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Crescimento de plantas de soja em fungao
da reducao da densidade de semeadura
e sua relacao com a produtividade

Alvadi Antonio Balbinot Junior'; André Sampaio Ferreira?; Flavia Werner?, Marcelo
Augusto de Aguiar e Silva3; Claudemir Zucareli®

Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento de duas
cultivares de soja durante o ciclo de desenvolvimento, em funcao da re-
ducgdo na densidade de semeadura, e verificar a sua relagdo com a pro-
dutividade. Foi conduzido um experimento de campo nas safras 2016/17
e 2017/18, em Londrina, PR. O delineamento experimental foi de blocos
completos casualizados, com cinco repeticdes e esquema fatorial 2 x 5.
O primeiro fator se consistiu de duas cultivares de soja, BRS 1010IPRO
e NS 5959IPRO e o segundo por cinco densidades de semeadura: 100,
80, 60, 40 e 20% da quantidade de sementes indicada pelo obtentor das
cultivares. Em geral, ndo houve diferencas expressivas de biomassa acu-
mulada durante o ciclo de desenvolvimento entre as densidades de 100,
80 e 60% do indicado. Nas duas safras, houve correlagéo positiva entre o
crescimento das plantas, avaliado do estadio V3 a R2, e a produtividade
de gréos. A correlacéo entre a biomassa nos estadios R3 a R6 e a produ-
tividade foi muito influenciada pela safra.

Termos para indexagao: biomassa, semeadura, produtividade

'Engenheiro Agronomo, Dr., Pesquisador da Embrapa Soja, Londrina, PR
2Engenheiro Agrénomo, M.Sc., Doutorando da Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR

3Engenheiro Agrénomo, Dr., Professor da Universidade Estadual de Londrina, Londrina, PR



Soybean growth as a function of sowing
rate reduction and relation to grain yield

Abstract - The objective of this work was to evaluate the growth of two
soybean cultivars during the development cycle, as a function of the reduction
in sowing rate, and to verify its relation to grain yield. A field experiment was
carried out in the 2016/17 and 2017/18 growing seasons, Londrina, Parana
state, Brazil. The experimental design was a randomized complete block with
five replications and a 2 x 5 factorial scheme. The first factor consisted of two
soybean cultivars, BRS 1010IPRO and NS 5959IPRO, and the second by five
sowing rates: 100, 80, 60, 40 and 20% of indicated. In general, there were no
significant differences in biomass accumulated during the development cycle
at densities of 100, 80 and 60% of the indicated. In both growing seasons,
there was a positive correlation between plant growth, evaluated from stage
V3 to R2, and yield. The correlation between biomass at stages R3 to R6 and
yield was strongly influenced by the growing season.

Index terms: biomass, sowing, yield
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Introducao

O consumo mundial de proteina animal, sobretudo das carnes de frango
e de suino, cresceu expressivamente nas ultimas duas décadas. Um dos im-
pactos gerados por este fato foi o aumento na demanda por farelos proteicos
utilizados na fabricagédo de ragao animal, normalmente oriundos de gréaos de
soja (Henchion et al., 2014). Em um contexto marcado pelo crescimento no
consumo de proteina animal e pela preocupagao com a saude e o desenvol-
vimento de novas matrizes energéticas, a soja se tornou uma das principais
commodities mundiais, sustentada por diferentes segmentos, como produ-
¢ao de carnes, elaboracédo de bebidas a base de soja, fabricacdo de éleos
alimenticios (Rigo et al., 2015) e geracao de biocombustiveis (Castanheira et
al., 2015).

Nas ultimas duas décadas, a produtividade da cultura da soja aumentou
significativamente no Brasil, devido a geragéo e utilizagcdo de amplo port-
félio de tecnologias. Atualmente, ha registros de lavouras comerciais com
produtividades superiores a 7 t ha'. O alcance de altas produtividades de-
pende da elevada eficiéncia em interceptar a radiacdo solar pelas plantas,
em converter a radiagao interceptada em biomassa e, por fim, ter alta parti-
¢éo da biomassa nos graos (Board, 2000). Ou seja, o adequado acumulo de
biomassa, que corresponde ao crescimento das plantas (Radford, 1967), é
fundamental para obtencao de altas produtividades.

No inicio do ciclo de desenvolvimento da soja, o acumulo de biomassa
€ lento, acelerando apdés o estadio V5, até atingir o maximo, no estadio R6,
quando todas as partes das plantas estdo plenamente desenvolvidas (folhas,
caule, vagens e graos) (Tsumanuma et al., 2010). O entendimento da evolu-
¢ao do crescimento durante o ciclo da cultura e seu efeito sobre a produtivida-
de pode fundamentar praticas de manejo para que seja atingido crescimento
adequado para obtengéo de altas produtividades (Tagliapietra et al., 2018).

Uma pratica de manejo que interfere diretamente no acumulo de biomas-
sa pela cultura da soja é a densidade de semeadura (Procépio et al., 2013;
Werner et al., 2016). Geralmente, densidades que variam de 135 a 440 mil
plantas ha™' tem pouco impacto na produtividade da soja, desde que ndo haja
falhas de estande na lavoura (Ferreira et al., 2016). Isso ocorre em razéo da
alta plasticidade fenotipica da cultura. No entanto, a maioria das pesquisas
realizadas no Brasil acerca da plasticidade fenotipica da soja utilizou cultiva-
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res com tipo de crescimento determinado, que, em geral, apresentam plantas
com elevada ramificacéo e crescimento vegetativo vigoroso (Rambo et al.,
2004). Por outro lado, na ultima década, a maioria das cultivares de soja
langadas no mercado brasileiro apresenta tipo de crescimento indeterminado
e com menor ramificacdo e crescimento vegetativo (Procépio et al., 2013;
Werner et al., 2016).

O custo com sementes de soja tem aumentado nas ultimas safras, princi-
palmente devido ao uso de cultivares transgénicas, com inser¢ao de carac-
teristicas de interesse agronémico (Hirakuri; Balbinot Junior, 2015). Isso tem
estimulado a reflexdo sobre a viabilidade da utilizacdo de menores densida-
des de semeadura, aproveitando a plasticidade fenotipica da cultura, desde
que as sementes tenham adequada qualidade, a semeadura seja realizada
de acordo com as indicagdes técnicas e o solo esteja com a fertilidade cor-
rigida (Ferreira et al., 2016). Nesse contexto, questiona-se sobre o efeito de
baixas densidades de semeadura sobre o acumulo de biomassa pela soja
durante o ciclo de desenvolvimento e a sua relagdo com a produtividade em
cultivares modernas.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o crescimento de duas cultivares de
soja durante o ciclo de desenvolvimento, em fung&o da redugéo na densidade
de semeadura, e verificar a sua relagdo com a produtividade.

Material e Métodos

Foi conduzido um experimento de campo nas safras 2016/17 e 2017/18,
em Londrina, PR (23° 11’ S, 51° 11’ O e 620 m de altitude) em um Latossolo
Vermelho distréfico manejado em Sistema Plantio Direto (SPD) por mais de
10 anos. O balanco hidrico durante as duas safras é apresentado na Figura 1.

O delineamento experimental foi de blocos completos casualizados, com
cinco repeticoes e esquema fatorial 2 x 5. O primeiro fator se consistiu de
duas cultivares de soja, BRS 1010IPRO e NS 5959IPRO. As cultivares ava-
liadas sao tolerantes ao glifosato e resistentes a varias espécies de lagartas,
possuem tipo de crescimento indeterminado e pertencem aos grupos de ma-
turidade relativa 6.1 e 5.9, respectivamente. A cultivar BRS 1010IPRO possui
maior altura de plantas e apresenta maior potencial de ramificagao, compara-
tivamente a NS 5959IPRO, que possui arquitetura de plantas mais compacta.
O segundo fator foi constituido por cinco densidades de semeadura: 100,
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80, 60, 40 e 20% da quantidade de sementes indicada pelo obtentor das
cultivares. A faixa de densidade indicada para as cultivares BRS 1010IPRO
e NS 5959IPRO, na regido de condugédo do experimento, € de 265 a 310 e
380 a 420 mil plantas ha', respectivamente. Para definicdo das densidades
de semeadura, foi considerado como indicado o valor maximo dentro da faixa
indicada. Assim, os tratamentos foram constituidos das seguintes densida-
des: 310, 248, 186, 125 e 62 mil sementes viaveis ha' para a cultivar BRS
1010IPRO e 420, 336, 252, 168 e 84 mil sementes viaveis ha™ para a cultivar
NS 5959IPRO. As sementes utilizadas apresentaram porcentagem de germi-
nacao que variou de 88 a 92%. Quando as plantas estavam no estadio V1, foi
realizada a contagem de plantas em 4 m de fileira por parcela. Para a cultivar
BRS 1010IPRO foram obtidas as seguintes densidades: 275, 235, 156, 123 e
65 e mil plantas ha' na safra 2016/17 e 267, 204, 171, 131 e 62 mil plantas
ha' na safra 2017/18. Para a cultivar NS 5959IPRO foram obtidas as densi-
dades: 365, 256, 220, 139 e 84 mil plantas ha na safra 2016/17 e 362, 274,
194, 139 e 80 mil plantas ha™' na safra 2017/18.
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Figura 1. Balanco hidrico climatolégico sequencial, por decéndio, durante o periodo
de conducgao dos experimentos. A: outubro de 2016 a margo de 2017; B: outubro de
2017 a margo de 2018, Londrina, PR.



10 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 18

As parcelas foram constituidas de dez linhas de 10 m, com espagamento
de 45 cm (45 m?), sendo utilizadas duas linhas centrais para coleta de plantas
a serem utilizadas na avaliagdo da producdo de biomassa. A semeadura foi
realizada em 28 de outubro de 2016 e 06 de outubro de 2017, utilizando 300
kg ha™' de fertilizante 0-20-20 (N-P,0,-K,0). As sementes foram tratadas com
Carboxina e Tiram - Vitavax Thiram - 200SC® (300 mL 100 kg™' semente), Co-
Mo Platinum® (100 mL 50 kg' semente) e inoculante liquido Bradyrhizobium
Elkanii - Gelfix 5® (100 mL 50 kg de sementes). O controle de pragas, doen-
¢as e plantas daninhas foi realizado de acordo com as indicagdes técnicas
para a cultura.

A biomassa seca da parte aérea das plantas de soja foi avaliada por meio
da coleta das plantas contidas em 1 m de fileira por parcela, em 11 épocas de
avaliagdo em cada safra, totalizando 1.100 amostras. No momento de cada
avaliacéo foi registrado o estadio de desenvolvimento, segundo Ritchie et al.
(1977). As amostras foram secas em estufa com circulacao forcada de ar a
60°C, até atingir massa constante, quando foram pesadas, sendo os dados
expressos em kg ha™'.

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade de erros (Shapiro;
Wilk, 1965) e homogeneidade de variancia dos tratamentos (Hartley, 1950).
Em seguida, foram submetidos a Analise de Variancia - ANOVA (p=<0,05).
Também foi realizada analise de correlagao linear de Pearson entre os dados
de biomassa e a produtividade e a significancia avaliada pelo teste t (p<0,05).

Resultados e Discussao

Nas duas safras houve interagao significativa entre as cultivares e as den-
sidades de semeadura avaliadas, por isso os dados serdao apresentados por
cultivar. Na safra 2016/17 houve um curto periodo de déficit hidrico apds a
emergéncia das plantas, seguido de adequada disponibilidade hidrica, assim
como ocorreu durante todo o ciclo da cultura na safra 2017/18 (Figura 1).

Em ambas as safras, o0 acimulo de biomassa do estadio V3 a R1 foi rela-
tivamente baixo, nas duas cultivares e nas cinco densidades de semeadura
avaliadas (Figuras 2, 3, 4 e 5). E importante mencionar que o reduzido cres-
cimento até o inicio de florescimento (R1) é caracteristico de cultivares com
tipo de crescimento indeterminado (Werner et al., 2016). Na safra 2016/17,
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mesmo considerando a maior densidade de semeadura, a biomassa em R1
foi inferior a 1,6 t ha, nas duas cultivares (Figuras 2 e 3). Na safra posterior,
a biomassa em R1 na maior densidade foi inferior a 1,0 t ha™', demonstrando
menor crescimento em relagédo a safra 2016/17. Nos estadios de R1 a R5.1
houve rapido acumulo de biomassa, tendendo a reduzir a taxa de acumulo
durante o enchimento de graos, quando o acréscimo é decorrente basica-
mente do enchimento de graos (Tsumanuma et al., 2010).

Na safra 2016/17 houve pouca diferenca de acumulo de biomassa entre
as densidades de 100, 80 e 60% do indicado, em ambas as cultivares, de-
monstrando a alta plasticidade fenotipica das cultivares avaliadas (Figuras 2
e 3). Nesse sentido, os dados obtidos na presente pesquisa indicam a pos-
sibilidade de reducao da densidade de semeadura para o perfil de cultivares
avaliadas, desde que haja formagcao de estande uniforme, sem falhas. No
entanto, nas menores densidades — 20 e 40% do indicado — o0 acumulo de
biomassa foi inferior as densidades mais altas em praticamente todas as ava-
liagcdes, o que limitou a produtividade.
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Figura 2. Acumulo de biomassa seca da parte aérea da cultura da soja, cultivar BRS
1010IPRO, durante o ciclo de desenvolvimento em cinco densidades de plantas (100,
80, 60, 40 e 20% do indicado). Londrina, PR, safra 2016/17.
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Figura 3. Acumulo de biomassa seca da parte aérea da cultura da soja, cultivar NS
5959IPRO, durante o ciclo de desenvolvimento em cinco densidades de plantas (100,
80, 60, 40 e 20% do indicado). Londrina, PR, safra 2016/17.

Na safra 2017/18, para a cultivar BRS 1010IPRO n&o houve diferengas
significativas de biomassa acumulada durante o ciclo entre as densidades de
100, 80, 60 e 40% do indicado para a cultivar, sobretudo apés o estadio R3
(Figura 4). Isso demonstra a alta plasticidade fenotipica da culltivar. Para a
cultivar NS 5959IPRO as densidades de 40 e 20% do indicado apresentaram
menor acumulo de biomassa em relagdo as maiores densidades, durante
as 11 avaliagdes realizadas, o que indica a menor plasticidade em relagdo a
BRS 1010IPRO (Figura 5). Assim, os resultados da safra 2017/18 corroboram
os obtidos na safra anterior e indicam a possibilidade de redugao da densi-
dade de semeadura, como discutido em trabalhos recentes desenvolvidos no
Brasil com cultivares modernas (Luca; Hungria, 2014; Ferreira et al., 2016;
Petter et al., 2016).

Outra andlise relevante é que na safra 2016/17 o crescimento das plantas
foi superior ao da safra 2017/18, para as duas cultivares. Possivelmente, o
principal fator relacionado a esse fato € que na ultima safra a semeadura foi
realizada precocemente, época em que, em geral, ha menor crescimento ve-
getativo (Stulp et al., 2009).
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Figura 4. Acumulo de biomassa seca da parte aérea da cultura da soja, cultivar BRS
1010IPRO, durante o ciclo de desenvolvimento em cinco densidades de plantas (100,
80, 60, 40 e 20% do indicado). Londrina, PR, safra 2017/18.
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Figura 5. Acumulo de biomassa seca da parte aérea da cultura da soja, cultivar NS
5959IPRO, durante o ciclo de desenvolvimento em cinco densidades de plantas (100,
80, 60, 40 e 20% do indicado). Londrina, PR, safra 2017/18.

Nas duas safras, houve correlagao positiva entre o crescimento das plan-
tas, avaliado no estadio V3 a R2, e a produtividade de graos (Figura 6). Na
safra 2017/18, essa correlagao positiva também foi observada entre a produ-
tividade e a biomassa avaliada em R3, R4 e R5.1. De forma geral, o cresci-
mento das plantas se correlacionou mais fortemente a produtividade na safra
2017/18 do que na safra 2016/17.
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Figura 6. Coeficientes de correlacéo linear de Pearson entre a biomassa seca da
parte aérea da soja avaliada em 11 estadios de desenvolvimento e a produtividade de
graos de duas cultivares de soja BRS 1010IPRO e NS 5959IPRO, em duas safras.
Coeficientes superiores a 0,279 sao significativos pelo teste t (p<0,05). Londrina, PR.

Considerando a correlagao entre a biomassa acumulada em R3 com a
produtividade, observa-se que na safra 2016/17 ndo houve associagéo signi-
ficativa (Figuras 6 e 7). Isso indica que a variagdo de producao de biomassa
até o inicio de formagéo das vagens, ocasionada pela densidade de semea-
dura, nao se refletiu em variagdo de produtividade. Ou seja, a variacédo de
biomassa de, aproximadamente, 2 a 8 t ha! pouco influenciou a produtivida-
de. Em parte isso ocorreu porque nos tratamentos em que houve menor pro-
dugao de biomassa até R3 — menores densidades - houve maior crescimento
posterior a esse estadio em relagao as densidades mais altas, compensando
a baixa producao de biomassa no inicio do ciclo de desenvolvimento (Figuras
2e3).

Por outro lado, na safra 2017/18 houve incremento linear significativo da
produtividade frente ao aumento da biomassa avaliada em R3. E possivel
que isso tenha ocorrido porque na ultima safra a semeadura foi realizada
mais precocemente, 06/10 ante 28/10 na safra 2016/17, o que provocou me-
nor crescimento das plantas. Na safra 2017/18 muitas parcelas apresenta-
ram producdo de biomassa inferior a 1 t ha™ no estadio R3, enquanto na
safra 2016/17, todos os valores foram superiores a 2 t ha™'. Nesse sentido,
a redugao da densidade de semeadura limita 0 acumulo de biomassa e a
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produtividade de gréos, especialmente em condi¢des menos favoraveis ao
crescimento das plantas de soja. Esses resultados séo relevantes, pois indi-
cam claramente que em ambientes favoraveis a soja € necessario menores
quantidades de plantas para obtengao de altas produtividades, como relatado
e discutido por Ferreira et al. (2016) e Balbinot Junior et al. (2018a, 2018b).
Adicionalmente, destaca-se que nas duas safras as maiores produtividades
ficaram na faixa de 4,5 a 5,0 t ha™', muito superior a média do Parana - 3,7
e 3,5t ha" nas safras 2016/17 e 2017/18, respectivamente (CONAB, 2018).

Nesse contexto, sob adequadas condi¢des de solo, clima e manejo, ndo
houve diferengas expressivas de biomassa acumuada durante o ciclo de
desenvolvimento nas densidades de 100, 80 e 60% do indicado, o que de-
monstra que a redugdo da densidade de semeadura até esses niveis nao
compromete a produgdo de biomassa e a produtividade. No entanto, novas
pesquisas devem ser realizadas em outras regides e cultivares, validando os
resultados ora apresentados.
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Figura 7. Relag&o entre a biomassa seca da cultura da soja avaliada no estadio R3 e
a produtividade de gréaos das cultivares BRS 1010IPRO e NS 5959IPRO. ns = modelo
nao significativo. Londrina, PR, safra 2016/17.
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Figura 8. Relagéo entre a biomassa seca da cultura da soja avaliada no estadio R3
e a produtividade de gréos das cultivares BRS 1010IPRO e NS 5959IPRO. * Modelo
significativo (p<0,05). Londrina, PR, safra 2017/18.
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