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Produtividade da cultura de soja em fun¢io da densidade populacional

e da porcentagem de cations (Ca, Mg e K) no complexo sortivo do solo

Soybean yield under different density of populations and cations

percentage (Ca, Mg and K) in base saturation

Adilson Luiz Seifert’; Débora Cristina Santiago®*; Jose Eduardo Creste*;
Arlindo Harada’; Mauro Cucolotto’

Resumo

Num experimento de campo em Cambe, PR (23°16°45” S, 51°16°45” W e 650 m) com o cultivar de soja BRS
133, foram aplicados 20 tratamentos em parcelas sub-sub-divididas, com quatro repeticdes em delineamento
de blocos casualizados. Os tratamentos foram combinados, potassio no momento da calagem - CALPOT
(0,0 € 2,35 t.ha') nas parcelas, fontes de fosforo (STP e SSP) nas subparcelas, doses de P (40 ¢ 60 kg.
P,O..ha") nas sub-sub-parcelas e densidade de plantas (9 e 18 plantas.m™) nas sub-sub-sub-parcelas.
De acordo com as variaveis analisadas, os maiores efeitos se restringiram a diferenca entre as populacdes
de plantas, com vantagem significativa para o acimulo de matéria seca por planta (g) para populagao de
200.000 plantas por hectare (9 plantas por m). O equilibrio de bases no solo por meio da aplicagéo de
CALPOT contribui para maximizar esses efeitos.

Palavras-chave: Equilibrio de bases, CALPOT, calagem, BRS 133, popula¢@o de planta

Abstract

A field experiment in Cambé-PR was carried out with 20 treatments arranged in split plot with 4 replications
in arandomized complete block design, using the soybean cultivar BRS 133. The treatments were CALPOT
(0.0 and 2.35 t.ha') in the main plots, source of phosphorus (STP and SSP) in sub-plot, dosages of
phosphorus (40 and 60 kg of P,0,.ha™") in the sub-sub-plots, and density of plants (9 and 18 plants m™)
in the sub-sub-sub-plots. The greatest effect was on plant population, with the highest dry matter
accumulation for the density of 200.000 plants ha™' (9 plants m™). The basic cation equilibrium in the soil
helped to maximize this effect.
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Introducio

O aumento da produtividade na cultura de soja
¢ resultado do incremento no nivel de tecnologia
utilizado (EMPRESA BRASILEIRA E
PESQUISA AGROPECUARIA, 1999¢), sem,
causar acréscimo nos custos de produgdo. Gastos
com sementes e fertilizantes sdo fatores que mais
agregam custos, representando entre 14 a 15% e
40 a 45%, respectivamente (EMPRESA
BRASILEIRA E PESQUISA AGROPECUARIA,
1999¢; DUPONT, 2003).

A cultura da soja apresenta grande faixa de
adaptagdo a variagdes de populacio de plantas por
area (MARCOS FILHO, 1986), portanto, a
densidade pode ser reduzida sem que ocorra
alteracdo significativa na produtividade, com o uso
de cultivares geneticamente melhorados, aliado a
populacdo adequada de plantas no sistema de
producao (MOORE, 1991). Esta combinagao constitui
fator importante na redugdo dos custos de producao,
pois possibilita a diminuicdo da quantidade de
sementes por area, favorecendo a margem de
rentabilidade da cultura.

Para se alcancar alta produtividade, é necessario
haver interagdo equilibrada entre a planta, o manejo
e o ambiente de produgdo. Altos rendimentos sdo
obtidos somente quando as condi¢des ambientais sao
favoraveis em todos os estadios de crescimento,
sendo necessario conhecer as praticas culturais
adequadas para que se obtenha uma alta produtividade
e aplica-las de modo a maximizar a taxa de acimulo
de matéria seca no grao (MARTINS, 1999). Assim,
a mudanca na populagao de plantas por hectare pode
influenciar no rendimento de graos da cultura
(COSTA VAL etal., 1971; TOURINO; REZENDE;
SALVADOR, 2002) como forma de alterar a
expressao do potencial genético e produtivo.

Ganhos com a produtividade geralmente sdo
crescentes e proporcionais ao aumento da populagao,
até o ponto em que a competi¢do por fatores como
luz, nutrientes ¢ umidade do solo possa influenciar
negativamente o processo de produgido (COSTA VAL

etal., 1971). O porte, arquitetura de planta e o habito
de crescimento associado com espagamento entre
fileiras e a densidade de plantio podem provocar
modificagdes de maior ou menor intensidade (HICKS
etal., 1969), possibilitando uma populagdo adequada
ao alto rendimento e a colheita, bem como menor
acamamento de plantas (GAUDENCIO et al., 1990).
Board e Harville (1994) mostraram que a reducao
da distancia entre as linhas aumenta o numero de
legumes por m?, pela maior interceptagdo de luz entre
os estagios de florescimento e formagao de vagens.

Weber, Silbes e Bit (1966) em lowa conduziram,
durante dois anos, ensaios com cultivares de soja e
obtiveram maiores produgdes no espagamento de 25
cm entre fileiras e com a populagdo correspondente
a 256 mil plantas.ha!. Atualmente o uso de densidades
menores, em torno de 10 a 15 plantas.m’!
(CARPENTER; BOARD, 1997), e espagamentos
entre linhas variando entre 40 e 60cm (EMPRESA
BRASILEIRA E PESQUISA AGROPECUARIA,
1997a), vém sendo utilizados com sucesso, pois
proporcionam redugdes nos gastos com sementes
sem reduzir significativamente a produtividade.
Segundo Carpenter e Board (1997), as plantas de
soja compensam a redug@o na densidade, com o
aumento da producao individual de legumes, o que
possibilita variagao da populagao.

A acidez no solo ¢ um dos fatores limitantes na
produtividade das culturas em varias partes do mundo,
inclusive no Brasil que, possui grandes areas de solos
acidos, com deficiéncia generalizada de bases
trocaveis (Ca?', Mg*, K*), e niveis toxicos de AI*,
com baixa capacidade de troca de cations e baixos
teores de matéria organica (FAGERIA; STONE,
1999; SILVEIRA et al., 2000).

O uso de materiais corretivos com teores variaveis
de calcio e magnésio pode produzir um desequilibrio
entre os cations no solo, prejudicando o processo de
nutricdo e crescimento das plantas, sendo que
concentragdes elevadas de magnésio sdo mais
prejudiciais do que altas concentra¢des de célcio, pois
0 magnésio inibe o crescimento das raizes causando
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engrossamento e menor ramificagdo (SILVA, 1980).
Assim sendo, a relacdo entre calcio e magnésio ¢é
importante no desenvolvimento da cultura. O equilibrio
entre as concentracdes de calcio e magnésio mostra-
se mais importante para nutri¢do, crescimento e
desenvolvimento das plantas, do que concentragdes
isoladas desses elementos. Isso, provavelmente,
ocorre pelo fato de que o calcio e 0 magnésio, além
de interferirem na absor¢do de grande parte dos
outros nutrientes, interagem nos processos de
absor¢do e nutricdo pelas plantas (MOSTAFA;
ULRICH, 1976). Por outro lado, quando a
disponibilidade de calcio e magnésio ¢ aumentada
em relacdo a de potassio, devido a calagem, a
absorcao deste ultimo pelas plantas ¢ reduzida devido
a competi¢do entre os trés cations
(MASCARENHAS, 1981), decorrentes do principio
de troca idnica (RAIJ VAN, 1982). Basicamente,
quanto maiores os teores em calcio e magnésio no
solo, menor seria a disponibilidade de potassio.

O proposito deste trabalho foi avaliar a resposta
da soja em relacdo a densidade populacional e
porcentagem de cations (Ca, Mg e K) no complexo

Plantio
0 T T

sortivo do solo em funcdo da aplicagdo de potassio
no momento da calagem (CALPOT) e indices de
resposta relacionados com a maximiza¢do da
produtividade e minimizagao do custo de produgao.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na estagdo
experimental da Fundacdo Mato Grosso — Tropical
Melhoramento Genético, localizada no municipio de
Cambé-PR (23°16°45” S, 51°16°45” W e 650 m).
De acordo com a classificag@o climatica de K&ppen,
o clima da regido ¢ do tipo Cfa. Na Figura 1 ¢
apresentada a variacdo da precipitagdo e da
evapotranspiragdo potencial durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura a campo. O solo da regido
foi classificado como Latossolo Distroférrico
(EMPRESA BRASILEIRA E PESQUISA
AGROPECUARIA, 1999b), cujas caracteristicas
quimicas do perfil até 40 cm de profundidade foram
referenciadas por Pavan et al. (1992), e cujos
resultados encontram-se no Tabela 1.

P

Colheita

jul/03  ago set out nov dez

jan fev mar abr  maio jun/04

Figura 1. Curso anual da precipitacdo pluviométrica ¢ da evapotranspiragdo Potencial. Londrina, PR (23°22°45 S,

51°10°45” W e 585 m).
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Tabela 1. Avaliagdo quimica estratificada do solo ao final do experimento

Prof pH C.org. CTC P-mehl-I cmole/dm’ S. base

(cm) CaCh  g/dm’ pHro  mg/dm’ ~HFAl Al Ca Mg K We
0-10 6,00 14,03 12,0 6,90 2,95 0,00 6,22 1,68 0,44 70,19
10-20 5,40 9,20 81 1,43 3,42 0,00 3,40 0,93 0,20 54,63
20 - 40 5,20 5,26 6,7 1,17 3,42 0,10 2,25 0,96 0,10 49,19

A calagem foi realizada 60 dias antes da
semeadura, aplicando-se 0,9 ton.ha' de calcario
calcitico sobre o solo, antes da aracdo, + 1,3 ton.ha-
! de calcario dolomitico, apos a aragdo, e antes da
gradagem niveladora (0-20cm). Foram aplicados
também 150 kg.ha'' de K,O na forma de cloreto de
potassio (CALPOT). O fosforo foi aplicado no fundo
do sulco, no momento da semeadura. Dessa forma,
os tratamentos foram distribuidos em delineamento
experimental de blocos casualizados, em parcelas
sub-sub-divididas, com quatro repeticdes. Assim, nas
parcelas de 75m? (15mx5m) se utilizou o potassio no
momento da calagem (CALPOT) nas doses de 0 e
2,35 ton.ha'!, determinadas para elevar a saturagdo
de Ca%, Mg% e K%, respectivamente em 60%,
15% e 5%, utilizando-se da mistura de cloreto de
potassio (60% K,0), com calcarios calcitico (42,7%
Ca0, 4,7% MgO e 87% PRNT) e dolomitico (28,5%
Ca0; 18,4% MgO e 69,3% PRNT), conforme, Dias
e Fioretto (2002). Nas subparcelas (5x3m?) utilizou-
se 40 e 60 kg de P,O_.ha’', utilizando como fonte o
superfosfato simples — SSP e superfosfato triplo -
STP e nas sub-sub-parcelas duas populagdes de soja
— ciclo intermediario-BRS 133 (9 plantas.m™ e 18
plantas.m™) espagadas entre-linhas de 0,45m.

No momento da semeadura, as sementes foram
inoculadas com a bactéria Bradyrhiizobium
Jjaponicum. Utilizou-se uma densidade de semeadura

30% superior a recomendada e, apds 40 dias da
emergéncia procedeu-se ao desbaste, deixando 9
plantas.m™ (200.000 plantas.ha') e 18 plantas.m
(400.000 plantas.ha™).

O manejo fitossanitario das plantas daninhas,
pragas ¢ doencas seguiram as recomendagdes da
Empresa Brasileira e Pesquisa Agropecuaria
(20044).

Para avaliacdo dos efeitos dos tratamentos, foram
colhidas as duas linhas centrais (4 m de comprimento)
de cada parcela, desprezando-se 0,5 m de cada
extremidade. Por ocasido da colheita, os graos se
encontravam com 12% de umidade. Os dados obtidos
foram submetidos a analise de variancia e teste de
Tukey a 5% de significancia.

Resultados e Discussao

Os parametros fitotécnicos avaliados em fungao
dos tratamentos testados estdo contidos no Tabela
2. Nao se observou interagdo significativa
considerando os fatores: doses de CALPOT, doses
e fontes de P e densidade de plantas. Contudo, as
alteragoes determinadas pela aplicacdo de CALPOT
alteraram significativamente a produtividade da
cultura de soja.
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Tabela 2. Valores médios para as variaveis analisadas aos 150 dias apos a emergéncia da soja (BRS 133), em fungdo dos

tratamentos testados

Altura da Insergdo Vagens Didmetro  Matéria seca o
1 i Produtividade
Fatores Tratamentos planta 1% vagem planta do caule planta
o -1
(cm) (cm) () (mm) (2 (kg-ha )
) C/ CALPOT 61,26 a 12,07 a 61,59 a 7,72 a 36,33 a 4273,80 a
Equilibrio
deb S/ CALPOT 59,10 a 13,07 a 57,30 a 727b 34,36 a 3907,20 b
e bases
C.V% 13,13 17,00 31,02 5,09 22,54 4,65
Test. 58,43 a’ 12,26 a 55,38 a 7,46 a 38,83 a 3894,00 b
Adubacio 40- STP 61,25a 12,06 a 61,44 a 7,63 a 35,89 a 4213,80a
fosfatada 60 - STP 55,85 a 12,28 a 60,09 a 7,65a 35,89 a 4381,80 a
P20s. 40 - SSP 61,65a 12,44 a 56,65 a 7,89 a 33,37a 4219,80 a
kg.ha'l 60 - SSP 63,71 a 13,82a 63,66 a 742 a 3297a 3742,80 b
C.V% 14,59 25,23 27,88 13,79 31,22 11,20
9 60,15 a 11,71 b 65,57 a 7,93 a 36,74 a 4215,00 a
Densidade
1 18 60,21 a 1344 a 53,32b 7,07b 33,96 b 3966,00 b
plantas.m
C.V% 8,94 19,37 17,43 15,97 15,77 7,88

Me¢dias seguidas por letras distintas nas colunas, para cada fator, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de

significancia.

O crescimento da planta, medido pela altura, foi
o Unico parametro que ndo apresentou diferenca
significativa pelo teste de Tukey, em funcdo da
variagdo da populacdo de plantas, ja, as demais
avaliacOes revelaram resultados significativamente
melhores, quando se reduziu a populagéo de 400.000
plantas.ha! (18 plantas.m™) para 200.000 plantas.ha-
'(9 plantas.m™). Era de se esperar que na maior
densidade populacional se obteria um maior
crescimento em altura, devido ao sombreamento e
conseqilentemente estiolamento, provocado pela
maior intensidade de luz. A auxina é conjugada e foto-
oxidada na presenca da luz (WAREING; PHILLIPS,
1981), portanto, a taxa de crescimento longitudinal é
diminuida na presenca de luz. No entanto, no presente
trabalho, ndo foi verificado tal comportamento na
altura das plantas, provavelmente devido ao habito
de crescimento determinado desta variedade.

Para o didmetro do caule e inser¢ao da primeira
vagem, verificou-se maior diametro da planta em
detrimento da altura, dai o maior diametro do caule,
ocorrido em plantas submetidas a menor densidade;
ao mesmo tempo, devido ao menor crescimento
longitudinal ocorreu diminui¢do na altura de inser¢do
da primeira vagem, uma vez que, em menores
populagdes as relagdes auxina/giberelina sdo menores.

Foi observado um aumento significativo nos
valores de matéria seca.planta’ em fungido da menor
densidade populacional (200.000 mil plantas.ha™'), o
qual pode estar relacionado com o aumento na taxa
fotossintética, proporcionado pela maior intensidade
na interceptacdo de luz pelo dossel, em razdo do
espaco disponivel entre plantas (WELLS, 1991;
BOARD; HARVILLE, 1994; VENTIMIGLIA et al.,
1999). O arranjo espacial de plantas propicia
mudangas em sua estrutura, promovendo aumentos
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no desenvolvimento, marcados pelas divisdes
celulares dos 6rgaos vegetativos e reprodutivos na
mesma intensidade (TAIZ; ZEIGER, 2002),
favorecendo aumento no nimero de vagens e,
melhorando o enchimento dos 6rgaos, principalmente
nos estadios vegetativos finais e reprodutivos iniciais,
em fun¢do do melhor desenvolvimento de gemas
reprodutivas e do armazenamento de fotoassimilados
(EGLI, 1988). Esse fato pode ser confirmado quando
se calcula o acimulo de matéria seca em gramas
por planta, verificando-se, aproximadamente, o dobro
de acimulo na densidade populacional de 200.000
mil plantas.ha™!, tanto para o tratamento que recebeu
a corre¢do em bases, como aqueles onde ndo foi
aplicado (Tabela 2). Vale ressaltar que a utilizacdo
do CALPOT resultou em aumento significativo (em
torno de 8%) no acimulo de matéria seca para massa

de graos por planta. Dessa forma, considerando que
o valor
aproximadamente 14% do custo de producao, e se a
populacdo de 400.000 mil plantas.ha™! for reduzida
para 200.000 mil plantas.ha!, poder-se-a obter
ganhos em torno de 7% por area.

gasto com sementes representa

O uso do CALPOT, proporcionou alteragdes
quimicas no solo (Tabela 3), especificamente no que
se refere a acidez trocavel (Al*") e a saturagdo do
complexo sortivo em potassio (K*), cuja técnica
proposta por Dias e Fioretto (2002), alcangou os
objetivos desejados na distribui¢ao desse ion no perfil,
reequilibrando a percentagem de saturacdo em
relacdo ao magnésio (Mg?") (MCLEAN, 1984;
ALBRECHT, 1996).

Tabela 3. Saturagdo por base do complexo sortivo do solo, 210 dias apds a aplicagdo do CALPOT.

Profundidade (cm) Sem CALPOT Com CALPOT Ccv
0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 (%)
pH (CaClk) 5,47 ab 5,16b 5,02b 6,10a 5,42 ab 513b 6,65
M.O. (g/dm3) 15,08 b 9,99 cd 6,98 d 19,61 a 11,69 ¢ 7,73 d 11,87
P-Mehl.-1 (mg/dm3) 4,47b 1,38 ¢ 0,56 ¢ 6,80 a 1,29 ¢ 0,99 ¢ 31,12
CTC (pH 7,0) 8,96 a 7,27b 6,70 b 10,01 a 740b 7,07b 6,38
Ca% 49,55b 37,78ab  3845b 5731a 35,65b 38,36b 16,65
Mg % 14,18 a 10,45b 9,45b 1340 a 10,19b 10,49 b 8,01
K% 225b 0,62 ¢ 0,38 ¢ 557a 3,02b 1,99b 25,90
H% 33,50 b 49,62 a 51,79 a 23,72b 50,66 a 48,14 a 11,43
Al% 0,79 a 323a 4,02 a 0,00 a 1,00 a 220a 114,47
Saturacdo (V%) 65,97 a 48,84 b 46,35b 76,28 a 48,86 b 50,83 b 6,38

Médias seguidas por letras mintsculas distintas, nas linhas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.

Apesar da aplicacdo do CALPOT objetivar o
aumento da percentagem de saturagdo de calcio e
magnésio na CTC pH, | esta foi pouco representativa
em relagdo a area sem calcario, provavelmente em
razdo do tempo decorrido entre a aplicagdo ¢ a
amostragem final, de aproximadamente 210 dias, o

qual ndo foi suficiente para a dissolu¢ao completa do
produto. Mesmo assim foi suficiente para promover
alteracdes na reagao do solo, com aumento do pH e,
conseqiientemente, maior solubilizagado de fosforo, o
que sem duvida, contribuiu para manifestacao das
diferengas significativas, entre os parametros avaliados.
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As variacdes no crescimento em altura das
plantas de soja, medido a partir do colo da planta até
a insercdo da ultima folha e a taxa de acumulo em
matéria seca da planta inteira, em funcdo da idade
estao apresentadas na Figura 2. Em ambos os casos,
o ajuste entre os estadios de desenvolvimento e a
variavel dependente foi de forma quadratica,
condizente com a disponibilidade de energia do meio
(Figura 1), portanto ndo houve diferenga significativa

entre o manejo quimico do solo. Este fato sugere a
disponibilizacdo desse mecanismo (Figura 2) para
monitoramento das lavouras em condi¢des similares,
considerando o referido intervalo de confianga, como
padrado de referéncia, assim, pequenos desvios, fora
desse intervalo, denotariam desajuste entre os fatores
de producao medidos por uma avaliacao simples e
direta no campo, por um desses pardmetros.

70
60 /
50
ALTURA (cm) /
40 40
8 y =-0,000465x3 + 0,0811x2 - 3,5135x + 55,166 /
E R2 = 0,9998 / / 8
‘E 30 ’ 30E
8 / / >
N / // 20
MATERIA SECA (g)
/: 3E-046x3 + 0,0051x2 - 0,332x + 5,4189
o R2 = 0,9997
0 | 0
DAE 30 44 54 68 88
ESTADIOS (y2 v v R2 R
(Fehr, 1971) (V2) (V5) (ve) (R2) (R5)

Figura 2. Monitoramento médio da planta de soja, caracterizando matéria seca e altura

Conclusao

A redugdo da populagdo para 200.000 plantas.ha™,
aliada ao equilibrio (em Ca, Mg, K) de saturacao do
complexo de troca, proporcionou, além de altos
rendimentos, ganhos na margem de rentabilidade da
cultura da soja, dada a reducao de 7% no consumo
de sementes.

A avaliagdo do padrdo manual da cultura em
termos edafo-climaticos pode ser avaliado pelo
crescimento e desenvolvimento da planta, por meio
da altura.
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