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Apresentacao

A crescente demanda por gréos tem exigido a intensificagdo da produg&o por meio
de diversas estratégias que levem em considerac¢ado a inovagéo tecnoldgica, a
modelagem de sistemas de produgdo mais eficientes e sustentaveis, e o equilibrio no
uso dos fatores de produgéo.

A cultura da soja é a principal espécie cultivada no Brasil e os sistemas de produgéo

com cultivo de soja sofreram grandes mudancgas ao longo dos ultimos anos. Diversos
exemplos retratam fielmente esse novo cenario, como a semeadura antecipada para

viabilizar a segunda safra, aumento do custo com sementes, surgimento ou aumento
de problemas fitossanitarios, consolidagédo do sistema plantio direto e diferencas nas

caracteristicas morfofisioldgicas das cultivares de soja.

Esta publicagdo contempla resultados de estudos de diferentes arranjos de plantas,
alternativos ao modelo convencional, como o espagamento reduzido, plantio cruzado
e fileiras duplas de cultivares de soja com caracteristicas atuais de arquitetura e
crescimento, na expectativa de aumento da produtividade de gréos e consequente
maior eficiéncia de sistemas de producdo.

Ao apresentar informacdes relevantes que podem subsidiar tomadas de decisédo
para a implantagédo da lavoura de soja, esperamos que este documento contribua
para o aprimoramento dos sistemas de produg¢éo, em beneficio da sociedade.

Guilherme Lafourcade Asmus
Chefe-Geral
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Producgao de Soja em Diferentes
Arranjos Espaciais de Plantas no
Parana e em Mato Grosso do Sul

Rodrigo Arroyo Garcia
Sérgio de Oliveira Procopio
Alvadi Antonio Balbinot Junior

Introducao

A agricultura vem sendo submetida a grandes desafios, como a
producgédo de alimentos, energia, fibras e outros bens para a humanidade
com o minimo disturbio ambiental, associada ao reduzido uso de
insumos, que apresentam reservas finitas no planeta, tais como fésforo,
potassio e petrdleo. Isto se torna mais complexo com a insergéo de
fatores sociais. Nesse contexto, a obtengao de altas produtividades por
area e por tempo é fundamental para a sustentabilidade da agricultura
mundial.

Na safra 2016/2017, a soja ocupou cerca de 33,9 milhdes de hectares,
com uma produtividade nacional média de 3.362 kg ha
(ACOMPANHAMENTO DA SAFRA..., 2017). Em 2009, o Comité
Estratégico Soja Brasil (CESB) langou a primeira edi¢do do Desafio
Nacional de Maxima Produtividade (safra 2009/2010), com varios
produtores alcangando produtividades superiores a 6.000 kg ha™'. Estas
produtividades s&o muito superiores a média nacional, que esta entre as
maiores do mundo, sendo similar a dos Estados Unidos. A iniciativa
promoveu uma reflexao acerca do sistema atual de produgéao de soja no
Brasil, que apesar de bem sucedido pode evoluir significativamente,
principalmente nos ambientes mais favoraveis a cultura (PROCOPIO et
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al., 2013). Surge, entado, a pergunta: como € possivel aprimorar o manejo
das cultivares ja existentes, no sentido de maximizar a produtividade de
graos com o menor incremento possivel nos custos de produgéo e, ao
mesmo tempo, impactar minimamente o meio ambiente?

Dentre as praticas de manejo recomendadas, o ajuste no arranjo
espacial de plantas pode conferir ganhos de produtividade, com baixo
impacto nos custos de producdo e no meio ambiente, ja que n&o
pressupde o uso de mais insumos, a exce¢édo de sementes. O arranjo
das plantas é dependente do espagamento entre as fileiras, da
densidade de plantas por area, do cruzamento das fileiras e da
uniformidade de distribuicdo das plantas nas linhas. Nas décadas de
1980 e 1990 foram realizados varios trabalhos de pesquisa no Brasil,
com diferentes arranjos espaciais de plantas de soja; todavia, na ultima
década, poucos trabalhos foram desenvolvidos no Pais. A execucao de
novos trabalhos com sistemas de semeadura e arranjos espaciais de
plantas de soja é justificada pelos seguintes fatores:

1) Mudanca nas caracteristicas morfofisiologicas das cultivares de soja.

2) Aumento da expectativa de produtividade de gréos.

3) Semeadura antecipada da soja para possibilitar o cultivo de milho na
segunda safra e/ou reduzir a incidéncia de doengas e pragas no final do
ciclo, o que acarreta em mudanga no ambiente de producao dessa
oleaginosa.

4) Aumento do custo com sementes, especialmente em virtude da
comercializagdo de cultivares contendo proteina Bt (Cry1Ac) ©, que auxilia
na defesa das plantas ao ataque de algumas espécies de lagartas.

5) Surgimento ou aumento de problemas fitossanitarios a partir do inicio dos
anos 2000, como, por exemplo, a ferrugem-asiatica, o mofo-branco, a
lagarta falsa-medideira, o percevejo-marrom e as plantas daninhas
resistentes ao glifosato.

6) Mudanga nas praticas de manejo do solo e da cultura, sobretudo com a
consolidacéo do Sistema Plantio Direto.
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Dentre as alteragbes mais marcantes nas novas cultivares de soja estao:
a) menor ramificacdo, em que a haste principal é responsavel por grande
parte da producao da lavoura; b) menor tamanho dos foliolos; c) plantas
mais baixas; e d) maior inclinagéo dos foliolos e dos ramos (mais
verticalizados). A partir dessas caracteristicas, a area ocupada por cada
planta € menor em comparagédo com as cultivares que apresentavam alta
ramificacao e foliolos maiores e mais horizontais. Assim, em tese, ha
possibilidade de aumentar a densidade de plantas, principalmente se
essa operacéo estiver associada a um melhor arranjo pela redugéo do
espagamento, pela semeadura cruzada ou pelo uso de fileiras duplas.

O fundamento basico é de que o arranjo influencia diretamente na
competicao entre plantas de soja, pelos recursos do ambiente — agua,
luz e nutrientes —, processo denominado competicéo intraespecifica
(FERREIRA et al., 2016). Por sua vez, a competicao intraespecifica
altera a fisiologia das plantas de soja: metabolismo primario (fotossintese
e respiragao), metabolismo secundario e relagbes fonte/demanda de
fotoassimilados que ocorrem nas plantas. Além disso, influencia na
arquitetura da parte aérea e das raizes das plantas, o que se reflete em
diferentes capacidades de interceptar luz e absorver agua e nutrientes e
na velocidade de crescimento e fechamento do dossel (WERNER et al.,
2016). Todos esses fatores podem aumentar a infestagdo de plantas
daninhas e insetos-praga, a incidéncia e severidade de doengas, além do
acamamento e das perdas no processo de colheita. Em ultima instancia,
esses fatores somados afetam a produtividade e os custos da lavoura,
refletindo-se na rentabilidade da cultura.

Em relagdo ao espagamento entre as fileiras, as principais alternativas
ao que ¢é utilizado pelos agricultores (0,45 m a 0,50 m entre linhas), € a
reducéo do espagamento (0,20 m a 0,30 m), a utilizacéo de fileiras
duplas (por ex.: 0,25 m/0,75 m) ou o uso da semeadura cruzada, na qual
se realiza a primeira operacéo de semeadura e, posteriormente, realiza-
se operacgao adicional, perpendicular a primeira. Essa ultima alternativa
foi estudada, mas desde o principio sabia-se das limitagdes técnicas,
operacionais e ambientais de tal estratégia, as quais serado discutidas
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adiante. Adicionalmente, outras duas formas de alterar o arranjo de
plantas na area é o ajuste na densidade de plantas e na uniformidade
espacial de deposicao das sementes no sulco de semeadura.

Nos estados do Parana e de Mato Grosso do Sul existem trés
macrorregides sojicolas: 1) regido sul do Parana (PR), que apresenta
clima mais frio; 2) norte e noroeste do PR e sul de Mato Grosso do Sul
(MS); e 3) norte/nordeste do MS (KASTER; FARIAS, 2012); também
existe uma variabilidade significativa de tipos de solos em que a soja é
cultivada, levando a subdivisao das macrorregides sojicolas em regides
edafoclimaticas de adaptacéo (REC). Os experimentos realizados com
arranjos espaciais de plantas, considerados nesse trabalho, foram
realizados na Macrorregiao 2, sobretudo em Londrina e Campo Mourao,
PR, ambas situadas na regido edafoclimatica (REC) 201; e Dourados e
Ponta Pora, MS, pertencentes a REC 204.

Resultados do Estado do Parana

Espagamento reduzido

A maioria dos trabalhos desenvolvidos apontou para auséncia de
beneficios agrondmicos da reducéo do espacamento de 0,45 m a 0,50 m
para 0,20 m a 0,30 m, considerando varias cultivares e ambientes de
producgéo (BALBINOT JUNIOR et al., 2014b). Em Campo Mouréo,
verificou-se que em espagcamento de 0,45 m entre as fileiras a
produtividade foi superior a obtida em espagamento de 0,30 m,
considerando uma ampla variagao de densidades de plantas (Tabela 1).
Provavelmente, nessa situacéo, a redugcéo do espagamento reduziu o
tempo de vida das folhas préximas ao solo, em fungdo do sombreamento
das folhas baixeiras pelas folhas do dossel — processo denominado de
autossombreamento, o que reduz a fotossintese das folhas do terco
inferior (PROCOPIO et al., 2013).
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Tabela 1. Produtividade de graos de soja, cultivar BMX Poténcia RR, em dois
espacamentos entre fileiras, trés densidades de plantas e duas épocas de
semeadura. Campo Mouréo, PR, safra 2011/2012".

Densidade de plantas Espagamento (m)
(mil/hectare) 030 045

Semeadura em 4/11/2011

300 3.021B" 3.510A

450 3.023 B 3.480A

600 3.045B 3.450 A
Semeadura em 18/11/2011

300 3.250B 3.561A

450 2.850B 3.458 A

600 2910B 3.330A

) etras comparam os dois espagamentos, dentro da mesma densidade de plantas (Tukey 5%).

Em Londrina, PR, a cultivar BRS 359 RR também produziu menos em
espagamento de 0,20 m, comparativamente ao de 0,50 m (BALBINOT
JUNIOR et al., 2014b). Entretanto, nas condigdes de ambiente e manejo
de Londrina, a produtividade da cultivar BMX Poténcia RR nao foi
influenciada pelo espacamento entre as fileiras. E importante mencionar
que essas cultivares apresentam tipo de crescimento indeterminado,
ciclo curto e arquitetura compacta. Ou seja, mesmo considerando
cultivares com caracteristicas “modernas”, a redugéo do espagamento
nao proporcionou ganhos de produtividade nas condi¢des de solo, clima
e manejo estudadas.

Em relagéo ao crescimento das plantas, a reducao do espagcamento de
0,45 m para 0,30 m ndo influenciou a altura das plantas, considerando
varias densidades (300, 450 a 600 mil plantas ha™) (BALBINOT JUNIOR
et al., 2014b). Isso demonstra que essa caracteristica é pouco afetada
pelo arranjo espacial de plantas.

Outra caracteristica associada ao crescimento de plantas, que é
influenciada pelo espagamento entre as fileiras, é a velocidade de

13
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fechamento do dossel (Figuras 1 e 2). Em espagamento de 0,20 m, o
tempo necessario para fechamento da lavoura é cerca de 10 dias inferior
ao espagamento de 0,50 m (Figura 1). Resultados semelhantes foram
obtidos por Holtz et al. (2014). O rapido fechamento do dossel é benéfico
por acelerar a interceptacéo plena da radiagéo solar pelas plantas e
reduzir a disponibilidade de luz as plantas daninhas, diminuindo a
infestacdo dessas plantas. Entretanto, o fechamento precoce da lavoura
pode refletir em menor deposigéo de calda de pulverizagdo no ter¢o
inferior das plantas, afetando 0 manejo de doencas e insetos-praga.
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Figura 1. Tempo para fechamento do dossel (dias ap6s a emergéncia) em dois
espacamentos entre fileiras e duas densidades de semeadura, em Londrina, PR, safra
2014/2015".

"Letras comparam os dois espagamentos dentro da mesma densidade de plantas (Tukey, 5%).
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Foto: Alvadi Antonio Balbinot Junior

Figura 2. Fechamento de dossel em soja cultivada em espagamento de 0,25 m em
densidade de 300 mil plantas ha”, aos 25 dias ap6s a emergéncia, cultivar BMX Poténcia RR,
em Londrina, PR, safra 2013/2014.

Nos experimentos conduzidos nas ultimas trés safras no Estado do
Parana, nao se constatou efeito significativo do espagamento entre as
fileiras sobre 0 acamamento das plantas. Observou-se que o
acamamento foi mais influenciado pela cultivar utilizada e pela densidade
de plantas, sendo constatado aumento com o incremento da densidade
de plantas, em cultivares suscetiveis a esse problema. Adicionalmente,
dados obtidos nas safras 2013/2014 e 2014/2015 apontam que a
reducao do espagamento entre as fileiras n&o influencia
significativamente nos teores de proteina e 6leo nos graos de soja
(WERNER et al., 2017).
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Fileiras duplas

Na maioria dos experimentos realizados no Parana, constatou-se que a
produtividade de graos da fileira dupla foi similar a do espagamento
convencional, como observado na Tabela 2. Ou seja, utilizando cultivares
com arquiteturas distintas de plantas e diferentes densidades de
semeadura, ndo foi verificada diferenca de produtividade entre os
espacamentos usuais € as fileiras duplas. Possivelmente, isso ocorreu
por causa da grande plasticidade fenotipica das cultivares de soja
utilizadas (BALBINOT JUNIOR et al., 2014a).

Tabela 2. Produtividade de gréaos de soja em trés espagamentos entre as fileiras,
em Londrina, PR. Média de duas densidades de semeadura (375 e 562 mil
sementes ha™)".

Produtividade de graos
Espagamento (m) (kg/ha) 9

Safra 2011/12, cultivar BMX Turbo RR

0,38 3.267 A"
0,19/0,38 3.538A
0,19/0,57 3.405A
Safra 2012/13, cultivar BRS 360 RR
0,40 3.170 A
0,20/0,40 2.984 A
0,20/0,60 3.465A

7 etras comparam os trés espagamentos, dentro da mesma safra (Tukey 5%).

Na safra 2013/2014, em que ocorreu acentuada deficiéncia hidrica
associada a altas temperaturas na fase de enchimento de gréos,
observou-se que a produtividade de gréos nas cultivares BRS 359 RR e
BMX Poténcia RR foi significativamente inferior na disposi¢cédo em fileiras
duplas, comparativamente ao espagamento em linhas simples de 0,50 m
(BALBINOT JUNIOR et al., 2014a). Nelson (2007) também verificou que
os tratamentos com linhas simples de soja (0,19 m ou 0,38 m) resultaram
em 200 a 400 kg ha™ superiores ao tratamento com fileiras duplas
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(0,19 m/0,76 m). E possivel que o elevado espacamento entre as fileiras
duplas (0,80 m) tenha permitido alta perda de agua via evaporacgao, ja
que o dossel ndo fechou completamente as entrelinhas nas duas
cultivares. Nessa condigao, o principal componente de rendimento,
afetado negativamente pela disposi¢cao em fileiras duplas, foi o peso de
mil graos.

Na Figura 3A, percebe-se que na disposi¢cédo em fileiras duplas de

0,20 m/0,80 m houve muito espacgo ndo ocupado pelas plantas de soja,
as quais se encontravam em inicio de floragdo (R1). Mesmo na fase de
formacao de vagens (R4), a disposicédo em fileiras duplas nao permitiu o
pleno fechamento do dossel (Figura 3B). Em tese, a principal vantagem
nessa situagcéo é a maior penetracao de luz e agroquimicos —
especialmente fungicidas e inseticidas — no dossel, além de permitir
maior aeragao e, por consequéncia, maior facilidade de manejo de
doencas e insetos-praga. Por sua vez, as principais desvantagens
seriam a maior infestag@o de plantas daninhas e a perda de radiacéo que
n&o é interceptada pela comunidade de plantas (PROCOPIO et al.,
2014). E importante enfatizar a necessidade de aprofundar as pesquisas,
para avaliar os efeitos da semeadura em fileiras duplas sobre o manejo
fitossanitario, pois uma hipotese plausivel é de que essa tecnologia pode
auxiliar no manejo de doencas e insetos-praga de dificil controle, como
mofo-branco, por exemplo.

Nos ensaios conduzidos no Estado do Parana durante quatro safras ndo
se verificou efeito significativo dos tratamentos em fileiras duplas
avaliadas sobre o0 acamamento das plantas, considerando as mesmas
cultivares, densidades de plantas e manejo. Observou-se que o
acamamento foi mais influenciado pela cultivar utilizada e pela densidade
de plantas. Nesse tema, é relevante salientar que cuidado especial deve
ser adotado para néo incrementar em demasia a densidade de
semeadura, em cultivares que apresentam propensao ao acamamento
(BALBINOT JUNIOR, 2012).
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Dados obtidos nas safras 2013/2014 e 2014/2015 apontam que a
semeadura em fileiras duplas n&o tem influéncia significativa nos teores
de proteina e 6leo dos graos de soja, comparativamente ao espagamento
convencional, considerando as mesmas cultivares e demais praticas de
manejo (BALBINOT JUNIOR et al., 2015a).

Foto: Alvédi Antonio Balbinot Junior
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Figura 3. Fechamento das entrelinhas em soja cultivada em fileira dupla (0,20 m/0,80 m) no
estadio R1 — inicio do florescimento (A) e em R4 — formagéo de vagens (B), em Londrina, PR,
safra 2013/2014.
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Semeadura cruzada

Na literatura existem poucos trabalhos que demonstram o desempenho
produtivo de cultivares de soja em semeadura cruzada, em diferentes
ambientes de produgéo. Em trabalho desenvolvido por Lima et al. (2012),
constatou-se que a semeadura cruzada conferiu produtividade de graos
superior a semeadura normal, embora a semeadura cruzada tenha
ocasionado aumento da severidade da ferrugem-asiatica.

Em quatro experimentos conduzidos em Londrina, PR, nas safras
2011/2012 e 2012/2013, em que foram avaliados dois espagcamentos
entre fileiras (0,4 m e 0,6 m), combinados com duas densidades de
semeadura (375 e 562 mil sementes ha") e semeadura cruzada e nao
cruzada, em diferentes cultivares, nao foram verificados ganhos de
produtividade de graos com o uso desta técnica (BALBINOT JUNIOR et
al., 2013). Para a cultivar BRS 360 RR, cultivada na safra 2012/2013, a
produtividade de graos foi menor na semeadura cruzada do que na n&do
cruzada. Isso pode ter ocorrido em razdo do aumento do
autossombreamento das folhas de soja proporcionado pela semeadura
cruzada, acelerando a senescéncia das folhas préximas ao solo. Além
disso, a formacéao de lavouras muito fechadas na semeadura cruzada
pode reduzir a interceptacéo de fungicidas e inseticidas pelas folhas
préximas ao solo, aumentando os problemas com pragas e doencas,
como observado por Lima et al. (2012).

Em Campo Mouréo, PR, na safra 2011/2012, também se verificou que a
semeadura cruzada n&o conferiu ganhos de produtividade, concordando
com os resultados obtidos em Londrina, PR (BALBINOT JUNIOR et al.,
2013). E provavel que a falta de resposta & semeadura cruzada esteve
relacionada a grande capacidade da soja em ocupar rapidamente o
espaco, pela emisséo de ramos. Nesse contexto, em dois anos de
experimentag¢do no Parana, a semeadura cruzada ndo promoveu ganhos
de produtividade, mesmo considerando cultivares indeterminadas que
apresentam plantas com arquitetura compacta e densidades de plantas
maiores que as indicadas para a semeadura nao cruzada.
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Para as cultivares BRS 295 RR e BRS 360 RR, a semeadura cruzada
nao influenciou no acamamento das plantas de soja, considerando a
média de dois espacamentos entre fileiras (0,4 m e 0,6 m) e duas
densidades de semeadura (375 e 562 mil sementes por hectare)
(BALBINOT JUNIOR et al., 2015a).

A principal desvantagem da semeadura cruzada, como apresentado na
Figura 4, é o dispéndio de horas maquina para realizar a semeadura, que
€ duplicado, implicando em aumento de custos fixos e variaveis, como
depreciagéo de tratores e semeadoras, combustivel e mao de obra. A
duplicidade de operacao para realizar a semeadura cruzada eleva o
consumo de combustivel, o que propicia aumento na emissédo de gases
causadores de efeito estufa. Para a semeadura de grandes areas, dentro
dos periodos indicados pelo zoneamento agricola, o investimento em
maquinas necessitaria ser intensificado, elevando expressivamente o
capital imobilizado. Esses entraves intensificam-se em regides de cultivo
de milho safrinha, onde atrasos na semeadura da soja podem inviabilizar
ou elevar o risco no milho.
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Figura 4. Representacdo do estande de plantas na modalidade de semeadura cruzada.
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N&o é viavel a semeadura cruzada em areas declivosas, com a presenca
de terragos de base estreita. E importante destacar que uma expressiva
porcentagem das areas com soja no Brasil é cultivada nessa
circunstancia, destacando-se os estados da regido Sul do Brasil.

Em relagéo aos efeitos sobre o solo, a semeadura cruzada pode conferir
maior compactacao, em fungédo do aumento de trafego de tratores e
semeadoras, bem como maior revolvimento do solo, predispondo o
mesmo ao processo erosivo e aumentando a emergéncia de plantas
daninhas, sobretudo de espécies que precisam de exposi¢céo das
sementes a luz, para a superagédo da dorméncia. Enfatiza-se que a
compactagao do solo e a infestagcao de plantas daninhas de dificil
controle sdo dois grandes problemas do Sistema Plantio Direto.

Outra observacéo pratica € que a deposig¢do de sementes da primeira
operagao de semeadura é prejudicada pela segunda passagem da
semeadora e, em alguns casos, a primeira semeadura forma ondulagbes
no terreno, prejudicando a plantabilidade da segunda passagem da
semeadora. Isso faz com que haja perda de sementes.

Resultados do Estado de Mato
Grosso do Sul

Espagcamento reduzido

A produtividade de graos de soja na safra 2012/2013, em Dourados, MS,
foi influenciada pelo espagcamento reduzido apenas para a cultivar BRS
360RR (GARCIA et al., 2016). Nesse caso, para todas as populagdes de
plantas testadas, a redugéo do espagamento entre linhas resultou em
maior produtividade de gréos, quando comparada ao modelo tradicional
(45 cm). Quanto a cultivar com tipo de crescimento determinado, n&o
houve efeito significativo no rendimento da soja. Mesmo com populagdes
elevadas, nao foi observado acamamento de plantas em nenhum dos
experimentos. Esse comportamento esta mais relacionado com a
caracteristica da cultivar do que com o efeito de espagamentos.
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Quanto a safra 2013/2014, ndo houve o mesmo comportamento, em
consequéncia da reducgéo do espagcamento (GARCIA et al., 2016). A
populacao de plantas também n&o influenciou na produtividade de graos.
Os resultados foram consistentes para as duas cultivares avaliadas (BRS
295RR e BRS 359RR). Nessa mesma safra, também foi avaliada uma
semeadura tardia, realizada em meados de novembro, que também
resultou na auséncia de efeito na produtividade de graos.

Na safra 2014/2015, em Dourados, MS, ficou evidente o efeito prejudicial
da redugdo do espagamento entre linhas na produtividade de gréos, para
as duas cultivares avaliadas (BRS 359RR e BRS 360RR) (GARCIA et al.,
2016). Os valores obtidos foram baixos, com produtividades médias
abaixo dos 2.000 kg ha™. Vale ressaltar que as condigées climaticas
nessas trés safras agricolas foram distintas. Para a safra 2012/2013, os
veranicos ocorreram na fase vegetativa e no inicio do enchimento de
graos, o que resultou em plantas com crescimento radicular mais
profundo e adequada area foliar. Nesse cenario, o espagamento reduzido
mostrou-se favoravel. Por sua vez, na safra 2014/2015 a incidéncia de
veranico ocorreu em fase mediana do enchimento de graos (R5.3),
enquanto nas fases iniciais de desenvolvimento da soja ocorreu grande
oferta hidrica, proporcionando plantas com crescimento de raizes mais
superficiais e excesso de area foliar. Nessa situagao, o espagamento
reduzido foi menos produtivo.

Em condi¢bes de adequada oferta hidrica durante todo o
desenvolvimento das plantas na safra 2013/2014, as produtividades
foram altas, chegando a ultrapassar 4.000 kg ha” (GARCIA et al., 2016).
Esse fato também foi constatado para um experimento conduzido no
Municipio de Ponta Pora, MS, na safra 2014/2015. Com adequada
disponibilidade hidrica durante toda safra, as produtividades para as trés
cultivares testadas foram satisfatoérias. Nos genétipos BRS 1001IPRO e
BRS 1010IPRO, a reducao do espagamento entre linhas para 20 cm
resultou em maior produtividade de gréos (Figura 5). Em funcéo das
condigdes geograficas e climaticas de Ponta Pora, caracterizada por
altitudes ao redor de 700 m, com noites de temperaturas mais amenas, a
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redugéo do espagamento entre linhas poderia favorecer um intenso
crescimento em altura das plantas, ocasionando acamamento. No
entanto, isso n&o foi constatado.

4.500 ~

m20cm m45cm B
4,000 +

3.500 4 A

A
3.000 -
2.500 -
2.000 -

1.500 ~

Produtividade (kg ha-1)

1.000 ~

500 -

BRS 388RR BRS 1001IPRO BRS 1010IPRO

Cultivares

Figura 5. Produtividade de graos de soja das cultivares BRS 388RR, BRS 10011IPRO e BRS
1010IPRO, em fungdo do espagamento entre linhas reduzido, em Ponta Pora, MS, safra
2014/2015".

"Para cada cultivar, letras mailsculas iguais ndo diferem os espagamentos entrelinhas (Tukey, 5%).

Com a reducao no espagcamento entre linhas, podem ser acarretadas
modifica¢gdes na quantidade de matéria seca acumulada pelas plantas,
fechamento da area da entrelinha, area foliar e indice de area foliar, que
podem resultar em aumento no rendimento de gréos (PIRES et al.,
2000). A alteracao da area foliar, em funcéo da densidade de populagéo
e do tipo de planta, aumenta a percentagem de interceptacéo da
radiacéo solar e o acumulo de matéria seca a valores maximos, a medida
que a area foliar é incrementada (PORRAS et al., 1997).
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Esperava-se que plantas dispostas de forma mais equidistantes com
espagamentos reduzidos fossem mais responsivas quanto a captacgéo de
energia luminosa e exploragao do perfil do solo. Além disso, plantas mais
compactas, como algumas cultivares com tipo de crescimento
indeterminado, poderiam tolerar maiores populagées de plantas, sem
reducao no potencial produtivo de cada individuo, o que de fato ndo
ocorreu. O comportamento produtivo da soja em espagamento reduzido
mostrou-se variavel, havendo forte influéncia das condig¢des climaticas e
de gendtipos.

Fileiras duplas

O modelo de semeadura com fileiras duplas (20 cm x 60 cm) n&o foi
eficiente para aumentar a produtividade de graos de soja, em todos os
experimentos conduzidos em Mato Grosso do Sul (GARCIA et al., 2016).
Esses resultados foram consistentes para todas as cultivares avaliadas
em Dourados (2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015) e Ponta Pora
(2014/2015). Além disso, para a safra 2014/2015 em Ponta Por3, a
cultivar BRS 1001IPRO apresentou menor produtividade em relagéo ao
espagamento convencional de 45 cm (Figura 6). A grande variabilidade
no potencial produtivo entre as safras decorreu das condi¢des climaticas
contrastantes durante a condugao dos experimentos, assim como
relatado para a semeadura com espagamento reduzido.

A proposta do arranjo de fileiras duplas teria como objetivo a formacgé&o de
um estande com plantas mais equidistantes, sem que ocorressem
provaveis limitagdes fitossanitarias da lavoura. Ou seja, seria um estagio
intermediario entre o espacamento reduzido e o convencional. No
experimento de Ponta Pora, MS, houve consideravel prejuizo decorrente
da ferrugem-asiatica, diminuindo o potencial produtivo de todos os
tratamentos; dessa forma, nao foi constatado nenhum beneficio dos
espagcamentos maiores no controle dessa doenca.
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Figura 6. Produtividade de gréos de soja das cultivares BRS 388RR, BRS 10011IPRO e BRS
1010IPRO, em fungéo do espagamento de fileiras duplas, em Ponta Pora, MS, safra
2014/2015".

"Para cada cultivar, letras maisculas iguais ndo diferem os espagamentos entrelinhas (Tukey, 5%).

Esse modelo de espagamento, com fileiras duplas, nos dois locais, n&o
interferiu no acamamento de plantas, mesmo nas populag¢des acima das
recomendadas. Assim como no espagamento reduzido, possiveis
problemas de acamamento estdo mais relacionados com a caracteristica
de cada gendtipo do que com mudangas nos espagamentos entrelinhas.

Semeadura cruzada

A semeadura cruzada nao proporcionou aumento na produtividade de
graos de soja, em todas as populacdes de plantas e cultivares testadas,
em diversos experimentos conduzidos em Dourados, MS, conforme
Garcia (2015) e Garcia et al. (2016). No caso da safra 2013/2014, em
Dourados, esse método de implantagao gerou prejuizos de 829 e

566 kg ha" para as cultivares BRS 295RR e BRS 359RR,
respectivamente. No caso da safra 2014/2015, em Ponta Pora, o prejuizo
para a cultivar BRS 1001IPRO atingiu 537 kg ha™ (Figura 7).
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Figura 7. Produtividade de gréos de soja das cultivares BRS 388RR, BRS 10011IPRO e BRS
1010IPRO, em fung&o da modalidade de semeadura cruzada, em Ponta Pora, MS, safra
2014/2015".

"Para cada cultivar, letras maisculas iguais ndo diferem os espagamentos entrelinhas (Tukey, 5%).

A produtividade maxima da soja é determinada pela otimizac&o da
capacidade da planta na interceptacao da radiagéo solar e/ou acumulo
de matéria seca durante o estagio vegetativo e o reprodutivo (WELLS,
1991, 1993). Um dos objetivos da modificagdo no arranjo de plantas, pela
reducao da distancia entre linhas, é a diminuigdo do tempo para que a
interceptacao pela cultura seja de 95% da radiacao solar incidente; com
isso, incrementa-se a quantidade de luz captada por unidade de area e
de tempo (BOARD et al., 1992). Para Rambo et al. (2004), a redugéo do
espacamento entre linhas, em uma mesma populagéo de plantas,
distribui melhor as plantas na area. A redugéo do espagamento entre
linhas na soja tem resultado em acréscimos no potencial de rendimento e
no rendimento de graos (PIRES et al., 1998, 2000; THOMAS et al., 1998;
UDOGUCHI; McCLOUND, 1987) e esta associada a varios fatores, como
o melhor uso da agua, devido ao sombreamento mais rapido do solo pelo
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dossel, melhor distribuicdo de raizes, maior habilidade na competigao
com plantas daninhas, explorag&o uniforme da fertilidade do solo e maior
e mais rapida intercepgéo da radiagéo solar. Em contrapartida, a soja é
uma espécie que naturalmente apresenta excesso de area foliar. Diante
do exposto, a suposta melhor distribuicdo das plantas na modalidade de
semeadura cruzada néo foi fator relevante para incrementar a producéo
de graos de soja em Ponta Pora (Figura 7). Isso pode estar relacionado
as dificuldades operacionais para a implantagéo desse modelo, ou
mesmo pela maior competi¢do entre plantas nas intersec¢des de
semeadura.

Em trabalhos mais recentes, ainda persistem as divergéncias para o
efeito do arranjo de plantas de soja na produtividade de graos, mesmo
com as cultivares de soja mais compactas e modernas. No trabalho de
Balbinot Junior et al. (2015b), ndo houve influéncia da modalidade de
semeadura cruzada em condig¢des de diferentes cultivares e populagdes
de plantas. Em contrapartida, Lima et al. (2012) destacaram aumentos de
produtividade com o cruzamento de linhas, para as duas cultivares
testadas. Ou seja, ha uma grande interagéo de fatores, como condigdes
climaticas, fitossanidade, cultivar, manejo da adubacéo, época de plantio,
etc.; o que dificulta a obtencgéo de resultados consistentes.

Levantamentos da populagéo de plantas, realizados logo apés a
emergéncia e por ocasido da colheita, em todos os experimentos,
indicam as limitagdes operacionais da modalidade de semeadura
cruzada. Houve consideravel reducao de estande nas duas avaliagées.
Ou seja, as limitagdes foram decorrentes do processo de semeadura,
assim como da competicao intraespecifica, durante o desenvolvimento
das plantas.

A utilizagdo de semeadoras com o mecanismo de “facdo” ou “botinha”
pode ser limitante para essa etapa operacional. Isso ocorre por causa do
maior revolvimento do solo, causando o descobrimento das sementes
depositadas na primeira etapa da semeadura. Ou seja, a segunda
passagem da maquina resulta numa melhor distribuicdo de plantas que
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na primeira. De outra forma, em solos com textura muito argilosa, a
semeadura sem esse mecanismo sulcador pode ficar limitada. Além
disso, a segunda semeadura, perpendicular a primeira resulta numa
certa compactacao do sulco de semeadura da primeira passada,
decorrente dos rodados do trator e da plantadeira. Mesmo com essas
limitacdes operacionais e com diversos ajustes efetuados, a disposicéo
das plantas ficou satisfatéria, conforme a proposta do trabalho. No
entanto, em se tratando de extensas areas de producgéo, esse é um fator
limitante, pois a boa formagéo do estande de plantas é dependente de
umidade do solo adequada no momento da semeadura e da baixa
velocidade de trabalho do conjunto de maquinas.

A manutengéo do estande e do padréo de plantas € um desafio na
semeadura cruzada. Apos a emergéncia e o desenvolvimento das
plantas, observou-se grande competicdo nas interse¢cdes de semeadura,
onde havia maior quantidade de individuos. Com o passar dos dias,
houve consideravel morte de plantas ou permanéncia de plantas
dominadas, com produgéo de graos desprezivel. Esse fato justifica a
diminuigédo de estande entre a avaliagcdo apds a emergéncia e a colheita.
Para os demais espagcamentos, as variacbes no estande de plantas n&o
sofreram efeitos consideraveis, o que ja era esperado.

Plasticidade da soja nos diferentes
arranjos de plantas

Grande parte da plasticidade fenotipica da soja € conferida pela emissao
de ramos, que impacta diretamente no aproveitamento dos recursos
disponiveis e no componente de rendimento nimero de vagens por
planta (BALBINOT JUNIOR et al., 2015b; PROCOPIO et al., 2014). Em
trabalho conduzido em Londrina, verificou-se que a redugéao do
espacamento provocou redugéo da porcentagem de gréos oriundos dos
ramos, provavelmente em fungcéo do aumento da forgca de demanda de
fotoassimilados nas hastes principais (Figura 8).
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Figura 8. Porcentagem da produgéo de gréos proveniente dos ramos, em dois espagamentos
entre fileiras e duas safras, em Londrina, PR".

"Médias de trés densidades de plantas. Letras comparam os dois espagamentos dentro da mesma safra
(Tukey, 5%).

A contribuicao dos ramos na produtividade s&o indicadores de que as
plantas de soja, independente das caracteristicas da cultivar, apresentam
consideravel plasticidade. Nos experimentos da safra 2013/2014 em
Dourados, MS (Figuras 9 e 10), conforme foram elevadas as populacdes
de plantas, a arquitetura foi influenciada, com a formacgéo de plantas
mais compactas e menos ramificadas.

Para a cultivar com tipo de crescimento indeterminado e arquitetura
compacta (BRS 359RR), era esperado que fossem toleradas maiores
populagdes de plantas, sem prejuizos na producgao individual de cada
planta, o que poderia resultar em ganhos consistentes de produtividade.
No caso da BRS 295RR, o numero de ramos por planta chegou a 5,88
(Figura 9). Ja para a BRS 359 essa variavel atingiu o valor de 2,97. De
fato, as cultivares selecionadas apresentaram caracteristicas
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contrastantes. O uso de populagdes muito acima da recomendacgao, além
de acarretar aumento nos gastos com sementes, pode levar ao
acamamento de plantas e ndo proporcionar acréscimo no rendimento de
graos. Ja a adogao de populagdes abaixo da recomendacéo favorece o
desenvolvimento de plantas daninhas e pode resultar em elevadas
perdas na colheita (VASQUEZ et al., 2008).

B BRS 295RR B BRS 359RR

A

Numero de ramos reprodutivos

20 cm 45 cm 20 cm x 60 cm #45 cm

Arranjos

Figura 9. Numero de ramos reprodutivos para as cultivares BRS 295RR e BRS 359RR, em
diferentes arranjos de plantas. Dourados, MS, safra 2013/2014",

"YPara cada espagamento, letras maisculas iguais néo diferem as cultivares (Tukey, 5%).
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Figura 10. Contribuicdo de ramos (%) na produtividade de graos de soja, cultivares BRS
295RR e BRS 359RR, em fungdo do arranjo de plantas, em Dourados, MS, safra
2013/2014".

"Para cada arranjo, letras maiUsculas iguais néo diferem as populagdes (Tukey, 5%).



32

Produgéo de Soja em Diferentes Arranjos Espaciais de Plantas no Parana e em Mato Grosso do Sul

Na safra 2014/2015, o numero de ramos reprodutivos também foi
diminuido em fung¢do do aumento da populacéo de plantas (Figura 11).
Ou seja, quanto maior a populacao de plantas, menor é a producao de
ramos laterais. Consequentemente, as vagens concentradas na haste
principal proporcionam aumento na produtividade. Esse comportamento
€ constante e independe da cultivar. Essa caracteristica de plasticidade
da cultura da soja foi destacada em inimeros trabalhos com populagdes
de plantas e espacamentos. Com relagédo aos espagcamentos, destaca-se
que o reduzido resulta em menor ramificagéo de plantas. Mesmo com
menor numero de plantas na linha, o espagamento entre linhas diminui
consideravelmente. Isso pode favorecer a planta a emitir menos ramos
laterais (Figura 11).

Marchiori et al. (1999) constataram que, quanto maior a populacéo de
plantas de soja na linha, maior a altura final das plantas, menor o
diametro da haste principal e menor o numero de ramificagdes por
planta. Segundo Oz (2008), o numero de ramificagbes por planta diminui
com o aumento da populacao de plantas, mas o rendimento de grdos nao
¢ afetado em densidades entre 14 e 28 plantas m”. A diminuig¢éo do
numero de ramificagdes por planta pode estar relacionada com a
competicao intraespecifica, a qual € aumentada com o incremento do
numero de plantas por area, alterando diretamente o nimero de ramos
por planta (SOUZA et al., 2010). De forma geral, esse comportamento foi
consistente no presente trabalho (Figuras 8 a 11).

Com base em experimentos conduzidos em quatro safras nos estados do
Parana e de Mato Grosso do Sul, verificou-se que arranjos alternativos,
em geral, ndo apresentaram vantagens agrondmicas relevantes.
Resultados positivos foram alcangados em casos pontuais.
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Figura 11. Numero de ramos reprodutivos em fungéo do arranjo de plantas de soja, cultivares
BRS 359RR e BRS 360RR, em Dourados, MS, safra 2014/2015".

“Para cada arranjo, letras mailsculas iguais n&o diferem as populagdes (Tukey, 5%).
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Impactos no manejo da cultura da
soja

Além dos resultados supracitados, também foi realizado um comparativo
de outras caracteristicas da lavoura de soja, que poderiam ser
influenciadas pelos arranjos de plantas nos diversos experimentos
conduzidos no Parana e em Mato Grosso do Sul. Nesse sentido, foi
elaborado um resumo, destacando-se o comportamento dessas
caracteristicas adicionais avaliadas, o que € de grande importancia para
caracterizar o efeito na sustentabilidade do cultivo dessa oleaginosa
(Tabela 3).

Tabela 3. Efeito do impacto de arranjos alternativos sobre variaveis da cultura da
soja em relagdo ao espagamento convencional (0,45 m a 0,50 m).

Mobilizagdo do solo na Aumenta Similar Aumenta muito
semeadura

Obtencéo de estande almejado Similar Similar Reduz
Velocidade de fechamento do Aumenta Reduz Aumenta
dossel

Peso dos ramos na producéo Reduz Similar Similar
Altura de plantas Similar Similar Similar
Altura de insergdo da primeira Similar Similar Similar
vagem

Acamamento Similar Similar Similar
Plasticidade das plantas Similar Similar Similar
Resposta a adubagéo Similar Similar Similar
Incidéncia de plantas daninhas Reduz Aumenta Aumenta
Incidéncia de insetos-praga Variavel Reduz Variavel
Incidéncia de doengas Similar Similar Similar
Teor de proteina nos gréos Similar Similar Similar
Teor de 6leo nos graos Similar Similar Similar
Custos Aumenta pouco Similar Aumenta muito
Produtividade de gréaos Similar/reduz/ Similar/reduz Similar/reduz

aumenta
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Consideracoes finais

Os trabalhos de arranjos de plantas de soja conduzidos no Parana e em
Mato Grosso do Sul evidenciam, de forma geral, que:

1. As cultivares de soja com tipo de crescimento indeterminado, mesmo
sendo mais compactas, continuam apresentando consideravel
plasticidade decorrente de alteragées nos espagcamentos entrelinhas, o
que dificulta a obteng&o de ganhos de produtividade consistentes.

2. Os ganhos de produtividade nos espagamentos reduzidos foram pontuais,
sendo dependentes do gendtipo utilizado e das condigbes climaticas.
Portanto, ndo se justifica recomendar alteragdes dos espagamentos
usuais (45 cm a 50 cm).

3. Aescolha correta das cultivares de soja, considerando-se épocas e
populagéo de plantas, acompanhado de uma distribuigdo de plantas
adequada no arranjo convencional (45 cm a 50 cm), ja sdo suficientes
para a obtencéo de altas produtividades.
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