente nao é similar a producéo de gréos.

Pelo fato do fotoperiodo critico ser constante para uma mesma cultivar,
a planta sofre modificacbes no seu crescimento e desenvolvimento quando é
semeada em latitudes diferentes da qual esta adaptada, ou em diferentes épocas
de semeadura em uma mesma latitude, por acdo da duragcdo dos dias que
determina o inicio do processo reprodutivo (Costa, 1996). Segundo o mesmo
autor, para obtencdo de altos rendimentos a duragdo normal minima, do
subperiodo emergéncia-floragdo, é de 55-60 dias. Quando for menor, diminui a
estatura da planta, o numero de nds, o numero de ramos, a area foliar e o ponto
de insergao dos primeiros legumes. Uma estatura minima é necessaria para que
a planta apresente, no caule, o numero de nos caracteristicos de cada cultivar, os
quais vao originar os ramos e as estruturas reprodutivas (Costa, 1996). Em
semeaduras realizadas em outubro as cultivares apresentam o seu ciclo maximo
de desenvolvimento, mas com o atraso da época de semeadura o subperiodo
emergéncia-floragcédo sofre reducao (Costa, 1996).

Diversas pesquisas estao sendo direcionadas a mudanca do arranjo de
plantas, com a redugcdo dos espagamentos entre fileiras mantendo-se ou néo a
mesma populagdo de plantas por unidade de area. Busca-se maiores
rendimentos, devido ao aproveitamento mais eficiente da radiagédo solar, agua e
dos nutrientes, e menor infestacdo de plantas daninhas através do fechamento
mais rapido do dossel (Burnside & Colville, 1964; Wax & Pendleton, 1968; Kust &
Smith, 1969). Lunin & Gallatin (1960) afirmam que o espagcamento de 0,2 m entre

fileiras € uma pratica de manejo eficiente, pois as plantas daninhas que nascerem



14

mais tardiamente serdo controladas pelo sombreamento proporcionado pelas
plantas de soja dispostas em fileiras menos espagadas.

Em experimento realizado em Dourados — MS, Melhoranca & Mesquita
(1982) comprovaram que a medida que o espagamento entre fileiras foi reduzido
houve incremento no rendimento de grdos de soja, independente da época de
semeadura. Ainda, esses autores, demonstraram que o espagamento nao afeta a
duracdo dos subperiodos emergéncia a floragdo e emergéncia a maturagéao.
Marques & Lin (1982) também alcangaram maiores rendimentos a medida que o
espacamento entre fileiras foi reduzido. Considerando-se a mesma populagao por
unidade de area, houve incremento de 30% no rendimento com a redugao de 0,6
para 0,3 m entre fileiras. Pires et al. (1998) demonstraram que a redugédo no
espacamento incrementou o rendimento de graos de soja, afetando todos os
componentes que determinam o potencial de rendimento da cultura. Ventimiglia et
al. (1999) demonstraram que a redugao do espagamento entre fileiras aumentou o
rendimento de graos, como resultado da melhor distribuicdo espacial das plantas
na area.

Ainda quanto aos espagamentos, Saraiva (2004) verificou que a
medida que decresceu o intervalo entre fileiras de plantas de soja diminuiu o peso
da matéria seca das plantas daninhas. Portanto, a soja parece competir melhor
quando semeada em espagamentos entre fileiras menores, numa populagéao fixa
de plantas por unidade de area.

O rendimento de graos de soja € determinado pelo niumero médio de
plantas por area, de legumes por area, de graos por legume e peso médio dos
graos. Dentre esses componentes do rendimento o numero de legumes por area

€ o de maior importancia. Com a diminuigdo do espagamento entre fileiras de 30
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para 15 cm, o numero de legumes por area aumenta, mas o humero de graos por
legume e peso de graos nao se alteram (Thomas et al., 1998).

Como estratégia de redugao de custos de produgao, vem-se reduzindo
o espacamento entre fileiras da cultura, de maneira a aumentar a eficiéncia
cultural no processo de competicdo com as plantas daninhas e reduzir as doses e
aplicagdes de herbicidas de agcédo pods-emergente. Segundo Heiffig (2002), ao se
reduzir o espagamento entre fileiras sem o devido ajuste da densidade de plantas
na fileira, poderemos estar contribuindo para o acamamento da cultura. Por outro
lado, se o ajuste resultar em poucas plantas por metro, os cultivares poderao
crescer menos em altura e ramificar mais. Desta forma, a faixa populacional de
300.000 a 400.000 plantas de soja por hectare, oficialmente recomendada para o
Brasil desde os anos 80, em algumas regides, vem diminuindo para valores entre
200.000 e 300.000 plantas por hectare, ora mantendo, ora perdendo
produtividade, conforme a combinagéo dos fatores cultivar, época de semeadura
e populacéao de plantas.

Para uma mesma densidade de plantas, a diminuigdo do espagamento
entre fileiras de soja aumenta o numero de ramos, comprimento total de ramos e
nuamero de nds nos ramos por area (Board et al., 1990). Em experimento
avaliando o rendimento de graos em fungdo do arranjo de plantas e niveis de
adubacgao, Pires et al. (1998) ndo obtiveram diferengas no rendimento de soja
com a redugao da populagao de 40 para 30 plantas m™? devido a compensagéao
(plasticidade) ocorrida na populagéo de 30 plantas m™.

A soja tolera uma ampla variagdo na populagao de plantas, alterando
mais sua morfologia do que o rendimento de graos (Barni et al., 1985). O uso de

populacdes de plantas muito acima da recomendada, além de n&o proporcionar
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acréscimos de rendimento de graos, pode acarretar riscos de perdas por
acamamento e aumento do custo de producédo. Por outro lado, densidades muito
baixas resultam em plantas de baixo porte, menor competicdo da soja com
plantas daninhas e maiores perdas de colheita (Camara, 1998).

Teoricamente, para uma planta atingir o seu potencial maximo de
producdo € necessario que, além de encontrar as melhores condi¢cdes de solo e
clima, sofra o minimo de competicdo. Dessa forma, estudos com arranjos de
plantas que propiciem melhor distribuicdo de plantas na area, bem como épocas
de semeadura preferéncias para cada regido, sdo esséncias para o crescimento e
rendimento da soja, amenizando a competi¢ao intraespecifica pelos recursos do

meio e seus efeitos sobre as plantas.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento e caracteristicas climaticas da regiao

O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental Agrondmica 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’ de latitude e 51° 40’ de longitude, com uma
altitude média de 40m) (Bergamaschi et al.,2003). O clima da regido, segundo
classificagao climatica de Kdeppen, pertence a variedade especifica Cfa, ou seja,
subtropical umido com verédo quente. A radiagdo solar global € mais elevada no
més de dezembro, com média diaria proxima de 500 cal.cm™dia™’, enquanto que
junho tem a menor média diaria, cerca de 200 cal.cm™dia™. Janeiro e fevereiro
sd0 0s meses mais quentes, enquanto que junho e julho sdo 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 maximas de 24,3°C. A precipitagao pluvial média anual é de 1440 mm,
apresentando, frequentemente, problemas de deficiéncia hidrica nos meses de
novembro a margo. As médias mensais de precipitacdo e temperatura, calculadas
entre 1970 a 2000, na EEA/UFRGS, para o periodo em que foi conduzido o

experimento sdo de 105,6 mm e 22,5°C.
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3.2 Caracteristicas do solo da area experimental

O solo da area experimental pertence a Unidade de Mapeamento Sao
Jerbnimo, classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico (Embrapa,
1999). Os solos pertencentes a esta unidade, em sua maioria, sdo profundos,
bem drenados, de coloragdo avermelhada, textura franco-argilosa com cascalhos,
desenvolvidos a partir de granito. As principais caracteristicas quimicas do solo da
area experimental eram: argila = 28%; pH = 5,1; indice SMP = 6,2; P = 6,4 mg.dm’

% K =77 mg.dm™®; M. O. = 1,8%; Alyoc = 0,3 cmole.dm™; CTC = 6,8 cmole.dm™.

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
com parcelas sub-subdivididas e quatro repeticbes, com os tratamentos
arranjados em esquema fatorial. Os tratamentos constituiram de:

- Parcelas: trés épocas de semeadura da soja (outubro, novembro e
dezembro);

- Subparcelas: dois espagcamentos entre fileiras (20 e 40 cm);

- Sub-subparcelas: quatro populagbes de plantas (20, 30, 40 e 50
plantas.m™).

As sub-subparcelas experimentais possuiam dimensao de 1,6 x 6 m,
considerando como bordadura duas linhas no espagcamento de 20 cm e uma no
de 40 cm em cada extremidade lateral e de 0,5 m em cada cabeceira.

No experimento foi utilizada a cultivar de soja BRS 153, desenvolvida
pela EMBRAPA Trigo/EMBRAPA Soja, indicada para o Estado pela pesquisa
(Reunido...,2003), apresentando as caracteristicas agrondmicas descritas na

Tabela 1.
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TABELA 1 - Principais caracteristicas agronémicas da cultivar BRS 153.

Caracteristicas BRS 153
Ano de recomendagao 1998
Habito de crescimento Determinado
Ciclo, semeadura em novembro Médio (134 dias)
Altura da planta, semeadura em novembro 72 cm
Acamamento Inexistente
Peso de 100 gréos (Q) 18,9
Qualidade da semente Boa
Teor de d6leo (%) 20,0%
Teor de proteina (%) 40,5%

Fonte: REUNIAO... (2003)

3.4 Instalagao e condugao do experimento

O experimento foi instalado em area cultivada sob o sistema de plantio
direto, em solo contendo cobertura de 4,8 t.ha™ de aveia preta (Avena strigosa),
cuja quantidade foi determinada por ocasido da semeadura. A recomendagéao de
adubacdo, baseada na anadlise de solo da area experimental indicou a
necessidade de 60 kg.ha™ de P,0s e de 90 kg.ha” de KO, para rendimentos
esperados acima de 3000 kg.ha™ de soja (Bartz et al., 1994). Para assegurar
essa necessidade foram aplicados a lango, antes da semeadura da soja, 120
kg.ha™ de K0, 120 kg.ha™' de P,Os na forma de adubo quimico da férmula 5-20-
20.

Antes da semeadura, as sementes de soja foram tratadas com
fungicida Captan (500 g/100 kg de semente) e inoculadas com estirpes
especificas de Bradyrhizobium japonicum em meio turfoso, fornecidas pela
Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecuaria - FEPAGRO. A inoculagdo foi
efetuada de acordo com a metodologia proposta na XXXI Reunido de Pesquisa
de Soja da Regi&o Sul (REUNIAO..., 2003).

A semeadura da soja foi realizada em trés épocas, sendo

respectivamente, nas datas de 15 de outubro, 15 de novembro e 17 de dezembro
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de 2003, portanto, dentro do periodo indicado para o cultivo da soja na regido da
Depressao Central do estado do Rio Grande do Sul, sendo novembro o periodo
preferencial. Utilizou-se semeadora de parcelas regulada para distribuir as
sementes nos espagamentos entre fileiras desejados (20 e 40 cm), em
quantidades correspondentes a uma populagdo de 650.000 plantas.ha™.

O ajuste das populagdes para os valores desejados (20, 30, 40 e 50
plantas.m'z) foi realizado através de desbaste, quando as plantas estavam no
estadio V2 (segundo né ou primeiro trifélio aberto, de acordo com Costa &
Marchezan, 1982) sendo que, inicialmente, realizou-se uma contagem de plantas
na area. ApoOs a realizagao da contagem de plantas na area, antes de se proceder
ao desbaste, verificou-se que o numero de plantas nascidas era inferior ao
pretendido nos tratamentos (20, 30, 40 e 50 plantas.m™). Optou-se, entdo, por
ajustar a populagdo ao nivel adequado nas parcelas que a possibilitavam (ou
seja, que tinham o numero suficiente de plantas) e nas que isso nao era possivel,
trabalhou-se com a populagao real que havia na area. Ajustando as populagoes,
procedeu-se também a marcacdo de dez plantas por sub-subparcela. A
populacdo de 40 plantas.m™ é a indicada pela pesquisa e 20, 30 e 50 plantas.m™
correspondem, respectivamente, a 50% menos do indicado, 25% menos ao

indicado e 25% superior ao indicado.

O controle de plantas daninhas foi realizado pela utilizacdo dos
herbicidas bentazon + sethoxidim (1,2 I.ha™ + 1,25 L.Lha™), mais adjuvante CE
assist (1,5 I.ha’) em 15/11/03 na primeira época de semeadura, 18/12/03 na
segunda época de semeadura e 26/01/04 na terceira época de semeadura, sendo
que nesta Ultima utilizou-se o herbicida clethodim (0,4 1.ha™). Para o controle de

pragas, foi utilizado o inseticida endosulfam (500 g.ha™), para o controle de
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lagartas da soja (Anticarcia gemmatalis) e percevejo verde (Nezara viridula), com
aplicagdes em 01/12/03, 09/01/04 e 05/03/04. Para o controle da broca-das-axilas
(Epinotia aporema) foi utilizado o inseticida monocrotofés (400 g.ha™) com
aplicagao em 30/01/04. Para o controle de fungos foram utilizados os fungicidas
benomyl (250 g.ha™) para o controle da mela da folha (Rhizoctonia solani Kiihn)
em 09/01/04 e tebuconazoli (100 g.ha™") para controle de mildio (Peronospora
manshurica) em 19/02/04.

O experimento foi conduzido com suplementacao hidrica, para que os
niveis de umidade do solo permanecessem adequados para a cultura. Para isso
utilizou-se aspersores fixos com didmetro de irrigacdo efetivo de 12 metros e

vazdo média de 10 mm.h™".

3.5 Coleta de dados e determinagoes

A caracterizagao dos estadios de desenvolvimento da soja foi realizada
de acordo com a escala proposta por Costa & Marchezan (1982). Considerou-se
que as plantas de cada parcela atingiram determinado estadio de
desenvolvimento quando mais de 50% delas apresentaram as caracteristicas
morfolégicas descritas na escala.

Para estimar a estatura de plantas (V9, R2 e R5) durante a ontogenia
da soja foram realizadas medi¢gées em cinco plantas marcadas na area util. Para
as determinagdes destrutivas como area foliar e matéria seca das plantas de soja,
amostraram-se 10 plantas, em sequéncia na fileira, em cada sub-subparcela, nos
estadios R2 (florescimento pleno), R5 (inicio do enchimento de graos) e R8

(maturagao).
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A area foliar foi medida em um integrador de area foliar LI-COR modelo
3100 e o valor obtido em cm? foi dividido pela area de coleta das plantas para o
célculo do indice de area foliar (IAF). A matéria seca foi avaliada colocando-se as
amostras de dez plantas em estufa ventilada, a temperatura de 65°C, até peso
constante, com posterior pesagem e correc¢ao do valor para kg.ha‘1.

A taxa de crescimento da cultura (TCC) foi calculada pela férmula de
Radford (1967), adaptada por Pires (1998).

TCC = dw/dt

Onde, dw = matéria seca acumulada na parte aérea (g.m™), dt = tempo
decorrido entre as amostragens (dias).

O rendimento biolégico aparente (RBa), que representa a quantidade
de matéria seca acumulada pela parte aérea da planta, foi calculado pela soma
da matéria seca da parte vegetativa e dos graos, no estadio R8. O indice de
colheita aparente (ICa), que expressa a eficiéncia de translocagdo dos produtos
da fotossintese para as partes economicamente importantes da planta, foi

calculado pela formula:

Peso da matéria seca de graos
ICa= x 100
Rendimento biolégico aparente

Para o célculo da taxa de enchimento de graos (TEG) foram utilizados
os dados obtidos no periodo reprodutivo, aplicados a férmula proposta por Costa
et al. (1991):

TEG = RG/Dgs+rs
Onde, RG = rendimento de grdos (g.m?), Dgrs:rs = periodo de

enchimento de graos (dias) entre os estadios R5 e R6.
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Em R8 determinaram-se os componentes do rendimento: numero de
nds férteis.m2, nimero de legumes.m™, nimero de grdos por legume e peso de
100 gréaos nas dez plantas que foram marcadas em cada sub-subparcela.
Também foram medidos neste estadio, o comprimento do caule e o numero de
ramos.m™. Estes dados obtidos em R8, foram utilizados para estimar o potencial
de rendimento da cultura em R2 e R5, quando aplicados aos valores de estruturas
reprodutivas obtidas nestes estadios. Essas estruturas reprodutivas foram
quantificas por meio do mapeamento de plantas (Costa, 1993), onde foram
contados o numero de flores em R2 (pleno florescimento) e 0 numero de legumes
em R5 (inicio do enchimento de graos).

As determinagdes do numero de legumes, numero de nés férteis e o
numero de ramos foram efetuados em R8 (maturagéo), por meio da contagem do
numero total em dez plantas marcadas, por sub-subparcela e transformado para
valores por area. O numero de graos por legume foi calculado dividindo-se o
numero de graos pela quantidade de legumes férteis encontrados na amostra. O
peso de 100 graos foi obtido pela pesagem de 100 graos previamente contados,
provenientes das dez plantas coletadas na area util de cada sub-subparcela.
Considerou-se como ramo a estrutura que, desenvolvida a partir de qualquer né
do caule, possuisse no minimo um no, caracterizado pela presenga de folha. Os
ramos que se desenvolveram de outros ramos foram incluidos no né e no ramo
de onde surgiram. Como no fértil foi considerado o né que possuisse no minimo
um legume, seja este fértil ou ndo. Legume fértil foi considerado o legume que
possuisse no minimo um grdao completamente desenvolvido.

O rendimento de grédos (kg.ha™) foi obtido por meio da colheita de 4 m?

de cada sub-subparcela, que equivale as duas fileiras centrais no espagamento
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de 40 cm e quatro fileiras no espagcamento de 20 cm, descontando-se bordadura
de 50 cm em cada extremidade das fileiras. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise da variancia, pelo teste F a 5%, para os fatores época de
semeadura e espacamento entre fileiras. As diferencas entre médias dos
tratamentos comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. O

fator populacéo de plantas foi comparado por analise de regressao.

3.6 Dados meteorologicos do local de execugao do experimento
Os dados meteorolégicos foram obtidos a partir de boletins de
observagbes realizadas na Estagcdo Agrometeorolégica da EEA/UFRGS,
fornecidos pelo Departamento de Agrometeorologia e Plantas Forrageiras da
FA/UFGRS. Foram utilizados os dados de temperatura do ar, radiagao solar,
precipitacdo pluvial e evapotranspiragao de referéncia (Penman). Com isso foi
calculado o balanco hidrico do periodo de condugao do experimento e também a
soma térmica (graus-dia).
Para o célculo dos graus-dia durante o ciclo da cultura, foi considerada
como temperatura base inferior (tb), aquela estabelecida por Camargo et al.
(1987), igual a 14°C. O somatdrio de graus-dia (GD) desde a semeadura até a

maturacgao fisioldgica foi calculado pela expresséao:

N
GD= ¥ {[(Tmax + Tmin)/2] - tb}
|

Em que Tmax é a temperatura maxima diaria do ar (°C), e Tmin a

temperatura minima diaria do ar (°C).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideragoes gerais

Dos fatores utilizados no experimento (época de semeadura,
espacamento entre fileiras e populagado de plantas), dois promoveram alteragdes
significativas em termos de rendimento de gréos da cultivar de soja BRS 153:
época de semeadura e espacamento entre fileiras.

No que se refere a populacdo de plantas, ndo ocorreu diferencas
significativas no rendimento com a redugao na populagao. Isso pode ser atribuido
a compensacdao em varios componentes do rendimento quando se usa
populacdes menores. Resultados similares a esse foram também obtidos por
Carpenter & Board (1997) e Pires (1998). Para Bergamaschi & Barni (1978),
variagdbes de populagdes de plantas de soja de 10 a 90 plantas.m?,
uniformemente distribuidas, ndo apresentam respostas significativas em relagao a
produgao de graos.

Os dados obtidos de rendimento de graos para o fator espagamento
entre fileiras ndo diferiram estatisticamente na comparacédo entre 20 e 40 cm.
Ocorreram diferengas estatisticas entre os espagamentos, na comparagao entre
as épocas de outubro e dezembro com a semeadura em novembro, onde

novembro foi superior nos dois espacamentos avaliados.
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Segundo Pires et al. (2000), a soja apresenta caracteristicas de alta
plasticidade, ou seja, capacidade de se adaptar as condigdes ambientais e de
manejo, por meio de modificagbes na morfologia da planta e nos componentes do
rendimento. Essa plasticidade é capaz de compensar mudangas no arranjo de
plantas, como os utilizados no experimento.

Portanto, os resultados que seguem contemplam as quatro populagdes
de plantas e os dois espagamentos entre fileiras de forma conjunta, analisando os

efeitos das épocas de semeadura.

4.2 Observagoes meteoroldgicas

Do ponto de vista meteorolégico, o ano agricola 2003/2004 pode ser
considerado como um ano normal. A temperatura média do ar durante grande
parte do experimento esteve proxima a média de 30 anos (Figura 1), e dentro da
faixa adequada para o 6timo desenvolvimento da cultura (20 a 25°C segundo
Doorenbos & Kassam, 1986), sendo o més de janeiro o mais quente. A partir do
terceiro decéndio de margo se observou diminuicdo na temperatura do ar,
chegando a 17°C no segundo decéndio de abril, periodo no qual a cultura se
encontrava em estadio final de R6 e R7, o que possivelmente tenha contribuido
para a retencao de folhas verdes, como foi observado nas plantas, principalmente
nas que foram semeadas em outubro. Temperaturas baixas no periodo de
maturagao da soja, associada a alta umidade, podem provocar atraso na data de
colheita, bem como ocorréncia de retencao foliar (Embrapa, 1998). A radiagéo
solar global (Figura 2) foi superior a média de 30 anos durante todo o periodo de

conducdo do experimento, a excegdo do segundo decéndio de novembro e
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dezembro, quando foi inferior, 0 que esta relacionado com a ocorréncia de chuvas

e periodos de nebulosidade prolongados.

30 250
---m--- Temperatura (2003/04) —e— Temperatura (30 anos)
---a--- Precipitacdo (2003/04) —m— Precipitagdo (30 anos)
1 A
25 ; -+ 200
020+
o R2 (dez) e R5 - 150
*§ 15 + I (ou)
2 P R R &nov dez) A 100
S 10+ P (out) nov) N
L L0 - 50
0 ‘ ‘ N SV 1“1 iy "'l‘ e [ 0

o1 02 03 N1 N2 N3 D1 D2 D3 J1 J2 J3 F1 F2 F3 M1 M2 M3 A1 A2 A3 M1 M2 M3

Meses (subdivididos em decéndios)

Precipitagao (mm)

FIGURA 1 - Precipitagao pluvial e temperaturas médias de 30 anos (Bergamaschi
et al.,, 2003) e da estacdo de crescimento de 2003/2004, durante o
periodo de conducdo do experimento (Departamento de Plantas
Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS). EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS. R2 = pleno florescimento; R5 = inicio do enchimento de

graos.
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FIGURA 2 - Radiagao solar global (cal.cm™?.dia™) média de 30 anos (Bergamaschi
et al., 2003) e da estacédo de crescimento de 2003/2004, durante o
periodo de conducdo do experimento (Departamento de Plantas
Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS). EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS. R2 = pleno florescimento; R5 = inicio do enchimento de

graos.



De acordo com o balango hidrico calculado pelo método de
Thorntwaite e Mather (Cunha, 1992), houve deficiéncia hidrica durante grande
parte da condugao do experimento (Figura 3), periodo esse que compreendeu
do terceiro decéndio de dezembro até o segundo decéndio de abril, quando
foram realizadas duas irrigagdes. A primeira aplicada em 08/01/2004 (30 mm),
onde as plantas da primeira época de semeadura (outubro) encontravam-se no
estadio R2 (pleno florescimento), as da segunda época (novembro) no estadio
V9 para V10 (nono para décimo nd) e as da terceira época (dezembro) em
estadio V3 (terceiro nd). A segunda irrigacao foi aplicada no dia 08/03/2004, e
as plantas da primeira e segunda época de semeadura encontravam-se no
estadio R6 (legumes completamente cheios), e as da terceira época em
estadio R5 (inicio do enchimento de graos). Apesar da aplicagdo das duas
laminas de agua teve-se a ocorréncia de deficiéncia hidrica, principalmente no
periodo de janeiro a maio, quando a precipitacao pluvial média mensal foi de
105 mm. Para o periodo de outubro a dezembro ndo houve restrigdo hidrica,
ficando a média de precipitagdo pluvial mensal em 200 mm, sendo 77%
superior a normal de 30 anos para o periodo (113 mm). Devido a isso pode-se

observar perdas de rendimento ocasionadas pelo déficit hidrico.

28
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FIGURA 3 - Balango hidrico sem considerar a irrigacado (A), e considerando a
irrigacado (B), segundo Thorntwaite e Mather (Cunha, 1992), para
capacidade de armazenamento de agua no solo de 50 mm.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/2004. | = irrigagao; R2 =
pleno florescimento; R5 = inicio do enchimento de graos.

A duracado do ciclo da cultivar, desde a semeadura até a maturacéo
fisiologica (R7), para as trés épocas de semeadura, esta apresentada na Tabela

2, bem como o acumulo térmico observado durante o ciclo e a duragdao do

subperiodo semeadura — maturacéo fisioloégica. De modo geral, a semeadura
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antecipada (outubro) ocasionou prolongamento do ciclo da cultivar e o atraso da

semeadura (dezembro) provocou redugao do ciclo.

TABELA 2 — Duracgado do ciclo da cultivar (dias), soma térmica do subperiodo
semeadura — maturacdo fisiologica e duragdo do subperiodo
semeadura — inicio do florescimento. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2003/2004.

Epocas de Duragao do Soma térmica Duragao do
semeadura subperiodo (graus-dia) subperiodo S - R1
S—-R7 (dias)
Outubro 156 1272 59
Novembro 137 1175 63
Dezembro 111 1005 51

S = semeadura; R1 = inicio do florescimento; R7 = maturagao fisiologica.

A influéncia da época de semeadura sobre o acumulo térmico (Tabela
2), mostra que outros fatores ambientais, como o comprimento do dia com
indugao fotoperiddica, interfere na acumulagao térmica durante o ciclo fenoldgico
(Camargo et al., 1987). Os valores de graus-dia acumulados (Tabela 2) se
assemelham com os resultados obtidos por Camargo et al. (1987) para
semeaduras realizadas de outubro a dezembro, nas quais obtiveram que os
graus-dia acumulados da cultivar de soja “Santa Rosa” de ciclo médio, variaram
entre 1565 (16/10) a 1035 graus-dia (18/12).

A precocidade para florescer, em funcdo do atraso da época de
semeadura como observado na Tabela 2, € devido a maior sensibilidade das
cultivares a redugao do comprimento do dia, aliada a agao das altas temperaturas
que ocorrem neste periodo do ano. Segundo Cartter & Hartwig (1967), as
diferencas nas datas de floracdo entre anos, apresentadas por uma cultivar,
semeada numa mesma época, sao devidas as variagdes de temperatura. Assim,

a floragcdo precoce é devida principalmente a ocorréncia de temperaturas mais
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altas, podendo esse fato se agravar se, paralelamente ocorrer insuficiéncia hidrica
e ou inducao fotoperiddica ocasionada pela reducido do comprimento dos dias
(Kanthack, 2002). Sobre o efeito da interrelagao entre temperatura e fotoperiodo,
Parker & Borthwick (1939) concluiram que a iniciagdo dos primérdios florais foi
mais influenciada pelas variagdes de temperatura durante o periodo escuro do
que durante o periodo de luz, sendo que a soja nao floresce com temperatura
noturna abaixo de 14°C. Esta inibicao poderia ser considerada como o resultado
da influéncia da baixa temperatura sobre o transporte do estimulo fotoperiddico,
que é percebido nas folhas de onde é translocado ao ponto de crescimento.
Também em relagdo a temperatura, Garner & Allard (1930) concluiram que em
ambientes com fotoperiodo constante ela influencia grandemente o tempo de
florescimento. Segundo Pascale (1969), existe uma relagdo inversa entre a
temperatura média e o numero de dias necessarios para a floragdo. Dessa forma,
segundo Rodrigues et al. (2001) temperaturas baixas causam aumento no
periodo para que ocorra o florescimento. Parker & Borthowick (1943) observaram
que a inducgao floral foi étima quando a temperatura nas folhas estava entre 21 e
27°C a noite, e que acima dos 27°C poucos primérdios florais foram formados.

No caso da semeadura em outubro, a floragdo ocorreu mesmo com o
fotoperiodo crescente, o que demonstra o efeito da temperatura na planta. Ou
seja, a planta foi induzida a florescer mesmo nao tendo condi¢bes fotoperiddicas
favoraveis para que ocorra o florescimento. Sua indugdo foi ocorrendo
lentamente, aliada a acdo da temperatura, ou seja, a planta necessitou de um

determinado acumulo térmico para que ocorresse a floragao.
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4.3 Rendimento de graos

O rendimento médio de grdos do experimento foi de 3514 kg.ha™,
sendo os maiores rendimentos (Figura 4) alcangados com a semeadura realizada
em novembro em espagamento de 20 e 40 cm entre fileiras (3891 e 3781 kg.ha™,
respectivamente). Na comparagao entre as épocas de outubro e dezembro nao
ocorreram diferencgas estatisticas significativas, tanto em 20 como em 40 cm entre

fileiras.
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FIGURA 4 — Rendimento de graos da cultivar de soja BRS 153 em trés épocas de
semeadura e dois espacamentos entre fileiras, na média de quatro
populagdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
2003/2004. * Médias seguidas de mesma letra maiuscula na época
de semeadura e minuscula entre as épocas no mesmo
espagamento entre fileiras nao diferem pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade.

Na média dos espagamentos, a semeadura em novembro resultou em
rendimento de graos 14 e 15% superior as semeaduras em outubro e dezembro

respectivamente, o que representa um aumento substancial de rendimento (461

kg.ha‘1 e 507 kg.ha‘1 na comparagao com outubro e dezembro, respectivamente)
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sO pelo ajuste da melhor época de semeadura, o que demonstra a importancia
desta ferramenta de manejo.

A inexisténcia de diferenca estatistica significativa para o fator
espacamento entre fileiras, nas épocas de semeadura, pode estar associada a
plasticidade que a soja apresenta, ou seja, a sua grande capacidade de se
adaptar as condi¢cdes do meio. Diversos trabalhos, nos quais foram utilizados
espacamentos de varias amplitudes, mostram desde a nao ocorréncia de
resposta até 40 % de acréscimo no rendimento, pela redugdo do espagamento.
Essas pesquisas evidenciam que, quando existe um fator limitante ao
desenvolvimento das plantas, como estresse hidrico, deficiéncia de nitrogénio e
acamamento, o arranjo de plantas com menor espagamento entre fileiras pode
perder as suas vantagens em relacdo ao espagamento maior (Sediyama et al.,
1972; Cooper & Jeffers, 1984; Ventimiglia, 1996; Maehler et al., 2003;). Dentre os
fatores citados acima, a falta de agua e o acamamento foram os que ocorreram
durante a execugao do experimento. O acamamento foi observado principalmente
nas plantas semeadas em outubro, no espagamento de 20 cm, em decorréncia do
grande desenvolvimento vegetativo ocasionado pelo fotoperiodo longo que atrasa
o florescimento e impede as plantas de cessarem o seu crescimento em altura e o
aumento de matéria vegetativa.

Em relagdo a época de semeadura, o maior rendimento de graos
alcancado em novembro € consequéncia, principalmente, da grande
disponibilidade de energia solar no ambiente durante o ciclo fenolégico das
plantas, além das condigdes fotoperiddicas e térmicas favoraveis que
proporcionaram um maior acumulo de matéria seca nos 6rgaos vegetativos da

parte aérea das plantas, que foi revertido em elevado rendimento de graos.
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Constatou-se ainda que, tanto a antecipacdo como o atraso da semeadura, em
relagdo a novembro, ocasionaram decréscimo de rendimento. Tais resultados séo
similares aos verificados na literatura (Nakagawa et al., 1983), nos quais o atraso
da semeadura ocasionou uma diminuicao da producéo, atribuida, principalmente,
a diminuicao do ciclo cultural, como consequéncia do efeito do fotoperiodo e, as
vezes, aliada a acao de baixas temperaturas ou a falta de umidade no solo.
Levando-se em conta que a soja apresenta grande sensibilidade a
variagdo do fotoperiodo, em relagdo as principais caracteristicas agronémicas,
quando uma mesma cultivar € semeada em latitudes diferentes, ou mesmo dentro
da mesma latitude, em épocas diferentes (Bergamaschi et al, 1977), a analise do
crescimento da cultura e dos componentes do rendimento sao imprescindiveis

para o melhor entendimento do rendimento de graos.

4.4 Variaveis de crescimento das plantas

Na comparagao entre as épocas de semeadura, o indice de area foliar
(IAF) foi crescente de R2 (pleno florescimento) para R5 (inicio do enchimento de
graos) para todos os periodos de semeadura (Figura 5), chegando a um maximo
de 6,8 em R5, para a semeadura realizada em outubro; 6,1 para a época de
novembro e 6,2 para a semeadura de dezembro, ndo sendo essas diferengas
estatisticamente significativas. O menor IAF em R2 (pleno florescimento) ocorreu
quando a semeadura foi realizada em dezembro, o que pode ser atribuido a
menor duragdo do periodo vegetativo das plantas cultivadas nesta época, em
funcdo do fotoperiodo ser decrescente a partir de 22 de dezembro, fazendo com
que as plantas floresgcam mais rapidamente, encurtando o subperiodo vegetativo

(Barni & Matzenauer, 2000; Schoffel & Volpe, 2002).
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FIGURA 5 — indice de &rea foliar da cultivar de soja BRS 153, nos estadios R2 e
RS, em trés épocas de semeadura, na média de dois espacamentos
entre fileiras e quatro populagdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 2003/2004. R2 = pleno florescimento; R5 = inicio do
enchimento de graos.

No que se refere a estatura de plantas (Tabela 3), a cultivar de soja

BRS 153 apresentou maior desenvolvimento quando semeada em novembro,

para todos os estadios avaliados, a excecdo de V9 (nono nd). O mesmo

comportamento foi observado quando se avaliou a matéria seca produzida pela
parte aérea das plantas de soja (Figura 6), nas trés épocas de semeadura, em

que novembro foi a época que proporcionou maior acumulo de matéria seca nas

plantas de soja, nos trés estadios avaliados.
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TABELA 3 — Estatura de plantas (cm) da cultivar de soja BRS 153 em trés épocas
de semeadura, na média de dois espagamentos entre fileiras e
quatro populacdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,

2003/2004.
f ESta}d'.o Outubro Novembro Dezembro CV (%)
enoldgico
V9 32 b* 35b 46 a 19
R2 65b 74 a 66 b 7,4
R5 76 b 88 a 76 b 8,3
R8 74 b 85 a 77b 7,5

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

V9 = nono no; R2 = pleno florescimento; R5 = inicio do enchimento de graos: R8
= maturacao.

CV = Coeficiente de variacao.
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FIGURA 6 — Matéria seca da parte aérea da soja (cultivar BRS 153) em trés
épocas de semeadura, na média de quatro populacdes de plantas
e dois espacamentos entre fileiras. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul,
RS, 2003/2004. R2 = florescimento pleno; R5 = inicio do
enchimento de graos; R8 = maturagéo.

Para os demais periodos de semeadura, o comportamento diferiu de
acordo com o estadio da cultura, tendo em R2 as plantas semeadas em

dezembro um maior acumulo de matéria seca em comparagao as semeadas em
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outubro. Essa diferenca nao foi observada em R5 e inverteu-se no estadio RS,
quando as plantas semeadas em outubro tiveram um maior acumulo de matéria
seca em relacdo as semeadas em dezembro. Os resultados sao similares aos
encontrados por Schoéffel & Volpe (2001), que obtiveram melhores resultados de
producdo de fitomassa quando a semeadura foi realizada em novembro, em
consequéncia da grande disponibilidade de energia solar, além de condi¢des
fotoperiddicas e térmicas favoraveis.

A taxa de crescimento da cultura (Figura 7), nas épocas de semeadura,
variou de 6,01 g.m?.dia” no subperiodo VE-R2, chegando ao maximo de 13,7
g.m?.dia'em R2-R5 e voltando a decrescer no subperiodo R5-R8, chegando ao

minimo de 2,7 g.m?.dia™.
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FIGURA 7 — Taxa de crescimento da cultura (TCC) da soja (cultivar BRS 153), em
trés épocas de semeadura, na média de dois espagamentos entre
fileiras e quatro populagdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2003/2004. VE = vegetativo de emergéncia; R2 =
florescimento pleno; R5 = inicio do enchimento de graos; R8 =
maturacao.
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As semeaduras realizadas em novembro e dezembro foram as que
proporcionaram as maiores taxas de crescimento, a excecdo do subperiodo R5-
R8, quando houve uma diminuicdo do acumulo de matéria seca nas plantas
semeadas em dezembro. Outubro foi a época de semeadura que apresentou a
menor taxa de crescimento durante todo o ciclo da cultura, o que esta relacionado
ao acumulo de matéria seca e a duracdo do ciclo da cultivar semeada nesta
época, que foi longo.

Esses resultados, de certa maneira, vém ao encontro aos obtidos com
a matéria seca da parte aérea (Figura 6). A maior taxa de crescimento e produgéo
de matéria seca resulta em maior armazenamento de carboidratos (Board et al.,
1990), o que influencia positivamente o rendimento de graos. Elevado indice de
area foliar (IAF) e acumulo de matéria seca pela comunidade de plantas
representam a capacidade de desenvolvimento de aparato fotossintético, 6rgaos
de reserva temporarios e estrutura de planta. O menor acumulo de matéria seca
(matéria seca e TCC) ocorrido nas plantas semeadas em outubro, principalmente
no subperiodo VE — R2, pode ser atribuido a acdo da temperatura do ar. Esta age
em varios processos da planta, como o crescimento e as reagdes quimicas da
respiracdo e fotossintese, influenciando ndo apenas o acumulo de fitomassa,
como também a duragdao dos varios estadios de desenvolvimento da espécie,
uma vez que, para completar cada subperiodo de desenvolvimento, as plantas
necessitam um determinado acumulo térmico. Temperaturas baixas ocorreram
durante o periodo inicial do experimento (de 15 de outubro a meados de
dezembro), principalmente a noite, o que pode ter prejudicado o desenvolvimento

das plantas.
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A Tabela 4 mostra que houve diferenga significativa nas variaveis taxa
de enchimento de graos (TEG), rendimento biolégico aparente (RBa) e indice de
colheita aparente (ICa) entre as épocas de semeadura. Dezembro foi a época que
teve a maior TEG e ICa, seguidos por novembro e outubro, respectivamente. Nas
semeaduras de outubro e dezembro essas diferencas na TEG ocorreram
principalmente devido a duragdo do periodo de enchimento de graos, ja que na
variavel rendimento de grdos nao houve diferenca estatistica. Na variavel RBa
novembro foi a época que proporcionou a maior producdo de matéria seca
vegetativa e de graos pelas plantas no estadio R8 (maturagdo), seguida por

outubro e dezembro que ndo mostraram diferenga estatistica.

TABELA 4 — Taxa de enchimento de graos (TEG), rendimento bioldgico aparente
(RBa), indice de colheita (ICa) em R8*, duragcdo do enchimento de
graos (DEG) e rendimento de graos da cultivar de soja BRS 153 em
trés épocas de semeadura, na média de dois espagamentos entre
fileiras e quatro populacdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2003/2004.

Caracteristicas de Epoca de semeadura CV (%)
crescimento Outubro Novembro Dezembro
TEG (g.m™.dia™) 17 c** 20b 23a 9
RBa (g.m?) 950 b 1204 a 803 b 37
ICa (%) 40 c 47 b 52 a 9
Rendimento (kg.ha™) 3376 b 3836 a 3329 b 9
DEG (dias) 19 19 14

**Médias seguidas de mesma letra na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade. CV = Coeficiente de variagao. *R8 = maturagao.
Analisando esses resultados, evidencia-se que a semeadura em
novembro proporcionou um melhor desenvolvimento das plantas com maior
producdo de matéria seca, que é fonte de reservas para os érgéaos reprodutivos
da planta. Porém, o seu suprimento de fotoassimilados aos 6rgaos reprodutivos
nao foi tdo eficiente quanto na semeadura em dezembro. Analisando os

parametros avaliados em conjunto, verifica-se que outubro foi a época de
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semeadura com a menor produgao de matéria seca e particdo de assimilados aos
orgaos reprodutivos.

A analise de crescimento demonstrou que a época de semeadura de
novembro se destaca em relagdo as demais épocas na maioria dos parametros
avaliados, refletindo, posteriormente, em rendimento de grdos mais elevado.
Nesse sentido, € importante ressaltar que o produtor rural pode aumentar o
rendimento de graos somente pela escolha da melhor época de semeadura.

Com base nos resultados pode-se verificar a importancia da analise
das variaveis de crescimento das plantas, possibilitando, com isso, um bom
entendimento da dinamica de crescimento da cultura durante o ciclo de
desenvolvimento, e como essas respostas interferem no rendimento final da soja.
A determinagdo dessas variaveis € uma importante ferramenta que pode auxiliar
no entendimento da estimativa do potencial de rendimento da cultura e dos

componentes do rendimento.

4.5 Estimativa do potencial de rendimento

Para Doorenbos & Kassan (1979), o potencial de rendimento é definido
como a produgdo de graos por unidade de area de cultivos bem adaptados as
condi¢gdes climaticas locais, sem limitagdo de agua no solo, sem limitagdes de
nutrientes minerais, e sem competicdo com plantas daninhas ou danos
provocados por pragas e doencgas. Segundo Pires (1998), o potencial de
rendimento seria o possivel rendimento que a cultura da soja obteria se as
condigdes ambientais fossem adequadas, dentro do sistema de cultivo e das
praticas de manejo adotadas, possibilitando a fixagdo maxima das estruturas

reprodutivas produzidas pelas plantas presentes nos estadios avaliados. Segundo
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0 mesmo autor, estimativas do potencial de rendimento da soja podem ser feitas
durante a ontogenia, por meio da quantificagdo das estruturas reprodutivas (flores
e legumes), possibilitando verificar o efeito de fatores ambientais e praticas de
manejo sobre a producéo e fixagao dessas estruturas.

O método utilizado no presente trabalho, para estimar o potencial de
rendimento da soja, leva isso em conta, e baseia-se na produgao e fixagdo de
estruturas reprodutivas (flores e legumes). A forma ou 0s mecanismos
responsaveis pela fixagao dessas estruturas, flores e legumes, ndo se encontram
completamente esclarecidos. Existem duas teorias principais: a nutricional e a
hormonal. A teoria da limitagdo nutricional indica que a capacidade fotossintética
da planta (fonte) limita a quantidade de estruturas reprodutivas fixadas (demanda)
(Maehler, 2000). A segunda teoria indica haver um controle hormonal, em que as
estruturas mais desenvolvidas, ou com prioridade de demanda, teriam, além de
maior forca de demanda, a capacidade de enviar “mensageiros quimicos”,
inibindo a fixagao de flores e legumes menos desenvolvidos (Heithlot et al., 1986).
Sabe-se ainda que muitas praticas de manejo como adubagédo (Ventimiglia,
1996), densidade de semeadura (Domingues & Hume, 1978; Rambo et al., 2004),
espacamento entre linhas (Ventimiglia, 1996; Pires, 1998), irrigacao (Maehler et
al., 2003) e fatores ambientais como temperatura, fotoperiodo e sombreamento
(Van Schaick & Probst, 1958; Jiang & Egli, 1993) afetam a producao e fixagao de
flores e legumes.

Os resultados do numero de estruturas reprodutivas da cultivar de soja
BRS 153 e a estimativa do potencial de rendimento na média dos tratamentos sao

apresentados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.
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Numero de estruturas reprodutivas da cultivar de soja BRS 153, em
trés estadios de desenvolvimento, em caule, ramos e na planta
inteira, na média de trés épocas de semeadura, dois espacamentos
entre fileiras e quatro populag¢des de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 2003/2004. R2 = florescimento pleno (flores.m™); R5 =
inicio do enchimento de grios (legumes.m?); R8 = maturagdo
(legumes férteis.m™).
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FIGURA 9 — Estimativa do potencial de rendimento da soja em trés estadios de

desenvolvimento, em caule, ramos e na planta inteira, na média de
trés épocas de semeadura, dois espagamentos entre fileiras e
quatro populacdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
2003/2004. R2 = florescimento pleno; R5 = inicio do enchimento de
graos; R8 = maturagéo.
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Se todas as flores presentes no estadio R2 se transformassem em
legumes e chegassem a maturagdo, o potencial de rendimento seria de 11648
kg.ha. No entanto, se todos os legumes presentes em R5 tivessem chegado a
maturacao, o potencial de rendimento seria de 6694 kg.ha'1, com uma reducéao de
43%. Porém, o rendimento médio de grdos em R8 foi de 3514 kg.ha™', com
reducao de 70% em relagéo ao potencial produtivo em R2 e 48% em relagao ao
potencial em R5. Na maioria das cultivares, a maior redugdo no potencial de
rendimento deve-se ao aborto de flores em R2 (pleno florescimento). Segundo
McBlain & Hume (1981), taxas altas de aborto de flores normalmente
correspondem ao baixo percentual de abscisdo de legumes, mas situagéo inversa
também pode ocorrer. Nessas figuras também se pode observar uma maior perda
de estruturas reprodutivas e de potencial de rendimento no caule das plantas em
relacdo aos ramos (Figuras 8 e 9).

O potencial de rendimento médio estimado neste trabalho foi menor ao
obtido por outros autores (Ventimiglia et al., 1999 — 18000 kg.ha™; Pires et al.,
2000 — 15007 kg.ha'; Maehler et al., 2003 — 15295 kg.ha™'; Saraiva, 2004 —
15753 kg.ha™). Essas diferencas podem ser atribuidas & utilizacdo de outras
cultivares, bem como pela variagdo nas condicbes ambientais entre os anos
agricolas. Hansen & Shibles (1978) também observaram que existe diferengas
entre cultivares quanto ao numero de flores e legumes produzidos e fixados.
Diversos fatores podem interferir, como a deficiéncia hidrica (Sullivan & Brun,
1975), limitacdo de disponibilidade de produtos fotoassimilados (Loomis &
Connor, 1992) e o controle genético (Van Shaik & Probst, 1958).

Analisando os dados obtidos de potencial de rendimento para o fator

época de semeadura (Tabela 5), evidencia-se um maior potencial de rendimento
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em R2 nas plantas semeadas em dezembro e novembro, respectivamente. No
entanto, verificou-se uma maior reducao de potencial de R2 para R5 nas plantas
semeadas em dezembro. Este comportamento resultou em rendimento de graos
similar em R8, entre as épocas de outubro e dezembro, embora tenham partido
de patamares de potencial de rendimento diferentes. Uma das razdes para esse
comportamento esta apresentada na Tabela 6, que mostra o numero de
estruturas reprodutivas produzidas em fungcdo da época de semeadura. Tal
comportamento é semelhante ao apresentado na Tabela 5, em que dezembro e
novembro sdo os dois periodos de semeadura com maior numero de flores no
estadio R2, sendo que de R2 para R5 dezembro ocasionou a maior taxa de

abortamento de estruturas reprodutivas.

TABELA 5 - Estimativa do potencial de rendimento em dois estadios de
desenvolvimento e rendimento de grdos, em trés épocas de
semeadura, em caule, ramos e na planta inteira, na média de dois
espacamentos entre fileiras e quatro populagdes de plantas.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/2004.

Estadios fenologicos

Potepmal de RO R5 RS
rendimento =
Kg.ha
Caule 4335 b* (100%) 2933 b (68%)
Outubro Ramos 2593 b 2229 b (85%)
Total 6928 b 5163 b (74%) 3376 b (49%)
Caule 7573 a (100%) 4955 a (65%)
Novembro Ramos 6417 a 4163 a (65%)
Total 13990 a 9119 a (65%) 3836 a (27%)
Caule 9172 a (100%) 3397 b (37%)
Dezembro Ramos 4852 a 2402 b (49%)
Total 14025 a 5799 b (41%) 3329 b (23%)

*Médias seguidas de mesma letra na coluna na mesma parte da planta, néo
diferem pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
**R2 = pleno florescimento; R5 = inicio do enchimento de graos; R8 = maturagéo.
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TABELA 6 — Numero de estruturas reprodutivas da cultivar de soja BRS 153, nos
estadios fenoldgicos R2, R5 e R8, no caule, ramos e na planta
inteira, em trés épocas de semeadura, na média de dois
espacamentos entre fileiras e quatro populagdes de plantas.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/2004.

Estadios fenologicos

Estruturas reprodutivas R2 R5 R8
(flores.m™) (legumes.m™) (legumes
) ) férteis.m™)
Caule 997c* 678 b 541 ns
Outubro Ramos 572 b 502 b 336 b
Total 1569 b (100%) 1180 b (75%) 878 b (56%)
Caule 1601 b 1048 a 666 ns
Novembro Ramos 1379 a 893 a 579 a
Total 2980 a (100%) 1941 a (65%) 1245 a (42%)
Caule 2200 a 820 b 620 ns
Dezembro Ramos 1229 a 614 ab 415 ab

Total  3429a(100%)  1434b (42%) 1036 ab (30%)

*Médias seguidas de mesma letra na coluna na mesma parte da planta, n&o
diferem pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
ns = nédo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
**R2 = pleno florescimento; R5 = inicio do enchimento de graos; R8 = maturagéo.
Uma das razdes para esse comportamento pode ter sido a reducéo do
ciclo da cultivar em fung¢ao do atraso na semeadura, que acelerou o florescimento,
diminuindo o periodo vegetativo, e com isso a produgao de matéria seca (fonte de
assimilados) necessaria para garantir o florescimento e a fixagdo dessas
estruturas. Segundo Jiang & Egli (1993) e Bruening & Egli (2000), tanto a
produgcdo, como o aborto de estruturas reprodutivas sdo sensiveis a mudangas no
suprimento de fotoassimilados durante o florescimento e fixagdo de legumes.
Voltando a Tabela 5, também € importante salientar a contribuicdo
relativa de caule e ramos no potencial de rendimento da cultivar. E possivel
observar que a maior parte do potencial produtivo foi expressa no caule em todas
as épocas de semeadura e nos dois estadios avaliados, com um pequeno

decréscimo na diferenca de contribuicdo no caule em relagcdo a ramos no estadio

R5.



46

A soja apresenta caracteristicas de alta plasticidade, ou seja,
capacidade de se adaptar as condi¢dbes ambientais e de manejo, por meio de
modificacdes da planta e nos componentes do rendimento. A forma com que tais
modificagcdes ocorrem pode estar relacionada com fatores como tipo de solo,
fertilidade, latitude, época de semeadura, populacdo de plantas e espacamento
entre fileiras, sendo importante o conhecimento das interagdes entre esses, para
definicdo do conjunto de praticas que trariam respostas mais favoraveis a

produtividade da lavoura.

4.6 Componentes do rendimento

A analise dos componentes do rendimento utilizados para o calculo da
estimativa do potencial de rendimento possibilita melhor entendimento dos
resultados obtidos em relacédo a estimativa do potencial e também do rendimento
de graos. Verifica-se que houve efeito do fator época de semeadura sobre as
variaveis analisadas.

Os trés principais componentes do rendimento, em soja, sdo numero
de legumes férteis por unidade de area, niumero de graos por legume e peso de
100 graos. Segundo Navarro Junior et al. (2002), o numero de legumes é
determinado pelo balango entre a produgdo de flores por planta e a porgéo
dessas que se desenvolvem até legumes. O numero de flores por planta, por sua
vez, é determinado pelo numero de flores por n6 e pelo niumero de nés por planta
(Jiang & Egli, 1993). O componente numero de graos por legume é fortemente
influenciado pelo fato de que a maioria das cultivares modernas € selecionada

para formar trés évulos por legume (McBlain & Hume, 1981). Ja o peso de graos
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€ geneticamente determinado (Pandey & Torrie, 1973), mas pode ser influenciado
pelo ambiente.

O numero de legumes por metro quadrado (legumes.m™) no estadio R8
foi influenciado pela época de semeadura (Tabela 7). As épocas de novembro e
dezembro apresentaram o maior numero de Iegumes.m'z. Na separacao da planta
em caule e ramos ndo houve significancia estatistica pelo teste F a 5% de
probabilidade para o niumero de Iegumes.m'2 no caule. Ja nos ramos a semeadura
em novembro foi 72% superior a outubro e 42% superior se considerado a planta
inteira no componente legume por area. Analisando esse componente € possivel
entender a vantagem da semeadura em novembro sobre as demais épocas,
embora esse parametro, isoladamente, ndo explique toda a vantagem da
semeadura em novembro sobre as demais, em termos de rendimento de graos.

Por esses resultados pode-se inferir que as épocas de semeadura
afetaram a producao de graos, principalmente, por terem ocasionado variagdes
no nimero de legumes.m™. Resultado semelhante foi obtido por Nakagawa et al.

(1983).

TABELA 7 — Numero de legumes férteis por metro quadrado em caule, ramos e
na planta inteira da cultivar de soja BRS 153, em trés épocas de
semeadura, na média de dois espacamentos entre fileiras e quatro
populacdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
2003/2004.

Epocas de semeadura

2 [o)

Legumes por m Outubro Novembro Dezembro CV (%)
Caule 541 ns* 666 ns 620 ns 35
Ramos 336 b 579 a 415 ab 65
Planta inteira 878 b 1245 a 1036 ab 43

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

CV = Coeficiente de variacao.

ns = nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
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O numero de legumes por area € o componente do rendimento mais
variavel com a modificagdo do arranjo de plantas. De acordo com
Cooperative...(1994) é o componente do rendimento que mais sofre modificagdes
pela utilizacdo de praticas de manejo diferenciadas, uma vez que o numero de
graos por legume e o peso do graos possuem controle genético substancial e, por
isso, apresentam pequena amplitude de variacao.

Alguns autores (Singh et al, 1974; Lam Sanchez & Yuyama, 1979;
Yuyama, 1979) verificaram que, com o atraso da época de semeadura, ocorre
diminuicdo no numero de legumes por planta, sendo tal efeito atribuido a
diminui¢ao do ciclo da cultura. No presente trabalho nao se verificou tal efeito.

O numero de graos por legume foi modificado com as épocas de
semeadura (Tabela 8), mostrando que houve efeito das condi¢gdes ambientais
nesse componente, embora a maioria das cultivares seja selecionada para terem,

em sua maioria, legumes com trés graos.

TABELA 8 — Numero de graos por legume em caule, ramos e na planta inteira da
cultivar de soja BRS 153, em trés épocas de semeadura, na média
de dois espagamentos entre fileiras e quatro populagdes de plantas.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/2004.

Numero de graos Epocas de semeadura

[0)

por legume Outubro Novembro Dezembro CV (%)
Caule 1,91b* 2,08 a 2,09 a 7,2
Ramos 2,01 ns 2,18 ns 1,98 ns 17,1
Planta inteira 1,96 b 2,13 a 2,03 ab 10,2

*Médias seguidas de mesma letra, na linha ndo diferem pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.
CV = Coeficiente de variagao.
ns = nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
Nas semeaduras em novembro e dezembro a cultivar de soja BRS 153

apresentou no caule 9% mais graos por legume que na semeadura em outubro e,

se considerarmos a planta inteira, estes valores sdo de 8,7% superiores em
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novembro e 3,6% em dezembro. Nos ramos nao houve significancia estatistica
pelo teste F a 5% de probabilidade.
Para o componente peso de 100 graos, houve efeito significativo do

fator época de semeadura (Tabela 9).

TABELA 9 — Peso de 100 graos (gramas) em caule, ramos e na planta inteira, da
cultivar de soja BRS 153, em trés épocas de semeadura, na média
de dois espacamentos entre fileiras e quatro populagdes de plantas.
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 2003/2004.

Peso de 100 Epocas de semeadura

[o)
graos Outubro Novembro Dezembro CV (%)
Caule 23,3 a* 22,7 a 199b 6,4
Ramos 22,6 a 21,5b 199 ¢ 8,2

Planta inteira 23 a 22 b 199 ¢c 5,9

*Médias seguidas de mesma letra, na linha ndo diferem pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.
CV = Coeficiente de variagao.

Embora essa seja uma caracteristica determinada genéticamente,
condigdes ambientais e praticas agrondmicas podem influencia-la (Pandey &
Torrie, 1973).

Pela tabela 9 é possivel verificar que a semeadura em outubro
proporcionou o maior peso de graos. A explicacao para esse maior peso de graos
em outubro é devido a menor producado de estruturas reprodutivas, flores e
legumes (demanda de fotoassimilados), como pdde ser visto anteriormente
(Tabelas 6 e 7). Com isso, diminuiu a particido de fotoassimilados entre as
estruturas da planta, resultando em maior peso de graos. Segundo Nakagawa et
al. (1983), outro aspecto interessante de ser observado é que nem sempre as
épocas que foram mais favoraveis para a producdo de graos sdo as melhores
para a obtencdo de graos de maior peso. Isso ocorre porque as condigdes

favoraveis para ter aumento no peso do grdo nem sempre sdo as mesmas para a
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produgao, pois, apesar de haver uma contribuicdo do peso do grao na produgéo,
a contribuigdo maior € do numero de graos (Carter, 1974; Egli, 1975; Queiroz,
1975).

O rendimento de graos é o resultado da combinagdo entre os seus
componentes. Esses respondem as condicdes do ambiente e as praticas de
manejo. Pela determinagcdo dos componentes € possivel estimar o rendimento de
graos que poderia ter sido alcangado se ndo ocorressem perdas devido a fatores
bidticos e abidticos.

Na média dos tratamentos o rendimento de gréos foi de 3514 kg.ha™,
sendo o maior rendimento alcangado com a semeadura em novembro (Tabela
10). A partir dos dados de componentes do rendimento obtidos pelas
amostragens realizadas em R8 (maturacgéo) foi possivel estimar o rendimento de
gréos, que foi, na média dos tratamentos, de 4643 kg.ha™!, aproximadamente 32%
superior ao rendimento real das parcelas. Essa diferenca é devido a perdas que
ocorrem na colheita, principalmente na trilha. Novamente, o maior rendimento de
graos foi obtido na semeadura em novembro e as demais nao diferindo entre si.

Dentre as variaveis analisadas o numero de legumes férteis por area e
0 numero de graos por legume foram os componentes do rendimento que
determinaram o maior rendimento de gréaos na semeadura em novembro, sendo,
consequentemente, influenciando na estimativa do potencial de rendimento em

R2 e R5.
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TABELA 10 — Componentes do rendimento, rendimento de graos e rendimento de
graos calculado da cultivar de soja BRS 153, em trés épocas de
semeadura, na média de dois espacamentos entre fileiras e quatro
populagcdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,

2003/2004.
Epocas de Legumes Graos por Peso de 100 Rendmlento Rendimento
semeadura por m? legume graos de 9“”‘93 calculaqo
(kg.ha™) (kg.ha™)
Outubro 878 b* 1,96 b 23 a 3376 b 3953 b
Novembro 1245 a 213 a 22b 3836 a 5793 a
Dezembro 1036 ab 2,03 ab 20c 3329 b 4183 b

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

O numero de nos férteis no caule, ramos e na planta inteira e o numero
de ramos por area em R8 ndo diferiram entre as épocas de semeadura (Tabela
11), embora possam representar maior superficie fotossintetizante e também
potencialmente produtiva, por meio do numero de locais para o surgimento de

estruturas reprodutivas (Costa, 1996).

TABELA 11 — Numero de nés férteis em caule, ramos e na planta inteira, e
numero de ramos da cultivar de soja BRS 153, no estadio R8*, em
trés épocas de semeadura, na média de dois espacamentos entre
fileiras e quatro populacdes de plantas. EEA/UFRGS, Eldorado do
Sul, RS, 2003/2004.

Epocas de nds férteis.m™ camos.m-2
semeadura Caule Ramos Total '
Outubro 32 ns** 13,2 b 45 ns 57 ns
Novembro 34 ns 17,5 a 51 ns 76 ns
Dezembro 34 ns 14,7 ab 48 ns 81 ns
Média 33 15 48 71
CV (%) 30,7 32 29,4 55

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

ns = nao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

*R8 = maturacéo.

CV = Coeficiente de variagao.



5. CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacdo do experimento possibilitou avaliar o comportamento da
soja na Depressao Central do Rio Grande do Sul (RS), frente ao novo calendario
de semeadura para o RS proposto por Barni & Matzenauer (2000), que vem
sendo utilizado nas Indicagdes Técnicas para a cultura da soja no RS e em Santa
Catarina, e que sugere a ampliagao do periodo de semeadura para o Estado. Foi
possivel demonstrar que, embora as condicdes ambientais de clima e solo
possibilitem a semeadura antecipada e o atraso da mesma em relagao a época
preferencial (novembro), essa continua sendo a melhor opgao para os produtores.

Um aspecto importante sobre a antecipagao da época de semeadura
diz respeito ao comprimento do ciclo cultural, que € muito longo. Nesse
experimento a cultura atingiu o estadio R7 (maturacgao fisiolégica) com 156 dias.
Porém, com 180 dias a campo a cultura ainda mantinha folhas, caule e ramos
verdes, tornando-se um problema para a colheita mecanizada. Para contornar
esse problema foi utilizada uma pratica muitas vezes usada e criticada,
principalmente por produtores de sementes. Trata-se da dessecagdo com
herbicida de acgdo total, que deve ser feita com muito cuidado e respeitando,
principalmente o periodo de caréncia do produto nos graos, ja que a soja € um

produto amplamente usado na alimentagdo humana e animal.
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Esperava-se aumentar o rendimento de gréaos da soja com a
modificagdo do arranjo de plantas, por meio da variagdo na populagéo e redugao
no espagcamento entre fileiras, o que ja foi demonstrado por diversos autores
(Saraiva, 2004; Pires, 1998; Rambo, 2002), ocasionado, por entre outros fatores,
melhor distribuicdo de plantas na area e interceptacdo da radiacdo solar,
beneficiando o crescimento, a formagao dos componentes do rendimento e, com
isso, 0 aumento de rendimento de graos. Entretanto, a falta de resposta para
esses dois fatores pode estar condicionada a varidveis ambientais como a
deficiéncia hidrica, que pode ter prejudicado a expressdo das vantagens que a
semeadura em espagamento reduzido apresenta. Para Maehler (2000) a
disponibilidade hidrica influencia a assimilagdo, produgcdo e particdo de
assimilados na soja, sendo que a irrigagcdo em periodos criticos do
desenvolvimento da cultura proporciona incremento no crescimento e nos
componentes do rendimento, resultando em maior rendimento de graos.

Esses resultados vém por confirmar a necessidade da realizagdo de
praticas culturais adequadas quando da utilizagdo do espagamento reduzido a fim

de maximiza-las.



6. CONCLUSOES

Dentre as épocas de semeadura avaliadas outubro, novembro e dezembro,
0 maior rendimento de graos é obtido com a semeadura em novembro,
decorrente do maior numero de legumes por area e maior numero de graos

por legume.

A época de semeadura altera o crescimento da soja, sendo que as plantas
semeadas em novembro apresentaram maior crescimento e acumulo de

matéria seca em comparagao as semeadas em outubro e dezembro.

A semeadura em novembro proporciona incremento no potencial de
rendimento de grédos da soja em relagdo as épocas de outubro e
dezembro, devido ao menor aborto de flores e legumes produzidos, maior

numero de legumes por area e maior numero de graos por legume.

A modificagdo do espagamento de 40 para 20 cm entre fileiras na mesma

época de semeadura ndo afeta o rendimento de gréos da soja.

A populagcdo de plantas nos niveis utilizados no experimento nao

influenciou a resposta da soja no rendimento de graos.
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9. APENDICES

APENDICE 1 — Anélise de variancia para a variavel rendimento de gréos.

CV GL QM P>F

Blocos 3 296170,590 0,0370
Epoca 2 2511504,636 <0,0001
Erro (a) 6 522174,025 0,0002
Espacamento 1 103261,386 0,3084
Epoca x Espacamento 2 356319,307 0,0326
Erro (b) 9 173456,404 0,0944
Populagao 3 66009,959 0,5705
Epoca x Populagdo 6 110432,118 0,3571
Espacamento x Populacao 3 207620,696 0,1076
Epoca x Espacamento x Populac&o 6 160131,795 0,1541

Erro (c) 54 94647,62
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APENDICE 2 — Esquema experimental mostrando a populacdo de plantas
pretendida e o numero real de plantas estabelecidas na

parcela.
E Espacamento Plantas/n: 505 v
poca (cm) Populagao pretendida opuiacao real da
parcela
Outubro 20 20 19
Outubro 20 30 26
Outubro 20 40 32
Outubro 20 50 38
Outubro 40 20 18
Outubro 40 30 26
Outubro 40 40 34
Outubro 40 50 37
Média 29
Novembro 20 20 17
Novembro 20 30 21
Novembro 20 40 24
Novembro 20 50 25
Novembro 40 20 16
Novembro 40 30 21
Novembro 40 40 25
Novembro 40 50 24
Média 22
Dezembro 20 20 20
Dezembro 20 30 28
Dezembro 20 40 35
Dezembro 20 50 37
Dezembro 40 20 17
Dezembro 40 30 23
Dezembro 40 40 32
Dezembro 40 50 32
Média 28
Média geral 26

CV (%) 11,2




