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Introdução

A soja (Glycinemax (L.) Merrill é uma cultura que repre-
senta uma das principais fontes de proteína vegetal, sendo 
amplamente cultivada em todo o mundo. Além disso, é uti-
lizada como matéria prima para a produção de produtos 
como, ração e óleo. Na safra 2017/18 a área plantada no 

O sombreamento e densidade modificam a eficiência do uso 
da radiação, crescimento e produtividade da soja?

mundo foi de 124.580 milhões de hectares, e produção de 
336.699 milhões de toneladas (USDA, 2018). O Brasil contri-
bui com 119.518 milhões de toneladas, cerca de 34,75% de 
toda a produção mundial em uma área de 35.10 milhões de 
hectares. Dados de maio de 2019 publicados pelo Departa-
mento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), apontam 
a safra 2019/2020 no Brasil com produção de 123 milhões 

A soja é considerada uma das principais commodities agrícolas, por ser produto 
base para produção de alimentos. Assim, o objetivo foi analisar a eficiência do 
uso da radiação solar, crescimento e produtividade da soja submetida a diferentes 
níveis de sombreamento, e com diferentes densidades de semeadura. O estudo 
foi realizado em Frederico Westphalen - RS na safra 2016/2017. O delineamento 
experimental empregado foi em blocos casualizados dispostos em sistema fatorial 
4 x 4, caracterizados por quatro níveis de interferência na chegada de radiação no 
dossel e quatro densidades de semeadura, sendo a densidade ideal (250.000 plantas/
ha) e outras 3 variações em função dessa densidade (-40%, +40% e +80%). Melhores 
resultados para produtividade foram encontrados no nível de 50% de interferência 
com densidade +40% plantas por hectare. Os tratamentos influenciaram os valores 
de índice de área foliar, taxa de crescimento absoluto, eficiência de conversão da 
radiação e produtividade. Sendo, que níveis de radiação com até 50% de interferência 
e densidade de +40% da densidade ideal a produtividade aumenta, com diferenças 
significativas para o nível de 0% de interferência e 70% nessa densidade. Portanto, 
caso a soja seja cultivada em sistemas de consórcio a interferência de radiação deve 
ser inferior a 50%.
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de toneladas, considerando que não haja danos climáticos, 
o país passa a ser o maior produtor mundial de soja no 
mundo (CONAB, 2019).

Segundo Monteiro (2009), a crescente demanda por ali-
mento devido ao aumento populacional, as preocupações 
com a degradação dos recursos naturais e com a susten-
tabilidade da agricultura fazem com que seja necessário a 
busca por novas estratégias que visam práticas adequadas 
de cultivos, sendo essencial um melhor entendimento en-
tre as relações entre o clima e agricultura. Nesse sentido, 
vários estudos vem sendo desenvolvidos com o objetivo 
de gerar conhecimento técnico-científico usando sistemas 
agroflorestais como uma alternativa para a produção sus-
tentável (Pilau et al., 2015; Elli et al., 2016; Schwerz et al., 
2017; Nardini et al., 2019; Cristo et al., 2020; Sgarbossa et 
al., 2020). A premissa destes estudos é gerar um equilíbrio 
entre a produção agrícola de soja e espécies florestais, con-
sorciadas para produzir alimentos e energia (Caron et al., 
2018).

Conhecendo as relações físicas do ambiente, principal-
mente solo e atmosfera, e as espécies que são cultivadas, 
é possível obter informações mais precisas em relação as 
influências do tempo e do clima no crescimento, desenvol-
vimento e produtividade das culturas (Monteiro, 2009). Es-
ses fatores são inluenciados principalmente pelas variáveis 
meteorológicas: chuva, temperatura do ar e radiação solar 
(Hoogenboom, 2000).

Segundo Cruz et al. (2016) a soja pode alterar a produ-
tividade em relação ao aumento de densidade. Associado 
aos fatores ambientais, o manejo e a correta densidade de 
plantas é um fator importante para melhor aproveitamen-
to dos recursos disponíveis. A densidade de plantio varia 
conforme a cultivar utilizada e com a quantidade de recur-
sos disponíveis como a água e nutrientes, além da radiação 
solar.

Segundo Angelocci et al. (2002), o fenômeno de captu-
ra radiativa é determinado por vários fatores físicos e bio-
lógicos, sendo os pincipais: o tamanho e a geometria das 
plantas; a maneira com que as plantas ocupam a área de 
solo disponível, isto é, a distribuição horizontal na área; a 
cor, o tamanho, a orientação, e a idade das folhas; a arqui-
tetura da planta, isto é, a distribuição vertical da folhagem 
no espaço disponível; e o ângulo de incidência dos raios 
solares. Ao chegar na superície da cobertura vegetal (dos-
sel), a radiação solar pode ser absorvida, transmitida e re-
fletida em proporções variáveis, dependendo dos fatores 
anteriormente citados.

Pereira et al. (2002) destacam que as plantas possuem 
certa plasticidade morfológica, ou seja, que elas são capa-
zes de desenvolver adaptações aos estímulos e estresses 
impostos pelo ambiente com mudanças em suas carac-
terísticas físicas externas. Além disso, os folíolos da soja 

alteram o ângulo durante o dia em resposta à radiação 
incidente que é interceptada. Esse movimento é induzi-
do pela luz azul que se encontra na faixa de 400-500 mm 
e é chamado de heliotropismo (Koller, 1986). A soja é um 
exemplo de planta que apresenta essas características com 
grande capacidade de adaptação aos diferentes ambientes 
produtivos e ao manejo adotado, apresentando alterações 
morfológicas e em seus componentes de produção (Heiffi-
get al., 2002; Ferreira Junior et al., 2010; Silva et al., 2010). 
Além dessa característica, alguns trabalhos realizados por 
Peixoto et al. (1999) e Mauad et al. (2010), demonstram que 
as plantas de soja buscam adaptações para compensar as 
baixas populações de plantas através do aumento no nú-
mero de nós reprodutivos, de vagens e de grãos por vagem.

Desse modo, as interações da radiação solar  com  as  
plantas condicionam  o  microclima interno da cobertura 
vegetal. Alguns fatores como a quantidade e a qualidade de 
radiação disponível no interior do dossel  afetam os  pro-
cessos fisiológicos das plantas.  A atenuação da radiação na 
cobertura vegetal  depende, principalmente,  da  densida-
de  da  folhagem,  do  arranjo  das folhas no interior da ve-
getação, do ângulo existente entre a folha e a radiação in-
cidente e do coeficiente de extinção (k). Esse, por sua vez, 
revela o grau de diminuição da luz no dossel, por absorção 
e  espalhamento (Monteith & Unsworth, 1990). 

Segundo Sanquetta et al. (2014) um dos fatores que po-
dem influenciar a eficiência de conversão da radiação so-
lar () é o índice de área foliar da cultura, sendo essa, uma 
característica que pode ser manipulada através do uso 
de diferentes densidades de cultivo de plantas. Um bom 
exemplo de alterações do microclima são os sistemas agro-
florestais (SAF’s) que são consórcios de espécies florestais 
com culturas anuais. Esses sistemas podem promover mu-
danças na dinâmica da radiação solar e sua transmissivida-
de para o sub-bosque, de tal modo que essa radiação solar 
possa levar a mudanças quantitativas e qualitativas no dos-
sel de plantas, em relação à porcentagem da área coberta 
pela copa árvores (Caron et al., 2012).

Portanto, alguns estudos utilizando malhas de som-
breamento como uma forma de avaliar os efeitos da restri-
ção da radiação solar são importantes fontes de informa-
ções que podem ser utilizada em estudos para aclimatação 
de plantas em outros ambientes, onde não é possível isolar 
os efeitos da radiação solar, como em sistemas agroflores-
tais (Pivattoet al., 2014).

Dada a importância da busca de informações para uti-
lização em novos sistemas de produção, como os sistemas 
agroflorestais e a busca por novas densidades de plantas 
para a otimização do uso do solo, foi gerada a seguinte hi-
pótese: o sombreamento artificial e densidades de planta 
alteram a eficiência da radiação solar, crescimento e pro-
dutividade da soja. Desta forma, o objetivo do estudo foi 
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analisar o eficiência da radiação solar, crescimento e pro-
dutividade da soja submetida a diferentes níveis de som-
breamento e a diferentes densidades de semeadura.

Material e métodos

O estudo foi conduzido a campo, na cidade de Frederico 
Westphalen – Rio Grande do Sul, sob coordenadas geográ-
ficas 27º23’48’’S, 53º25’45’’W a 490 m de altitude. Conforme 
a classificação climática de Köppen, o clima da região é do 
tipo Cfa, ou seja, subtropical úmido com temperaturas mé-
dias anuais de 19,1 ºC e temperaturas máximas e mínimas 
variando de 38 ºC e 0 ºC, respectivamente (Alvares et al., 
2013). Os dados meteorológicos utilizados foram obtidos 
junto à estação meteorológica automática vinculada ao 
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, localizada a 
uma distância de 400 m da área experimental. O solo da 
área experimental é classificado como Latossolo Vermelho 
distrófico típico, com a seguinte composição química (Ta-
bela 1).

O delineamento experimental empregado foi em blo-
cos casualizados, dispostos em sistema fatorial 4 x 4, ca-
racterizados por  quatro níveis de interferência na chega-
da de radiação: 0%, 30%, 50% e 70% com o uso de malhas 
de poliprofileno de cor preta, conhecidas como sombrite, 
que recobriam a parte superior e lateral de um túnel com 
dimensões de 4 m x 15 m e 1,5 m de altura e quatro densi-
dades de semeadura (-40, 0, 40 e 80%) variando conforme 
a recomendação para a cultura, com 4 repetições. Partindo 
da densidade ideal de 250.000 plantas por hectare, foram 
calculados os níveis de -40%, +40% e +80% a partir da reco-
mendação, obtendo-se 150.000, 350.000 e 450.000 plantas, 
respectivamente. 

A semeadura foi realizada no dia 21 de novembro de 
2016 com auxílio de uma semeadora adubadora, utilizan-
do a cultivar NA5909RG que possui hábito de crescimento 
indeterminado e grupo de maturação de 6.9, mantendo-se 
uma população final de 250.000 plantas ha-1, a emergência 
superior de 50% da população foi observado no dia 26 de 
dezembro de 2016.

A parcela experimental constituiu-se de oito linhas de 
3,0 m, espaçadas em 0,45 m. Considerou-se como parcela 
útil às quatro linhas centrais retirando-se 0,5 m das extre-
midades. As avaliações de crescimento foram realizadas 
com intervalo de quinze dias, iniciando com as plantas em 
estádio V1, que corresponde à plântulas que apresentam 
no primeiro nó folhas unifolioladas completamente desen-
volvidas, ou seja, quando os bordos dos folíolos da primeira 

folha trifoliada não mais se tocam. Em seguida, as coletas 
foram realizadas nos estádios V3, V5, R1, R3, R5.3, R7.2 e 
R8.2 quando apresentavam mais de 50% de desfolha, e a 
colheita foi realizada em R9 quando as plantas apresenta-
vam a maturação de colheita. Em cada estádio foram co-
letadas três plantas para cada densidade em cada nível de 
sombreamento, totalizando 448 plantas coletadas ao final 
do experimento

As plantas coletadas foram encaminhadas ao labora-
tório onde efetuou-se o seccionamento de cada compar-
timento: folhas, colmo, flores, folhas senescentes ou em 
processo de senescência e legumes para posterior deter-
minação da área foliar de cada amostra. Quando as folhas 
apresentavam 50% ou mais de sua área foliar comprome-
tida foram consideradas senescentes. Posteriormente a 
separação das amostras, as mesmas foram acondicionadas 
em sacos de papel e mantidas em estufa com circulação de 
ar forçada, sob temperatura controlada de 60 ºC, até atingi-
rem massa constante. 

A eficiência do uso da radiação solar foi determinada 
relacionando a produção média de fitomassa seca acumu-
lada e a radiação fotossinteticamente ativa interceptada, 
de acordo com a Equação 1, descrita por Monteith, (1977).

  
 (1)

em que: PFS = produção de fitomassa seca em g m-2, Ɛb= 
eficiência de conversão da radiação fotossinteticamente 
ativa interceptada em fitomassa seca produzida em g MJ-1 e 
RFAi= radiação fotossinteticamente ativa interceptada em 
MJ m-2.

A estimativa da radiação fotossinteticamente ativa in-
cidente foi efetuada considerando 45% da radiação solar 
global (Assis & Mendez, 1989), não havendo diferença en-
tre dias de intensa incidência luminosa e dias nublados. A 
estimativa da radiação fotossinteticamente ativa intercep-
tada foi determinada por meio do modelo descrito (Equa-
ção 2) por Varlet-Grancher et al. (1989).

 (2)

em que: RFAi corresponde a radiação fotossinteticamen-
te ativa interceptada em MJ m-2; RFAinc, faz referência a 
radiação fotossinteticamente ativa incidente em MJ m-2; k 
refere-se a constante adimensional de extinção, calculada 
para cada condição de sombreamento, bem como para ple-
no Sol e IAF corresponde ao índice de área foliar.

Tabela 1. Composição química da área experimental no ano agrícola 2016/2017. frederico Westphalen,Rs, 2020. 

pH(H2O) P(mgL-1) K(mgL-1) Ca(cmolcL-1) Mg(cmolcL-1) CTC(cmolcL-1) V (%) MO (%)
5,5 8,4 199,5 4,8 2,2 10,8 69,5 2,5
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O coeficiente de extinção (k) foi calculado usando a se-
guinte equação:

k=-ln(I/Io)/IAf (3)

em que: k corresponde  coeficiente de extinção; I refere-se 
a incidência de radiação solar que chega no extrato infe-
rior do dossel; I0 é a incidência de radiação solar que chega 
no extrato superior do dossel e o IAF corresponde ao índice 
de área foliar.

A radiação global incidente (W m-2) foi determinada em 
cada coleta de plantas, sendo tomadas as medidas de ra-
diação incidente sobre o estrato superior e sobre o estrato 
inferior de dossel vegetativo, com auxílio de um piranô-
metro (LICOR PY32164) acoplado a um Datalogger (LICOR 
1400), sendo determinada nos seguintes horários 9, 10, 12, 
14, 15, 16h com intuito de considerar o caminhamento do 
sol durante o dia.

A mensuração da área foliar de cada unidade amostral 
foi realizada através do uso de  integrador de área foliar 
LI-COR modelo 3000, com a unidade expressa em cm2. O 
índice de área foliar (IAF) foi determinado a partir da área 
foliar total e a área de solo explorada por cada planta (0,04 
m-2), de acordo com a Equação 3.

 (4)

em que: IAF corresponde ao índice de área foliar; AF refere-
-se à área foliar total da planta em m-2, AE à área de solo 
explorada pela planta. 

Com base nos resultados obtidos para matéria seca e 
área foliar, foi determinado o parâmetro da análise de cres-
cimento, de acordo com metodologia utilizada por Benin-
casa, (2003): taxa de crescimento absoluto (TCA em g dia-1). 
A TCA cujo cálculo foi realizado através da Equação 4, ava-
lia a produtividade primária líquida. É o somatório das ta-
xas de crescimento dos diversos componentes das plantas 
(Reis & Muller, 1979; Pereira & Machado, 1987). 

 (5)

em que: MST representa a massa seca total das plantas (g); 
1 e 2 representam duas coletas suscessivas e DAE represen-
ta os dias após a emergência.

A colheita foi realizadano dia 06 de abril de 2016, quan-
do as plantas atingiram maturação de colheita, onde fo-
ram coletadas 10 plantas de cada parcela. Posteriormente 
foi realizada a debulha do material vegetal, onde os grãos 
obtidos foram pesados em balança de precisão com capa-
cidade de 5 kg e a umidade corrigida a 13%. As variáveis 
produtivas avaliadas foram: número de legumes por plan-

ta, número de grãos por planta, massa total de grãos por 
planta e produtividade em kg ha-1.

Os dados de produtividade foram analisados estatistica-
mente através do software SAS Learning Edition 8.0 (SAS, 
2003), e os resultados obtidos através da análise de variân-
cia (ANOVA). Quando houve significância, foi verificado 
pelo teste F (p≤0,05) e realizado a comparação múltipla 
de médias. Para o cálculo da eficiência do uso da radiação 
solar foi ajustado uma equação linear, onde o incremen-
to de massa seca corresponde de forma linear a radiação 
fotossínteticamente ativa interceptada. Os resultados refe-
rentes a índice de área foliar e taxas de crescimento foram 
detalhados por meio de análise descritiva.

Resultados e discussão

Durante o estudo foram obtidos valores de precipitação 
pluviométrica acumulada de 1.155,2 mm e a temperatura 
do ar durante o ciclo da cultura variou de 12,3 a 31,9 ºC, 
com temperatura média geral em torno de 22,1º C. Os va-
lores de radiação solar global acumulada (MJ m-2), preci-
pitação pluviométrica (mm) e temperatura do ar (ºC), são 
apresentados na Figura 1.

Segundo Monteiro (2009), a soja se adapta em regiões 
onde a temperatura oscila entre 20 e 30 ºC, sendo que os 
valores ideais para seu desenvolvimento devem estar em 
torno de 30 ºC e precipatação em torno de 650 a 700 mm, 
sendo bem distribuída durante todo o ciclo da cultura. As 
condições climáticas observadas, como precipitação e tem-
peratura apresentaram valores adequados durante o ciclo 
e não foram limitantes para o desenvolvimento da cultu-
ra, pois atenderam a demanda. Dessa forma, as respostas 
observadas nas diferentes variáveis desse estudo, estão 
diretamente relacionadas aos efeitos dos diferentes níveis 
de radiação e densidade de cultivo. Porém, vários fatores 
podem interferir na produtividade da soja, sendo o clima, 
as tecnologias de produção e o manejo adotado.

Os valores de índice de área foliar (IAF) da soja nos di-
ferentes níveis de radiação e nas diferentes densidades de 
semeadura durante o ciclo da cultura estão apresentados 
na Figura 2. Os maiores valores foram encontrados entre 
os 76 e 90 dias após a emergência (DAE) em todos os dife-
rentes níveis de sombreamento. Nesse período, as plantas 
estavam entre os estádios R3 e R5, coincidindo os maiores 
valores no incremento de IAF com a formação de legumes. 
Nos estádios reprodutivos, existe uma demanda intensifi-
cada de nutrientes e água que são utilizados pela plantas 
para formação de fotoassimilados que serão direcionados 
aos grãos, pois é nessa fase que ocorre a formação dos le-
gumes e o início da granação das vagens. (Heiffig, 2002).

Os maiores valores de IAF foram observados no trata-
mento a pleno sol, ou seja, sem interferência na chegada 
de radiação aos 90 dias após a emergência com densidade 
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Figura 2. Índice de área foliar de soja cultivada sob quatro níveis de interferência no 496 

sombreamento, 0% (A), 70% (B), 50% (C) e 30% (D), sobre as diferentes densidades de 497 

planta ao longo dos estádios de desenvolvimento. Frederico Westphalen, RS, 2020. 498 
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Figura 2. Índice de área foliar de soja cultivada sob quatro níveis de interferência no sombreamento, 0% (A), 70% (B), 50% (C) e 30% (D), 
sobre as diferentes densidades de planta ao longo dos estádios de desenvolvimento. frederico Westphalen, Rs, 2020.
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ideal de 250.000 plantas por hectare. Nos tratamentos com 
30, 50 e 70% de interferência os maiores índices de área 
foliar foram encontrados na densidade de 450.000 plantas 
por hectare entre os 76 e 90 dias após a emergência. Pode-
-se notar que em densidades maiores os índices de área 
foliar demoram mais para atingir o ponto máximo, de-
monstrando que as plantas levam mais tempo para iniciar 
o processo de enchimento de grãos e a senescência foliar. 
Isso está diretamente ligado ao crescimento e desenvolvi-
mento das plantas de acordo com a quantidade de radiação 
que chega em cada sistema de cultivo (Caron et al., 2012). 
Analisando como as plantas utilizam a radiação é possível 
observar que ocorrem adaptações e alterações morfológi-
cas em suas estruturas mediante enriquecimento dos cen-
tros de reação do fotossistema II. Através dessas alterações 
ocorrem aumento da absorção de luz e transferência de 
energia em ambientes sombreados e que predomina a luz 
vermelha-distante (Taiz & Zeiger, 2017).

Sanford (1962), trabalhando com a cultura do abacaxi, 
observou que a diminuição de 20% na incidência da ra-
diação solar corresponde a uma redução de 10% no ren-
dimento. Portanto, é possível que a energia proveniente 
da produção de fotoassimilados que poderia ser usada na 
formação de estruturas reprodutivas é usada em outras 
partes da planta, como aumento da área foliar e formação 
de estruturas vegetativas. Em decorrência disso, ocorre a 
diminuição da produtividade. Quando cultivadas em con-

dições de sombreamento as plantas respondem com o di-
recionamento dos fotoassimilados pelo alongamento do 
caule e folhas, reduzindo o acúmulo de fitomassa (Bosi et 
al., 2014; Taiz et al, 2017).

Em contra partida, plantas a pleno sol possuem maior 
disponibilidade de radiação solar, entretanto, essa maior 
disponibilidade não condiz em maiores valores de eficiên-
cia no uso da radiação solar como demostrado na Figura 
3. Segundo Sgarbossa et al. (2018), quanto maior a restri-
ção de radiação solar sendo influenciada pela densidade 
ou sombrite maiores serão os valores de eficiência da ra-
diação. Toda essa radiação que chega ao dossel de plantas 
tende a ser aproveitada na produção de fotoassimilados 
que serão essenciais na geração de substrados utilizados 
no crescimento e desenvolvimento das plantas.

Os valores observados demontram que a eficiência do 
uso da radiação no tratamento com 0% de interferência foi 
inferior aos valores observados nos níveis de 70%, 50%, e 
30%, sendo que a relação entre massa seca da parte aérea 
(g m²-) e a RFAinc (MJ m-2) foi  maior no tratamento sem 
sombreamento, ou seja, para acumular um grama de massa 
seca foi necessário maior acumulo da radiação solar. 

A taxa de crescimento absoluto (TCA) pode ser usada 
para medir a velocidade média de crescimento ao longo 
de um período de tempo (Benincasa, 1988). Para as plan-
tas de soja, a TCA calculada para um período de 2 semanas 
(14 dias) apresentaram  picos entre os 76 e 90 DAE (Figura 
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4).  Como observado, os valores de TCA coincidem com os 
maiores valores de incremento de IAF, onde as plantas es-
tão na fase reprodutiva e ocorre a formação dos legumes. 
Os níveis de +40 e +80 apresentaram valores de TCA muito 
semelhantes em todos os níveis de sombreamento. Os pi-
cos nesses tratamentos ficaram entre os 76 e 90 DAE nos ní-
veis 0%, 30% e 70%, somente diferindo no nível 50%, onde o 
pico ficou entre os 63 e 70 DAE. A variação nos valores taxa 
de crescimento absoluto podem estar relacionados aos ele-
vados níveis de radiação solar que as plantas demandam 
para realizar a fotossíntese, e desta forma atingir maiores 
índices de crescimento da cultura no início da fase vegeta-
tiva (Tibolla et al., 2019).

De acordo com análise de variância (ANOVA), foi ob-
servada interação níveis de sombreamento x densidade 
(Tabela 2). O efeito de níveis de sombramento e densida-
de para as variáveis de número de legumes por planta, 

número de grãos por planta, massa dos grãos por planta 
e produtividade (kg ha-1). Para o fator níveis de sombrea-
mentos, houve diferença somente para variável número de 
legumes por plantas.

O tratamento que apresentou maior número de legu-
mes por planta (Figura 5A), foi a densidade -40 no nível de 
interferência de 50%. Além disso, essa densidade mostrou 
resultados maiores para todos os níveis de sombreamento 
em relação às outras densidades. O número de grãos por 
planta seguiu o mesmo padrão observado para a variável 
de número de legumes, bem como a massa de grãos por 
planta (Figura 5B). Sendo possível perceber a relação que 
ha entre essas variáveis.

O tratamento que apresentou maiores valores de pro-
dutividade foi a densidade +40 no nível de sombreamento 
de 50% de interferência na luminosidade pouco supeior à 
densidade ideal (0),  porém não apresentaram diferença. 
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Figura 4. Taxa de crescimento absoluto (g dia-1) de plantas de soja cultivadas sob quatro níveis de interferência na radiação solar, 0%(A), 
70% (B) 50% (C) e 30% (D), sobre diferente densidade de planta ao longo dos estádios de desenvolvimento. frederico Westphalen-Rs, 
Brasil, 2020.

Análise de variância NLP NGP MGP Prod. (kg ha-1)
Níveis de sombreamento 362,057* 3.515,229 336,579 1.856,689

Densidade 15.180,516 84.438,604 2.219,029 2.964,534

Níveis de Sombreamento 

*Densidade

461,585* 1.845,1597* 92,358* 509,257*

Resíduos 172,557* 3.465,521 43,725* 423,361*

CV (%) 19,392 16.986 21.286 24,541

Tabela 2. Analise de variância e significância dos quadrados médios da análise de variância e coeficiente de variação (CV), das caracte-
rísticas de rendimento da soja.

Nota: Características: número de lugumes por planta (NLP), número de grãos por planta (NGP) e produtividade (kg ha-1) (Prod.). *Efeito significativo pelo 
teste de f ao nível de probabilidade de 5%.
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Há diferenças para a densidade 40- entre a que apresentou 
melhores resultados. Embora a redução da densidade de 
plantas possibilite incremento nas variáveis: número de 
legumes por planta, número de grãos por planta e massa 
de grãos por planta, esse aumento não é capaz de aumen-
tar a produtividade devido o número reduzido de plantas 
por hectare. Os valores obtidos no estudo foram superiores 
à estimativa de produtividade nacional que foi de 2.882 kg 
ha-1 para a safra 2015/2016 (CONAB, 2019).

Tibolla et al. (2019), trabalhando com diferentes níveis 
de sombreamento na cultura da soja, obteve maiores valo-
res de produtividade com 0% de interferência, porém com 
maiores valores de estatura de plantas para o nível de 50% 
de interferência, ou seja, à medida que se elevou os níveis 
de sombreamento, as plantas apresentaram um maior in-
vestimento no alongamento celular resultando num maior 
crescimento. Porém, nem sempre as maiores alturas resul-
tam em maiores rendimentos (Souza et al., 2013). 

Conclusão

Os maiores valores de eficiência do uso da radiação fo-
ram obtidos com níveis de radiação de 70% de interferên-
cia, na densidade de cultivo -40, porém esse fator não indi-
ca aumento de produtividade.  As diferentes densidades de 
plantas influenciam na produtividade da soja, confirman-
do a hipótese. Com densidade muito baixas, o aumento de 
legumes devido ao engalhamento não é capaz de compen-

sar o número reduzido de plantas. Os diferentes níveis de 
sombreamento exercem influências como o aumento a efi-
ciência de conversão da radiação solar conforme diminui a 
incidência no dossel e, além disso, o crescimento também é 
alterado devido à elongação das plantas em busca de lumi-
nosidade. À partir de níveis acima de 50% de interferência 
na radiação a soja diminui o seu rendimento em produti-
vidade. 

Nesse sentido, caso a soja seja utilizada em sistemas 
consorciados deve ser feito a escolha das plantas que vão 
compor o sistema, buscando espécies arbóreas e arranjos 
que não interfiram mais que 50% na chegada de radiação 
no interior do dossel e aumento da densidade em 40% par-
tindo da densidade recomendada possibilitando que a soja 
atenda sua demanda de radiação e permitindo um cultivo 
ideal. Mesmo assim, é necessário estudos específicos nes-
ses sistemas pois existem outras variáveis que podem in-
terferir na produtividade além da radiação solar.
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Does the shading and density change the efficiency of the 
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Soybean is considered one of the main agricultural commodities, as it is a basic 
product for food production. Thus, the objective was to analyze the efficiency of the 
use of solar radiation, growth and productivity of soybean submitted to different 
levels of shading, and with different sowing densities. The study was carried out 
in Frederico Westphalen - RS in the 2016/2017 harvest. The experimental design 
used was in randomized blocks arranged in a 4 x 4 factorial system, characterized 
by four levels of interference in the arrival of radiation in the canopy and four 
sowing densities, with the ideal density (250,000 plants / ha) and other 3 variations 
depending on of that density (-40%, + 40% and + 80%). Better results for productivity 
were found at the level of 50% interference with density + 40% plants per hectare. 
The treatments influenced the leaf area index values, absolute growth rate, radiation 
conversion efficiency and productivity. Therefore, radiation levels with up to 50% 
interference and density of + 40% of the ideal density increase productivity, with 
significant differences for the level of 0% interference and 70% in that density. 
Therefore, if soybeans are grown in intercropping systems, radiation interference 
must be less than 50%.
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