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Desempenho agronémico da soja em
diferentes densidades de plantas e épocas de
aplicacao de nitrogénio em sistema de plantio
direto

Agronomic performance of soybean under different
plant densities and times of N fertilization under
no-tillage system

RESUMO: A demanda de nitrogénio (N) pela soja é atendida pela mineralizagdo da matéria
organica e pela fixagdo simbidtica de N, sendo questionavel a necessidade de adubagio
nitrogenada mineral. A densidade de plantas pode afetar a absor¢do do N presente na solucéo
do solo, bem como o processo de fixagdo simbidtica. Os efeitos da interagdo da densidade
de plantas e da aplicacdo de N mineral, em diferentes estadios de desenvolvimento da soja
foram pouco elucidados. O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho produtivo da
soja e os teores de 0leo e proteina nos graos em diferentes épocas de aplicagao de N mineral,
em duas densidades de plantas contrastantes. O experimento foi conduzido em Londrina,
PR, nas safras 2013/14 e 2014/15, utilizando-se o delineamento de blocos ao acaso, com
quatro repetigdes ¢ parcelas subdivididas. Nas parcelas, foram alocadas duas densidades
de plantas (110 ¢ 450 mil plantas ha) e, nas subparcelas, trés épocas de aplicagdo de 45 kg
de N ha'! (semeadura, V4 ¢ R5.2), além do controle sem a aplicagdo de N. Nao houve
interacdo entre a densidade de plantas e a adubacao nitrogenada para todas as variaveis
avaliadas. A densidade de plantas ndo alterou a produtividade ¢ os teores de 6leo ¢ proteina
nos graos. O tnico componente de rendimento influenciado pela densidade foi o niimero de
vagens por planta, o qual foi superior na menor densidade. A adubacdo nitrogenada mineral,
aplicada em diferentes épocas, ndo afetou o desempenho produtivo da soja e os teores de
6leo e proteina nos graos.

ABSTRACT: The nitrogen (N) demanded by the soybean crop is supplied by the soil
organic matter mineralization and by biological fixation, and the effects of N fertilization
are questionable. Soybean plant density may influence the N uptake from the soil solution,
and the biological N fixation process. The effects of the interaction between soybean
plant density and mineral N fertilization applied in different soybean growth stages were
poorly understood. This work aimed at evaluating soybean productive performance, grain
oil and protein content, as affected by time of mineral N fertilization and plant density.
The experiment was carried out in Londrina/PR, Southern Brazil, during 2013/14 and
2014/15 growing seasons, using a randomized block design in a split-plot arrangement,
with four replications. Two plant densities (110 e 450 thousand plants ha™) were allocated
in the plots. Three application times of 45 kg de N ha' (planting, V4, and R5.2), besides of
the control without the application of N, were distributed in the subplots. The interaction
between plant density and mineral N fertilization was not significant for all variables. Grain
vields, oil and protein contents were not altered by plant density. Number of pods per plant
was the only yield component affected by plant density, being lower for the highest density.
Regardless the application time, mineral N fertilization did not increase soybean grain
yields, oil and protein contents.

Rev. Cienc. Agrar., v. 59, n. 2, p. 132-137, abr./jun. 2016



Desempenho agrondmico da soja em diferentes densidades de plantas e épocas de aplicagdo de nitrogénio em sistema de plantio direto

1 Introducao

Nas tltimas duas décadas, a cultura da soja apresentou
aumentos expressivos de area e de produtividade no Brasil.
O ajuste nas praticas de manejo colaborou para o aumento da
competitividade da cultura frente a outros grandes produtores,
como os Estados Unidos da América e a Argentina. Dentre as
praticas de manejo da cultura, a densidade de plantas pode
alterar a velocidade de fechamento das entrelinhas (Heiffig et al.,
2006), a producao de fitomassa (Procopio et al., 2013), a
arquitetura das plantas (Balbinot Jr. et al., 2015a), a severidade
de doencas (Hanna et al., 2008), o acamamento (Balbinot
Jr. et al., 2015b), os componentes de rendimento (Cox &
Cherney, 2011; Moreira et al., 2015) e a produtividade da cultura
(Thompson et al., 2015). Isso ocorre porque a densidade afeta
diretamente a competicdo intraespecifica e, consequentemente,
a quantidade de recursos do ambiente — agua, luz e nutrientes
- disponiveis para cada individuo (Gaspar & Conley, 2015).

Diversas pesquisas tém demonstrado a baixa resposta da
soja as variagdes de densidade de plantas (Tourino et al.,
2002; Heiffig et al., 2006; Lee et al., 2008; Procopio et al.,
2013; De Luca & Hungria, 2014; Balbinot Jr. et al., 2015a ¢
b; Moreira et al., 2015). No entanto, segundo Procopio et al.
(2014), grande parte dos trabalhos com densidade de plantas
de soja no Brasil foram realizados em cultivares com tipo de
crescimento determinado e com crescimento vigoroso de plantas,
caracteristicas distintas das cultivares lancadas recentemente
no mercado brasileiro.

A baixa resposta da soja as alteracdes de densidade ocorre
em fungdo da alta plasticidade fenotipica da cultura, a qual
consiste na capacidade da planta alterar a sua morfologia e os
componentes do rendimento, a fim de adequa-los a condigdo
imposta pelo arranjo de plantas, permitindo a manutengdo da
produtividade em ampla faixa de densidade (Cooperative...,
1994). Em baixa densidade, as plantas de soja tendem a emitir
maior quantidade de ramos e formar hastes mais robustas,
aumentando o nimero de vagens por planta (Heiffig et al.,
2006). Frente ao aumento dos custos com sementes, em razao
da inser¢do de caracteristicas via transgenia, a reducdo da
densidade de plantas pode ser uma alternativa para racionalizar
o0 uso desse insumo, sem alteragdes na produtividade.

A cultura da soja apresenta elevada demanda por N, em
funcao do elevado teor proteico na biomassa (Bohrer & Hungria,
1998). Estima-se que sejam necessarios cerca de 240 kg de N
para a produgao de 3.000 kg de graos de soja (Hungria et al.,
2001). A demanda de N pela soja pode ser atendida pela
mineralizagdo da matéria organica, pela fixagdo simbidtica e
pela adubagdo. No Brasil, a adubagao nitrogenada na cultura
da soja ndo ¢ recomendada pela pesquisa, ja que a fixacdo
biologica do N, juntamente com o N disponibilizado pela
matéria organica do solo, supre a demanda da cultura por esse
nutriente, desde que a inoculagao seja realizada seguindo as
indicagdes técnicas (Mendes et al., 2008; Moreira et al., 2015).
Contudo, segundo Woli et al. (2013), os efeitos da aplicagdo
de N na cultura da soja sobre a produtividade ainda ndo estdo
completamente esclarecidos. Adicionalmente, ha caréncia de
informagdes sobre os efeitos da aplicacdo de N mineral sobre
os teores de dleo e proteina nos grios, ja que o suprimento
de N as plantas de soja afeta diretamente a sintese proteica.
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A interagdo da adubagdo nitrogenada realizada em diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura com a densidade
de plantas de soja foi pouco investigada pela pesquisa.
Nesse contexto, a hipotese do presente trabalho ¢ de que a
fertilizagdo nitrogenada mineral ¢ dispensavel na cultura da
soja, independentemente da época de aplicagdo e da densidade
de plantas, sendo possivel utilizar baixa densidade, obtendo-se
produtividades similares a alta densidade. O objetivo desse
trabalho foi avaliar o desempenho produtivo da soja e os teores
de 6leo e proteina nos graos em diferentes épocas de aplicagdo
de N mineral, em duas densidades de plantas contrastantes.

2 Material e Métodos

O experimento de campo foi conduzido na Fazenda
Experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR (latitude 23°11° S,
longitude 51°11°W e altitude de 620 m), durante as safras
2013/14 e 2014/15, na mesma area experimental. O solo
foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico e
apresentava os seguintes atributos, na camada de 0 a 20 cm,
antes da implantagdo do experimento: 21,4 g dm de matéria
orgénica; 4,9 de pH em CaCl,; 8,6 mg dm” de P (Mehlich™);
0,55 cmol, dm? de K; 3,7 cmol_ dm™ de Ca; 1,4 cmol_ dm
de Mg; 12 mg dm™ de S e 55% de saturagdo por bases. A area
experimental foi manejada em sistema plantio direto por
15 anos, sendo utilizadas as culturas de soja e milho no veréo
e trigo e aveia preta no inverno. A cobertura vegetal presente
na area, trigo na primeira safra e aveia preta na segunda, foi
dessecada quimicamente com glyphosate (1.080 g ha') e
carfentrazone-ethyl (30 g ha'), aos 15 dias antes da semeadura.

O delineamento experimental foi de blocos completos
casualizados, com parcelas subdivididas e quatro repeti¢des.
Nas parcelas (5 x 10 m) foram alocadas duas densidades de
semeadura (150 e 560 mil sementes ha'), que resultaram em
110 e 450 mil plantas ha!, respectivamente. Nas subparcelas
(2,5 x 5 m) foram alocadas trés épocas de aplicagdo de 45 kg ha!
de N (semeadura, V4 ¢ R5.2) ¢ a testemunha (sem adubag@o
nitrogenada mineral). A adubacdo nitrogenada foi realizada
na forma de sulfato de amoénio (21% de N), a lanco, sem
incorporagao. A area experimental apresentava declividade
inferior a 3%, sendo circundada por terracos, evitando o
escoamento de agua, a qual poderia carrear o N aplicado.
A éarea til das subparcelas foi composta por trés fileiras de
soja (1,5 m x 4,0 m), totalizando 6 m>.

A semeadura foi realizada nos dias 23/10/2013 ¢ 28/10/2014.
A cultivar utilizada nas duas safras foi a BRS 359 RR, que
possui tipo de crescimento indeterminado, grupo de maturidade
relativa 6.0 e arquitetura compacta de plantas. A adubagao de
semeadura constou da aplicagdo de 70 kg ha' deP,O, na forma
de superfosfato simples (20% P,0,) e 40 kg ha" de K,O na
forma de cloreto de potassio (60% K, 0), a lango, 10 dias antes
da semeadura (Embrapa, 2011). As sementes foram tratadas
com Vitavax-Thiran 200SC® (150 mL por 50 kg de sementes)
e inoculante liquido Gelfix 5* (100 mL 50 kg de sementes).
O controle de doengas, insetos-praga ¢ plantas daninhas foi
efetuado conforme as recomendagdes técnicas para a cultura da
soja. Os dados de precipitacao pluvial e temperaturas minima,
média e maxima do ar no periodo de condugao do experimento
sdo apresentados na Figura 1A, B.
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A produtividade foi determinada pela colheita das plantas
na area util das subparcelas, por meio de uma colhedora
automotriz de parcelas, sendo os dados corrigidos para 13%
de umidade e expressos em kg ha™!. Foram coletadas 10 plantas
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Figura 1. Precipitagdo pluvial (mm) e temperaturas minima, média
e maxima do ar (°C) durante o ciclo de desenvolvimento da cultura
da soja nas safras de 2013/2014 (A) e 2014/2015 (B). Londrina, PR.

(S: Semeadura; V4: Adubacéo no estadio V4; R5.2: Adubagao no estadio
R5.2 e C: Colheita).

Figure 1. Rainfall (mm) and minimum, average and maximum air temperature
(°C) during the soybean crop development cycle in the 2013/2014 (A) and
2014/2015 (B) growing seasons. Londrina, PR. (S: Sowing; V4: Fertilization
in the V4 stage; R5.2: Fertilization in R5.2 stage and C: Harvest).

por subparcela para avaliagao da altura de plantas, altura de
inser¢do da primeira vagem, nimero de vagens por planta,
numero de grdos por vagem, massa de mil grdos e indice de
colheita aparente (ICA). O ICA nao considera a massa das
folhas senescidas, e foi estimado pela seguinte equagdo: massa
seca de grios/(massa seca de graos + massa seca da palha).

Os teores de proteina e 6leo foram determinados em graos
integros pela técnica da Refletancia do Infravermelho Proximo
(NIR), conforme descrito por Heil (2010). Os graos inteiros e
limpos foram submetidos a leituras, em equipamento da marca
Thermo, modelo Antaris I1, dotado de esfera de integragdo com
resolucdo de 4 cm!, média de 32 scans e background a cada
leitura. Para a predig@o, foram utilizados modelos matematicos
desenvolvidos pela Embrapa Soja em 2011/12 para teores de
proteina - 180 padrdes, coeficiente de correlagdo (r)= 0,97, erro
padrao da calibragdo (RMSEC) = 0,64 ¢ 6leo - 170 padrodes,
r=0,98 e RMSEC = 0,45.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste F.
As médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05).
As andlises foram executadas por meio do programa computacional
Sistema para Analise de Variancia - SISVAR (Ferreira, 2011).

3 Resultados e Discussao

Nao houve efeito da interacdo entre densidade de plantas e
adubacio nitrogenada em todas as varidveis, dessa forma, os
resultados sdo apresentados considerando os efeitos de forma
isolada. Na safra 2013/14, a altura de planta nao foi influenciada
pela densidade de plantas (Tabela 1). No entanto, na safra
seguinte, a maior densidade apresentou plantas mais altas, em
rela¢do a densidade mais baixa, possivelmente em razdo da
menor qualidade de luz presente no dossel desde o inicio do
ciclo de desenvolvimento. Nas duas safras, contatou-se maior
altura de inser¢do da primeira vagem na maior densidade de
plantas. A qualidade da luz, percebida pelas plantas por meio
dos fotorreceptores, afeta o padrdo de crescimento das plantas.
Em baixa qualidade da luz, as plantas de soja tendem a exibir
alto crescimento em altura, a fim de incrementar o poder de
interceptagdo desse recurso (Board, 2000). Enfatiza-se que em
todos os tratamentos a altura da primeira vagem foi adequada
a colheita mecanizada. De acordo com Ferreira Junior et al.
(2010), em solos relativamente planos e com utilizagao de
colhedoras adequadas, a altura minima da primeira vagem

Tabela 1. Altura de plantas (AP), altura de inser¢@o da primeira vagem (AIPV), indice de colheita aparente (ICA) e teores de 6leo (TO) e proteina (TP)
em graos de soja em duas densidades de semeadura (média de quatro estratégias de adubagdo nitrogenada). Londrina, PR, safras 2013/14 e 2014/15.
Table 1. Plant height (AP), first pod height (AIPV), apparent harvest index (ICA) and oil content (TO) and protein (TP) on soybeans grains at two
plant densities (average of four nitrogen fertilization strategies). Londrina, PR, 2013/14 and 2014/15 growing seasons.

Densidades de AP (cm) AIPV (cm) ICA TO (%) TP (%)
plantas (mil ha) Safra 2013/14
110 74,0 a! 10,4 b 0,53 a 222a 37,5a
450 73,1a 16,9 a 0,48 b 22,0a 379 a
CV (%) 12,3 9,4 6,8 2,9 2,7
Safra 2014/15
110 91,6 b 11,7b 0,54 a 233 a 393a
450 100,9 a 18,8 a 0,48 b 230a 39,8 a
CV (%) 4,2 20,4 3,2 2,2 2,5

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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para realizagdo da colheita ¢ de 10 cm. A adubagdo nitrogenada
ndo influenciou a altura de plantas e a altura de insercao da
primeira vagem (Tabela 2).

O ICA foi maior na menor densidade de plantas nas
duas safras (Tabela 1), corroborando os dados obtidos por
Procopio et al. (2013). Com o aumento da densidade, ha
tendéncia de incremento da alocacdo de fotoassimilados na haste
das plantas em detrimento das outras estruturas vegetativas e
reprodutivas (Balbinot Jr. et al., 2015a), o que pode explicar
o menor ICA na maior densidade de plantas. As estratégias
de adubacdo nitrogenada nao alteraram o ICA (Tabela 2),
demonstrando que o suprimento adicional de N nao alterou
o padrdo de alocagdo de fotoassimilados nas estruturas das
plantas. O ICA observado na presente pesquisa foi similar
ao obtido por Kuss et al. (2008) e Balbinot Jr. et al. (2015a).

Os teores de 6leo e proteina nos graos de soja nao foram
alterados pela densidade de plantas (Tabela 1) e pela adubagao
nitrogenada realizada em diferentes estadios de desenvolvimento
da soja (Tabela 2). Em trabalho realizado em condigdes
edafoclimaticas semelhantes, Moreira et al. (2015) averiguaram
que densidades variando de 222 a 667 mil plantas ha e adubagio
nitrogenada com 20 e 40 kg ha! de N na forma de ureia ndo

influenciaram os teores de proteina e 6leo nos graos de soja,
corroborando os dados obtidos neste trabalho. Observagdes
realizadas nas ultimas décadas apontam que os teores de proteina
nos graos de soja vém diminuindo (Mahmoud et al., 2006), e ha
especulagdes sobre a possibilidade de aumento do enchimento
de graos e do teor de proteina via adubacdo nitrogenada na
fase de enchimento de graos. No entanto, o presente trabalho
aponta que a quantidade de N disponibilizada as plantas via
FBN e mineralizagdo da matéria orgénica foi suficiente para
atender a demanda dos graos por N para realizag@o da sintese
proteica. Dessa forma, a aplica¢ao de N no estadio R5.2 (inicio
de formacdo dos graos) ndo proporcionou incremento no teor
de proteina nos graos de soja.

O numero de grdos por vagem e a massa de mil grios
ndo foram influenciados pela densidade de plantas e pela
adubacao nitrogenada (Tabelas 3 e 4), demonstrando que
sdo componentes de rendimento pouco afetados pelo manejo
(Rambo et al., 2003; Procopio et al., 2013; Balbinot Jr. et al.,
2015b). Por outro lado, o nimero de vagens por planta foi
fortemente influenciado pela densidade. O numero de vagens por
planta foi de 3,9 e 4,2 vezes da maior para a menor densidade
de plantas, nas safras 2013/14 e 2014/15, respectivamente.

Tabela 2. Altura de plantas (AP), altura de inser¢do da primeira vagem (AIPV), indice de colheita aparente (ICA) e teores de dleo (TO) e proteina
(TP) em graos de soja em quatro estratégias de adubacdo nitrogenada mineral na soja (média de duas densidades de plantas). Londrina, PR, safras

2013/14 ¢ 2014/15.

Table 2. Plant height (AP), first pod height (AIPV), apparent harvest index (ICA) and oil content (TO) and protein (TP) in soybeans grains in four
mineral nitrogen fertilization strategies in soybean (average of two plant densities). Londrina, PR, 2013/14 and 2014/15 growing seasons.

L. AP (cm) AIPV (cm) ICA TO (%) TP (%)
Adubagao nitrogenada Safra 2013/14
Auséncia 73,4 a! 12,5a 0,51 a 21,8 a 38,5a
45 kg de N ha'! (semeadura) 73,1a 14,4 a 0,52a 223 a 37.6a
45 kg de N ha! (V4) 72,8 a 14,5a 0,52 a 223 a 372 a
45 kg de N ha! (R5.2) 75,4 a 13,3a 0,50 a 22,1a 37,6 a
CV (%) 9,6 19,5 8,9 3,3 3,6
Safra 2014/15
Auséncia 99,5 a 15,5a 0,52 a 23,1 a 39,5a
45 kg ha' de N (semeadura) 91,8 a 13,8 a 0,52a 23,1a 399a
45 kg ha' de N (V4) 978 a 157 a 0,51 a 233 a 393a
45 kg ha' de N (R5.2) 95,8 a 15,7 a 0,51a 233 a 394 a
CV (%) 9,2 19,8 6,2 2,9 2,3

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Tabela 3. Produtividade de graos (PRO), ntimero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por vagem (NGV) e massa de mil graos (MMG) em

duas densidades de semeadura (média de quatro estratégias de adubac@o nitrogenada). Londrina, PR, safras 2013/14 ¢ 2014/15.

Table 3. Grain yield (PRO), number of pods per plant (NVP), number of seeds per pod (NGV) and thousand grain weight (MMG) at two plant densities
(average of four nitrogen fertilization strategies). Londrina, PR, 2013/14 and 2014/15 growing seasons.

Densidades de plantas PRO (kg ha') NVP NGV MMG (g)
(mil ha'') Safra 2013/14
110 2.930 a! 90,2 a 1,97 a 139,2 a
450 2.850a 23,0b 1,.92a 145,7 a
CV (%) 6,4 13,8 12,8 10,0
Safra 2014/15
110 3.256a 949 a 2,40 a 1623 a
450 3.118 a 22,3b 2,28 a 1594 a
CV (%) 10,6 27,2 11,5 33

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Tabela 4. Produtividade de graos (PRO), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de graos por vagem (NGV) e massa de mil graos (MMG) em
quatro estratégias de adubacao nitrogenada mineral na soja (média de duas densidades de plantas). Londrina, PR, safras 2013/14 e 2014/15.

Table 4. Grain yield (PRO), number of pods per plant (NVP), number of seeds per pod (NGV) and thousand grain weight (MMG) in four mineral
nitrogen fertilization strategies in soybean (average of two plant densities). Londrina, PR, 2013/14 and 2014/15 growing seasons.

.. PRO (kg ha'') NVP NGV MMG (g)
Adubagao nitrogenada Safra 2013/14
Auséncia 3.083 a' 56,6 a 1,98 a 1445 a
45 kg ha! de N (semeadura) 2.809 a 549 a 1.95a 140,0 a
45 kg ha' de N (V4) 2.962 a 53,1a 1,90 a 143,8 a
45 kg ha' de N (R5.2) 2.904 a 61,8a 1,95a 141,7 a
CV (%) 15,4 17,1 8,0 5,8
Safra 2014/15
Auséncia 3370 a 62,8 a 243 a 1632 a
45 kg ha'! (semeadura) 3.186a 58,4 a 235a 159,5a
45 kg ha'! (V4) 3.255a 57,8 a 231 a 1579 a
45 kg ha! (R5.2) 2937 a 552a 2,28 a 163,0 a
CV (%) 13,1 19,4 10,0 5,9

! Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

Esse valor coincide com a proporgdo entre as densidades de
plantas avaliadas, ja que a maior densidade testada foi cerca
de 4,0 vezes superior a menor. Nesse contexto, 0 aumento
do niimero de vagens por planta explicou integralmente a
similaridade de produtividade entre as duas densidades, ja
que os demais componentes de rendimento (niimero de graos
por vagem e massa de mil graos) permaneceram inalterados
frente a variacdo de densidade.

Nas duas safras, a produtividade de graos nao foi influenciada
pela densidade de plantas e pela adubagdo nitrogenada
(Tabelas 3 e 4). Esse resultado demonstra que, mesmo com a
utilizagdo de cultivar com tipo de crescimento indeterminado,
ciclo curto e arquitetura compacta de plantas, a soja possui
alta capacidade em manter a produtividade inalterada em
ampla faixa de densidade de plantas, como abordado por
De Luca & Hungria (2014). Adicionalmente, comprovou-se
que a adubagdo nitrogenada realizada em diferentes estadios
de desenvolvimento ndo propiciou ganhos de produtividade
ou aumentos dos teores de 6leo e proteina nos graos de soja,
independentemente da densidade de plantas, comprovando a
hipotese da presente pesquisa.

4 Conclusoes

A produtividade e os teores de 6leo e proteina nos graos de
soja ndo sao alterados pelas densidades contrastantes de plantas
(110 ¢ 450 mil plantas ha). Independentemente da densidade
de plantas, a aplicacdo de 45 kg ha' de N na semeadura ou
nas fases vegetativas (V4) e de enchimento de graos (R5.2),
ndo aumenta a produtividade e os teores de 6leo e proteina nos
graos de soja, sendo uma pratica ndo indicada para a cultura.
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