EFEITO DE POPULAGOES E ESPAGAMENTOS SOBRE O POTENCIAL
DE RENDIMENTO DA SOJA DURANTE A ONTOGENIA!
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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da redugio do espagamento entre linhas, de
populagdes de plantas e de niveis de fertilidade do solo no potencial de rendimento da soja, em trés
estadios fenologicos. O trabalho foi conduzido na Estagdo Experimental Agrondmica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, na safra 1996/97, em solo Argissolo Vermelho Distrofico tipico.
O delineamento experimental foi blocos ao acaso com parcelas subsubdivididas e quatro repeti¢des.
Os tratamentos constaram de trés niveis de fertilidade do solo (sem adubacgédo, adubagdo recomendada
¢ duas vezes a adubagdo recomendada), duas populagdes (30 e 40 plantas m~) e dois espagamentos
entre linhas (20 ¢ 40 cm). A cultivar testada foi FT Saray (precoce) sob semeadura direta. O potencial
de rendimento médio foi de 15.007 kg ha' em R, 10.282 kg ha' em R, ¢ 5.330 kg ha! em R  (maturagio).
Tanto a variagfio na populagdo de plantas como no espacamento entre linhas afetaram o potencial de
rendimento da soja. A populagdo de 40 plantas m™foi superior a 30 plantas m? em R_, mas tal vanta-
gem ndo se manteve até a maturagdo, pois, nesse estadio, ndo houve diferenca significativa entre
populagdes. Com 20 cm de espagamento o potencial de rendimento foi maior que com 40 cm a partir de
R,, resultando em maior rendimento em R,.

Termos para indexacéio: Glycine max, etapas de desenvolvimento, componentes de rendimento, popu-
lagdo de plantas, fertilidade do solo, desenvolvimento biologico.

EFFECT OF POPULATION AND SPACING ON SOYBEAN POTENTIAL YIELD DURING ONTOGENY

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the effects of the row spacing reduction,
plant populations and soil fertility on soybean potential yield at three stages of development.
The experiment was performed at the Estacdo Experimental Agronomica of Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, in Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul State, Brazil, in the 1996/97 growing season,
in a Rhodic Paleudult soil . The experimental design was a split split-plot randomized complete block,
with four replicates. Treatments were tested at three soil fertility levels (without fertilization, the
recommended fertilization and twice the recommended fertilization), two plant populations (30 and
40 plants m?) and two row spacing (20 and 40 ¢m). The cultivar tested was FT-Saray (early), in no-
till. Mean potential yields were 15.007 kg ha' in R,, 10.282 kg ha™ in R, and 5.330 kg ha' in R,
(maturity). Plant populations as well as row spacing affected the soybean potential yield. The popu-
lation of 40 plants m? was greater than the 30 plants m™ in R, but this advantage was not observed at
maturity, because at this stage there was no difference between populations. With 20 cm rows the
potential yield was greater than with 40 cm in R, resulting in higher yield in R,.

Index terms: Glycine max, developmental stages, yield components, plant population, soil fertility,
biological development.
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INTRODUCAO

O crescimento e desenvolvimento de culturas
agricolas sdo limitados por fatores como restricao da
atividade bioldgica a uma estreita faixa de tempera-
tura, disponibilidade de energia solar para promover
afixagio de CO, ¢ a imposigao de estresses abioticos,
especialmente o suprimento inadequado de agua
(Sinclair, 1994).

O potencial de rendimento da soja ¢ determinado
geneticamente ¢ quanto deste potencial vai ser atin-
gido depende do efeito de fatores limitantes que es-
tardo atuando em algum ponto durante o ciclo (Cos-
ta, 1996). O efeito desses fatores pode ser minimizado
pela adogao de um conjunto de praticas de manejo
que faz com que a comunidade de plantas tenha o
melhor aproveitamento possivel dos recursos
ambientais disponiveis.

Inumeros trabalhos sugerem métodos para esti-
mar o rendimento maximo de diferentes culturas
(Loomis & Williams, 1963; Doorenbos & Kassam,
1979; Bugbee & Salisbury, 1988; Camargo et al., 1988),
levando em consideracio fatores ambientais como
radiago solar, concentracio de CO, e disponibilida-
de hidrica.

Em soja, estimativas do potencial de rendimento
podem ser feitas durante a ontogenia por meio da
quantificacdo das estruturas reprodutivas da cultu-
ra (flores ¢ legumes), possibilitando verificar o efeito
de diferentes praticas sobre a produgdo ¢ fixagao
dessas estruturas.

Trabalhando com essa perspectiva, Ventimiglia
et al. (1999) relatam que se todas as flores presentes
em R, (florescimento) se transformassem em legu-
mes o rendimento poderia ter sido de 18.000 kg ha'!,
a0 passo que se todos os legumes formados até Rs
(inicio do enchimento de grios) alcangassem a
maturagio o rendimento seria de 10.000 kg ha!, en-
quanto o rendimento alcancado em Rg foi de
4.600 kg ha'!. Esse potencial foi influenciado por di-
ferentes niveis de fertilidade do solo (3 e 15 ppm de
fosforo) e por espacamentos entre linhas (20 ¢ 40 cm).

A soja apresenta caracteristicas de alta
plasticidade, ou seja, capacidade de se adaptar as
condigdes ambientais ¢ de mancjo, por meio de mo-
dificacoes na morfologia da planta ¢ nos componen-
tes do rendimento. A forma com que tais modifica-
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¢des ocorrem pode estar relacionada com fatores
como a fertilidade do solo, populagio de plantas ¢
espacamento entre linhas, sendo importante suas
interacdes para conhecer qual o arranjo conjunto
dessas praticas traria respostas mais favoraveis no
rendimento da lavoura.

O uso de adubagao clevada, populagio de plan-
tas adequada (40 plantas m2) e espagamento estrei-
to (20 cm), de forma combinada, poderiam levar a
obtengio de maiores potenciais de rendimento.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da
reducdo no espagamento entre linhas, de popula-
¢des de plantas ¢ de niveis de fertilidade do solo, no
potencial de rendimento da soja, em trés estadios
fenolégicos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Esta¢do Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de Eldorado
do Sul, regido fisiografica da Depressdo Central do Estado
do Rio Grande do Sul. O clima da regido pertence a varie-
dade especifica Cfa da classificagdo de Koppen, subtropical
umido com verdo quente ¢ o solo, de acordo com Embrapa
(1999), pertence a unidade de mapeamento Sdo Jerdnimo,
classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso
com parcelas subsubdivididas, com quatro repetigdes.
Como tratamentos, utilizaram-se trés niveis de fertilidade
do solo (fertilidade atual — sem adubagio —; adubac@o reco-
mendada; duas vezes a adubago recomendada), nas parce-
las principais; duas popula¢des de plantas (30 e
40 plantas m2) nas subparcelas, ¢ dois espagamentos en-
tre linhas (20 e 40 cm) nas subsubparcelas. Utilizou-se a
cultivar FT-Saray de ciclo precoce e habito de crescimento
determinado como cultivar reagente.

O experimento foi instalado sob semeadura direta em
solo contendo cobertura de 5.8 t ha'! de matéria seca de
aveia-preta (Avena strigosa) ¢ milho (Zea maysL.), no
momento da semeadura.

A adubacio foi efetuada de acordo com as recomenda-
¢des da Rede Oficial de Laboratorios de Analise de Solos -
ROLAS (Bartz, 1994). As parcelas que receberam o trata-
mento denominado fertilidade atual ndo foram adubadas.
A adubag@o nas demais parcelas foi realizada com semea-
dora, em linhas distanciadas em 20 c¢m, no sentido perpen-
dicular ao das linhas de semeadura. Néo foi realizada adu-
bagdo na linha de semeadura pela possibilidade de proble-
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mas com salinidade, principalmente quando da utilizagéo
do dobro da adubagio recomendada.

A recomendagio de adubagdo indicou a quantidade de
55 kg ha'! de P,Os ¢ 40 kg ha! de K,O. Para suprir essa
necessidade, foram aplicados 200 kg ha! de adubo da for-
mula 5-20-20, mais 33 kg ha'! de superfosfato triplo
(46 kg ha'! de P,Os em 100 kg de adubo). Dobrou-se a
dose nas parcelas que receberam o tratamento com o dobro
da recomendagéo, para tentar maximizar o rendimento.

As sementes foram tratadas com fungicida recomenda-
do para soja ¢ infectadas com estirpes especificas de
Bradyrhizobium japonicum, em meio turfoso. A semeadura
ocorreu dia 9/11/96, com a utilizagdo de implemento mon-
tado para semear cereais de estagdo fria. Quando as plan-
tas estavam no estadio V4 (quarto no, segundo Costa &
Marchezan, 1982) realizou-se o desbaste, ajustando-se as
populagdes de plantas para os valores desejados nos trata-
mentos (30 ¢ 40 plantas m™2).

O ensaio foi mantido livre da concorréncia de pragas e
plantas daninhas. Para tanto, foram utilizados produtos
especificos recomendados para a cultura. Realizou-se a
suplementac@o hidrica por meio de irrigagdo por aspersio,
mantendo os niveis de umidade do solo adequados para o
crescimento da cultura (0,5 bar).

As subsubparcelas tinham dimens&o de 4x5 m, consi-
derando-se como bordadura uma linha em cada extremida-
de lateral e 0.5 m em cada cabeceira.

Para estimar o potencial de rendimento da soja durante
a ontogenia, realizaram-se determinagdes em cinco plantas
marcadas em seqiiéncia na linha, de cada subsubparcela,
fazendo-se as determinagdes sempre nas mesmas plantas
quando atingiram os estadios R, (florescimento), Rs (ini-
cio do enchimento de grios) e Rg (maturagio), de acordo
com a escala proposta por Costa & Marchezan (1982).
Foram quantificados os nimeros de flores em R, e de tlo-
res e legumes em Rs. Em Rg, determinou-se a porcentagem
de legumes com um, dois, trés graos e sem graos, € 0 peso
de 100 grios de legumes com um, dois e trés grios.
Os dados obtidos em Rg foram utilizados para calcular o
rendimento no final do ciclo e o potencial de rendimento
em R, e Rs, quando aplicados aos valores de tlores e legu-
mes obtidos nesses estadios. Essa estimativa ¢ a represen-
tacfio do rendimento que seria obtido se a planta conse-
guisse manter todas as flores presentes em R, e todas as
estruturas presentes em Rs (flores € legumes), e que estas
flores e legumes chegassem ao final do ciclo com a mesma
proporg¢do de legumes com um, dois e trés graos, legumes
sem grdos ¢ com o mesmo peso de 100 grdos daqueles
obtidos no estadio Rs. Nesse caso considera-se que ndo
haveria limitagdo de assimilados (fonte) para suprir essa
demanda (flores ¢ legumes).
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A caracterizagfo dos nos, ramos, flores ¢ legumes foi
realizada segundo a metodologia proposta por
Marchezan (1982).

O numero de legumes com um, dois, trés gréos e sem
gréos foi obtido pela contagem desses legumes na amostra
de cinco plantas por parcela e depois transformados para
m? e porcentagem. O peso de 100 gréos foi realizado em
amostra de 25 grios, oriundos de legumes com um, dois e
trés grios, separadamente.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, ¢ as diferengas entre tratamentos foram testadas
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. No que se
refere aos dados de fertilidade do solo, que apresentavam
trés niveis, as comparag¢des foram feitas por analise de
regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considera-se potencial de rendimento, no con-
texto deste trabalho, como o possivel rendimento
que a cultura da soja obteria se as condigdes
ambientais fossem adequadas, dentro do sistema de
cultivo ¢ praticas de manejo adotadas, possibilitan-
do a fixagdo maxima das estruturas reprodutivas
produzidas pela planta e presentes nos estadios
avaliados. E diferente do rendimento potencial, por
este representar o potencial genético da cultura, ndo
podendo ser estimado, a0 menos que se consiga
quantificar a contribui¢do de cada gene da planta
para o rendimento de graos.

Em soja, busca-se maximizar o potencial de rendi-
mento desde o inicio do ciclo. Para isso, deve-se
estabelecer adequada populacdo de plantas ¢ pro-
porcionar o desenvolvimento de caule, ramos, raizes
¢ area foliar de modo que produzam maior nmiimero de
estruturas reprodutivas. Além disso, para um rendi-
mento elevado, esse potencial deve manter-se o mais
estavel possivel até o estadio de maturacio (Rs).

O método utilizado para estimar o potencial de
rendimento da soja levou em conta, basicamente,
a producio ¢ fixagdo de estruturas reprodutivas
(flores ¢ legumes). A forma com que essas estrutu-
ras sao fixadas pode ser explicada por duas teorias.
Uma, indica que a fixagao ¢ limitada pela fonte ou
tem uma limitacao nutricional (causada pela capaci-
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dade fotossintética) ¢ a outra, indica 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 mensa-
gens, inibindo a fixagao de estruturas menos desen-
volvidas. Esse comportamento ¢ exemplificado por
Heitholt et al. (1986), que sugerem haver uma grande
abscisdo de legumes produzidos durante os estadi-
os finais do periodo reprodutivo da soja.

A estimativa do potencial de rendimento usada
neste trabalho ¢ um método de calculo mais realista
do que os métodos que consideram os fatores
limitantes em niveis adequados, pois, até certo pon-
to, leva em conta o efeito desses fatores (de solo ¢
de planta), por meio de sua interagdo na produgao ¢
fixagdo de estruturas reprodutivas. A planta, pela
integragao de todos os fatores, expressa o potencial
de rendimento em cada momento que o mesmo foi
determinado.

Se todas as flores presentes em R, tivessem gera-
do legumes, ¢ estes chegado a maturagao, o potenci-
al de rendimento médio, estimado nesse estadio, te-
ria sido de 15.007 kg ha!. Por sua vez, se todas as
flores e legumes presentes em Rs tivessem chegado
a maturacdo, o potencial de rendimento médio nesse
estadio teria sido de 10.282 kg ha'!. O rendimento
médio em Rg foi de 5.330 kg ha!. Esses niveis de
potencial de rendimento e rendimento alcancado re-
fletem as condigdes adequadas predominantes du-
rante a conducdo do experimento, principalmente
pelo suprimento hidrico adequado, demonstrado pelo
balango hidrico, obtido segundo Thorntwaite &
Mather (Ometo, 1981) (Fig. 1).

O potencial de rendimento foi influenciado pelo
espagamento entre linhas e populagio de plantas no
estadio Rs, ambos em efeito simples (Fig. 2), ndo ha-
vendo interacao entre fatores nem resposta diferen-
ciada em funcdo da variacdo dos niveis de fertilidade
do solo.

A falta de resposta no potencial de rendimento a
elevacdo na adubacgdo, de zero para duas vezes a
dose recomendada, pode estar associada a falta de
resposta da soja ao aumento na adubagio no primei-
ro ano, em virtude do baixo aproveitamento de nutri-
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FIG. 1. Balanco hidrico para capacidade de

armazenamento de agua na profundidade de
solo 50 mm, nas épocas de semeadura (S),
emergéncia (VE), florescimento (R,), inicio
do enchimento de graos (R,) e maturagao (Ry)
de soja cultivar FT Saray. EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 1996/1997.

16000 D
1007 100% a | 100% 10m% b
—~ —
T 14000 E 20 em [ 30 plantas m*
= M 40 cm [J40 plantas m?
on
4 12000 4% 75%
=
5 10000 64% 62%
”E 80001
Z
o ] 38% %%
5 6000 33% 34y, (2%
]
S 4000
5
°
&, 20009
a a a
ol
Ry Rs Re Rz Rs Rg

Estadios fenologicos

FIG. 2. Estimativa do potencial de rendimento da cul-
tivar de soja FT Saray, em dois espacamentos
entre linhas (a) e duas populacoes de plantas
(b) nos estadios de florescimento (R)), inicio
do enchimento de graos (R,), e matu-
racdo (R)). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
1996/97. Médias com a mesma letra em cada
estadio fenologico, nao diferem a 5% de pro-
babilidade pelo teste de Tukey.
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entes. Segundo Hass (1997), grande parte dos nutri-
entes adicionados ao solo nio ¢ aproveitada por
motivos como lixiviagdo, insolubilizacdo e
volatilizagao, estimando-se o indice de aproveitamen-
to de fertilizantes em 5% a 20% parao P ¢ 50%a 70%
para o K. Embora o teor de P observado inicialmente
no solo (10 ppm, considerado médio pela andlise de
solo) nio fosse 0 mais adequado, as condigdes de
precipitacdo ¢ possibilidade de suplementacao
hidrica podem ter favorecido os mecanismos de su-
primento de ions e podem ter feito com que os teores
médios de P nio fossem limitantes. Deve-se somar
ainda a esse fator, o teor elevado de K presente no
solo, que apresentou média de 174 ppm (Tabela 1).

Tanto a variacdo na populacdo de plantas quanto
no espacamento entre linhas ndo afetaram o poten-
cial de rendimento estimado no estadioR,. Ja emRs,
20 cm de espacamento foi superior a 40 cm,
¢ 40 plantas m? superou 30 plantas m2. Tal su-
pe-rioridade observada em Rs refletiu-se em Rg,
no qual foi alcancado maior rendimento com
20 cm. O rendimento em Rg, embora maior com
40 plantas m2, nio diferiu estatisticamente do
obtido com 30 plantas m2 (Fig. 2).

A reducdo no potencial de rendimento, entre os
estadios R; e Rs, foi de 26% para o espacamento de
20 cm, e de 36% para o de 40 cm. De Rs para Rg ocor-
reram redugdes de 49% para 20 cm, ¢ de 48% para

TABELA 1. Caracteristicas do solo onde foi realiza-

do o experimento. EEA/UFRGS, Eldorado
do Sul, RS, 1996

Caracteristica Valor

Teor de argila (%) 25

pH (em agua) 5,0

Indice SMP 6,1

Fosforo (mg L™) 10

Potéssio (mg L") 174

Aluminio Trocavel (cmol L) 0,3

Matéria orgénica - % (mv) 2,0

1 Analise efetuada no Laboratdrio de Analise de Solos da Faculdade de
Agronomia da UFRGS.
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40 cm de espagamento (Fig. 2a). A redugao na popu-
lacdo de plantas, de 40 para 30 plantas m-2, ocasio-
nou decréscimo no potencial de rendimento de 38%,
de R, para Rs, ¢ de 45%, de Rs para Rg. Quando se
utilizou a populacdo recomendada (40 plantas m-2)
essa reducgao foi de 25%, de R, paraRs, ¢ de 51%, de
Rs paraRg (Fig. 2b).

Quando se avaliaram as estruturas reprodutivas
(flores ¢ legumes), verificou-se que o numero de flo-
res em R, ¢ Rs ndo foi influenciado pela populagao
de plantas ou espacamento entre linhas, demons-
trando que a modificacdo na competi¢do entre as
plantas, proporcionada pelas variacdes de popula-
¢do ¢ espacamento, nao foram suficientes para afe-
tar o nmimero de flores na comunidade de plantas
(Fig. 3). Tal fato pode ser explicado em virtude de as
flores serem estruturas que despendem pouca quan-
tidade de assimilados durante seu desenvolvimento
(Loomis & Connor, 1992). Com relagio aos legumes,
verificou-se que a reducdo no espagamento propor-
cionou aumento em Rg_ mas ndo houve efeito em Rs.
A redugio na populagio de plantas reduziu signifi-
cativamente o nimero de legumes em Rs ¢ Rg (Fig. 3).

a b

[0 30 plantas m?
[ 40 plantas m?

E20cm

Estruturas reprodutivas m>
©
g

:

FR, FR; LR
Tipos de estruturas reprodutivas

FIG. 3. Numero de flores (F) e legumes (L), de soja
cultivar FT Saray, em dois espacamentos
entre linhas (a) e duas populacoes de plantas
(b), nos estadios de florescimento (R,), inicio
do enchimento de graos (R,) e matu-
racdo (R)). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS,
1996/97. Médias com mesma letra, em cada
tipo de estrutura reprodutiva, nao diferem a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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Essas respostas indicam que, para espagamento,
0 que comanda a produgao ou retengdo de legumes
¢ a competicao entre plantas, uma vez que o aumen-
to da competi¢do em 40 cm, pelo adensamento das
plantas na linha, diminuiu o nimero de legumes. Isso
pode reforcar a hipotese da limitagdo nutricional
exemplificada por Heitholt et al. (1986).

No que se refere a populacio de plantas, obser-
vou-se que, nos estadios iniciais de formagao das
estruturas reprodutivas, R, ¢ Rs, a reducdo da po-
pulacdo ndo permitiu compensar o niumero de
legumes m-2 produzidos pela populacio de
40 plantas m2 (Fig. 3b). Apds Rs, deve aumentar a
competicio entre as plantas pelos fatores diretamente
relacionados ao rendimento de graos, reduzindo a
capacidade produtiva individual das plantas sob
maiores populagdes, tendendo a se aproximar os ren-
dimentos entre as populagdes (Fig. 2b).

Avaliando-se o numero de legumes com um, dois,
trés e sem graos, em Rg, pode-se verificar que, além
do maior niimero de legumes m2, 20 cm foi superior
a40 cm em legumes com dois e trés graos, nio dife-
rindo em legumes com um grio ¢ sem graos.
A populagéo de 40 plantas m2 superou 30 plantas m-2
no namero de legumes com um, dois grios ¢ sem
grios, ndo havendo diferenca em legumes com trés
grios (Fig. 4). Este ultimo efeito demonstra que a
populagio de 40 plantas m2 possuia maior niimero
de legumes para encher, ou seja, maior numero de
legumes sem graos; em condigdes mais favoraveis
que as observadas, essa populagdo poderia ter pro-
porcionado rendimentos superiores.

O peso do grao (expresso em peso de 100 graos)
nio variou em legumes com um, dois ¢ trés
graos (Fig. 5).

Esses resultados, da mesma forma que os obti-
dos por Ventimiglia et al. (1999), demonstram que
além de proporcionar maior rendimento em R, a re-
dugio no espacamento de 40 para 20 cm proporcio-
na maior potencial de rendimento, principalmente no
inicio do enchimento de graos, possibilitando a ob-
tencdo de rendimento elevado se as condicdes de
solo ¢ meteoroldgicas forem favoraveis.
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FIG. 4. Numero de legumes sem graos e com um,
dois e trés graos da cultivar de soja FT Saray,
em dois espacamentos entre linhas (a) e duas
populacoes de plantas (b). EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS, 1996/97. Médias com
mesma letra, em cada tipo de legume, nao
diferem a 5% de probabilidade, pelo teste

de Tukey.
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FIG. 5. Pesode 100 graos (13% de umidade) de legu-
mes com um, dois e trés graos da cultivar de
soja FT Saray, em dois espacamentos entre
linhas (a) e duas populacdes de plantas (b).
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97.
Médias com mesma letra, em cada tipo de
legume, nao diferem a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

CONCLUSOES

1. A variacdo no espagamento ¢ na populacao de
plantas modificam o potencial de rendimento da soja
durante a ontogenia.

2. O potencial de rendimento ¢ influenciado pela
producio, fixagao e transformagdo em legumes com
graos, de estruturas reprodutivas.
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3. Com a utilizacao do espagamento de 20 cm ¢
possivel reduzir a perda de potencial de rendimento
a partir do estadio Rs, resultando em maior rendi-
mento em Rg em relagio ao espagamento de 40 cm.

4. A utilizagio de 40 plantas m 2 diminui a perda
de potencial durante a ontogenia, mas nao resulta
em rendimentos ao final do ciclo superiores aos ob-
tidos com 30 plantas m-2.
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