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Confúcio 

 

“Porque todo o que é nascido de Deus vence o mundo; e esta é a vitória que vence o 

mundo: a nossa fé.” 
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RESUMO 

 

CARVALHO, Fredson Leal de Castro. EFEITO DE POPULAÇÕES DE PLANTAS DE 

SOJA CULTIVADA SOB BAIXA LATITUDE VISANDO A PRODUÇÃO DE ÓLEO E 

PROTEÍNA. 2020, 61p. Dissertação (Mestrado em Agroenergia) Programa de Pós-Graduação 

em Agroenergia. Universidade Federal do Tocantins. 

 

RESUMO: A identificação do arranjo de plantas que resulte em menor competição 

intraespecífica permite melhor aproveitamento dos recursos disponíveis para o crescimento, 

composição e rendimento de grãos de soja. Assim, o presente estudo foi realizado com o 

objetivo de identificar o efeito de populações de plantas, em duas cultivares de soja, semeadas 

em dois anos agrícolas, nos teores e rendimento de óleo e proteína. Foram instalados dois 

ensaios, sendo um no ano agrícola 2018/19, em semeadura realizada em 08/12/2018, e outro no 

ano 2019/20, em semeadura efetuada em 17/12/2019, na área experimental da Universidade 

Federal do Tocantins, município de Palmas, TO. O delineamento experimental utilizado em 

cada ensaio foi o de blocos casualizados (DBC), com 10 tratamentos e quatro repetições. Os 

tratamentos foram dispostos em parcela subdividida, sendo alocadas nas parcelas duas 

cultivares de soja (BÔNUS 8579 RSF IPRO e NS 8383 RR) e nas sub parcelas cinco populações 

de plantas (200, 250, 300, 350 e 400 mil.ha-1). Foram avaliadas as seguintes características: teor 

de óleo e proteína (%), rendimento de óleo e proteína (kg.ha-1). Os resultados obtidos foram 

submetidos à análise de variância, pelo teste F, sendo a diferença entre médias para os fatores 

ensaio e cultivares comparadas pelo teste de Scott & Knott a 5 % de probabilidade de erro. Para 

as populações de plantas, foram realizadas análises de regressão, através do uso de polinômios 

ortogonais, e uma vez estabelecida a relação funcional entre as populações e a variável 

dependente, foi obtida a equação de regressão. Foi utilizado o programa estatístico Sirvar 5.6. 

As populações de plantas promoveram alterações nos teores e rendimentos de óleo e proteína. 

Populações em torno de 300 mil plantas.ha-1 foram as mais propícias para maiores teores e 

rendimentos de óleo e proteína. Houve efeito dos anos agrícolas nos teores e rendimentos de 

óleo e proteína. A cultivar NS 8383 RR apresentou o maior teor de proteína e os maiores 

rendimentos de óleo e proteína nas diferentes populações. 

 

Palavras-chave: composição química, Glycine max (L.) Merrill, Rendimentos. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

CARVALHO, Fredson Leal de Castro. EFFECT OF POPULATIONS OF SOY PLANTS 

CULTIVATED UNDER LOW LATITUDE AIMING AT THE PRODUCTION OF OIL 

AND PROTEIN. 2020, 61p. Dissertation (Master in Agroenergy) Postgraduate Program in 

Agroenergy. Federal University of Tocantins. 

 

ABSTRACT: The identification of the plant arrangement that results in less intraspecific 

competition allows better use of available resources for the growth, composition and yield of 

soybeans. Thus, the present study was carried out with the objective of identifying the effect of 

plant populations, in two soybean cultivars, sown in two agricultural years, on oil and protein 

content and yield. Two trials were installed, one in the agricultural year 2018/19, in sowing 

carried out on 12/8/2018, and another in the year 2019/20, in sowing carried out on 12/17/2019, 

in the experimental area of the Federal University of Tocantins, municipality of Palmas, TO. 

The experimental design used in each trial was randomized blocks (DBC), with 10 treatments 

and four replications. The treatments were arranged in a subdivided plot, with two soybean 

cultivars (BÔNUS 8579 RSF IPRO and NS 8383 RR) and five plant populations (200, 250, 

300, 350 and 400 thousand.ha-1) in the plots. . The following characteristics were evaluated: oil 

and protein content (%), oil and protein yield (kg.ha-1). The results obtained were subjected to 

analysis of variance, by the F test, with the difference between means for the test and cultivar 

factors compared by the Scott & Knott test at 5% probability of error. For plant populations, 

regression analyzes were performed, using orthogonal polynomials, and once the functional 

relationship between populations and the dependent variable was established, the regression 

equation was obtained. The Sirvar 5.6 statistical program was used. Plant populations promoted 

changes in oil and protein contents and yields. Populations around 300 thousand plants.ha-1 

were the most propitious for higher levels and yields of oil and protein. There was an effect of 

the agricultural years on the levels and yields of oil and protein. The cultivar NS 8383 RR 

presented the highest protein content and the highest oil and protein yields in the different 

populations. 

 

Keywords: chemical composition, Glycine max (L.) Merrill, Yields. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A soja [Glycine Max (L.) Merrill] é uma cultura de destaque no cenário mundial de 

grãos, sendo o Brasil o maior produtor e exportador mundial de soja, com área plantada de 36,8 

milhões de hectares e produção de 120,4 milhões de toneladas na safra 2019/2020, sendo a 

maior safra de soja da série histórica no país (CONAB, 2020; IBGE 2020). 

Nos últimos anos o estado do Tocantins vem apresentando destaque e potencial no 

cultivo da cultura da soja, justificado principalmente pela expansão da área plantada, aumento 

da produção e produtividade. Na safra 2019/2020 a estimativa produção gira em torno de 2,9 

milhões de toneladas, em uma área aproximada de 1 milhão de hectares (CONAB, 2020; IBGE, 

2020).  

A cultura pode ser utilizada para diversos fins, tanto na alimentação humana quanto 

animal, como para vários produtos industriais e agroindustriais. O seu cultivo visa a produção 

basicamente de farelo de soja, que é uma fonte importante de proteína. Entretanto, um dos seus 

significados econômicos advém da possibilidade de sua transformação em óleo vegetal. 

(MELO, 2018; OLIVEIRA e REYS, 2009). 

A soja é a principal matéria-prima utilizada na produção nacional de biodiesel, 

representando cerca de 70% do total produzido. Atualmente o teor de biodiesel adicionado ao 

diesel está em 12% (B12), chegando a produção esperada de 6,7 bilhões de litros de biodiesel, 

com perspectiva de adição de 1% de biodiesel ao ano, essa política é regulamentada pelo 

Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB) (ANP, 2020; UBRABIO, 2020).  

Os grãos de soja contêm teor de proteína (36 – 40%), óleo (18 – 22%), e óleo composto 

por ácido palmítico, ácido oleico, de ácido linoleico e ácido linolênico; açúcares (23%), fibras 

(4%), minerais (5%) e umidade (11%), sendo a expressão desses componentes influenciada 

pela interação com o ambiente e práticas de manejo (AKOND et al., 2018; BARBOSA et al., 

2011; BELLALOUI et al., 2015; BELLALOUI et al., 2020; FARIA et al., 2018; JARDINE e 

BARROS et al., 2017; KAGAWA, 1995; PATIL et al., 2018; WENER et al., 2017).  

Neste sentido, a identificação do arranjo de plantas que resulte em menor competição 

intraespecífica, permite o melhor aproveitamento dos recursos disponíveis para o crescimento 

e rendimento de grãos da soja. Dentre as práticas de manejo, a escolha da cultivar, época de 

semeadura, os espaçamentos e o ajuste nas populações de plantas são fatores que influenciam 

no rendimento da soja e nos seus componentes da produção (RAMBO et al., 2003; ROSSI et 

al., 2017) e na composição química dos grãos (ALMEIDA et al., 2018; BALL, PURCELL e 
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VORIES, 2000b, BELLALOUI et al., 2014, BELLALOUI et al., 2015; BELLALOUI et al., 

2020).  

Bellaloui et al. (2020) avaliando a influência do uso de diferentes arranjos 

populacionais, práticas agrícolas, ambientes e genótipos de soja sobre os seus teores de óleo e 

proteína, observaram a modificação na composição química da soja, e justificam essas 

alterações oriundas das populações de plantas estudadas e dos fatores climáticos ocorridos 

durante o plantio. 

O aumento das populações de plantas é uma tendência atual para cultura da soja, pois 

além de não reduzirem significativamente a produtividade, é uma prática de manejo importante 

para aumento no rendimento e composição dos grãos, proporcionando redução nos custos de 

produção pela redução nos gastos com sementes e um maior aproveitamento de insumos na 

área (KLEIN et al., 2018; SANTOS et al., 2018). 

Assim, a população de plantas é uma prática que deve ser aprimorada para maior 

eficiência do sistema visando permitir um melhor aproveitamento dos recursos disponíveis para 

o crescimento, rendimento e qualidade dos grãos (BALBINOT JUNIOR et al., 2015a; CARMO 

et al., 2018). 

As relações entre um conjunto grande de caracteres em soja são, frequentemente, 

apresentadas na literatura, porém, não menos importante é entender os efeitos que os 

componentes de rendimento possuem sobre a produção e composição dos grãos, o qual amplia 

as informações científicas neste ramo como gera mais alternativas para o poder de decisão dos 

produtores quanto a cultivar e prática de manejo a ser utilizada em sua lavoura, baseando-se 

pelas características intrínsecas do material (SOUZA et al., 2015). 

Neste sentido, o presente estudo foi realizado com o objetivo de identificar o efeito de 

populações de plantas, em duas cultivares de soja, semeadas em dois anos agrícolas, nos teores 

e rendimento de óleo e proteína em soja cultivada sob baixa latitude.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Estudar o efeito das populações de plantas, em dois anos agrícolas, nos teores e 

rendimentos de óleo e proteína em duas cultivares de soja. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

Avaliar o comportamento das populações de plantas de soja na Região Central do Estado 

do Tocantins, nas safras 2018/19 e 2019/20; 

Identificar as populações de plantas de soja que proporcionam os maiores teores e 

rendimentos de proteína e óleo nas cultivares BÔNUS 8579 RSF IPRO e NS 8383 RR; 

Estudar o efeito dos anos (safras agrícolas) nos teores e rendimentos de proteína e óleo. 

 

 

  



17 

 

3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Cultura da soja 

 

3.1.1 Importância socioeconômica e produção 

 

A soja constitui um marco no processo do desenvolvimento agroindustrial do Brasil. 

Sua influência é tão profunda, que é possível dividir esse processo em duas fases: antes 

(agricultura de subsistência) e depois da soja (agricultura empresarial). O estabelecimento da 

soja no Brasil foi um importante fator de desenvolvimento econômico e social (DALL'AGNOL, 

2016). 

No contexto mundial, o Brasil possui significativa participação na oferta e na demanda 

de produtos do complexo agroindustrial da soja. Isso tem sido possível pelo estabelecimento e 

progresso contínuo de uma cadeia produtiva bem estruturada e que desempenha papel 

fundamental para o desenvolvimento econômico-social de várias regiões do País (ABIOVE, 

2018; HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014). 

Atualmente, a soja é cultivada em praticamente todo o território nacional em razão do 

desenvolvimento de tecnologias de produção para as condições brasileiras e, também, em 

virtude do melhoramento genético da espécie, com a disponibilização de cultivares de alta 

produtividade de grãos, tolerantes às pragas e doenças e adaptadas a diferentes condições 

edafoclimáticas, com avanços recentes na região do MATOBIBA (região formada pelos 

estados do Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia (ALMEIDA et al., 2016; MACHADO, 2017). 

Na região do MATOPIBA, o aumento da área plantada de soja ocorreu prioritariamente 

nas regiões de maior altitude, como no oeste baiano e nas chapadas do sul do, posteriormente 

no estado do Tocantins e sul do Piauí. A área plantada de soja no Tocantins apresenta 

crescimento expressivo recente, superando dificuldades como: baixa altitude, solos com manejo 

criterioso (ALMEIDA et al., 2016). 

A estimativa de produção para o Brasil está em torno de 120,4 milhões de toneladas, 

sendo a maior safra de soja da série histórica da Conab. Aumento de cerca 4,7% quando 

comparada à safra passada. Tendo como área plantada cerca de 36,8 milhões de hectares, 

apresentando um crescimento de 1,9% na área de plantio. Segundo o Ministério do 

Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior (MDIC), as exportações de 2020 devem 

alcançar 91,9 milhões de toneladas, representando cerca de US$ 31,9 bilhões. O complexo soja, 
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composto pela soja em grãos e seus derivados como óleo e farelo de soja é o principal produto 

exportado, representando 15,7% de toda a exportação brasileira, ficando à frente de produtos 

importantes como minérios, petróleo e combustíveis (CONAB, 2020; IBGE, 2020). 

O complexo da soja compreende uma cadeia produtiva que envolve desde produção 

interna voltada para a exportação do produto bruto, até a transformação do produto voltada para 

a indústria esmagadora que processa a soja em farelo ou óleo para a exportação ou para 

consumo interno (DALL'AGNOL et al., 2012; SILVA, LIMA e BATISTA, 2011). 

Neste sentido, apresentando expressiva importância socioeconômica para o Brasil, pois 

movimenta um amplo número de agentes e organizações ligados aos mais diversos setores 

socioeconômicos, como empresas de pesquisa e desenvolvimento, fornecedores de insumos, 

indústrias de máquinas e equipamento, produtores rurais, cooperativas agropecuárias, 

cooperativas agroindustriais, processadoras, produtores de óleo, fabricantes de ração e usinas 

de biodiesel, dentre outras. Em outros termos, o supracitado complexo é um vital gerador de 

riquezas, empregos e divisas, se transformando em um dos principais vetores de 

desenvolvimento regional do País (COSTA, GUILHOTO e IMORI, 2013; HIRAKURI e 

LAZZAROTTO, 2014). 

A soja é cultivada visando principalmente a produção de farelo de soja, que é uma fonte 

importante de proteína. O farelo é muito utilizado na fabricação de ração, compondo a 

alimentação de suínos e aves. Para que o farelo de soja tenha a quantidade de proteína desejada 

para a fabricação de ração é realizada a extração do óleo dos grãos, onde a indústria utiliza a 

prensagem mecânica e posteriormente a extração com solvente para se obter o óleo bruto 

(MELO, 2018). 

A proteína da soja é a única do reino vegetal com possibilidade de substituir as proteínas 

animais, do ponto de vista nutricional, pois contém todos os aminoácidos essenciais, e em 

proporção adequada, excetuando-se apenas os aminoácidos sulfurados (metionina e cistina), 

com níveis baixos de concentração, tanto nos grãos como nos derivados (MANDARINO, 

2010).  

Em termos mundiais, a soja brasileira contribui com cerca de 29,4% do mercado de 

óleos vegetais, cuja produção é destinada principalmente ao consumo humano e como matéria-

prima para à produção de biodiesel (APROBIO, 2015; PÍPOLO et al., 2015). 

A soja é a matéria-prima com maior destaque para a produção do biodiesel, devido as 

grandes áreas plantadas, seu baixo custo de produção e sua grande oferta de óleo no mercado 

brasileiro, pois quase 90% da produção de óleo no Brasil provem dessa oleaginosa 

(MIYASHIRO et al., 2013; PEREIRA et al., 2017). 
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O setor de Biodiesel tem como proposta o aumento gradual da mistura compulsória de 

biodiesel, tendo em vista a evolução prevista na Lei 13.263/2016, incluindo a prerrogativa de 

elevação do índice de mistura conferida ao Conselho Nacional de Política Energética (CNPE) 

e na desejável continuidade de evolução gradual da participação do biodiesel na Matriz 

Energética Brasileira, sem prejudicar os usos facultativos já autorizados. A ampliação da 

participação do biodiesel na Matriz Energética Brasileira pelo aumento gradual da mistura 

obrigatória poderá seguir o cronograma mínimo: B7 (2016), B10 (2019), B15 (2025) e B20 

(2030) (ABIOVE, 2016). Atualmente o teor de biodiesel adicionado ao diesel está em 12% 

(B12), chegando a produção esperada de 6,7 bilhões de litros de biodiesel, com perspectiva de 

adição de 1% de biodiesel ao ano (ANP, 2020; UBRABIO, 2020). 

Em abril de 2020, a soja foi a principal matéria-prima utilizada na produção nacional de 

biodiesel (75,2%), e em seguida outras matérias-primas como outros graxos, que correspondem 

à matéria-prima tradicional material em tanque, e reprocessamento de subprodutos gerados na 

produção de biodiesel (9,8%), gordura bovina (8,6%), gordura de porco (2,5%) e etc. (ANP, 

2020). 

 

3.1.2 Fenologia e características edafoclimáticas   

 

A fenologia refere-se à parte da botânica que estuda as diferentes fases do crescimento 

e desenvolvimento das plantas, tanto a vegetativa (germinação, emergência, crescimento da 

parte aérea e das raízes) (Tabela 1) como a reprodutiva (florescimento, frutificação e maturação) 

(Tabela 2), demarcando as épocas de ocorrência e as respectivas características (FARIAS, 

NEPOMUCENO e NEUMAIER, 2008). 

Os estádios fenológico da soja foi desenvolvido inicialmente por Fehr e Caviness 

(1977), que elaboraram uma escala fenológica alfanumérica, subdividindo a fenologia em duas 

grandes fases: vegetativa e reprodutiva, simbolizadas, respectivamente, pelas letras maiúsculas 

V e R. Recentemente, essa escala vem sofrendo novas subdivisões, em estádios reprodutivos 

específicos, facilitando a adoção de medidas de manejo relacionadas à condução da cultura, até 

o ponto de colheita, algumas modificações, adaptadas de Ritchie et al. (1977) e adicionadas a 

classificação (CÂMARA, 2006). 
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Tabela 1- Descrição resumida dos estádios fenológicos vegetativos da soja. 
ESTÁDIO DENOMINAÇÃO DESCRIÇÃO 

Ve Emergência Os cotilédones estão acima da superfície do solo 

VC Cotilédone 

desenvolvido 

Cotilédones totalmente abertos 

V1 Primeiro nó As folhas unifolioladas estão completamente abertas 

V2 Segundo Nó Primeira folha trifoliolada aberta 

V3 Terceiro Nó Segunda folha trifoliolada aberta 

V... ... ... 

V(n) Enésimo Nó “enésimo” nó ao longo da haste principal com trifólio aberto 

Fonte: Fehr e Caviness (1977). 
 

São denominados pela letra R seguida dos números um até oito. Os estádios 

reprodutivos abrangem quatro distintas fases do desenvolvimento reprodutivo da planta, ou 

seja, florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem (R3 e R4), desenvolvimento do grão 

(R5 e R6) e maturação da planta (R7 e R8). Na Tabela 2 são apresentados sumariamente os 

estádios reprodutivos da soja. 

 

Tabela 2- Descrição resumida dos estádios fenológicos reprodutivos da soja. 
ESTÁDIO DENOMINAÇÃO DESCRIÇÃO 

R1 Início do florescimento Uma flor aberta em qualquer nó da haste principal 

R2 Florescimento pleno Maioria das inflorescências da haste principal com flores abertas 

R3 Início da frutificação Vagens com 0,5 a 1,5 cm de comprimento no terço superior da haste 

principal 

R4 Frutificação plena Maioria das vagens no terço superior da haste principal com 

comprimento de 2 a 4 cm (“canivete”) 

R5.1 Início da granação Até 10% da granação máxima na maioria das vagens localizadas no 

terço superior da haste principal 

R5.2  Maioria das vagens no terço superior da haste principal entre 10 e 

25% da granação máxima 

R5.3 Média granação Maioria das vagens no terço superior da haste principal com 25 a 

50% da granação máxima 

R5.4  Maioria das vagens no terço superior da haste principal entre 50 e 

75% da granação máxima 

R5.5 Final granação Maioria das vagens no terço superior da haste principal com 75 a 

100% da granação máxima 

R6 Semente formada ou 

granação plena 

100% de granação na maioria das vagens no terço superior contendo 

sementes verdes em seu volume máximo (“vagem gorda”) 

R7.1 Maturidade fisiológica Até 50% de folhas e vagens amarelas 

R7.2 Maturidade fisiológica Entre 50 e 75% de folhas e vagens amarelas 

R7.3 Maturidade fisiológica Acima de 75% de folhas e vagens amarelas 

R8 Maturidade plena 95% de vagens com a cor da vagem madura 

R8.1 Desfolha natural Até 50% de desfolha 

R8.2 Desfolha natural Acima de 50% de desfolha. aproxima-se o ponto de colheita 

R9 Maturidade a campo 95% de vagens com a cor da vagem madura 

Fonte: Fehr e Caviness (1977); Ritchie et al. (1982). 

 

Em razão da sensibilidade da soja ao fotoperíodo, a adaptabilidade de cada cultivar varia 

com a latitude, ou seja, à medida que o seu cultivo se desloca em direção ao sul ou ao norte. 
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Portanto, cada cultivar tem uma faixa limitada de adaptação em função do seu grupo de 

maturidade (VILELA et al., 2016). 

Dentre os fatores climáticos, a temperatura, o fotoperíodo e a disponibilidade de água, 

são os que mais interferem no desenvolvimento e produtividade da soja. No rendimento de 

grãos a disponibilidade hídrica é imprescindível para melhores resultados. Sendo que a cultura 

apresenta dois períodos críticos em relação à falta de água: da semeadura à emergência e durante 

o enchimento dos grãos. A falta de água durante o período de enchimento dos grãos é mais 

prejudicial do que durante a floração. A necessidade hídrica na soja vai aumentando de acordo 

com desenvolvimento da planta, atingindo o máximo durante a floração-enchimento de grãos 

(7 a 8 mm/dia), caindo após essa fase. Para a obtenção de rendimentos satisfatórios, a soja 

necessita entre 550 a 800 mm de água durante seu ciclo, em função das condições 

edafoclimáticas, do manejo da cultura e do ciclo da cultivar utilizada (EMBRAPA, 2014).  

A soja se adapta melhor às regiões onde as temperaturas oscilam entre 20 ºC e 30 ºC. A 

faixa de temperatura do solo adequada para a semeadura varia nesta faixa de temperatura, sendo 

25 ºC a temperatura ideal para uma emergência rápida e uniforme. A floração da soja somente 

é induzida quando ocorrem temperaturas acima da temperatura base, que varia de cultivar para 

cultivar. A diferença na data de floração eventualmente apresentada por uma cultivar semeada 

na mesma data em anos diferentes ocorre principalmente pelas variações de temperatura. As 

altas temperaturas podem acelerar a maturação, enquanto baixas temperaturas na fase da 

colheita, associadas a períodos chuvosos ou de alta umidade, podem provocar atrasos na data 

da colheita e retenção foliar (FARIAS, NEPOMUCENO e NEUMAIER, 2008). 

 

3.2 Influência das populações de planta na composição química e rendimento de grãos 

 

3.2.1 Composição química da soja 

 

Em geral, o grão da soja é constituído de 8% de cascas, 90% cotilédones e 2% 

hipocótilos, sendo que os cotilédones contêm a maioria dos lipídios e proteínas, que juntos 

representam 60% em peso seco e o restante é principalmente carboidratos (35%) e cinzas (5%) 

(GONÇALVES et al., 2014; LIU, 1999). 

A maioria das cultivares de soja apresenta um teor médio entre 36% e 40% de proteína, 

podendo atingir conteúdos superiores a 45%, no caso de cultivares especiais utilizadas em 

cruzamentos genéticos como fonte para alto teor de proteínas (KAGAWA et al., 1994; 

MENDES et al., 2004; PERKINS, 1995). 
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Os grãos de soja contêm teor de proteína (36 – 40%), óleo (18 – 22%), e óleo composto 

por ácido palmítico, ácido oleico, de ácido linoleico e ácido linolênico; açúcares (23%), fibras 

(4%), minerais (5%) e umidade (11%). Entretanto, existem poucas informações sobre os efeitos 

da densidade de semeadura e espaçamento entre fileiras na formação, qualidade e composição 

dos grãos (AKOND et al., 2018; BELLALOUI et al., 2020; BELLALOUI et al., 2015; 

JARDINE e BARROS et al., 2017; KAGAWA, 1995; WENER et al., 2017). 

A concentração de proteína em grãos de soja varia de 31,7 a 57,9% e a concentração de 

óleo varia de 8,0 a 25,4%, média de 44,3 e 17,9% (base seca) respectivamente, nos 16.472 

acessos do Banco de Germoplasma da Embrapa Soja (PÍPOLO et al., 2015). 

Os grãos de soja apresentam relação 2:1 entre os teores de proteína e de óleo, 

respectivamente, enquanto outras culturas como o amendoim e o girassol têm este índice 

inverso (BRIM, 1973). 

Para Rangel et al. (2007) tem sido dada maior ênfase ao incremento na produtividade 

de grãos, do que à composição química dos grãos. Justificando principalmente pelo baixo 

incentivo econômico, para a criação de genótipos com elevado teor proteico. 

A composição química do grão depende da herança genética (tipo de cultivar), 

condições ambientais (localização geográfica, época de semeadura e clima) e práticas de 

manejo (BORDINGNON e MANDARINO, 1994). 

A influência ambiental nos teores de proteína e óleo dos grãos de soja pode variar de 

acordo com as práticas culturais, as características e o manejo do solo, a altitude e as condições 

de clima, sobretudo chuvas e radiação solar (PÍPOLO et al., 2015). 

Piper e Boote (1999) encontraram em dados de campo que a concentração de proteína 

decresceu quando a temperatura aumentou de 14 para 20 ºC e aumentou quando a temperatura 

aumentou para valores superiores a 25 ºC, enquanto que os máximos teores de óleo foram 

encontrados nas variações de temperatura de 25 a 28 °C. 

Além disso, a caracterização da soja quanto ao teor de óleo e proteína possibilita 

disponibilizar informações sobre as cultivares e populações mais indicadas para determinados 

usos, agrega valor qualitativo a esses produtos e viabiliza o aumento da sua participação no 

mercado. A avaliação dos efeitos do local de semeadura sobre o teor de óleo permite a 

recomendação de locais que otimizem a expressão desta característica de qualidade (PÍPOLO 

et al., 2015). 

O rendimento é muito influenciado por vários fatores ambientais, como precipitação, 

temperatura e fotoperíodo (GUIMARÃES et al., 2008). Pinto et al. (2017) destacam os fatores 

ambientais que devem serem levados em consideração quando se visa o aumento da 
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produtividade e a qualidade da produção final, são eles principalmente: temperatura, a 

precipitação pluvial, a umidade relativa do ar, a umidade do solo e o fotoperíodo. 

Além disso, a complexidade na composição química da soja, é influenciada pela 

combinação de forças hereditárias e do ambiente em que cresceu. Além disso, as variações dos 

teores de proteína na soja são influenciadas pelas condições climáticas, localização geográfica, 

cultivares, tipo de solo e práticas agronômica. (SOUZA et al, 2009). 

Mundstock e Thomas (2005) ressaltam que a sensibilidade a fatores como fotoperíodo, 

temperatura do ar, acamamento, retenção foliar e déficit hídrico podem afetar no crescimento 

da planta e no rendimento de grãos. Para Albrecht et al. (2008), a baixa incidência de 

precipitação e altas temperaturas, no período de enchimento de grãos, podem ocasionar 

alterações na biossíntese de óleo, levando a diferentes comportamentos entre as cultivares. 

A necessidade de água na cultura da soja vai aumentando com o desenvolvimento da 

planta, atingindo o máximo durante a floração e enchimento de grãos (7 a 8 mm/dia), 

decrescendo após esse período. Déficits hídricos expressivos, durante a floração e o enchimento 

de grãos, provocam alterações fisiológicas na planta, como o fechamento estomático e o 

enrolamento de folhas e, como consequência, causam  a queda prematura de folhas e de flores 

e abortamento de vagens, resultando, por fim, em redução do rendimento de grãos (EMBRAPA, 

2013). 

Apesar de o déficit hídrico ser o principal fator limitante da produtividade da soja no 

Brasil, o excesso hídrico, associado a intensas precipitações, o que penaliza tanto a 

produtividade, por favorecer a ocorrência de certas doenças, como a qualidade dos grãos, 

quando coincide com o período de colheita (SENTELHAS e BATTISTI, 2015). 

O teor de proteínas na soja é definido geneticamente, porém alterações na 

disponibilidade de nitrogênio para os grãos podem ser induzidas pelo ambiente (HAYATI, 

EGLI e CRAFTS-BRANDNER, 1995). Essas alterações na disponibilidade de nitrogênio para 

os grãos e, consequentemente, no teor de proteínas do grão podem estar diretamente 

relacionadas com a fixação biológica do nitrogênio. 

Em condições tropicais, os fatores que mais afetam a fixação biológica de nitrogênio 

são as altas temperaturas, o estresse hídrico e a acidez do solo. A precipitação no período de 

enchimento dos grãos explica melhor a diferença no teor de proteínas do que as variações na 

temperatura, devendo esse parâmetro estar ligado ao estresse hídrico. Porém, segundo o mesmo 

autor, essas variações também influem na produtividade, o que exige maior atenção para se 

verificar a relação entre o teor de proteínas e os fatores ambientais. Com menor produtividade, 
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o teor de proteínas pode aumentar pela concentração da proteína frente ao total de massa seca 

produzido (PÍPOLO, 2002). 

O estresse hídrico durante o período de enchimento de grãos pode afetar o processo de 

fixação simbiótica de N2 que, preferencialmente, vai para a formação dos grãos. A ocorrência 

de veranicos mais severos, com queda acentuada da produtividade de grãos, pode aumentar a 

concentração de proteínas na semente (TAIZ et al., 2017). 

Como observado os fatores ambientais variam muito de um ano para o outro, sendo 

extrema importância ampliar os estudos relacionados às interações ambientais na cultura da 

soja que visão quantificar ou estimar esse efeito em programas de melhoramento de soja no 

estado do Tocantins (PELUZIO et al., 2008). A identificação da época de semeadura mais 

indicada para cada cultivar, resultaria em melhor desenvolvimento das plantas, em incrementos 

na produção de grão sem alterações nas características agronômicas e, por fim, no incremento 

da produtividade (PELUZIO et al., 2005; PELUZIO et al., 2010). 

Sentelhas et al. (2015) e Battisti (2016) em suas respectivas pesquisas avaliando a 

produtividade da soja cultivada entre as safras 1990/1991 e 2014/2015, utilizando modelos 

computacionais, para quatro localidades do estado do Mato Grosso, observaram efeito climático 

sobre a produtividade. Ressaltam que a produtividade da soja é bastante influenciada pela 

variabilidade das condições climáticas, tanto espacial quanto temporalmente. 

Além disso, alguns autores indicam diferenças no plantio de cultivares em anos 

diferentes como Stülp et al. (2009), Meotti et al. (2012), Lopes et al. (2014), Monteiro et al. 

(2017) e Carmo et al. (2018). 

 

3.2.2 Influência das populações de plantas 

 

Pela importância econômica da cultura da soja, diversas pesquisas são realizadas na 

busca constante de cultivares adaptadas mais produtivas, com maior porcentagem de proteína 

e melhor qualidade de óleo, resistência a doenças e pragas, melhor plantabilidade e 

consequentemente o aumento na produtividade. As populações de plantas têm papel 

fundamental na lavoura, uma vez que altas produtividades podem ser obtidas a partir da 

distribuição espacial no ambiente (FISS et al., 2018). 

A soja é uma espécie que apresenta uma grande plasticidade fenotípica em que a planta 

modula seu crescimento de acordo com alterações no arranjo espacial de plantas na área, 

variando o número de ramificações, quantidade de vagens e grãos por planta e composição dos 

grãos. A composição química dos grãos e os rendimentos, são influenciados pelos fatores que 
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condicionam o crescimento das plantas, ou seja, clima local, ano, época de semeadura, cultivar 

e fertilidade do solo. Portanto, estes são os fatores que definem a resposta da soja à variação na 

população de plantas (ALMEIDA JÚNIOR et al., 2018; BALLARÉ et al., 2012; EMBRAPA, 

2014; FERREIRA et al., 2016; GARCIA et al., 2007; SILVA et al., 2010). 

Sobko et al. (2019) estudando o efeito das densidades e o padrão de semeadura sobre o 

rendimento e composição dos grãos de cultivares de soja em dois anos de plantio, concluem 

que o rendimento de grãos e a composição dos grãos aumentaram com o aumento da densidade 

de semeadura. 

Bellaloui et al. (2020) avaliando a influência do uso de diferentes arranjos 

populacionais, práticas agrícolas, ambientes e diferenças de cultivares de soja sobre os seus 

teores de proteínas, óleo, açúcares e aminoácidos. Constatam que a composição dos teores de 

óleo e proteína são alterados com a modificação das populações de plantas. 

Güllüoğlu et al. (2017) destacam que a densidade ótima de plantas para atingir a 

produtividade máxima pode variar de cultura para cultura, genótipo para genótipo e localização 

para localização. Neste sentido, avaliando o efeito da densidade de plantas no rendimento de 

grãos constatam a variação na composição química dos grãos em função das densidades, 

genótipos e ano de plantio. 

Bellaloui et al. (2014) estudando os efeitos de taxas de semeadura e espaçamento entre 

linhas sobre a composição de grãos em cultivares de soja, verificam a modificação nos teores 

de proteína e óleo com a variação na quantidade de plantas na mesma área, destacando também 

a influência dos fatores ambientais. 

Büchling et al. (2017) conduziram uma pesquisa com o intuito de avaliar a resposta de 

nove genótipos de soja em diferentes densidades populacionais na região sul do país e 

observaram que não houveram valores discrepantes em relação aos rendimentos de grãos, logo, 

correlacionaram esse desempenho da cultura à plasticidade da planta. Entretanto, Cruz et al. 

(2016) relataram o incremento da produtividade de grãos, de acordo com o aumento da 

densidade de semeadura, apesar de terem empregado distintos arranjos espaciais de plantas. 

Falkoski Filho et al. (2013) em seu trabalho onde avaliando a semeadura em fileira dupla 

e espaçamento reduzido em soja, observaram maiores rendimentos em espaçamentos reduzidos 

entre plantas, e atribuíram estes rendimentos a vários fatores, como a melhor distribuição das 

raízes, sombreamento mais rápido do solo que ajudou para melhor uso da água para as plantas, 

reduziu a competição intraespecífica, mais habilidade de competição com plantas daninhas, 

exploração uniforme da fertilidade do solo e maior e mais rápida interceptação da energia solar, 
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além de ocorrer o aumento nos rendimentos produtivos com a diminuição dos espaçamentos 

entre plantas e entrelinhas. 

Cruz et al. (2016) reafirma que a produtividade é definida pela interação entre a planta, 

ambiente e manejo. Em ensaios onde avaliou-se o efeito de densidades e arranjos de plantas no 

desenvolvimento vegetativo e produtividade de grãos de soja. Obtiveram como resultado que o 

aumento da densidade de semeadura resulta em aumento da rendimentos de grãos da soja 

independente do arranjo espacial entre plantas utilizado. 

Güllüoğlu, Bakal e Arioğlu (2016) em seu estudo onde objetiva-se determinar a 

influência do padrão de plantio em duas fileiras e da população de plantas no rendimento de 

sementes e nos componentes de rendimento da soja no plantio tardio. Afirmam que é possível 

aumentar o número de plantas por unidade de área pelo padrão de plantio de duas linhas. Os 

resultados de dois anos deste estudo indicaram que o aumento da densidade de plantas por 

unidade de área aumentou o rendimento produção de grãos por hectare. Sugerindo o plantio em 

duas fileiras e alta densidade de plantas 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Área experimental 

 

Foram instalados dois ensaios, sendo um no ano agrícola 2018/19 (safra 2018/19), em 

semeadura realizada em 08/12/2018, e outro no ano 2019/20 (safra 2019/20), em semeadura 

efetuada em 17/12/2019, na área experimental da Universidade Federal do Tocantins, 

município de Palmas, TO (latitude: 10°45 sul; longitude: 47°14 oeste e altitude: 220 m).  

A área onde realizou-se o experimento encontrava-se com o cultivo de culturas anuais, 

por período superior a cinco anos. O preparo do solo ocorreu de maneira convencional, 

realizando uma gradagem e aração e posteriormente aconteceu o sulcamento para plantio. 

O solo foi coletado de maneira representativa da área, na profundidade de 0-20 cm, para 

realização das análises físicas e químicas (Tabela 3), solo do tipo Latossolo Vermelho Amarelo 

Distrófico com textura franco arenosa, classificado segundo o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006), relevo plano e com boa drenagem. 

 

 

O clima na região é classificado segundo Koppen-Geiger como AW tropical úmido, 

apresentando duas estações bem definidas como verão quente e úmido e inverno ameno e seco, 

o que contribui para as altas temperaturas na região., conforme classificação (SEPLAN, 2012). 

Os dados de temperatura e precipitação pluviométrica, registrados no ano agrícola 

2018/19 e 2019/20, sendo obtidos através da coleta diária de dados no local do ensaio (Figura 

1 e 2) (INMET, 2020). 

 

 

Tabela 3. Caracterização do solo por meio de análise físico-química de solo, conforme 

metodologia tradicional de análise. 
pHH2O P K Ca Mg Al H+Al SB T V% M.O. Areia Argila Silte 

  mg dm-3 ------------cmol dm-3------------ g dm-3 ------%------ 

5,17 16,92 0,21 2,61 0,33 0,00 2,40 3,15 5,55 56,76 16,73 62,35 24,91 12,74 
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Figura 1. Precipitação pluviométrica mensal e temperaturas máximas e mínimas média referentes aos meses de 

dezembro de 2018 a abril de 2019. Palmas, TO. Fonte: INMET. PS – plantio da soja, R5 – início do 

desenvolvimento dos grãos, R8 – maturação plena dos grãos (FEHR et al., 1971). 

 

 
Figura 2. Precipitação pluviométrica mensal e temperaturas máximas e mínimas média referentes aos meses de 

dezembro de 2019 a abril de 2020. Palmas, TO. Fonte: INMET. PS – plantio da soja, R5 – início do 

desenvolvimento dos grãos, R8 – maturação plena dos grãos (FEHR et al., 1971). 
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4.2 Tratamentos e delineamento experimental 

 

O delineamento experimental utilizado em cada ensaio foi o de blocos casualizados com 

10 tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram dispostos em parcela subdividida, 

sendo alocadas nas parcelas duas cultivares de soja (BÔNUS 8579 RSF IPRO e NS 8383 RR) 

e nas sub parcelas cinco populações de plantas (200, 250, 300, 350 e 400 mil.ha-1). A parcela 

experimental foi composta por quatro fileiras de 5,0 m de comprimento com 0,45m de largura, 

sendo a área útil representada pelas duas fileiras centrais após remoção de 0,50m da 

extremidade de cada uma. 

A cultivar BÔNUS 8579 RSF IPRO apresenta como principais características: alto 

potencial produtivo, estabilidade, ampla região de adaptação e excelente desenvolvimento 

inicial. Apresenta ciclo de plantio de 105 dias e floração com 35 dias após o plantio, com 

população de plantas indicada de 250 a 350 mil.ha-1, grau de maturação 7.4 (BRASMAX, 

2018). A cultivar NS 8383 RR apresenta características como: alta produtividade, amplitude de 

época de plantio e arquitetura favorável ao controle de doenças. Apresenta ciclo de plantio de 

109 a 119 dias e floração com 35 dias após o plantio, com população de plantas indicada de 

260 a 340 mil.ha-1, grau de maturação 8.3 (NIDERA, 2015). 

 

4.3 Condução dos experimentos e tratos culturais 

 

Realizou-se a semeadura manualmente, distribuindo-se as sementes por metro, cerca de 

50% a mais do que a população de plantas desejada. A semeadura foi realizada em sulcos, 

depositando-se as sementes na profundidade de 3 cm. Aos 10 dias após a semeadura, foi 

realizado desbaste das plantas deixando o número de plantas por metro linear indicado para 

cada população. 

No plantio ocorreu a adubação com superfosfato simples (110 kg/ha-1) e em cobertura a 

adubação potássica com cloreto de potássio (95 kg/ha-1) (11/01/2019) no estádio V2 

(vegetativo). As adubações de coberturas foram realizadas a lanço, na linha de cultivo próximo 

ao colo da planta. 

As sementes foram tratadas com fungicidas, seguido de inoculação de sementes com 

estirpes de Bradyrhizobium japonicum (500 kg/ha-1). Realizou-se o desbaste após a emergência 

completa das plântulas, deixando a quantidade plantas para cada população determinada nos 

tratamentos. 
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O controle de pragas, doenças e plantas daninhas foi realizado à medida que se fez 

necessário, de modo a impedir a interferência destes fatores sobre o desenvolvimento dos 

cultivares de soja (SEDIYAMA et al., 2016). 

As plantas, de cada parcela experimental, foram colhidas uma semana após terem 

apresentado 95% das vagens maduras (estádio R8). Após a colheita, as plantas foram trilhadas 

e as sementes pesadas, após estarem secas (13% de umidade) e limpas, para a determinação do 

percentual e rendimentos de óleo, proteína. 

 

4.4 Variáveis analisadas 

 

As análises químicas foram realizadas no laboratório de Solos e Resíduos 

Agroindustriais (LASOR) do Programa de Pós-graduação em Agroenergia da Universidade 

Federal do Tocantins - Campus Universitário de Palmas. 

Para o teor de proteína foi utilizada a método de digestão por micro-Kjeldahl descrito 

pela Association of Official Analytical Chemists (1975), com modificações, que consiste em 

digestão sulfúrica, destilação e titulação das amostras. Encontrando o valor do nitrogênio total 

da amostra e posteriormente convertendo para proteína bruta por meio do fator 6,25, utilizando 

três amostras por tratamento em cada um dos ensaios, cada amostra pesando de 0,5 gramas do 

material seco e moído. O rendimento proteico foi obtido através do produto entre o teor de 

proteína e a produtividade de grãos (MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997). 

A extração de óleo foi realizada através do método de Bligh-Dyer (1959) uso da mistura 

de clorofórmio, metanol e água. A amostra de 2 gramas seca e moída é misturada com metanol 

e clorofórmio deixando formar apenas uma fase, utilizando três amostras por tratamento em 

cada um dos ensaios. O rendimento de óleo foi obtido através do produto entre o teor de óleo e 

a produtividade de grãos. 

 

4.5 Análises estatísticas 

 

Após a obtenção dos dados, foi realizada a análise de variância individual e, 

posteriormente, análise conjunta dos ensaios em que o menor quadrado médio residual não 

diferiu em mais de sete vezes do maior (CRUZ, REGAZZI e CARNEIRO, 2012), sendo as 

médias dos fatores anos e cultivares comparadas pelo teste de Scott & Knott (1974) a 5 % de 

significância. Para as populações de plantas, foram realizadas análises de regressão, através do 
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uso de polinômios ortogonais, e uma vez estabelecida a relação funcional entre as populações 

e a variável dependente, foi obtida a equação de regressão.  

Foi utilizado o programa estatístico Sirvar 5.6 (FERREIRA, 2011) e para a construção 

dos gráficos utilizou-se o programa Origin Pro 8.0. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Análise de variância 

 

O resumo da análise de variância conjunta para os teores e rendimento de proteína e 

óleo, revelou efeito significativo para todos os fatores, com exceção da interação cultivar x 

população para os teores de óleo e proteína e o fator cultivar para o teor de óleo (Tabela 4). 

A significância das interações triplas para o teor de proteína e óleo e interações duplas 

para rendimento de proteína e óleo indica que os efeitos isolados dos fatores não explicam toda 

a variação encontrada, sendo realizados os desdobramentos. Assim, a realização do 

desdobramento se torna necessário, para explicar as variações de um determinado fator que 

podem estar vinculadas às variações que ocorrem nos outros fatores. 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância conjunta referente aos teores de proteína e óleo (%) 

e rendimentos de proteína e óleo (Kg.ha-1) de duas cultivares de soja, cultivadas em cinco 

populações de plantas em dois anos agrícolas (safras 2018/19 e 2019/20), em Palmas, TO.   

FV   GL   

QM   

Teor de 

proteína (%)   
Teor de 

óleo (%)   

Rendimento de 

proteína   
(Kg.ha-1)   

Rendimento de 

óleo   
(Kg.ha-1)   

Bloco/Ano   4   3,296*   10,147*   21543,216ns   6154,969ns   

Ano   1   43,776*   26,573*   214704,987*   82335,342*   

Cultivar   1   317,998*   0,706ns   2370505,884*  449870,514*   

População   4   22,497*   11,264*   86024,240*   27546,732*   

Ano x Cultivar   1   26,893*   6,916*   156514,585*   47679,087*   

Ano x População   4   3,365*   3,784*   69878,269*   14145,748*   

Cultivar x População   4   1,543ns   1,904ns   40915,200*   19292,316*   

Ano x Cultivar x 

População   
4   7,792*   13,757*   14707,565ns   6614,934ns   

Erro   54   0,608   1,168   10452,621   3312,898   

MÉDIA      37,5   21,32   768,686   432,583   

CV (%)      2,08   5,07   13,30   13,31   

* significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns: não significativo; pelo teste F. CV%: Coeficiente de Variação. 
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O efeito significativo das populações de plantas, indica a presença de plasticidade da 

cultura da soja e sua capacidade de se adaptar a diferentes manejos. Já o efeito dos anos de 

plantio, revela a importância de realização dos ensaios em diferentes safras (MODOLO et al., 

2016; GIRALDI, 2016; BÜCHLING et al., 2017; HEIFFIG et al., 2005). 

A significância da interação entre ano x cultivar indica que as cultivares apresentaram 

comportamento diferenciado em função condições climáticas em cada ano de cultivo, 

ocorrendo principalmente pelas variações na precipitação e temperatura (Figura 1). Alguns 

autores indicam diferenças no plantio de cultivares em anos diferentes como Stülp et al. (2009), 

Meotti et al. (2012), Lopes et al. (2014), Monteiro et al. (2017) Carmo et al. (2018). 

Os coeficientes de variação (CV) obtidos variaram entre 2,08 a 5,07% para teor de 

proteína e óleo, respectivamente, indicando boa precisão na condução dos experimentos. Para 

os rendimentos de proteína e óleos (13,30 e 13,31%), indicam precisão média. Segundo 

classificação proposta por Pimentel-Gomes (2009), o CV é classificado como baixo quando 

menor do que 10%; médio quando de 10 a 20 %; alto, de 20 a 30%. 

Os coeficientes de variação estão próximo aqueles obtidos por Naoe et al. (2017) 3,1%, 

Ferreira et al. (2016) 2,9%, Sales et al. (2016) 2,06%, Weber et al, (2017) 2,3%, Faria et al. 

(2018) 7,95% e Calçado et al. (2019) 3,2% para teor de proteína, Naoe et al. (2017) 8,7%, 

Ferreira et al. (2016) 4,4%, Weber et al, (2017) 3,6%, Faria et al. (2018) 9,34% e Calçado et al. 

(2019) 12% para teor de óleo, Naoe et al. (2017) 16,4% para rendimento de proteína, Lopes et 

al. (2014) 12,1 a 24,6%, Cavalcante, Sousa e Hamawaki (2011) 16,08% para rendimento de 

óleo. 

 

5.2 Teor de proteína 

 

5.2.1 Comparação de médias 

 

Os teores de proteína das cultivares, nos dois anos agrícolas (safras 2018/19 e 2109/20) 

em função das cinco populações de plantas, são apresentados na Tabela 5. 

As médias dos teores de proteínas nas cultivares e populações variaram de 32,18% - 

Safra 2019/20 (cultivar Bônus, 200 mil plantas.ha-1) a 42,33% - Safra 2019/20 (cultivar NS 

8383 RR, 300 mil plantas.ha-1). Nos anos agrícolas de 2018/19 e 2019/20, a variação nos teores 

de proteínas nos grãos de soja esteve próxima das médias constatadas na literatura por Albrecht 

et al. (2008), Barbosa et al. (2011), Balbinot Jínior et al. (2016), Sales et al. (2016), Almeida et 

al. (2018), Faria et al. (2018). 
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O estudo comparativo entre as cultivares, em cada safra e em cada população de plantas, 

revelou que NS 8383 RR apresentou, significativamente, maior teor de proteína que a cultivar 

Bônus, em ambas as safras e em todas as populações de plantas. 

As diferenças observadas entre as cultivares, revela um comportamento diferencial, 

quanto à regulação metabólica que determina a síntese de proteínas, e que, possivelmente, deve 

afetar outras macromoléculas, estendendo-se, provavelmente, a influência na síntese de vários 

outros metabólitos primários ou secundários (ALBRECHT et al., 2008). 

As diferenças na composição química das sementes entre as cultivares, pode ser 

atribuídas as diferenças entre as cultivares quanto ao grupo de maturação (ZHANG et al., 2005) 

ou em relação à adaptabilidade aos fatores de estresse ambiental tais como o conteúdo de água 

do solo e temperatura ambiente (BELLALOUI e MENGISTU, 2008; ROTUNDO e 

WESTGATE, 2010). 

Segundo Leffel et al. (1992), o maior conteúdo de proteína nas sementes de uma cultivar 

pode estar associado a um maior acúmulo de N, oriundo de um período maior de fixação 

simbiótica (até estádio R6), a uma maior fixação de N2 e uma maior remobilização do 

nitrogênio para a semente. 

Rangel et al. (2004) afirmam que genótipos com alto nível de proteína tiveram baixas 

produtividades, curta duração do período de enchimento de grão e rápidas distribuições do N e 

acumulação da matéria seca. 

 

Tabela 5. Teor médio de proteína (%) da cultivares BÔNUS 8579 RSF IPRO e NS 8383 RR, 

cultivadas em cinco populações de plantas, nas safras 2018/19 e 2019/20, em Palmas, TO. 

População de 

plantas (mil.ha-1) 

Safra 2018/19 Safra 2019/20 

Cultivares Cultivares 

BÔNUS 8579 RSF 

IPRO 

NS 8383 RR BÔNUS 8579 RSF 

IPRO 

NS 8383 RR 

200 33,59 Ab 35,33 Ba 32,18 Ab 41,73 Aa 

250 35,47 Bb 37,97 Ba 36,99 Ab 41,39 Aa 

300 35,94 Bb 41,02 Aa 37,46 Ab 42,33 Aa 

350 36,66 Ab 40,27 Aa 35,31 Bb 40,33 Aa 

400 33,78 Bb 36,86 Ba 35,02 Ab 40,89 Aa 

1/ Médias entre as cultivares, dentro da mesma safra e da mesma população de plantas, seguidas de mesma letra 

minúscula na linha, constituem grupo estatisticamente homogêneo, a 5% de significância pelo teste de Scott-Knott. 

2/ Médias entre as safras, dentro da mesma cultivar e da mesma população de plantas, seguidas de mesma letra 

maiúscula na linha, constituem grupo estatisticamente homogêneo, a 5% de significância pelo teste de Scott-Knott. 

 

Quando comparadas as épocas de semeadura, para cada cultivar e população de plantas, 

pode-se observar que, para a grande maioria das populações de plantas nas duas cultivares, um 

maior teor de proteína foi obtido na safra 2019/20.  
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A ocorrência de uma menor disponibilidade hídrica na fase de enchimento de grãos 

(estádios R5 – R6), ou seja, 20 a 30 dias antes da maturação dos grãos na safra 2019/20 (Figura 

2), com relação à safra 2018/19 (Figura 1), resultou em um maior conteúdo de proteína nos 

grãos. Estes resultados estão em concordância com aqueles obtidos por Ramos et al. (2005), 

Marcos Filho (2005), Albrecht et al. (2008), Bellaloui e Mengistu (2008), Lopes, Peluzio e 

Martins (2016), Dourado et al. (2018), que também verificaram aumento no conteúdo de 

proteína nos grãos, em plantas cultivadas em épocas de menor disponibilidade hídrica. 

Segundo Rotundo e Westgate (2010), sob condições de baixa disponibilidade hídrica, a 

taxa de crescimento das sementes é mantida e a remobilização de nitrogênio das folhas e das 

paredes das vagens aumentaria a disponibilização de nitrogênio, aumentando, assim, a taxa de 

acumulação de proteínas nas sementes. 

 

5.2.2 Regressão polinomial 

 

Foi observada relação funcional entre as populações de plantas, para a cultivar Bônus, 

nas safras 2018/19 e 2019/20, e para a cultivar NS 8383 RR, apenas para a safra 2018/19, sendo, 

assim, ajustados modelos de regressão, que foram quadráticos para ambas as cultivares (Figura 

3). 

As cultivares Bônus (safra 2018/19) (Figura 3a), NS 8383 RR (safra 2018/19) (Figura 

3b) e Bônus (safra 2019/20) (Figura 3c) apresentaram incremento no teor de proteína, com 

aumento da população de plantas, até alcançar a máxima eficiência técnica (MET) que foi, 

respectivamente, de 36,3%, 40,7% e 37,4% obtida nas populações de 305,2 mil plantas.ha-1, 

312,1 mil plantas.ha-1 e 316,8 mil plantas.ha-1. A partir da população de plantas que resultou na 

MET, houve uma redução no teor de proteína.  

O aumento do teor de proteína, com o incremento na população de plantas, pode ser 

explicado pelo fato de que com o aumento na população de plantas, pode ter ocorrido aumento 

do índice de área foliar, uma maior interceptação de luz e um rápido fechamento do dossel, 

resultando em aumento nas taxas de metabolismo do nitrogênio e no incremento proteico dos 

grãos (BALL, PURCELL e VORIES, 2000a; PÍPOLO et al., 2015). 

Por outro lado, o decréscimo na concentração de proteína, após a MET, pode ter sido 

devido à competição entre plantas por nutrientes disponíveis no solo (BELLALOUI et al., 

2014), por água e pelo maior sombreamento oriundo das altas populações (BALL, PURCELL 

e VORIES, 2000b). 
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O efeito do sombreamento, oriundo destas altas populações, resulta em menor 

intensidade de luz na parte mais baixa do dossel e em menor atividade fotossintética, levando 

à uma redução nas atividades das enzimas nitrato redutase, nitrogenase e da relação N/S 

(BELLALOUI et al., 2010; BELLALOUI e GILLEN, 2010), com consequente redução no teor 

de proteína. Esses resultados estão em concordância com aqueles obtidos por Bellaloui e Gillen 

(2010) e Sales et al. (2016), que também observaram redução de proteína entre os terços 

superior e inferior de, respectivamente, 4,0 e 3,03%. 

A modificação nos teores de proteína com a modificação nos espaçamentos nas 

entrelinhas e entre plantas em diferentes genótipos e ambientes foram também observados por 

Spaeth e Sinclair (1984), Ball, Purcell e Vories (2000a), Bellaloui e Gillen (2010), Bellaloui et 

al. (2012), Luca e Hungria (2013), Jaureguy et al. (2013), Bellaloui et al. (2014), Tibolla et al. 

(2019) e Bellaloui et al. (2020).  

 

   

 

Figura 3. Teor médio de proteína (%) de cultivares BÔNUS 8579 RSF IPRO e NS 8383 RR em função das 

populações de plantas, nas safras 2018/19 e 2019/20, em Palmas, TO. 

**significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. ¹MET: Máxima Eficiência Técnica.  
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5.3 Teor de óleo 

 

5.3.1 Comparação de médias 

 

Os teores de óleo das cultivares, nas duas safras (2018/19 e 2109/20) em função das 

cinco populações de plantas, são apresentados na Tabela 6.  

Os teores de óleo nas cultivares e populações variaram de 17,97% - safra 2018/19 

(cultivar NS 8383 RR, 200 mil plantas.ha-1) a 24,96% - safra 2019/20 (cultivar Bônus, 350 mil 

plantas.ha-1). 

No estudo comparativo entre as médias das cultivares, em cada safra e em cada 

população de planta, a cultivar Bônus obteve maior teor de óleo nas populações de 200 mil 

plantas.ha-1 (21,58%) e 350 mil plantas.ha-1 (24,96%), respectivamente, nas safras 2018/19 e 

2019/20. Já a cultivar NS 8383 RR obteve maior teor de óleo nas populações de 350 mil 

plantas.ha-1 (22,19%) e 200 mil plantas.ha-1 (22,39%), respectivamente, nas safras 2018/19 e 

2019/20. Nas demais populações, não foram detectadas diferenças significativas entre as 

cultivares. 

Albrecht et al. (2008), Ávila et al. (2007), Barbosa et al. (2011), Faria et al. (2018) e 

Minuzzi et al. (2009) verificaram que o conteúdo de óleo nos grãos é afetado por fatores 

genéticos intrínsecos das cultivares, que podem ser alterados principalmente pelas condições 

ambientais durante o período de enchimento de grãos. 

 

Tabela 6. Teor médio de óleo (%) das cultivares BÔNUS 8579 RSF IPRO e NS 8383 RR em 

função das populações de plantas, nas safras 2018/19 e 2019/20, em Palmas, TO. 

População de 

plantas (mil ha-1) 

Safra 2018/19 Safra 2019/20 

Cultivares Cultivares 

BÔNUS 8579 RSF 

IPRO 

NS 8383 RR BÔNUS 8579 RSF 

IPRO 

NS 8383 RR 

200 21,58 Aa 17,97 Bb 19,30 Bb 22,39 Aa 

250 21,92 Aa 20,81 Aa 21,13 Aa 20,99 Aa 

300 20,72 Ba 21,61 Ba 23,51 Aa 23,66 Aa 

350 19,99 Bb 22,19 Aa 24,96 Aa 22,49 Ab 

400 20,22 Aa 19,54 Ba 19,45 Ab 22,63 Aa 

1/ Médias entre as cultivares, dentro da mesma safra e da mesma população de plantas, seguidas de mesma letra 

minúscula na linha, constituem grupo estatisticamente homogêneo, a 5% de significância pelo teste de Scott-Knott. 

2/ Médias entre as safras, dentro da mesma cultivar e da mesma população de plantas, seguidas de mesma letra 

maiúscula na linha, constituem grupo estatisticamente homogêneo, a 5% de significância pelo teste de Scott-Knott. 

 

Quando comparadas as épocas de semeadura, para cada cultivar e população de plantas, 

pode-se observar que, de modo geral, houve um maior teor de óleo na safra 2019/20, em virtude 



38 

 

da ocorrência de temperaturas mais altas e um período de menor disponibilidade hídrica na fase 

de enchimento de grãos (estádios R5 – R6) (Figura 2), em relação à safra 2018/19 (Figura 1). 

Estes resultados estão concordância com aqueles obtidos por Albrecht et al. (2008), Bellaloui e 

Gillen (2010), Barbosa et al. (2011), Bellaloui et al. (2012), Bellaloui et al. (2020), Bruno et al. 

(2015), Faria et al. (2018), Güllüoğlu, Bakal e Arioğlu (2016), Pípolo (2002) e Weber et al. 

(2017) que também observam o aumento no conteúdo de óleo nos grãos, em plantas cultivadas 

em períodos de menor disponibilidade hídrica e sob temperaturas mais altas. 

A maioria dos estudos apontam as variações climáticas como o principal fator 

responsável pela alteração no teor de óleo nos grãos, sendo as altas temperaturas e a ocorrência 

de déficits hídricos os principais responsáveis em alterar a qualidade química e fisiológica dos 

grãos (GREGGIO e BONINI, 2014). 

Segundo Bruno et al (2015), as condições ambientais durante o enchimento dos grãos 

de soja produzem modificações na sua composição bioquímica, principalmente nas 

concentrações de óleo.  

Para Singer, Zou e Weselake (2016) a ocorrência de variações nos teores de óleo nos 

grãos entre anos e locais, indicam que a biossíntese lipídica em plantas é influenciada em grande 

parte por vários fatores ambientais, como temperatura, água, disponibilidade de luz e nutrientes 

do solo. 

Yazdi-Samadi et al. (1977) destacam que a concentração de óleo aumenta desde o início 

do desenvolvimento do grão e alcança o máximo antes da maturação fisiológica, quando o grão 

atinge sua maior massa seca. Nos grãos, o óleo serve como fonte primária de carbono, sendo 

armazenado em corpos lipídicos como triacilglicerol (OHLROGGE e BROWSE, 1995; TAIZ 

e ZAIGER, 2012). 

 

5.3.2 Regressão polinomial 

 

Foi observada relação funcional entre as populações de plantas, para a cultivar Bônus, 

nas safra 2018/19, e para a cultivar NS 8383 RR, para a safra 2018/19, sendo, assim, ajustados 

modelos de regressão, que foram quadráticos para ambas as cultivares (Figura 4). 

Para as cultivares NS 8383 RR (safra 2018/19) (Figura 4a) e Bônus (safra 2019/20) 

(Figura 4b), houve aumento do teor de óleo nos grãos até a máxima eficiência técnica (MET) 

nas populações de plantas que foram, respectivamente, de 313 mil plantas.ha-1 (22%) e 310,4 

mil plantas.ha-1 (23,6%). A partir dessas populações, houve redução no teor de óleo. 



39 

 

O incremento na população de plantas, até o ponto de MET, pode ter promovido 

aumento de área foliar e da taxa fotossintética, resultando em uma maior disponibilidade de 

carbono (C) na fase de enchimento dos grãos, levando a um aumento no conteúdo de óleo. Por 

outro lado, após o ponto de MET, o decréscimo do conteúdo de óleo nos grãos pode ter sido 

oriundo de um maior sombreamento, oriundo das altas populações, que resultou uma menor 

taxa fotossintética das plantas e uma menor assimilação de carbono (PROULX e NAEVE, 

2009). 

Bellaloui e Gillen (2010) e Bellaloui et al. (2012) verificaram alterações no teor de óleo 

nos grãos de soja em função do sombreamento e das datas de semeadura das cultivares.  

Bellaloui et al. (2014), Bellaloui et al. (2015) e Jaureguy et al. (2013) afirmam que a 

população de plantas pode alterar os constituintes dos grãos e esse efeito depende da cultivar e 

dos fatores ambientais, especialmente temperatura e déficit hídrico. 

A modificação no teor de óleo em diversos arranjos e densidades de plantio foi também 

observado por Bellaloui et al. (2012), Jaureguy et al. (2013), Bellaloui et al. (2014), Bellaloui 

et al. (2015), Güllüoğlu et al. (2017) e Bellaloui et al. (2020).  

 

   
Figura 4. Teor de médio de óleo (%) das cultivares NS 8383 RR na safra 2018/19 e BÔNUS 8579 RSF IPRO na 

safra 2019/20 e em função das populações de plantas, em Palmas, TO. 

**significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. ¹MET: Máxima Eficiência Técnica. 

 

5.4 Rendimento de proteína 

 

5.4.1 Comparação de médias 

 

As médias com os rendimentos de proteína das cultivares, nas duas safras (2018/19 e 

2109/20) em função das cinco populações de plantas, são apresentados na Tabela 7.  
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A cultivar NS 8383 RR apresentou maior rendimento de proteína na safra 2019/20, 

sendo sempre superior a cultivar Bônus. Por outro lado, essa última não apresentou diferença 

significativa entre as safras. 

Os valores de rendimento de proteína devem refletir os valores de produtividade de 

grãos, uma vez que foram obtidos a partir do produto entre teor de proteína e produtividade de 

grãos. Assim, o maior rendimento de proteína de NS 8383 RR, em ambas as safras, foi oriundo 

de um maior teor de proteína (Tabela 5) e de uma maior produtividade de grãos na fase de 

enchimento dos grãos. 

 

Tabela 7. Rendimentos médios de proteína (Kg.ha-1) nas safras 2018/19 e 2019/20 em função 

das cultivares BÔNUS 8579 RSF IPRO e NS 8383 RR, em Palmas, TO. 

Cultivar Safra 2018/19 Safra 2019/20 

BÔNUS 8579 RSF IPRO 588,97 Ab 604,12 Ab 

NS 8383 RR 844,79 Ba 1036,86 Aa 

Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha, não diferem entre si, a 5% de significância, pelo teste 

de Scott-Knott. Médias seguidas por uma mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de 

significância, pelo teste de Scott-Knott. 

 

Segundo Leffel et al. (1992), o maior conteúdo de proteína nas sementes de um cultivar 

pode estar associado a um maior acúmulo de N, oriundo de um período maior de fixação 

simbiótica (até estádio R6), a uma maior fixação de N2 e uma maior remobilização do 

nitrogênio para o grão. Por outro lado, a maior produtividade de grãos de uma cultivar, pode 

estar associada aos componentes número de plantas por unidade de área, número de vagens por 

plantas, número de grãos por vagem e a massa de grãos (FARIA et al., 2018; PELUZIO et al., 

2011). Destes, pelo fato de o número de grãos por vagem e o número de vagens serem definidos 

na floração (KNEBEL et al., 2006), os mesmos podem ter sido mais relevantes no presente 

estudo. 

Quando comparadas as safras, o maior rendimento de proteína da cultivar NS 8383 RR 

na safra 2019/20 ocorreu, provavelmente, em função de: a) do aumento no teor de proteína nos 

grãos, em decorrência da menor disponibilidade hídrica na fase de enchimento de grãos que, 

segundo Rotundo e Westgate (2010), pode ter sido oriunda de uma remobilização do nitrogênio 

das folhas e das paredes das vagens para os grãos; b) do aumento na produção de grãos, em 

decorrência de uma melhor distribuição de chuvas na safra 2019/20 (figura 2) em relação à 

safra 2018/19 (figura 1), na fase inicial de crescimento e de florescimento, principalmente da 

cultivar mais tardia (NS 8383), que pode ter resultado em um maior pegamento das flores, 
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refletindo em maior número de grãos por vagem e número de vagens por planta e, por fim, de 

um aumento na produção de grãos.  

Heiffig et al. (2006), Mattioni et al. (2008) e Werner et al. (2016), destacam que a 

produção de grãos é determinada pela maior ou menor capacidade de interceptação da radiação 

solar disponível e acúmulo de matéria seca tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva, 

considerando que nenhum dos outros fatores são limitantes. Neste sentido, a menor 

disponibilidade de água para as plantas reduz as taxas fotossintéticas e o período de enchimento 

de grãos, ocorrendo a diminuição no acúmulo de fotoassimilados nos grãos, o que impacta 

negativamente os componentes de rendimento e produtividade. 

A disponibilidade da água é importante, principalmente, em dois períodos de 

desenvolvimento da soja: germinação-emergência e floração-enchimento de grãos. Pois a 

semente de soja necessita absorver, no mínimo, 50% de seu peso em água para assegurar uma 

boa germinação (FARIAS, NEPOMUCENO e NEUMAIER, 2008; EMBRAPA, 2009). 

Almeida et al. (2010) relatam a importância de se reduzir os riscos de queda na produção 

de grãos, devendo-se sempre evitar a semeadura em períodos onde possa haver baixa 

disponibilidade de água nas fases mais críticas de desenvolvimento da planta (florescimento e 

enchimento de grãos).  

 

5.4.2 Regressão polinomial 

 

A regressão polinomial do rendimento de proteína (Kg.ha-1) para as cultivares Bônus e 

NS 8383 RR em função das populações de plantas de soja, apresentou um modelo quadrático 

de resposta, como mostra a Figura 5. 

Para as cultivares Bônus (Figura 5a) e NS 8383 RR (Figura 5b), houve aumento no 

rendimento de proteína até alcançar seu máximo de eficiência técnica (MET) na população de 

plantas de 273,9 mil plantas.ha-1 (646,2 Kg.ha-1) e 306 mil plantas.ha-1 (1048,2 Kg.ha-1), 

respectivamente. A partir da MET nessa população, houve uma redução no rendimento de 

proteína. 

O aumento do rendimento de proteína, com o incremento na população de plantas, pode 

ser explicado pelo fato de que com o aumento na população de plantas, pode ter ocorrido 

aumento do índice de área foliar, uma maior interceptação de luz e um rápido fechamento do 

dossel, resultando em aumento nas taxas de metabolismo do nitrogênio e no teor proteico dos 

grãos (BALL, PURCELL e VORIES, 2000a; PÍPOLO et al., 2015). Além disso, o aumento na 

população de plantas resultou em aumento na produção de grãos, em função, provavelmente, 
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de um aumento do número e peso das sementes, da taxa de crescimento das sementes (EGLI, 

1990) e do período de enchimento de grãos (EGLI, 1990; HEIFFIG et al., 2006; MATTIONI 

et al., 2008; WERNER et al., 2016).  

Por outro lado, o decréscimo no rendimento de proteína, após a MET, pode ser devido 

à competição entre plantas por nutrientes disponíveis no solo (BELLALOUI et al., 2014), por 

água e pelo maior sombreamento oriundo das altas populações, reduzindo a proteína dos grãos 

(BALL, PURCELL e VORIES, 2000b) e a produção de grãos, essa última em virtude da queda 

no peso individual das sementes (JIANG e EGLI, 1995; KNEBEL et al., 2006), esta última 

oriunda  da menor atividade fotossintética e da menor translocação de assimilados para os grãos 

no período de enchimento dos grãos (BELLALOUI et al., 2014; JIANG e EGLI, 1995; 

KNEBEL et al., 2006; WEBER et al., 2017).  

A maior produtividade obtida nos espaçamentos reduzidos pode ser atribuída, em parte 

à teoria de maior interceptação da radiação solar durante o período vegetativo (BOARD e 

HARVILLE, 1992). O fechamento dos espaços entre as linhas da soja em estádios mais 

precoces, intercepta mais precocemente 95% da radiação incidente e pode ser avaliado como 

forma de expressar a capacidade da cultura em desenvolver o seu aparato fotossintético (PIRES 

et al., 1998). 

Peter et al. (2016) estudaram o efeito da radiação fotossinteticamente ativa em diferentes 

densidades de plantio em soja, verificaram que nas densidades de 20 e 30 plantas·m-2 houve os 

melhores resultados de eficiência de aproveitamento da radiação, além da melhor qualidade de 

distribuição dessa radiação no perfil do dossel. 

Segundo Knebel et al. (2006), no espaçamento reduzido entre linhas (22,5 cm) em 

relação ao maior espaçamento (67,5 cm), houve um fechamento antecipado das entrelinhas em 

20 dias, que propiciou a planta explorar melhor os recursos como disponibilidade de luz, água, 

área de solo e interceptação da radiação solar, proporcionando desta forma um maior 

incremento de massa seca em estádios de desenvolvimento mais precoces da planta.  
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Figura 5. Rendimento médio de proteína (Kg.ha-1) para as cultivares BÔNUS 8579 RSF IPRO e NS 8383 RR, em 

função das populações de plantas (mil.ha-1), em Palmas, TO. 

**significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. ¹MET: Máxima Eficiência Técnica. 
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5.5 Rendimento de óleo 

 

5.5.1 Comparação de médias  

 

As médias com os rendimentos de óleo das cultivares, nas duas safras (2018/19 e 

2109/20) em função das cinco populações de plantas, são apresentados na Tabela 8.  

A cultivar NS 8383 RR apresentou maior rendimento médio de óleo na safra 2019/20, 

que foi superior a cultivar Bônus. Por outro lado, essa última não apresentou diferença 

significativa entre as safras. 

Os valores de rendimento de óleo devem refletir os valores de produtividade de grãos, 

uma vez que foram obtidos a partir do produto entre teor de óleo e produtividade de grãos. 

Neste sentido, o maior rendimento de óleo de NS 8383 RR, em ambas as safras, quando 

comparada com Bônus, foi oriundo principalmente da sua maior produtividade de grãos na fase 

de enchimento dos grãos, uma vez que as diferenças com relação ao teor de óleo entre as 

cultivares foi de baixa magnitude (Tabela 8) 

 

Tabela 8. Rendimentos médios de óleo (Kg.ha-1) nas safras 2018/19 e 2019/20 em função das 

cultivares BÔNUS 8579 RSF IPRO e NS 8383 RR, em Palmas, TO. 

Cultivar Safra 2018/19 Safra 2019/20 

BÔNUS 8579 RSF IPRO 349,93 Ab 365,26 Ab 

NS 8383 RR 451,07 Ba 564,07 Aa 

Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na linha, não diferem entre si, a 5% de significância, pelo teste 

de Scott-Knott. Médias seguidas por uma mesma letra minúscula na coluna, não diferem entre si, a 5% de 

significância, pelo teste de Scott-Knott. 

 

A maior produtividade de grãos de uma cultivar pode estar associada aos componentes 

número de plantas por unidade de área, número de vagens por plantas, número de grãos por 

vagem e a massa de grãos (FARIA et al., 2018, PELUZIO et al., 2011). Destes, pelo fato de o 

número de grãos por vagem e o número de vagens serem definidos na floração (KNEBEL et 

al., 2006), os mesmos podem ter sido mais relevantes no presente estudo. 

Quando comparadas as safras, o maior rendimento de óleo na safra 2019/20 para a 

cultivar NS 8383 RR, foi oriunda tanto da maior produtividade de grãos quanto do maior teor 

de óleo nos grãos. Nesta safra, o maior rendimento de óleo ocorreu, provavelmente, em função 

da presença de temperaturas mais altas e de um período de menor disponibilidade hídrica na 

fase de enchimento de grãos (estádios R5 – R6) (Figura 2), em relação à safra 2018/19 (Figura 

1), que resultou em um maior teor de óleo. Além disso, houve uma melhor distribuição de 
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chuvas na safra 2019/20 (figura 2) em relação à safra 2018/19 (figura 1), na fase inicial de 

crescimento e de florescimento, principalmente da a cultivar mais tardia (NS 8383), que pode 

ter resultado em um maior pegamento das flores, refletindo em maior número de grãos por 

vagem e número de vagens por planta e, por fim, de um aumento na produção de grãos.  

Pípolo (2002), Albrecht et al. (2008), Barbosa et al. (2011), Bellaloui et al. (2020), 

Bruno et al. (2015), Faria et al. (2018), Güllüoğlu, Bakal e Arioğlu (2016) e Weber et al. (2017) 

também observam aumento no conteúdo de óleo nos grãos em soja cultivada em épocas de 

menor disponibilidade hídrica e maiores temperaturas. 

Barbosa et al. (2011) associa o aumento nos teores e rendimentos de óleo as 

temperaturas mais altas e menores médias de precipitação, durante a fase de enchimento de 

grãos. Montaño-Velasco (1994) e Ogliari et al. (2012) reafirmam que cultivares com maior 

produtividade de grãos também apresentam maior rendimento de óleo, por ocorrer associação 

positiva e significativa entre os mesmos. 

 

5.5.2 Regressão polinomial 

 

A regressão polinomial do rendimento de óleo (Kg.ha-1) para as cultivares Bônus e NS 

8383 RR em função das populações de plantas de soja, apresentou um modelo quadrático de 

resposta, como mostra a Figura 6. 

Para as cultivares Bônus (Figura 6a) e NS 8383 RR (Figura 6b) foram observados 

aumentos no rendimento de óleo até alcançar a máxima eficiência técnica (MET) nas 

populações de plantas de 266,7 mil plantas.ha-1 (389,9 Kg.ha-1) e 310,8 mil plantas.ha-1 (569,7 

Kg.ha-1), respectivamente, decrescendo a partir daí. 

O aumento do rendimento de óleo, com o incremento na população de plantas, pode ser 

explicado pelo fato de que com o aumento na população de plantas, houve um aumento de área 

foliar e da taxa fotossintética, resultando em uma maior disponibilidade de carbono (C), na fase 

de enchimento dos grãos, levando a um aumento no conteúdo de óleo (PROULX e NAEVE, 

2009).  Além disso, ocorreu aumento na produção de grãos, em decorrência de um aumento do 

número e peso das sementes, da taxa de crescimento das sementes (EGLI, 1990) e do período 

de enchimento de grãos (EGLI, 1990; HEIFFIG et al., 2006; MATTIONI et al., 2008; 

WERNER et al., 2016).  

Por outro lado, após o ponto de MET, o decréscimo do rendimento de óleo foi resultante 

de um menor conteúdo de óleo nos grãos, em virtude de um maior sombreamento provocado 

pelas altas populações, que resultou em uma menor taxa fotossintética das plantas e em menor 
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assimilação de carbono (PROULX e NAEVE, 2009). Já a queda na produção dos grãos pode 

ter ocorrido em decorrência de uma queda no peso individual das sementes (JIANG e EGLI, 

1995; KNEBEL et al., 2006), por efeito da menor atividade fotossintética e da translocação de 

assimilados para os grãos no período de enchimento dos grãos (BELLALOUI et al., 2014; 

JIANG e EGLI, 1995; KNEBEL et al., 2006; WEBER et al., 2017).  

 

   

Figura 6. Rendimento médio de óleo (Kg.ha-1) para as cultivares BÔNUS e NS 8383 RR, em função das 

populações de plantas (mil.ha-1), em Palmas, TO 

**significativo a 5% de probabilidade pelo teste t. ¹MET: Máxima Eficiência Técnica. 
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6 CONCLUSÕES 

 

As populações de plantas promoveram alterações nos teores e rendimentos de óleo e 

proteína. 

Houve efeito dos anos agrícolas nos teores e rendimentos de óleo e proteína. 

Populações entorno de 300 mil plantas.ha-1 foram as mais propícias para maiores teores 

e rendimentos de óleo e proteína. 

A cultivar NS 8383 RR apresentou o maior teor de proteína e os maiores rendimentos 

de óleo e proteína nas diferentes populações. 
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