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RESUMO. Os objetivos do presente trabalho foram avaliar os efeitos do arranjo dc plantas (espaçamento e população) e 
níveis de adubação sobre os componentes do rendimento e produtividade de grãos da soja. O experimento foi conduzido na 
Estação Experimental Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul, RS, 
no ano agrícola de 1996/97, em solo Podzólico Vermelho Escuro (Paleudult). O delineamento experimental foi dc blocos ao 
acaso, com parcelas sub-subdivididas e quatro repetições. Foi utilizada a cultivar de soja 'FT-Saray' (precoce), em semeadura 
direta, com os tratamentos constando de três níveis de fertilidade do solo (sem adubação, adubação recomendada c duas vezes 

a adubação recomendada), duas populações (30 e 40 plantas/m 2) e dois espaçamentos entre linhas (20 e 40 cm). O rendimento 
médio de grãos foi de 4871 kg/ha, tendo sido modificado pelo espaçamento entre linhas onde 20 cm apresentou rendimento 
de 5420 kg/ha, sendo 1098 kg/ha superior ao espaçamento de 40 cm (4322 kg/ha). No espaçamento de 20 cm o número de 
legumes/m 2  foi 1789, 16% superior aos 1544 produzidos em 40 cm, sendo este o componente mais importante na determina-
ção do maior rendimento obtido em linhas espaçadas de 20 cm. 

Palavras-chave: Glycine mas (L.) Merrill.; população de plantas; rendimento. 

THE NA RROW ROW INCREASES SOYBFAN YIELD 

ABSTRACT - The objectives of the present study were to evaluate the effects of plant arrangement (row spacing and plant 
population) and fertilization leveis on yield components and soybean yield. The experiment was performed at the Agronomic 
Experimental Station of Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), in Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, 
Brazil, in the 1996/97 growing season, in a Darlc Red Podzolic sofi. The treatments were arranged in a split split-plot randomized 
complete-block design, whit four replications. The cultivar tested was 1FT-Saray' (carly),  in no-till. The treatments tested 
were three fertility leveis (without fertilization, the recommended and twice the recommended fertilization), two populations 
(30 and 40 plants/m 2) and two row spacing (20 and 40 cm). The average grain yield of 4871 kg/ha, was modificd by the row 
spacing, where in 20 cm the grain yield was of 5420 kg/ha, 1098 kg/ha greater than in 40 cm rows (4322 kg/ha). In the row 
spacing of 20 em the number of pods per m 2  was 1789, 16% greater than the 1544 produced in 40 cm, being this the most 
important component in the yield increase in 20 cm rows. 

Key words: Glycine mas (L.) Merrill.; plant population; yield. 

INTRODUÇÃO 

Estudos do arranjo de plantas com novas disposi-
ções na lavoura permitem minimizar a competição 
intraespecffica e maximizar o aproveitamento dos re-
cursos ambientais. As modificações no arranjo podem 
ser feitas por meio da variação do espaçamento entre 
as plantas dentro da linha de semeadura e da distância 
entre linhas. Muitos trabalhos, nos quais foram utiliza-
dos espaçamentos com amplitude de 17 até 100cm entre 
linhas têm mostrado desde a não ocorrência de respos-
ta até 40% de acréscimo no rendimento pela redução 
no espaçamento entre linhas na cultura da soja 
(LEHMAN e LAMBERT, 1960; DOSS e TURLOW, 
1974; COOPER, 1977; COSTA et al., 1980; TAYLOR, 
1980; UDOGUCHI e McCLOUND, 1987). A melhor 
utilização da radiação incidente pode ser o fator princi-
pal responsável pela obtenção de maiores rendimentos 
em espaçamentos menores (BOARD e HARVILLE, 
1992). No entanto, outros fatores podem estar relacio- 

nados com a redução no espaçamento, como a maior 
eficiência no uso da água devido à menor evaporação, 
melhor exploração da fertilidade do solo e maior capa-
cidade de competição com plantas daninhas. 

Trabalhos com variações no arranjo de plantas de 
soja devem levar em consideração a grande plasticidade, 
que consiste na capacidade de a planta alterar sua 
morfologia e componentes do rendimento (número de 
grãos/legume, número dc legumes/m 2  e peso de grão), 
a fim de adequá-los ao espaço disponível e à condição 
de competição imposta pelo arranjo das plantas. O nú-
mero dc legumes/1112 6 o componente do rendimento que 
mais sofre modificações (plasticidade) pela utilização 
de práticas de manejo diferenciadas, uma vez que os 
outros dois componentes possuem controle genético e 
por isso apresentam pequena amplitude de variação 
(COOPERATIVE..., 1994). 

A redução no espaçamento entre linhas pode acar-
retar modificações na quantidade de matéria seca acu-
mulada pelas plantas, fechamento da área da entrelinha 
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(SCOTT e ALDRICH, 1975), área foliar e índice de 
área foliar, que podem resultar em aumento no rendi-
mento de grãos. 

As maiores vantagens observadas com a redução 
do espaçamento, em relação aos comumente utilizados 
(40 a 50 cm), são verificadas em semeaduras tardias 
com a utilização de cultivares precoces (JOHNSON et 
al., 1982) e em solos com fertilidade em níveis adequa-
dos (VENTIMIGLIA, 1996). 

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os 
efeitos do arranjo de plantas (espaçamento e popula-
ção) e níveis de adubação sobre os componentes do ren-
dimento e rendimento de grãos da soja. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Estação Expe-
rimental Agronômica (EEA-UFRGS), localizada no 
município de Eldorado do Sul, região fisiográfíca da 
Depressão Central do estado do Rio Grande do Sul, 
durante o período agrícola de 1996/97. 0 solo da área 
experimental, de acordo com BRASIL (1986), per-
tence à unidade de mapeamento São Jerônimo, clas-
sificado como Podzólico Vermelho Escuro 
(Paleudult). Foi utilizado o delineamento experimen-
tal de blocos ao acaso com parcelas sub-subdividi-
das e quatro repetições. Os tratamentos constaram 
de três teores de fertilidade do solo (sem adubação; 
adubação recomendada e duas vezes a adubação re-
comendada), locados nas parcelas principais (80 m 2); 
duas populações de plantas (30 e 40 plantas/m 2), tes-
tadas nas subparcelas (40 m 2 ) e dois espaçamentos 
entre linhas (20 e 40 cm), arranjados nas sub-
subparcelas (20 m 2). A adubação foi realizada de 
acordo com as recomendações da Rede Oficial de La-
boratórios de Análise de Solos - ROLAS (BARTZ et 
al., 1994). 

O experimento foi instalado em área de semeadu-
ra direta com três anos neste sistema, com cobertura de 
5,8 t/ha de matéria seca de aveia preta e milho. Utili-
zou-se a cultivar de soja FT Saray, de ciclo precoce e 
hábito de crescimento determinado. A adubação foi re-
alizada precedendo a semeadura, em linhas distancia-
das em 20 cm, no sentido perpendicular ao das linhas 
de semeadura. A semeadura foi realizada em novem-
bro de 1996, sendo as sementes tratadas com fungicida 
especifico e inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium 
japonicum. 

Aos 25 dias após a emergência, quando as plan-
tas estavam no estádio V4, ou seja, quarto nó (COS-
TA e MARCHEZAN, 1982), realizou-se o desbaste, 
ajustando-se as populações para os valores deseja-
dos nos tratamentos (30 e 40 plantas/m 2). O ensaio 
foi conduzido livre da presença de insetos-praga e 
plantas daninhas, sendo realizadas irrigações com-
plementares por asperção, sempre que a leitura dos 
tensiômetros instalados na área experimental ultra-
passava 0,05 MPa. As determinações foram efetuadas 
de acordo com a metodologia proposta por COSTA 
(1993), levando-se em conta, para caracterizar os 
estádios fenológicos da soja, a escala de desenvolvi-
mento apresentada por COSTA e MARCHEZAN  

(1982) e para identificar as estruturas avaliadas (nós, 
ramos, flores e legumes), as definições apresentadas 
por MARCHEZAN (1982). 

Com a finalidade de determinar o rendimento de 
grãos, corrigido para umidade padrão de 13%, foram 
colhidas, como área útil, as duas linhas centrais de cada 
sub-subparcela, desprezando 0,5 m de cada extremida-
de das fileiras, como bordadura. 

Determinou-se o número de legumes férteis/m 2  por 
meio da quantificação dos legumes com no mínimo um 
grão, presentes em cinco plantas coletadas em sequência 
na linha, dentro da área útil e depois transformando-se 
os valores para m 2 . 

O peso de 100 grãos foi determinado pela pesa-
gem de quatro amostras de 100 grãos obtidas, aleatori-
amente, da área útil colhida de cada sub-subparcela e 
corrigido a 13% de umidade. O número de grãos por 
legume foi calculado dividindo-se a média do número 
de grãos obtido por planta pelo número de legumes 
encontrados por planta. 

Para as determinações que exigiam a destruição 
da planta, como área foliar e matéria seca, amostrou-se 
10 plantas em seqüência na linha, nos estádios V6 (sexto 
nó), R2 (florescimento), R5 (início do enchimento de 
grãos) e R8 (maturação). 

A área foliar foi determinada nos estádios V6, R2 
e R5 e medida em cm 2/planta, com a utilização de 
integrador de área foliar LI-COR modelo 3100. A ma-
téria seca, avaliada na planta, foi efetuada colocando-
se as amostras em estufa ventilada, à temperatura de 
65°C, até peso constante e posteriormente pesadas. A 
determinação do fechamento do espaço entre linhas foi 
realizada no estádio V6, por meio de imagens 
digitalizadas (coletadas com uma filmadora e analisa-
das por computador). 

Os resultados obtidos foram submetidos à aná-
lise de variância pelo teste F, sendo as diferenças entre 
tratamentos avaliadas pelo teste de Tukey ao nível 
de 5% de probabilidade. No que se refere aos dados 
de fertilidade do solo, que apresentavam três teores, 
as comparações foram feitas por meio de análise de 
regressão. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A média de rendimento obtida foi de 4871 kg/ha 
(Tabela 2), sendo 118% e 200% superior à média brasi-
leira e do Rio Grande do Sul, respectivamente, na esta-
ção de crescimento de 1996/97. Este alto rendimento 
reflete as condições em que o experimento foi conduzi-
do, sem estresse hídrico e livre de pragas e plantas da-
ninhas. 

A disponibilidade hídrica adequada pode ser 
constatada pelo balanço hídrico que indicou os prin-
cipais períodos de deficiência que ocorreram duran-
te o mês de janeiro, a qual foi reduzida por meio de 
duas irrigações (25 mm e 30 mm) no final do ciclo 
da cultura, durante o mês de março-e início do mês 
de abril (estádio de maturação), o que não prejudi-
cou a cultura por esta já ter atingido a maturação fi-
siológica (Figura 1). 
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O rendimento de grãos foi influenciado somente 
pelo espaçamento entre linhas, sendo que não houve 

resposta para populações de plantas e níveis de fertili-
dade do solo. 

A inexistência de resposta no rendimento pela ele 

vação na adubação de zero para duas vezes a recomen-
dação, pode estar associada à falta de resposta do ren-

dimento da soja ao aumento na adubação no primeiro 
ano. Sabe-se que grande parte dos nutrientes adiciona-
dos ao solo não é aproveitada por motivos de lixiviação 
e insolubilização, estimando-se o índice de aproveita-

mento de fertilizantes de 5 a 20% para o fósforo e de 50 

a 70% para o potássio (HASS, 1997). Embora o teor de 
fósforo observado inicialmente no solo não fosse ade-

quado (Tabela 1), as condições de precipitação e a pos-
sibilidade de suplementação hídrica favoreceram os 
mecanismos de suprimento de íons e podem ter feito 
com que os teores médios de fósforo não fossem 
limitantes. Deve-se somar, ainda, a este fator o teor eleva-
do de potássio presente no solo (174 ppm em média). 

TABELA 1 — Características do solo onde foi rea-
lizado o experimento. EEA/ UFRGS, 
Eldorado do Sul, RS, 1996 

Características* Valores 

Teor de argila (%) 25 

pH (em água) 5,0 

Índice SMP 6,1 

Fósforo (mg/1) 10 

Potássio (mgf» 174 

Alumínio Trocável (emoli» 0,3 

Matéria Orgânica - % (mv) 2,0 
• Análise efetuada pelo Laboratório de Análise de 

Solos da FA/UFRGS. 

FIGURA 1— Balanço hídrico por decêndio segundo Thorntwaite e Mather,(OMETO 1981) para a capaci-
dade de armazenamento de água no solo de 50 mm. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/ 
97. 8 = semeadura, VE = emergência, R2 = florescimento, R5 = início do enchimento de grãos, 
R8 = maturação, Etm = evapotranspiração máxima, Etr = evapotranspiração real 

No que se refere à população de plantas, não ocorre-
ram diferenças no rendimento, com a redução na mesma, 
ou seja, de 40 para 30 plantas/ m 2, devido à compensação 
(plasticidade) ocorrida na população de 30 plantas/m 2  em 
vários componentes do rendimento. Resultados similares 
a estes foram obtidos por CARPENTER e BOARD (1997) 
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e RUBIN (1997), que mesmo trabalhando com popula-
ções extremas, que variaram de 7 plantas/m 2  até 63 plan-
tas/m2, não obtiveram variação no rendimento de grãos. O 
espaçamento de 20 cm proporcionou rendimento de 1098 
kg/ha ou 25% a mais que o obtido no espaçamento de 40 
cm (Tabela 2). 
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TABELA 2 — Rendimento de grãos da cultivar de 
soja `FT-Saray' em dois espaçamentos 
entre linhas. EEA/UFRGS, Eldorado 
do Sul, RS, 1996/97 

Espaçamento 
cm 

Rendimento 
kg/ha 

20 5420 a* 

40 4322 b 
Média 4871 
C.V. (%) 10,9 

*Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste 
de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

O maior rendimento verificado em 20 cm de 
espaçamento está relacionado a fatores como a redu-
ção da competição intraespecífica, principalmente por 
luz, melhor aproveitamento da água, intercepção mais 
rápida da radiação, maior exploração do solo pelas 
raízes. Basicamente, o aumento significativo observa-
do no rendimento de grãos se deve a modificações 
morfo-fisiológicas da cultura com a redução no 
espaçamento, podendo ser melhor entendidas com a 
análise dos componentes do rendimento e do cresci-
mento da cultura. O espaçamento de 20 cm influenciou 
significativamente o número de legumes férteis/m 2  o 
que proporcionou maior rendimento de grãos No en-
tanto, o número de grãos por legume e o peso de 100 
grãos foram não foram influenciados (Tabela 3). 

TABELA 3 — Componentes do rendimento da cultivar de soja `FT-Saray', em dois espaçamentos entre 
linhas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97 

Espaçamento 
cm 

Legumes férteis 
n°/m2  

Grãos/legume Peso de 100 grãos 
g 

20 1599 a* 1,98 ns 17,2 ns 

40 1392 b 1,96 17,5 
Média 1495 1,97 17,3 
C.V. (%) 21,1 6,4 4,8 

ns - não significativo ao nível de 5% de probabilidade. 

* Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 

O maior número de legumes férteis/m 2  obtidos 
com a redução do espaçamento reforça a teoria de 
maior intercepção de radiação (TAYLOR, 1980; 
BOARD e HARVILLE, 1992; BOARD et al., 1992) 
no espaçamento estreito durante o período vegetativo 
e reprodutivo inicial. Uma das conseqüências da 
maior intercepção de radiação é que as folhas da 
porção inferior da planta, que normalmente não atin-
gem seu potencial fotossintético (JOHNSTON et al., 
1969), aumentem a assimilação de CO 2. Consideran- 
do-se que a soja apresenta as chamadas "unidades 
fonte-demanda" (PORTES, 1988), o melhor arranjo 
de plantas no espaçamento de 20 cm pode ter levado 
à maior capacidade de fornecimento de assimilados 
para as estruturas reprodutivas e com isso gerando 
maior rendimento de grãos, do que no espaçamento 
de 40 cm. 

No que se refere a características relacionadas 
com o crescimento, o fechamento do espaço entre 
linhas da soja nos estádios iniciais foi avaliado como 
forma de expressar a capacidade da cultura em de-
senvolver seu aparato fotossintético e tempo para 
atingir 95% de intercepção da radiação incidente. No 
estádio V6 (34 dias após a emergência), o 
espaçamento de 20 cm já proporcionava 72% de fe-
chamento, enquanto o de 40 cm, 55% (Tabela 4). No 
estádio R2 (65 dias após a emergência), as plantas já 
haviam fechado totalmente o espaço disponível nos 
dois espaçamentos estudados. 

TABELA 4 — Fechamento do espaço da entrelinha 
proporcionado pela cultivar de soja 
`FT-Saray' em dois espaçamentos. 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 
1996/97 

Espaçamento Fechamento - % 
cm V6** 

20 72 a* 

40 55 b 
Média 63 
C.V. (%) 21,7 

*Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem 
pelo troe de Tukey, aro nível de 5% de probabilidade. 

** V6 = sexto nó. 

A matéria seca acumulada pela planta de soja, 
por unidade de área, aumenta com a diminuição 
do espaçamento entre linhas de 30 para ,15 cm 
(UDOGUCHI e McCLOUND, 1987). Estes resul-
tados concordam com os obtidos neste trabalho, 
onde também se verificou aumento na matéria seca 
acumulada no menor espaçamento (20 cm) no es-
tádio V6. Nos demais estádios não houve diferen-
ça na matéria seca entre espaçamentos (Tabela 5). 
O mesmo ocorreu para índice de área foliar (IAF) 
(Tabela 6). 
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TABELA 5 — Matéria seca acumulada da cultivar de soja `FT-Saray', nos estádios V6, R2 e R5 em dois 
espaçamentos entre linhas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97 

Espaçamento 
cm 

Matéria seca g/m2  
V6** R2 R5 

20 

40 

90 a* 

67 b 

565 ns 

559 

835 ns 

888 

Média 
C.V.(%) 

78 
21,1 

562 
17,1 

861 
18,4 

ns - não significativo ao nível de 5% de probabilidade. 
* Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 
** V6 = sexto nó; R2 = florescimento; R5 = início do enchimento de grãos. 

TABELA 6 — Índice de área foliar da cultivar de soja `FT-Saray', nos estádios V6, R2 e RS em dois 
espaçamentos entre linhas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/97 

Espaçamento 
cm 

IAF 
V6** R2 R5 

20 0,9 a* 5,9 ns 4,8 ns 

40 0,8 b 5,8 4,9 

Média 0,8 5,8 4,8 

C.V.(%) 19,9 16,1 18,8 

ns - não significativo ao nível de 5% de probabilidade. 
* Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste de Tukcy, ao nível de 5% de probabilidade. 
** V6 = sexto nó; R2 = florescimento; R5 = início do enchimento de grãos. 

Este comportamento evidencia a importância do 
melhor arranjo de plantas no espaçamento de 20 cm, 
diminuindo a competição nos estádios vegetativos pro-
porcionando incremento de matéria seca, IAF, fecha-
mento do espaço entre linhas e intercepção da radiação 
incidente mais cedo. 

Embora não se tenha determinado no presente tra-
balho características relacionadas com a penetração de 
luz na comunidade de plantas, nos diferentes 
espaçamentos, e a participação dos estratos inferiores 
da planta no rendimento, fica evidénte que ocorreu 
melhor captação de luz, seja pela diminuição do 
sombreamento mútuo ou pela maior quantidade de luz 
chegando no interior da comunidade, pois a maior de-
manda de assimilados gerada pelo maior número de 
legumes/m2  no espaçamento de 20 cm foi suprida pela 
luz em relação ao espaçamento de 40 cm. 

COOPER e JEFFERS (1984), mostraram em um 
experimento sob condições de estresse de N, que a van-
tagem em rendimento de 15 a 25% do espaçamento de 
17 cm sobre 75 cm, foi minimizada ou eliminada. Tam-
bém VENTIMIGLIA (1996) demonstrou que a vanta-
gem do espaçamento de 20 cm sobre 40 cm, em rendi-
mento, pode ser revertida em favor de 40 cm, se os 
teores de fósforo no solo forem baixos. Portanto, há 
maior probabilidade de obtenção de resposta significa-
tiva com a redução do espaçamento entre linhas, quan-
do se consegue minimizar o efeito de fatores limitantes, 
ou seja, quando se dispõe de condições com disponibi- 
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'idade hídrica adequada e teores suficientes de nutrien-
tes no solo. 

A redução do espaçaniento entre linhas deve levar 
em consideração as implicações práticas que podem se 
tornar relevantes, como disponibilidade de implementos 
para semear em distâncias menores, aplicação de 
agroquímicos, possibilidade de aumento de doenças e 
relação custo benefício. 

No que se refere à semeadura, atualmente se dis-
põe de implementos capazes de semear em linhas es-
treitas, empregando o mesmo mecanismo utilizado para 
semear cereais de inverno. 

A aplicação de defensivos agrícolas em 
espaçamentos reduzidos pode ser feita por meio de apli-
cações aéreas de produtos, que seriam pagos facilmen-
te se os aumentos de rendimento obtidos fossem simi-
lares aos obtidos no presente experimento. 

O fato de o espaçamento reduzido possibilitar o 
rápido fechamento da entrelinha, pode favorecer a cul-
tura na competição interespecífica com plantas dani-
nhas. É possível, também, em semeadura direta, ajus-
tar o período de dessecação da cultura anterior (com 
produtos de ação total) a fim de que esta dessecação 
também tenha efeito sobre as plantas daninhas, dimi-
nuindo sua incidência e poder de competição nos está-
dios iniciais, favorecendo a cultura. 

O rápido fechamento da área, proporcionado pela 
comunidade de plantas no espaçamento de 20 cm po-
deria diminuir a circulação de ar, aumentando a umida- 
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de e com isso facilitando o surgimento de doenças. Pelo 
fato de o presente experimento ter sido efetuado em 
uma região com poucos problemas de doenças em soja 
não se pode verificar a magnitude deste problema. No 
entanto, seria importante quantificar o possível aumento 
de doenças em regiões onde estas ocorrem com maior 
intensidade, além de verificar se este aumento reduzi-
ria o rendimento em níveis capazes de eliminar a van-
tagem obtida em rendimento. 

CONCLUSÕES 

A redução no espaçamento entre linhas de 40 para 
20 cm, proporcionou incremento significativo no ren-
dimento de grãos em função do aumento no número de 
legumes/m2  . 

O crescimento da soja foi influenciado pelo 
espaçamento entre linhas no estádio vegetativo, onde o 
espaçamento de 20 cm apresentou maior crescimento, 
o que se refletiu positivamente no rendimento de grãos. 

A variação na população de plantas e níveis de fer-
tilidade do solo, até os limites empregados no presente 
trabalho, não afetaram o rendimento de grãos da soja. 
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