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Resumo

Testes de média e andlises de correlagcbes (simples, candnicas e trilha) permitem a
identificacdo de caracteres correlacionados com o rendimento de grdos. Devido a pouca
disponibilidade de trabalhos que relatam os niveis de correlacdo de plantas de soja com o0s
espacamentos entre linhas e por demandas dos produtores rurais, objetivou-se com o trabalho
identificar a influéncia do espagamento entre linhas de genotipos de soja sobre os niveis de
rendimento, através de metodologias estatisticas de teste de média, regressdes e correlagdes.
O estudo foi conduzido sob condigdes de campo na Fazenda Quero-Quero, no municipio de
Chapadao do Céu, Goias, Brasil. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com 8
tratamentos, correspondentes a 2 genétipos de soja (Desafio e M7739), submetidos a 4
espacamentos entre linhas (22.5, 45, 67.5 e 90 cm) em 4 repeti¢cbes. Foram quantificados 8
caracteres para explicar o rendimento de grdos. As analises foram realizadas no programa
estatisticos R Core Team. Os caracteres apresentaram interacdo entre as fontes de variacéo e
significancia para com os efeitos principais. Correlacdes foram descritas nas variaveis
candnicas e mensuradas seus efeitos diretos e indiretos. Ao término do trabalho, concluiu-se
que o espacamento entre linhas e o fator genético alteram as médias de rendimento da cultura
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de soja, e que o rendimento dos gendtipos de soja desafio e M7739 esta correlacionado com o
estande, altura de planta e legumes com dois gréos.

Palavras-chave: Espacamento entre linhas; Estande; Glycine max; Producao.

Abstract

Average tests and correlation analysis (simple, canonical and trail) allow the identification of
characters correlated with grain yield. Due to the low availability of studies that report the
levels of correlation between soybean plants and the spacing between rows and the demands
of rural producers, the aim of this study was to identify the influence of the spacing between
rows of soybean genotypes on yield levels. , through statistical methodologies of averaging
test, regressions and correlations. The study was conducted under field conditions at Fazenda
Quero-Quero, in the municipality of Chapaddao do Céu, Goias, Brazil. The experimental
design was a randomized block with 8 treatments, corresponding to 2 soybean genotypes
(Desafio and M7739), submitted to 4 spacing between lines (22.5, 45, 67.5 and 90 cm) in 4
repetitions. Eight characters were quantified to explain grain yield. The analyzes were
performed using the R Core Team statistical program. The characters showed interaction
between the sources of variation and significance for the main effects. Correlations were
described in the canonical variables and their direct and indirect effects were measured. At the
end of the work, it was concluded that the line spacing and the genetic factor alter the soybean
crop yield averages, and that the yield of the challenge and M7739 soybean genotypes is
correlated with the stand, plant height and vegetables with two grains.

Keywords: Spacing between lines; Booth; Glycine max; Production.

Resumen

Las pruebas de promedios y el analisis de correlacién (simple, candnica y de rastro) permiten
identificar caracteres correlacionados con el rendimiento de grano. Debido a la baja
disponibilidad de estudios que reporten los niveles de correlacion entre plantas de soja y el
espaciamiento entre hileras y las demandas de los productores rurales, el objetivo de este
estudio fue identificar la influencia del espaciamiento entre hileras de genotipos de soja en los
niveles de rendimiento. , mediante metodologias estadisticas de prueba de promedios,
regresiones y correlaciones. El estudio se llevo a cabo en condiciones de campo en Fazenda
Quero-Quero, en el municipio de Chapaddo do Céu, Goias, Brasil. El disefio experimental fue
un blogue al azar con 8 tratamientos, correspondientes a 2 genotipos de soja (Desafio y

M7739), sometidos a 4 espaciamientos entre lineas (22,5, 45, 67,5y 90 cm) en 4 repeticiones.
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Se cuantificaron ocho caracteres para explicar el rendimiento de grano. Los analisis se
realizaron utilizando el programa estadistico R Core Team. Los personajes mostraron
interaccion entre las fuentes de variacion y la importancia de los efectos principales. Se
describieron correlaciones en las variables candnicas y se midieron sus efectos directos e
indirectos. Al final del trabajo, se concluyd que el espaciado entre lineas y el factor genético
alteran los promedios de rendimiento del cultivo de soja, y que el rendimiento del desafio y
los genotipos de soja M7739 se correlacionan con el rodal, altura de planta y vegetales con
dos granos.

Palabras clave: Espaciado entre lineas; Cabina; Glycine max; Produccion.

1. Introducéo

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma das principais culturas oleaginosas cultivadas
no mundo. Pelo seu alto teor proteico em sua composic¢ao quimica, ela pode ser utilizada tanto
na alimentacdo humana e animal sendo também uma fonte de matéria-prima indispensavel
para motivar as industrias tanto de sementes, como de fertilizantes, agrotoxicos e maquinas
agricolas (Mauad et al., 2010). Para a safra 2019/20, a expectativa area plantada € de 36,843
milhGes de hectares, quando para a safra 2018/19 foi de 35,876 milhdes de hectares (CONAB,
2020).

Essa expansdo das areas cultivadas com soja € relacionada aos avan¢os tecnoldgicos,
dentre eles uma melhor qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, a gestdo fitossanitéria,
gendtipos de alta adaptabilidade, densidade populacional (Andrade et al., 2016) e as
modificagdes no arranjo de plantas também tém sido estudadas em diversas regides
produtoras de soja tanto no Brasil e nos Estados Unidos (Bruns, 2011) e segundo Assis et al.
(2014), o arranjo de plantas pode ser utilizado para aumentos de produtividade na soja, onde
se adequa tanto a densidade de plantas quanto ao espagamento entre linhas e o melhor arranjo
seria aquele que proporciona distribuicdo mais uniforme de plantas na linha.

Os maiores rendimentos alcangados pela soja sé&o determinados pela otimizagdo em
interceptar a radiacdo solar durante os estadios vegetativo e reprodutivo iniciais e 0s
espacamentos reduzidos aumentam o numero de legumes por area em virtude da maior
interceptacéo de luz entre os estadios R1 (inicio do florescimento) e R5 (inicio do enchimento
de grdos) da planta (Ventimiglia et al., 1999). A interceptacdo de luz é fundamental para o
armazenamento de fotoassimilados, o desenvolvimento de gemas reprodutivas e a diminui¢ao

do aborto de flores e legumes (Board e Harville, 1994).
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Assim, os resultados estdo associados a alta capacidade que a cultura tem de se adaptar
as condicOes ambientais e de manejo diversas: aumento de populagdo de plantas e também as
mudancas no espacamento entre linhas (Pires et al., 1998) e segundo Holtz et al. (2014), eles
afirmam que o potencial de rendimento da soja pode ser modificado pelo arranjo de plantas
sendo entdo justificada a necessidade deste estudo, dentre outros do mesmo tipo, para
determinar um melhor ajuste no arranjo de plantas de soja para obtencdo de uma maior
produtividade.

Para maximizar a eficiéncia da selecdo de caracteres responsivos pelo rendimento dos
grdos de soja, analises de correlacdo direta e indireta podem ser aplicadas, afim de melhor
compreender o complexo mecanismo de interacdo entre os caracteres e suas afinidades para
com o rendimento. Charnet et al. (2008), descrevem que as correlacdes podem expressar
efeitos positivos e negativos entre as caracteristicas, com intensidade de relacdo linear e nédo-
linear. Assim, as andlises de correlagBes entre caracteristicas ndo permitem discutir as causas
e efeitos dessas relagdes, e sim, impossibilita 0 conhecimento do tipo de correlagdo entre 0s
caracteres analisados (Goncalves et al., 2003).

Analises de correlacdo, correlagbes canonicas e trilha permitem a decomposicdo ou
divisdo do coeficiente de correlacdo entre efeitos diretos e indiretos. Além disso, essas
andlises facilitam a selecdo de plantas pelo efeito indireto de outros pontos que afetam
positivamente a produtividade. Para Zuffo et al. (2018), o conhecimento da densidade de
plantas no cultivo de soja € uma pratica de manejo relevante para maximizacdo da
produtividade de grdos, reduzindo assim os custos de producdo. Sabe-se também que a
identificacdo de caracteres correlacionados com a produtividade dos grdos € uma ferramenta
importante para a selecdo de gen6tipos mais responsivos.

Diante do exposto, objetivou-se com o trabalho identificar a influéncia do
espacamento entre linhas de gendtipos de soja sobre os niveis de rendimento, através de

metodologias estatisticas de teste de média, regressdes e correlacdes.

2. Metodologia

O estudo foi conduzido sob condi¢bes de campo na Fazenda Quero-Quero, no
municipio de Chapaddao do Céu, Goias, Brasil (18°45°51.75” latitude Sul e 52°42°32.31”’
longitude Oeste, e altitude de 811 m). A temperatura média foi 23,6°C, e precipitacdo média
de 1561 mm, durante o periodo experimento, com clima quente a seco, do tipo Aw, segundo

Koppen. O solo da area cultivada foi classificado como argiloso (EMBRAPA, 2013) e
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topografia ondulada a plana. As caracteristicas fisicas do solo, analisadas atraves de amostras
na camada de 0-20 cm, foram: potencial de hidrogénio 6.4; célcio 3.4, magnésio 0.82,
aluminio 0.16, hidrogénio + aluminio 3.7, capacidade de troca catiénica 8.1, em cmolc.dm3;
potassio 55, fosforo 19.2, enxofre 1.5, cobre 1.3, ferro 57, manganés 10.4, zinco 4, sédio 2,
em mg.dm3. As analises seguiram procedimentos técnicos (EMBRAPA, 2009).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com 8 tratamentos,
correspondentes a 2 gendtipos de soja (Desafio e M7739), submetidos a 4 espagamentos entre
linhas (22.5, 45, 67.5 e 90 cm) em 4 repeti¢des, totalizando 32 unidades experimentais.

O preparo de solo foi feito em plantio direto, realizando calagem, sem incorporacao,
em taxa variavel de acordo com a analise de solo e com distribuicdo das sementes realizada
com uma semeadora a vacuo. O potencial germinativo dos gendtipos foi de 90%, em média,
com 9 plantas por metro linear para todos os tratamentos. As sementes receberam tratamento
de 300 ml ha'* de Cropstar, 200 ml ha de Protrear e grafite para melhor plantabilidade.

Na semeadura foi realizada adubacéo utilizando um sulcador a 15 cm de profundidade
com fertilizante Yara como fonte de NPK (04-28-08), com 250 kg ha*. Para o controle de
plantas daninhas foi utilizado Glifosato na dose de 5 L ha' e 1 L ha de Podium, utilizando
pulverizador autopropelido de barras, aplicando um volume de calda de 10 L ha, nas horas
amenas do dia, com temperatura média ambiente de 25°C, umidade relativa do ar de 60% e
ventos inferiores a 5 km ht. Foram realizadas 4 aplicag6es de fungicidas: a primeira com 400
ml ha® de Fox, 200 ml ha de 6leo mineral Aureo e 1 L ha de Manganés; a segunda com
300 ml ha! de Aprouch, 200 ml ha! de 6leo mineral e 1 L ha de Boro; a terceira aplicacio
com 200 ml ha?! de Sphere Max e 200 ml ha* de 6leo mineral e a quarta com 1 kg ha™ de
Mancozebe e 200 ml ha'* de dleo mineral.

As seguintes variaveis foram quantificadas: estande (STD) em plantas por metro
linear, altura de planta (ALT) (m), altura do primeiro ramo reprodutivo (APR) (cm), legumes
com um gréo (LUG) (%), legumes com dois grdos (LDG) (%), legumes com trés gréos (LTG)
(%), nimero de legumes planta (NLP), nimero de grdos planta® (NGP), peso de mil gréos
(PMG) (g) e rendimento (REN) (sacas ha).

Logo apos, os dados obtidos foram submetidos as pressuposi¢des do modelo
estatistico, verificando-se a normalidade (Shapiro e Wilk, 1965) e homogeneidade das
variancias (Steel et al., 1997). Realizou-se a andlise de variancia com a finalidade de
identificar as diferengas entre os genoétipos de soja x densidade de semeadura. As varidveis
significativas na interagdo foram descritas em funcdo dos espagamentos, realizando-se a

regressdo polinomial testando-se os modelos lineares, quadraticos e, sendo escolhidos os
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modelos significativos e que apresentaram o maior valor de correlagdo com as medias,
observando-se a significancia do teste F. O efeito principal do genoétipo foi explicado via
comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A analise de trilha foi
realizada a partir da matriz de correlacdo fenotipica, considerando o rendimento como a
variavel dependente e as demais como explicativas para cada genétipo, assim como, 0 método
das varidveis canénicas biplot onde possibilitou visualizar a variabilidade geral do
experimento e as tendéncias multivariadas. As analises foram realizadas no programa
estatisticos R Core Team (2019).

3. Resultados e Discussao

Os caracteres apresentaram interacdo entre as fontes de variacao e significancia para
com os efeitos principais. Desdobramentos foram feitos com teste de média e regressoes
foram devidamente posicionadas. Correlagfes foram descritas nas variaveis canonicas e
mensuradas seus efeitos diretos e indiretos na anélise de trilha. Desta forma observou-se
correlagdes entre os caracteres e tratamentos, onde a altura de planta, estande e legumes com
dois grdos foram determinantes para o rendimento dos genétipos de soja.

Nas interacOes entre as fontes de variacdo genétipos e espacamentos, podemos
observar que apenas as caracteristicas que diferiram foram legumes com dois (LDG) e
legumes com quatro grdos (LQG). Alguns trabalhos relatam que a alteragdo no espacamento
entre linhas, ndo altera 0os componentes da soja Potratz et al. (2019), Carmo et al. (2018) e
Rambo et al. (2004), no entanto, estes ultimos colocam que o PMG consiste em um dos que
sofre menor efeito do ambiente de producdo e praticas de manejo, sendo fortemente
influenciado pelo genodtipo cultivado. Porém Komatsu et al. (2010) demonstraram que a
reducdo no espacamento de semeadura da soja interferiu negativamente sobre o PMG de
alguns genotipos.

Na fonte de variagdo gendtipos observamos significancia para altura do primeiro né
reprodutivo (APR), altura de planta (ALT), legumes com dois, (LDG), com trés (LTG) e com
quatro gréos (LQG), peso de mil grdos (PMG) e rendimento (REN). Para o espagcamento SO 0S
caracteres de legumes com um grdo (LUG) e peso de mil grdos (PMG) nédo diferiram suas
médias (Tabelal). Os coeficientes de variagdo foram baixos em estande (STD), ALT e PMG.
Médios para APR, LTG e REN. Elevados para os demais caracteres (Tabelal). Coeficientes




Research, Society and Development, v. 9, n. 9, €952997793, 2020
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i9.7793

de variagdo elevado demonstram a grande variacdo que alguns caracteres naturalmente

possuem, como a quantidade de graos que as vagens de soja apresentam.

Tabela 1 - Resumo das andlises de variancia (QM calculado e CV (%)) para estande de plantas
(STD), altura do primeiro n6 reprodutivo (APR), altura de planta (ALT), legumes com um grdo
(LUG), legumes com dois gréos (LDG), legumes com trés grdos (LTG), legumes com quatro grdos
(LQG), peso de mil graos (PMG) e rendimento (REN).

FV GL STD APR ALT LUG LDG LTG LQG PMG REN

GxE 3 127" 248 239" 0.81™ 683" 1.61™ 293" 063" 193"
GendtiposG 1 127" 39.72"° 19.01" 0.36™ 193.92" 17.82" 179.88™ 6.95° 7.54"

ESpagEmento 3 446.84™ 12777 20527 0.75" 1569 48.76" 471" 0.63™ 33.37"

Blocos 3 1.01 0.43 0.72 0.21 1.43 0.11 024 063 0.37

CV (%) 8.4 1154 685 50.02 2158 1432 38.77 256 11.72

**significativo a 1% de probabilidade pelo teste de F; *significativo a 5% de probabilidade pelo teste
de F; ™ ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F. Fonte: Autores.

O desdobramento das médias dos genotipos de soja dentro de cada um dos
espacamentos estudados demonstrou tendéncias das médias mais elevadas no gendtipo
M7739. Esta informacdo enfatiza a grande adaptabilidade deste gendtipo ao ambiente de
cultivo (Tabela 2). Em trabalho de Ramos et al. (2018) avaliando o desempenho agrondmico
com espacamento de 0,50 cm, para a variavel altura de planta para em M7739 obteve 72,25
cm de altura e para o geno6tipo Desafio 62,50 cm, ambos valores inferiores aos encontrados
nesse trabalho, com o espacamento de 0,45 cm. Valores inferiores também foram encontrados
por Carmo et al. (2018) e Franca et al. (2019) trabalhando com os genétipos M7739 e

Desafio.
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Tabela 2 - Desdobramento dos genotipos dentro de cada nivel de espacamento entre linhas para

as médias de estande de plantas (STD), altura do primeiro n6 reprodutivo (APR), altura de planta

(ALT) e legumes com dois graos (LDG) legumes com trés grdos (LTG), legumes com quatro
gréos (LQG), peso de mil graos (PMG) e rendimento (REN).

Espacamentos STD APR ALT LDG
Desafio M7739 Desafio M7739 Desafio M7739 Desafio M7739
E22.5 355555 355555 20.25 22.35 79.81 87.97 4.62 14.95
E45 177776 177776 14.15 17.25 65.80 72.52 6.70 17.35
E67.5 115555 140740 12.87 19.20 64.10 78.61 7.10 28.08
E90 88888 88888 14.10 20.67 64.97 66.25 8.97 29.12
LTG LQG REN
E22.5 12.75 7.72 1.60 0.00 55.30 55.35
E45 19.27 17.85 1.87 0.07 40.25 45.57
E67.5 24.22 21.24 2.90 0.18 33.36 44.67
E90 29.75 22.57 2.70 0.12 29.91 32.41

Médias seguidas das mesmas letras na horizontal ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. Fonte: Autores.

Efeito linear crescente dos dois genotipos de soja foi ajustado para as médias de

legumes com dois grdos (LDG), onde a soja Desafio teve média de 8.88 unid e M7739 de

30.36 unid no espagamento de 90 cm, validando que o aumento no espacamento entre plantas

elevou em mais de duas vezes a média de LDG (Figura 1A). O efeito quadratico em Desafio

para o carater legumes com quatro gréos (LQG) teve seu ponto de méxima no espagamento de

75.66 cm, elevando em 3.98 vagens por planta (Figura 1B). Fiallos et al. (2011) em trabalho

com componentes de rendimento da soja, observaram que o nimero de grdos por legume nédo

variou entre os diversos espacamentos analisados. Para Egli et al. (1987), a formacdo de

legumes pode ser prejudicada em razdo da competicdo por assimilados com os legumes

formados mais cedo, e pode limitar fisicamente o tamanho potencial do grao.
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Figura 1 - Regressdo para legumes com dois grédos (LDG) (A) e legumes com quatro gréos
(LQG) (B) de gendtipos de soja Desafio e M7739, em fungdo do espagcamento entre linhas.

35 4
M7739_y = 0.2366™* + 9.065
R2=0.89 a e a 35
25 e & 3 L
% ............ % 25 LT ®
; 20 e :.' 'g- 2 ,.-.....-.- """"
S 15 s S e
g 15 % Desafio_y = 0.0508*x + 3.485 gﬁ 15 &
R = 0.94

alo o O 1 Desafio_y = -0.0003*x? + 0.0454*x + 0.5975
e [ YOURTRIRPPRRTETILLLS o - R2=083

5 g 05
A B O

22.5 45 67.5 90 22.5 45 67.5 90
Espacamento entre linhas (cm) Espacamento entre linhas (cm)

Fonte: Autores.

A explicacdo da variagdo total dos dados em Desafio foi de 100% e de 99.9% para
M7739, corroboram com Ferreira et al. (2020a), 0 que permiti caracterizar os tratamentos que
mais discriminaram a formacéo e diferenciacdo das varidveis analisadas (Ferreira et al.,
2020b). Afinidade ajustada na soja Desafio foi evidenciada para legumes com dois gréos
(LDG) e legumes com um grdo (LUG) nos espagcamentos de 90 e 45 cm, respectivamente
(Figura 2A). A altura do primeiro n6 reprodutivo (APR) teve afinidade com o espacamento
22,5 cm para a soja M7739 (Figura 2B). A anélise discriminante candnica também foi
utilizada com sucesso por Harre e Young (2020) ao identificar o acimulo de N, P, K, Fe e Cu
na soja como os nutrientes mais afetados pela competicdo de plantas daninhas. Poucos ainda

sdo os trabalho realizados com varidveis candnicas em soja.
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Figura 2 - Analise de variaveis candnicas obtidas através do algoritmo de Mahalanobis dos
genotipos de soja Desafio (A) e M7739 (B), utilizando os caracteres de estande de plantas
(STD), altura do primeiro no reprodutivo (APR), altura de planta (ALT) e legumes com dois
grédos (LDG).

STD

REM ALT

M773@22.5
0o % AFR

WG 45 =
esal0_:
S%N "'-——-________R &-EP Desafip, 67.5 ;

Desafia_22.5

Can2 (0.4%)

M??%_Q‘O

LDG

LTG

A Can? (99.6%) B Can1 (92.5%)

Fonte: Autores.

Os niveis de rendimento dos genotipos de soja foram explicados pelos efeitos diretos e
indiretos na andlise de trilha (Ferreira et al., 2019). Nesta foi possivel verificar que a elevacéo
do estande de plantas (STD), e performance de plantas mais altas (ALP) com elevagédo da
altura do primeiro né reprodutivo (APR), bem como, a reducdo de legumes com dois (LDG),
trés (LTG) e quatro (LQG) grdos potencializaram o aumento do rendimento da soja Desafio
(Figura 3A). Para termos elevagdo no rendimento da soja M7739 predita apresentar elevagédo
de ALT, STD e LUG, e reducdo nos caracteres PMG, LDG e LQG (Figura 3B). A cultura da
soja possui uma alta capacidade de modular seu crescimento de acordo com as condigdes de
ambiente, tornando a produtividade de grdos pouco sensivel as mudancas de espagamento,
fato ja relatado em trabalhos previamente apresentados na literatura (Gan et al., 2002; Heiffig

et al., 2006).
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Figura 3 - Diagrama causal das estimativas dos efeitos diretos e indiretos na analise de trilha
em caracteres explicativos sobre o rendimento de soja Desafio (A) e M7739 (B).

Desafio

Fonte: Autores.

A soja possui capacidade adaptativa a imposi¢do de praticas de manejo diferenciadas,
incluindo a semeadura adensada, podendo ser observado modificagdes morfologicas nas
plantas, que afetardo ndo apenas os 6rgaos vegetativos, como também o0s componentes de
rendimento da cultura (Ferreira Junior et al., 2010) e esses componentes sdo muito
importantes para o rendimento final das plantas, principalmente pensando na influéncia dos
fatores estudados para com as caracteristicas morfofisioldgicas de cada gendtipo (Ferreira et
al., 2017)

Na literatura, ha dados como os de Cox e Cherney (2011), que comprovam 0 aumento
do rendimento de grdos de soja com a adogdo de espagamento reduzido (0,20 a 0,30m),
principalmente em decorréncia do incremento do indice de area foliar, e estudos de Rambo et
al., 2003 com o aumento do numero de legumes por area.

Assim, torna-se interessante a realizagdo de mais estudos que irdo corroborar com este
e somar, para que avaliem a interacdo da reducdo do espagamento entrelinhas com outras
praticas de manejo, como a utilizagdo de populagdes mais elevadas na semeadura e controle
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dos agentes bidticos (pragas, doengas e plantas daninhas) que interferem no desenvolvimento

da cultura da soja para observamos como ficara o rendimento final da cultura.

4. Consideracdes Finais

Espacamento entre linhas e o fator genético alteram as médias de rendimento da
cultura de soja.

O rendimento dos genoétipos de soja desafio e M7739 estd correlacionado com o
estande, altura de planta e legumes com dois gréos.

Futuros trabalhos com espacamentos distintos, devem ser desenvolvidos em outras
regides climaticas, ou mesmo, com outros genotipos, haja vista, a grande interacdo genotipo
ambiente que as plantas sdo responsivas. Desta forma, podemos aos poucos validar nossos

conceitos agrondémicos.
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