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RESUMO GERAL 

 
A produção e exportação de soja no Brasil cresce a cada ano principalmente devido aos 

avanços genéticos e ao aumento do controle de qualidade das sementes, além dos avanços nos 
sistemas  de  manejo  e  produção  de  grãos  e  sementes  de  soja.  Para  atender  a  demanda  de 
produção de grãos em extensas áreas cultivadas em todo o país é necessário um robusto sistema 
de  produção  de  sementes.  Este  setor  apresenta  altos  níveis  de  tecnologias  para  atender  aos 
agricultores,  promovendo  uma  considerável  geração  de  emprego  e  renda  no  país.  Uma  das 
tecnologias atuais implantadas em sistemas de produção de sementes é a semeadura em taxa 
variada. Por ser uma técnica recentemente utilizada em campos de produção de semente, faz­
se necessário avaliar o impacto desta tecnologia nos componentes de rendimento da soja, bem 
como na qualidade fisiológica da semente. Nesse sentido, objetivou­se com este trabalho avaliar 
os parâmetros morfológicos e os componentes de rendimento de plantas de soja em função da 
semeadura em taxa variável em diferentes zonas de manejo em campo de produção de semente 
e  a  sua  influência  na  qualidade  fisiológica  das  sementes  de  soja.  A  pesquisa  de  campo  foi 
conduzida  em  uma  área  comercial  de  produção  de  sementes  de  soja  situada  na  região  de 
Unaí/MG. A cultivar de soja M6210 IPRO foi cultivada sob sistema de cultivo direto e irrigação 
por pivô central na safra 2021/22. A semeadura  foi  realizada em taxa variável de sementes, 
utilizando semeadora de precisão no espaçamento de 0,50 m entre linhas. Para cada taxa de 
semeadura foi atribuída uma zona de manejo (ZM) na área, dessa forma foram atribuídos 5 ZM, 
sendo  a  ZM  1  o  ambiente  de  maior  potencial  produtivo  até  a  ZM  5  o  ambiente  de  menor 
potencial produtivo. Em cada ZM foi instalado um experimento em blocos casualizados com 
cinco tratamentos equivalentes às taxas de semeadura (15,5, 16,0, 16,5, 17,5 e 19,5 sementes 
por metro linear, equivalente a: 310, 320, 330, 350 e 390 mil plantas por hectare), em quatro 
repetições. Ao longo do cultivo e após a colheita da soja foram realizadas coletas de solo para 
determinação da textura, teor de matéria orgânica, densidade aparente e densidade de partículas 
do solo para cada ZM. Foram avaliados parâmetros morfológicos das plantas de soja (diâmetro 
de  hipocótilo,  altura  de  planta  e  altura  de  inserção  da  primeira  vagem),  e  componentes  de 
rendimento (estande inicial e final, número de hastes laterais produtivas, número de nós na haste 
principal, número de vagens por planta, número de sementes por vagem, massa de mil sementes 
e produtividade). Os testes de qualidade fisiológica das sementes foram realizados um mês após 
a colheita e após nove meses de armazenamento. Para determinar a qualidade fisiológica das 
sementes  de  soja  foram  realizados  os  testes  de  germinação,  tetrazólio,  envelhecimento 
acelerado e condutividade elétrica. Independente da taxa de semeadura, as plantas provenientes 
da ZM 3 (ambiente de médio potencial produtivo, com solo de textura franco­argilosa­arenosa 
e maiores teores de matéria orgânica na profundidade 0­20 cm) apresentaram as maiores médias 
de diâmetro do hipocótilo, número de vagens por planta e número de nó. Observou­se que a 
viabilidade e o vigor das sementes de soja são influenciados pelos ambientes nos quais elas 
foram produzidas. Zonas de manejo com solo argilo­arenoso e franco argilo­arenoso (acima 30% 
argila)  com  teores de matéria orgânica  acima 1,8% produzem sementes  de maior qualidade 
fisiológica. A definição de ambientes de produção com diferenciação em zonas de manejo pode 
proporcionar a produção de sementes de alta qualidade fisiológica utilizando menor quantidade 
de sementes na semeadura dos campos de semente de soja. 
 
 
Palavras­chave: agricultura de precisão; densidade de semeadura; rendimento de sementes de 
soja; vigor de sementes; zonas de manejo. 
 
 
 



 

 

 

GENERAL ABSTRACT 
 

Brazilian  soybean production and exportation have grown  every year due  to genetic 
advances, increased seed quality control, advances in soybean grain and seed management and 
production systems, among others. To produce grain in extensive cultivated areas in Brazil, it 
is necessary a robust seed production system. This sector demands high levels of technology, 
besides promoting employment and revenue for the country. One of the current technologies in 
seed production systems is the variable sowing rate. For being a recently used technique in seed 
production fields, it is necessary to evaluate its impact on soybean yield components, as well 
as the physiological quality of the seeds. The present study aimed to evaluate the morphological 
parameters and yield components of soybean plants as a function of the variable rate sowing in 
different management  zones  (MZ)  in  seed production  fields  and  their  influence on  soybean 
seeds  physiological  quality.  Field  research  was  performed  in  a  commercial  soybean  seed 
production farm located in Unaí city, Minas Gerais state, Brazil. The M6210 IPRO soybean 
cultivar was grown  in  a non­tillage  cultivation  system  irrigated  through central  pivot  in  the 
2021/22  harvest.  Sowing  was  carried  out  at  a  variable  seed  rate,  using  a  precision  seeder 
adjusted to 0.50 m between rows. Each seeding rate was assigned to one among five MZ, where 
MZ 1 was characterized as the highest yield potential and the MZ 5 as the zone with the lowest 
productive potential. For each MZ there was established an experiment in a randomized block 
design with five treatments represented by the seeding rates (15.5, 16.0, 16.5, 17.5 and 19.5 
seeds per linear meter, which corresponded to 310, 320, 330, 350 and 390 thousand plants per 
hectare,  respectively),  and  four  replicates. Throughout  the  cultivation and after  the  soybean 
harvest,  soil  samples  were  taken  to  determine  the  texture,  organic  matter  content,  and  the 
apparent  and  particle  density  of  the  soil.  There  were  also  evaluated  some  morphological 
(diameter of hypocotyl, plant height and the first pod insertion height), and yield (initial and 
final stand, number of productive lateral stems, number of nodes on the main stem, number of 
pods per plant, number of seeds per pod, weight of one thousand seeds and yield) components 
of  the  soybean  plants  from  each  MZ.  Seeds  were  subjected  to  physiological  quality  tests 
(germination, tetrazolium, accelerated aging, and electrical conductivity) by one month after 
harvest and nine months of storage. Regardless of the seeding rate, plants from MZ 3 (medium 
yield  potential,  clayey­sandy  texture  and  higher  organic  matter  content  at  depth  0­20  cm) 
exhibited the greatest values of hypocotyl diameter, number of pods per plant and node number. 
The viability and vigor of soybean seeds are influenced by the MZ where they were produced. 
Management zones that presented a sandy­clay texture and sandy­clay­loam (above 30% clay) 
with organic matter contents above 1.8%, produced seeds with better physiological quality. The 
division of production fields in MZs can yield high physiological quality seeds, using fewer 
seeds per area unit.  
 
Keywords:  precision  agriculture;  seeding  density;  grain  yield;  soybean  seed  yield; 
management zones. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A soja, Glycine max (L.) Merrill, se destaca como uma das principais e mais versáteis 

espécies vegetais cultivadas no mundo, principalmente devido a composição química dos seus 

grãos que contém de 19% a 26% de óleo e 32% a 41% de proteínas (MANDARINO et al., 

2018). Essas características da composição dos grãos contribuem para seu uso na alimentação 

humana,  para  formulação  de  rações  para  animais  de  criação  e  pets,  para  a  fabricação  de 

cosméticos, produtos de limpeza, removedores de tintas, biocombustíveis dentre vários outros 

usos (HARTMAN et al., 2011).  

Originária do continente Asiático, mais precisamente da China (SEDIVY et al., 2017), 

a soja foi experimentalmente cultivada no Brasil pela primeira vez no final do século XIX no 

município de Cruz das Almas, Bahia  (LEAL, 1967).  Na época,  as variedades cultivadas no 

mundo não estavam adaptadas ao clima tropical e baixa latitude (12°S) típicos do estado da 

Bahia, o que levou ao insucesso do cultivo (GAZZONI; DALL’AGNOL, 2018). 

Segundo Goldsmith (2008), a produção e utilização da soja no Brasil foi impulsionada 

a partir da década de 1950, quando pesquisadores americanos, empenhados em encontrar uma 

fonte proteica de alta qualidade para os avicultores do sul dos Estados Unidos, desenvolveram 

variedades de soja adaptadas a baixas latitudes e climas mais quentes. Estas variedades foram 

introduzidas nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Paraná  (SCHNEPF  et al., 

2001), os quais passaram a representar, ao final da década de 1960, o berço da indústria da soja 

brasileira (GOLDSMITH, 2008). 

Na  década  de  1980,  a  Empresa  Brasileira  de  Pesquisa  Agropecuária  (EMBRAPA), 

intensificou  as  pesquisas  para  desenvolver  variedades  adaptadas  a  latitudes  ainda  menores 

(entre 15°S e 5°N), permitindo cultivá­las no bioma Cerrado caracterizado por  terras planas 

(cerca de 207 milhões de hectares), vegetação esparsa facilmente removível e período chuvoso 

previsível (GOLDSMITH, 2008). Desde então, a área cultivada, produção e produtividade da 

soja no Brasil  tem crescido  significativamente.  De 1980 a 2023  (43 anos),  a  área  cultivada 

cresceu em torno de 503% (saindo de 8,7 para 44 milhões de hectares), a produção 1038% (de 

14,9 para 154,6 milhões de toneladas) e a produtividade média 206% (de 1.700 para 3.507 Kg 

ha­1) (CONAB, 2024a; CONAB, 2024b). 

Para a safra 2023/24 a área cultivada com soja foi de 45,2 milhões de hectares (aumento 

de 2,6% em relação à safra 2022/23), e estima­se uma produção de 146,5 milhões de toneladas 

(redução de 5,24% em relação à safra passada) e produtividade média de 3.239 kg ha­1 (2,3% a 

menos em relação à safra anterior). Apesar do aumento da área plantada, a queda na produção 
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e produtividade são esperadas em função das irregularidades climáticas que atingiram quase 

todo o país na safra 2023/24 em virtude da decorrência El Niño (CONAB, 2024). 

Nos  últimos  vinte  anos,  a  produção  e  exportação  de  soja  no  Brasil,  apresentou  um 

expressivo crescimento (FIGUEIRA; GALACHE, 2023), e a cada ano sua produção aumenta 

principalmente  devido  aos  avanços  genéticos  e  o  aumento  do  controle  de  qualidade  das 

sementes, à melhoria dos métodos de armazenamento e tratamento de sementes (PERIGO et 

al., 2022; MARCOS­FILHO, 2015; KRZYZANOWSKI et al., 2018), além dos avanços nos 

sistemas de manejo e produção de grãos e sementes de soja.  

Para atender a demanda de produção de grãos em extensas áreas cultivadas em todo país 

são necessários um robusto sistema de produção de sementes. Este setor atualmente apresenta 

altos níveis de tecnologias para atender os agricultores promovendo uma considerável geração 

de emprego e renda no país. Desde a safra 2020/21 até a primeiras estimativas para a safra 

2023/24, o setor teve um crescimento na ordem de 57% (FORBES, 2023). Esse crescimento se 

dá principalmente pelo aumento anual de áreas de produção de semente e aumento no custo 

com aquisição dessas sementes. O faturamento do setor de sementes de soja na safra 2022/23 

foi em torno de 24,5 bilhões de reais (FORBES, 2023). Tal faturamento só não é maior devido 

ao uso de sementes ilegais, fora do sistema de oficial de produção de sementes, que representa 

aproximadamente 30% das sementes utilizadas (SNA, 2023; ABRASEM, 2020)  

Para obtenção de altas produtividades de grãos, a qualidade das sementes desempenha 

um  papel  fundamental,  pois  sementes  de  maior  qualidade  tendem  a  gerar  campos  mais 

produtivos  (SCHEEREN et al., 2010). Vários  fatores  interferem na qualidade  fisiológica de 

uma semente como: características genéticas da espécie, incidência de pragas e doenças, danos 

mecânicos  durante  as  operações  de  semeadura  e/ou  colheita,  fatores  ambientais  presentes 

durante o desenvolvimento da cultura, colheita, processamento e armazenamento da semente 

além do tempo de armazenamento (KRZYZANOWSKI et al., 2018; FRANÇA­NETO et al., 

2016; GRIS et al., 2010). A redução da qualidade das sementes pode reduzir a porcentagem de 

germinação,  reduzir  o  vigor  das  plântulas  e  aumentar  o  número  de  plântulas  anormais 

(TOLEDO  et  al.,  2009),  o  que  consequentemente  pode  comprometer  negativamente  os 

componentes de rendimento da soja (altura de planta, número de vagens e grãos por vagens 

dentre outros). 

Portanto, o cuidado com manejo em campos de produção de sementes de soja deve ser 

redobrado,  principalmente  durante  a  operação  de  semeadura,  a  qual  é  uma  das  etapas  mais 

importantes de um sistema de produção agrícola. 
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Uma das práticas de manejo que pode impactar significativamente os componentes de 

rendimento da soja é o arranjo espacial no momento da semeadura (BALBINOT JÚNIOR et 

al., 2015). Este pode ser alterado em relação a densidade de plantas e ao espaçamento entre as 

linhas de cultivo (FERREIRA et al., 2019). Em virtude das alterações morfofisiológicas que 

ocorrem nas plantas, o arranjo espacial pode afetar a velocidade de fechamento entre linhas, a 

produção de fitomassa, a arquitetura das plantas, a incidência de pragas e plantas daninhas, a 

severidade de doenças, o acamamento e a produtividade da cultura (FERREIRA et al., 2019; 

GARCIA et al., 2017; SOARES et al., 2017; BALBINOT JÚNIOR et al., 2015;).  

Atualmente, na maioria dos campos de produção de sementes de soja na região central 

do Brasil,  são  adotados  espaçamentos de 0,5 m entre  linhas de  cultivo, principalmente pela 

facilidade do manejo e  regulagem de máquinas, uma vez que, geralmente estas áreas  fazem 

sucessão com milho grão ou milho semente, dessa forma a regulagem das linhas da semeadora 

se mantém as mesmas. Em geral, as maiores alterações em arranjos de plantas acontecem na 

densidade de sementes que serão depositadas no solo (número de sementes/m²). 

Algumas  pesquisas  têm  buscado  ajustar  a  melhor  população  de  plantas  de  forma  a 

potencializar a produtividade dos genótipos de soja. Cox et al. (2010) ao avaliar três taxas de 

semeadura  (358,  469  e  580  mil  sementes  ha­1)  em  soja  verificaram  que  a  produtividade  na 

menor e maior densidade não diferiram entre si. Uma menor densidade de plantas com o mesmo 

rendimento  de  uma  maior  densidade,  sinaliza  ao  produtor  a  possibilidade  de  economia  na 

aquisição  de  sementes  e  outros  insumos,  como  inoculantes,  micronutrientes,  fungicidas  e 

inseticidas utilizados no tratamento das sementes (BALBINOT JUNIOR et al., 2015).  

Na região centro sul dos Estados Unidos, Thompson et al. (2015), avaliaram a densidade 

populacional ótima de soja considerando, a taxa de semeadura (60 a 593 mil sementes ha­1), o 

espaçamento entre linhas (38 e 76 cm) e o grupo de maturação (III, IV e V). Seus resultados 

demonstraram que o  rendimento das cultivares não  aumentou com o aumento da densidade 

populacional de plantas. No Rio Grande do Sul, Ludwig et al. (2011), testaram três densidades 

populacionais  (250,  400  e  550  mil  plantas  ha­1)  para  cultivares  de  soja  convencionais  e 

tolerantes ao herbicida glyphosate. Os autores também verificaram que no geral o aumento da 

população de plantas não afetou a produtividade das cultivares.  

Em  contrapartida,  em  um  estudo  com  três  cultivares  de  soja  e  cinco  densidades  de 

semeadura  (200,  300,  400,  500  e  600  mil  plantas  ha­1)  no  estado  do  Piauí,  os  melhores 

rendimentos  foram  obtidos  nas  menores  densidades  avaliadas  (200  e  300  mil  plantas  ha­1) 

(PETTER et al., 2016). Ferreira et al. (2019) testaram o efeito de quatro espaçamentos entre 

fileiras  (0,2  m  [reduzido],  0,2/0,8  m  [duplas],  0,5  m  [cruzado]  e  0,5  m  [tradicional])  e  três 
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densidades  de  semeadura  (150,  300  e  450  mil  sementes  ha­1)  sobre  os  componentes  de 

rendimento de duas cultivares de soja durante duas safras no estado do Paraná. O espaçamento 

tradicional de 0,5 m entre linhas e a maior densidade de 450 mil sementes ha­1 propiciaram os 

maiores rendimentos das cultivares. 

Apesar  de  controversos,  estes  resultados  demonstram  que  a  soja  apresenta  alta 

plasticidade  fenotípica.  Quando  cultivada  em  arranjos  de  baixa  densidade,  plantas  de  soja 

podem emitir maior quantidade de ramos e formar hastes mais robustas para aumentar o número 

de vagens por planta (BALBINOT JUNIOR et al., 2015; COX et al., 2010;). Plantas em baixas 

populações tendem a ser menores, apresentar mais hastes e produzir mais vagens nos ramos 

laterais,  ao  invés da haste principal  (EPLER; STAGGENBORG, 2008),  além de  apresentar 

menor altura de inserção da primeira vagem (EPLER; STAGGENBORG, 2008; HOEFT et al., 

2000).  Assim,  o  número  final  de  plantas  por  área  influencia  diretamente  o  rendimento  das 

plantas de soja (EPLER; STAGGENBORG, 2008; COX; CHERNEY, 2011). 

A busca pela população ótima de plantas tem levado muitos agricultores a adotarem a 

Semeadura em Taxa Variável (STV) (HAMMAN et al., 2021). A STV é uma tecnologia da 

agricultura  de  precisão  (AP)  que  objetiva  adequar  a  taxa  de  semeadura  de  acordo  com  a 

variabilidade do solo, do terreno, das condições meteorológicas dentre outros fatores. A STV 

pode  proporcionar  melhor  aproveitamento  das  características  variáveis  do  solo  como  a 

capacidade  de  armazenamento  de  água  e  fertilidade,  além  de  aumentar  o  rendimento  das 

culturas, reduzindo o consumo de sementes. A germinação das sementes, o desenvolvimento 

das culturas e o potencial de  rendimento podem variar em diferentes áreas de um campo e, 

portanto, a STV é uma forma de vincular as quantidades de sementes a uma área específica do 

campo. Ao implementar práticas de STV, os agricultores podem gerir melhor os riscos agrícolas 

e concentrar­se mais no investimento em áreas com maior potencial de retorno (ŠARAUSKIS 

et al., 2022).   

A AP se baseia na observação, mensuração e respostas à variabilidade natural das áreas 

de  cultivo,  as  quais  requerem  tratamentos  diferenciados,  ao  invés  de  serem  tratadas 

uniformemente  (LINDBLOM  et  al.,  2017). O conhecimento da variabilidade de um  campo 

pode ser adquirido por meio de técnicas de amostragem georreferenciada de solo (TIGHE et al., 

2018; COLAÇO; MOLIN, 2017; NANNI et al., 2011) e utilização de sensores que medem, por 

exemplo, a condutividade elétrica do solo (CE) (MOLIN; TAVARES, 2019; FARIAS et al., 

2018; TARR et al., 2003). Utilizando softwares e hardwares específicos, a AP permite além de 

mensurar os atributos físico­químicos do solo (teor de argila, matéria orgânica, CE, teor de água 

e nutrientes), separar a área de cultivo em Zonas de Manejo (ZM) mais homogêneas (SILVA 
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et al., 2022). ZMs são definidas como áreas relativamente homogêneas e uniformes dentro de 

um campo de produção, que podem orientar a gestão agrícola para melhorar o rendimento e a 

eficiência  dos  fatores  de  produção  (BREUNIG  et  al.,  2020).  Assim,  a  AP  pode  otimizar  a 

utilização  das  áreas  agricultáveis,  melhorar  o  manejo  dos  insumos  agrícolas,  aumentar  a 

rentabilidade das culturas, reduzir as perdas de produção e contribuir para preservação o meio 

ambiente (BIER; SOUZA, 2017; LINDBLOM et al., 2017; ŠARAUSKIS et al., 2022).  

O  primeiro  trabalho  extensivo  envolvendo  STV  foi  conduzido  em  170  campos  de 

produção de milho, entre os anos de 1987 e 1996, na região centro oeste dos Estados Unidos 

(BULLOCK et al., 1998). Tais autores enfatizam que este sistema de plantio é guiado por mapas 

que indicam o potencial produtivo ou a qualidade das várias porções que compõem a área de 

cultivo, permitindo assim controlar a densidade de plantas dentro de cada porção. Este estudo 

envolveu 42.000 unidades experimentais e concluiu, à época, que a implementação da STV não 

seria economicamente viável para a maioria dos produtores de milho em virtude dos altos custos 

com  equipamentos  e  serviços.  Ao  longo  do  tempo,  a  tecnologia  foi  sendo  aprimorada  e  se 

tornou  mais  acessível,  de  modo  que  em  2017  já  era  adotada  por  60%  dos  agricultores 

americanos com áreas de pelo menos 2.500 hectares (THOMPSON et al., 2019). 

Um estudo no Sul do Brasil avaliou a eficiência de STV no milho sob diferentes ZM em 

comparação com a taxa fixa (HÖRBE et al., 2013). Nas ZM de baixa performance, os ganhos 

econômicos  no  primeiro  e  segundo  experimentos  foram  de  19,8  e  28,7%,  respectivamente, 

enquanto as ZM de alta performance resultaram em ganhos econômicos menos expressivos, na 

ordem de 5,6 e 6,6% respectivamente. 

Na região Centro­oeste do Brasil, Anselmi et al. (2021) delimitaram ZM em função de 

condutividade elétrica do solo, mapas de produtividade de safras anteriores e altitude. Em cada 

zona avaliaram a produtividade de sete híbridos de milho em cinco  taxas de semeadura. As 

maiores produtividades foram observadas nas ZM que continham uma densidade de plantas de 

pelo menos 27% a mais que a taxa de semeadura recomendada. Estes autores concluíram que a 

diferença  de  produtividade  entre  as  ZM  pode  ser  explicada  pelas  características  do  solo, 

enquanto a variabilidade de produção dentro de cada ZM pode ser explicada pela densidade de 

plantas. 

Pouco se sabe a respeito do impacto da STV sobre a produtividade da soja em relação 

ao  milho  (HAMMAN  et  al.,  2021;  CORASSA  et  al.,  2018;).  Entretanto,  o  alto  custo  das 

sementes nos últimos anos tem levado os sojicultores a buscar meios alternativos para melhor 

manejar os insumos,  incluindo a adoção de semeadura em taxa variada. Em conjunto com a 

STV as características da área devem ser compiladas para delimitação das ZM,  incluindo o 
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mapeamento da fertilidade do solo, matéria orgânica, teor de argila, o relevo e o histórico de 

produção (SMIDT et al., 2016; MATCHAM et al., 2020).  

Diferentemente do milho, na cultura da soja costuma­se adotar menores densidades de 

sementes em zonas de elevada produtividade e maiores densidades em zonas menos produtivas 

(CARCIOCHI  et  al.,  2019;  GASPAR  et  al.,  2020).  Dados  compilados  de  109  trabalhos  de 

campo realizados no sul do Brasil, envolvendo 2.180 unidades experimentais, apontam que a 

taxa de semeadura em ZM de alta produtividade pode ser  reduzida em até 18% comparada 

àquelas  de  baixa  produtividade  sem  comprometer  o  rendimento  da  soja  (CORASSA  et  al., 

2018). 

Os  estudos  apresentados  foram  realizados  em  áreas  de  produção  de  grãos  de  soja, 

todavia seus princípios também podem ser aplicados em áreas de produção de sementes, onde 

a atenção com os cuidados fitossanitários e nutricionais são muito mais intensos para garantir 

a integridade, a qualidade fisiológica e alta produtividade de sementes. Em geral, as áreas de 

produção  de  sementes  de  soja  são  implementadas  com  populações  em  taxas  fixas,  pré­

determinadas pelas empresas detentoras de registro das cultivares, não se atentando à natural 

heterogeneidade físico­química e biológica dos solos e às condições ambientais de cada zona 

de manejo. 

  Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram avaliar os parâmetros morfológicos 

e os componentes de rendimento de plantas de soja em função da semeadura em taxa variável 

em diferentes zonas de manejo em campo de produção de semente na região Noroeste de Minas 

Gerais, e a sua influência na qualidade fisiológica das sementes de soja. 
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RESUMO 
 
  A semeadura da soja é uma etapa fundamental para obtenção do máximo rendimento da 
cultivar,  e  a  utilização  da  densidade  de  semeadura  adequada  pode  contribuir  para  que  as 
cultivares  expressem  o  máximo  do  seu  potencial  produtivo.  Vários  estudos  objetivando 
determinar  a  população  ideal  de  soja  já  foram  e  continuam  sendo  realizados  variando  a 
densidade de semeadura em taxa fixa. Entretanto, novas tecnologias têm sido implantadas em 
sistemas  de  produção  de  sementes,  como  a  semeadura  em  taxa  variada.  Portanto,  faz­se 
necessária  a  atualização  dos  estudos  sobre  arranjo  de  plantas,  considerando  essa  nova 
tecnologia, pois as cultivares ter comportamento distinto conforme a zona de manejo (ZM) em 
que  estão  inseridas.  Diante  o  exposto,  objetivou­se  avaliar  o  efeito  da  semeadura  em  taxa 
variável em diferentes zonas de manejo na produtividade e nos componentes de rendimento de 
plantas de soja em campo de produção de sementes na  região noroeste de Minas Gerais. A 
pesquisa de  campo  foi  conduzida em uma área  comercial de produção de  sementes de  soja 
situada em Unaí/MG. A cultivar de soja M6210 IPRO foi cultivada sob sistema de cultivo direto 
e irrigação por pivô central na safra 2021/22. A semeadura foi realizada em taxa variável de 
sementes, utilizando semeadora de precisão no espaçamento de 0,50 m entre linhas. Para cada 
taxa  de  semeadura  foi  atribuído  uma  zona  de  manejo  (ZM)  na  área,  dessa  forma  foram 
atribuídos 5 ZM, sendo a ZM 1 o ambiente de maior potencial produtivo até a ZM 5 o ambiente 
de menor potencial produtivo.  Em cada ZM foi instalado um experimento no delineamento em 
blocos casualizados, com cinco  tratamentos equivalentes às  taxas de semeadura (15,5, 16,0, 
16,5, 17,5 e 19,5 sementes por metro linear, equivalente à: 310, 320, 330, 350 e 390 mil plantas 
por hectare), em quatro repetições. Ao longo do cultivo e após a colheita das sementes de soja 
foram  realizadas  coletas de  solo para determinação da  textura,  do  teor de matéria orgânica, 
densidade aparente e densidade de partículas do solo para cada ZM. Foram avaliados também 
parâmetros morfológicos das plantas de soja (diâmetro de hipocótilo, altura de planta e altura 
de inserção da primeira vagem), e componentes de rendimento (estande inicial e final, número 
de hastes laterais produtivas, número de nós na haste principal, número de vagens por planta, 
número de sementes por vagem, peso de mil sementes e produtividade. As plantas provenientes 
da ZM 3, ambiente de médio potencial produtivo, textura franco­argilosa­arenosa com maiores 
teores de matéria orgânica na profundidade 0­20 cm, proporcionam    os maiores valores de 
diâmetro do hipocótilo, número de vagens por planta e número de nó independente da taxa de 
semeadura. A adoção da tecnologia de semeadura em taxa variada em campos de produção de 
sementes  de  soja  não  proporcionou  aumento  significativo  na  produtividade  em  campos  de 
sementes de soja. O uso de 15,5 sementes m­1 pode ser adotado para condições deste estudo que 
irá proporcionar redução da quantidade de sementes para a semeadura sem afetar o desempenho 
das plantas de soja e da produção de sementes. 

 
 
Palavras­chave:  agricultura  de  precisão,  atributos  do  solo,  componentes  de  rendimento, 
Glycine max L. Merril, parâmetros morfológicos. 
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ABSTRACT 
 

AGRONOMIC PERFORMANCE OF SOYBEAN SEED FIELDS SOWN WITH 
VARYING RATES IN DIFFERENT MANAGEMENT ZONES 

 
Sowing is a key to great harvest of soybean, so adjusting the seeding rate may contribute to 
maximize the cultivar’s yield potential. To  establish  the  best  soybean  population,  several 
studies involving different seeding densities at standard rates have been performed. However, 
new technologies have been implemented in seed production systems, among which is found 
the sowing at varying rates. Based on that, the plants arrangement must be updated to match 
the cultivars behavior and the management zones (MZ) where they grow. The present study 
evaluated how  the  rates  of  sowing  in different  MZs would  impact  the  yield  components of 
soybean  plants  in  a  seed  production  field  located  in  Unaí  county,  Minas  Gerais  state.  The 
M6210 IPRO soybean cultivar was grown in a non­tillage cultivation system irrigated through 
central pivot during the 2021/22 harvest. Sowing was carried out at a variable seed rate, using 
a precision seeder adjusted  to 0.50 m between rows. Each seeding rate was assigned  to one 
among five MZs, where MZ 1 was characterized as the highest yield potential and the MZ 5 as 
the lowest. For each MZ there was established an experiment  in a randomized block design 
with five treatments represented by the seeding rates (15.5, 16.0, 16.5, 17.5 and 19.5 seeds per 
linear meter, which corresponded to 310, 320, 330, 350 and 390 thousand plants per hectare, 
respectively),  and  four  replicates. Throughout  the growing  season and  after harvesting,  soil 
samples were  taken  from each MZ  to determine  its  texture, organic matter content,  and  the 
apparent  and  particle  densities.  With  respect  to  soybean  plants,  there  were  evaluated  the 
diameter of hypocotyl, plant height, height of  the  first pod  insertion,  initial  and  final  stand, 
number of productive lateral stems, number of nodes on the main stem, number of pods per 
plant,  number of  seeds  per pod, weight of one  thousand  seeds  and yield. Regardless of  the 
seeding  rate,  the greatest values of hypocotyl diameter, number of pods per plant  and node 
number were obtained with plants from MZ 3 (medium yield potential, clayey­sandy texture, 
and higher organic matter content at depth 0­20 cm). In conclusion, it was observed that varying 
sowing rates do not increase soybean seed yield significantly, and the rate of 15.5 seeds m­1 
neither affect soybean plants performance nor their seed production. 
 
Keywords:  precision  agriculture;  soil  features,  yield  components,  Glycine  max  L.  Merril, 
morphophysiological features. 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

A soja é um dos grãos cultivados mais importantes mundialmente.  O complexo soja 

(grão, farelo e óleo) é utilizado com finalidades alimentícias, tanto humana quanto animal, na 

indústria química (KOESTER et al., 2014), com finalidades energéticas como na produção de 

biodiesel  (HARTMAN  et  al.,  2011)  e  o  grão  ainda  fornece  subprodutos  para  o  meio 

automobilístico  na  produção  pneus  (LOVISON  et  al.,  2021).  Na  safra  2022/23  o  Brasil  se 

consolidou mais uma vez como o principal produtor (154,6 milhões de toneladas) e exportador 

(95,5 milhões de toneladas) de soja (CONAB, 2023; USDA, 2023).  

Todos os esforços de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias fizeram do Brasil o 

maior produtor e exportador mundial de soja em grão e o terceiro maior produtor de farelo e 

óleo  de  soja  (MAPA,  2022;  USDA,  2023).  Dentre  essas  tecnologias  estão  os  avanços  em 

melhoramento genético, biotecnologia, nas máquinas e implementos agrícolas e nos sistemas 

de produção de grãos e sementes de soja, os quais permitiram e permitem cada vez maiores 

produtividades aliada a maior qualidade de grãos e qualidade fisiológica das sementes. 

A operação de semeadura de qualquer cultura, dentre elas a soja, é uma etapa crucial 

para  obtenção  do  máximo  rendimento  da  cultivar.  Normalmente,  os  sojicultores  brasileiros 

utilizam  a  recomendação  das  empresas  detentoras  das  cultivares  para  estabelecer  o  estande 

inicial  na  área  de  cultivo  (SILVA,  et  al.,  2022).  Na  região  Noroeste  de  Minas  Gerais  por 

exemplo, principal produtora de soja do estado (SEAPA, 2022), e uma das principais regiões 

produtoras de sementes de soja e milho do país, é comum a utilização de taxa fixa de sementes 

em torno de 300 a 350 mil sementes de soja/hectare. 

Vários estudos objetivando determinar a população ideal de soja já foram e continuam 

sendo realizados variando a densidade de semeadura em taxa fixa. Essas pesquisas avaliaram 

diferentes cultivares, densidade de semeadura, sistemas de cultivos, espaçamento entre linhas, 

e em geral não há um consenso sobre qual população proporciona as maiores produtividades. 

Alguns  estudos  não  encontraram  relação  entre  o  aumento  da  densidade  de  semeadura  e  o 

aumento  da  produtividade  (RIBEIRO  et  al.,  2017;  THOMPSON  et  al.,  2015;  BALBINOT 

JUNIOR et al., 2015; LUDWIG et al., 2011; COX et al. 2010), em outros porém, as menores 

densidades  (entre  200  e  300  mil/sementes/hectare)  proporcionaram  maiores  produtividades 

(CAMICIA et al., 2018; PETTER et al., 2016; TOURINO et al. 2002), e alguns outros ainda 

verificaram que as maiores populações (450 mil/sementes/hectare) proporcionaram melhores 

rendimentos (FERREIRA et al. 2019). 
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Dessa  forma,  faz­se  necessária  a  atualização  dos  estudos  sobre  arranjo  de  plantas, 

considerando  as  novas  tecnologias  atualmente  empregadas,  pois  as  cultivares  podem  se 

comportar de forma diferente de acordo com o tipo de cultivar e o ambiente de produção ou 

zona de manejo (ZM) em que estão inseridas (SHER et al., 2017). As ZM são delimitações de 

subáreas  com  características  topográficas,  climáticas,  pedológicas/edáficas  (classe  de  solo, 

granulometria,  fertilidade,  retenção  de  água,  condutividade  elétrica,  etc.)  e  de  culturas 

semelhantes dentro de um campo de produção. Entre as variáveis que podem ser utilizadas para 

a  definição  dessas  zonas,  aquelas  que  são  estáveis  e  espacialmente  correlacionadas  com  a 

produtividade  (características  edafoclimáticas,  por  exemplo)  geralmente  são  mais  utilizadas 

(GAVIOLI et  al., 2016). Conhecer a variabilidade espacial do solo, pode ajudar a definir o 

estande adequado dentro do mesmo campo de produção (CAMICIA et a., 2018). 

A delimitação dos talhões cultivados em ZM é uma forma de classificar e manejar a 

variabilidade espacial dentro de um campo de produção (CHEN et al., 2021; SCHENATTO et 

al.,  2016; BAZZI et  al.,  2015)  e permite maior  controle das  relações de  causa  e  efeito,  por 

exemplo,  para  avaliar  o  aumento  no  potencial  de  rendimento  sob  condições  específicas 

(MÉNDEZ­VÁZQUEZ et al., 2019; RODRIGUES; CORÁ, 2015) como a semeadura de soja 

em taxas variadas de sementes.  

Uma das práticas mais recente adotadas por algumas empresas e produtores de sementes 

de soja é a semeadura em taxa variável (STV). A variação de população de sementes de soja 

pode ser realizada por semeadoras de precisão equipadas com controladores eletrônicos que 

podem variar a taxa de semeadura alterando o espaçamento entre as sementes ao longo da linha 

de cultivo (LI et al., 2016). 

A prática de STV já é uma realidade em sistemas de produção de grãos de soja, todavia 

não é uma prática realizada em campos de produção de semente. Nesse sentido, recentemente 

algumas empresas em parceria com produtores de sementes, iniciaram cultivos de soja semente 

em  taxa  variável,  visando  um  melhor  aproveitamento  de  recursos  (fertilizantes,  água  de 

irrigação, solo, luz) e consequentemente a obtenção de maiores produtividades. No entanto, a 

falta de estudos sobre o impacto da STV na produtividade e nos componentes de rendimento 

das plantas de soja não permite inferir se esta é ou não uma decisão economicamente viável.  

As  diversas  possibilidades  de  manejo  das  culturas  geralmente  são  resultado  de 

interações complexas entre fatores abióticos (água, luz, CO2, nutrientes características edáficas) 

e abióticos (relacionados ao manejo da cultura, como: tipo de cultivar, densidade e população 

de  plantas,  época  de  cultivo,  profundidade  de  semeadura,  dentre  outros)  e  podem  refletir  a 

variabilidade espacial de uma cultura dentro dos campos, o que se torna um desafio para os 
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sojicultores alcançarem melhores resultados econômicos e em produtividade (ANSELMI et al, 

2021). Assim, a adoção de técnicas de agricultura de precisão pode fornecer ferramentas que 

auxiliem os produtores de sementes a lidar melhor com essa variabilidade (MOLIN, et al., 2020; 

GAVIOLI  et  al.,  2019)  no  cultivo  de  soja  semente  nas  suas  diferentes  zonas  de  manejo. 

Ademais, além de criar ZM, outro aspecto desafiador do STV é atribuir uma taxa de semeadura 

a  cada  zona  de  manejo  que  irá  maximizar  o  rendimento  ou  o  lucro,  gerando  uma  possível 

“prescrição” de taxa de semeadura ideal para cada zona de manejo (HAMMAN et al., 2021). 

A  hipótese  deste  estudo  remete  que  os  parâmetros  morfológicos  e  componentes  de 

rendimento das sementes de soja podem ser influenciados positivamente pela semeadura em 

taxa variável em diferentes zonas de manejo. 

Diante  do  exposto,  objetivou­se  avaliar  o  efeito  da  semeadura  em  taxa  variável  em 

diferentes zonas de manejo na produtividade e nos componentes de rendimento de plantas de 

soja em campo de produção de sementes na região noroeste de Minas Gerais. 

 

 

2.  MATERIAL E MÉTODOS 

 

  A pesquisa de campo foi conduzida em uma área comercial de produção de sementes de 

soja  na  fazenda  Bom  Jesus,  pertencente  ao  grupo  JB  Agrícola,  situada  na  chapada  de 

Guarapuava,  a  84  Km  do  município  de  Unaí­MG,  nas  coordenadas:  latitude  16°15'51,6"S, 

longitude 46°28'17,5"W e altitude média de 782 metros. As análises laboratoriais de solo e dos 

componentes de rendimentos de soja foram realizadas no Agropeclab do Instituto de Ciências 

Agrárias  –  ICA,  da  Universidade  Federal  dos  Vales  do  Jequitinhonha  e  Mucuri  –  UFVJM, 

Campus Unaí/MG. O clima da região é do tipo AW ­ tropical com predomínio de estação seca 

no inverno e verão chuvoso de acordo com a classificação de Köppen (MARTINS et al., 2018), 

com  temperatura  média  anual  de  24°C  e  índice  pluviométrico  médio  anual  de  1.200  mm 

(INMET, 2023; CLIMATEMPO, 2023). 

  A soja foi cultivada em uma área de 159 ha sob sistema de irrigação por pivô central, 

com uma lâmina média de 5 mm a cada 15 dias totalizando 42 mm de água ao longo do ciclo. 

A semeadura foi realizada no dia 21/10/2021 sob sistema de cultivo direto com a cultivar de 

soja M6210 IPRO (Monsoy ­ Bayer®, Leverkusen, Alemanha), a qual pertence ao grupo de 

maturidade relativo 6.2 e possui ciclo médio de 108 dias. O espaçamento entre fileiras adotado 

foi de 50 cm e foi utilizado a semeadora Absoluta com 37 linhas (Stara®, Não­Me­Toque/RS, 

Brasil). A semeadura foi realizada em taxa variável de sementes (Figura 1) com finalidade de 
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obter diferentes densidades populacionais de plantas de soja a fim de maximizar a produtividade 

de sementes. Esse procedimento foi realizado conforme critérios técnicos adotados pela equipe 

técnica e empresas parceiras da BJ Sementes.  

 

Figura  1  –  Localização  das  Zonas  de  Manejo  no  pivô  onde  foi  realizado  o  experimento, 

caracterizada de acordo com a textura do solo, relevo, fertilidade e NDVI. a) Imagem de satélite 

da área indicando as Zonas de Manejo georreferenciadas (Fonte: Google Maps). b) Mapa do 

índice NDVI indicando as Zonas de Manejo georreferenciadas (Imagem gerada pela empresa 

Geap Agrociências). Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2022. 

 

 

Zonas de Manejo, 
Textura do solo e 

Coordenadas Geográficas 
 
 

ZM 1: Argilo Arenosa 

16° 17' 5.43'' S 

46° 29' 30.62'' W 

 

ZM 2: Franco Argilo Arenosa 

16° 17' 3.79'' S 

 46° 29' 47.59'' W 

 

ZM 3: Franco Argilo Arenosa 

16° 17' 0.4'' S 

46° 29' 14.75'' W 

 

ZM 4: Franco Arenoso 

16° 16' 56.31'' S 

46° 29' 15.94'' W 

 

ZM 5: Franco Arenoso 

16° 16' 57.86'' S 

 46° 29' 49.33'' W 

 

 
Pivô 14 –  

Fazenda Bom Jesus, 
Unaí/MG – Brasil 

Janeiro/2022 
 
  

b) 

a) 
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   A definição das diferentes taxas de sementes foi baseada no mapa de índice de vegetação 

da área, utilizando o índice NDVI, realizado em junho de 2021 na cultura do milho e teor de 

argila  do  solo  de  forma  que  recomendou  maiores  quantidade  de  sementes  nas  áreas  que 

apresentava os maiores índice de NDVI e do teor de argila na profundidade de 0­20 cm. 

  Em cada taxa de semeadura utilizada pela fazenda para condução do campo de sementes 

foi  atribuído  uma  zona  de  manejo  (ZM),  agrupando  parâmetros  semelhantes  do  NDVI, 

realizado na safra anterior na área, e teor de argila na profundidade 0­20cm, dessa forma foram 

atribuídos 5 ZMs (Figura 1), sendo a ZM 1 o ambiente de maior potencial produtivo até a ZM 

5 de ambiente de menor potencial produtivo. Em cada ZM foi instalado um experimento no 

delineamento  em  blocos  casualizados,  com  cinco  tratamentos  equivalentes  às  taxas  de 

semeadura utilizada para a formação do campo de sementes de soja, em quatro repetições. As 

taxas  de  semeadura  foram  de:  15,5,  16,0,  16,5,  17,5  e  19,5  sementes  por  metro  linear, 

equivalente à: 310, 320, 330, 350 e 390 mil sementes por hectare. A taxa de 16,5 sementes por 

metro (330.000 sementes ha­1) é a taxa semente recomendada para cultivar M6210 IPRO, de 

acordo com obtentor da cultivar, Bayer®. 

  As  parcelas  foram  constituídas  por  16  linhas  espaçadas  de  0,5  m,  por  10  m  de 

comprimento, totalizando 80 m2. Como área útil, consideraram­se as 12 linhas centrais (6 m) 

descartando dois metros de cada extremidade (6m), totalizando 36 m2 centrais. A semeadura 

do experimento  foi  realizada no mesmo dia para  todas as ZMs, com a mesma semeadora e 

cultivar (M6210 IPRO). 

  Todos os tratos culturais e fitossanitários realizados ao longo do experimento seguiram 

as recomendações da equipe técnica da fazenda Bom Jesus (Anexo 1). 

  As condições climáticas durante a condução do experimento foram coletadas da estação 

meteorológica da própria fazenda e cedidas pela empresa responsável pela gestão de irrigação 

iCrop®  (Uberlândia,  MG,  Brasil),  conforme  a  Figura  2.  Houve  precipitações  dias  antes  da 

semeadura (23,2 mm no dia 19) durante a semeadura (26,8 mm no dia 21/10/2021) e logo após 

a semeadura (14,2 mm no dia 23/10/21), totalizando um acumulado de 756 mm durante todo o 

ciclo da cultura. Foram realizadas oito irrigações ao longo desse ciclo, durante os períodos com 

ausência de chuva, acumulando um total de 42 mm, sendo que a precipitação somada à irrigação 

totalizara 798 mm. A temperatura média durante o experimento foi de 22,8°C ± 1.8°C. 

Decorridos 116 dias da semeadura, quando as plantas se encontravam no estágio R8 

(maturação plena das vagens com teor de umidade menor que 30%) (FARIAS; NEPOMUCENO; 

NEUMAIER 2007) procedeu a colheita dos experimentos. 
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Figura 2 – Dados climáticos: precipitação (mm), temperatura média (ºC) e umidade relativa 

média do ar  (%) e  lâminas de  irrigação da Fazenda Bom Jesus no período de 01/10/2021  a 

28/02/2022. Unaí/MG, 2022. 

 
 

Ao  longo  do  cultivo  e  após  a  colheita  da  soja  foram  realizadas  coletas  de  solo  para 

determinação da  textura, do  teor de matéria orgânica, densidades aparente e de partículas, e 

porosidade total do solo para cada ZM. Foram avaliados também parâmetros morfológicos das 

plantas de soja (diâmetro de hipocótilo, altura de planta e altura de inserção da primeira vagem) 

e  componentes de  rendimento  (estande  inicial  e  final,  número de hastes  laterais  produtivas, 

número de nós na haste principal, número de vagens por planta, número de sementes por vagem, 

peso  de  mil  sementes  e  produtividade.  A  metodologia  de  avaliação  de  cada  parâmetro  está 

descrita a seguir. 

 

2.1. Caracterização do solo nas zonas de manejo 

 

  Para a granulometria do solo foi utilizado o método da pipeta (TEIXEIRA et al. 2017), 

onde utilizaram­se 10 g de terra fina seca em estufa (TFSE), à qual foram adicionados 10 ml de 

NaOH a 1N. Após, a amostra passou por agitação lenta (16 h no agitador do tipo Wagner) e a 

solução foi peneirada para separação da areia (malha de 0,053 mm), a qual ficou retida e foi 

posteriormente levada a estufa para secagem (105­110° C por 24 horas). O restante da solução 
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que passou pela peneira foi colocado em proveta de 500 ml, onde foi adicionada água destilada 

até atingir o volume especificado. O tempo de sedimentação do silte foi calculado pela lei de 

Stokes  e  a  solução  foi  agitada  manualmente  e  deixada  em  repouso.  Após  esse  tempo,  uma 

alíquota de 10 ml da solução foi pipetada à profundidade de 5 cm, colocada em béquer e levada 

também à estufa (105­110° C por 24 horas). Após a secagem, os conteúdos dos béqueres com 

areia e argila + NaOH foram obtidos e as proporções de areia, argila e silte foram calculadas 

utilizando as equações 1, 2 e 3, respectivamente. Com esses resultados, foi obtida a classificação 

textural de acordo com o triângulo textural do Soil Survey Manual (SOIL SURVEY STAFF, 

2017).   %Areia =  𝑀𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎10  𝑥 100          Eq. 1 

  %Argila =  500𝑀argila+NaOH − 2%        Eq. 2 

  %Silte = 100 − (%Areia + % Argila)      Eq. 3 

 
     Em que: Mareia = massa da areia total (g) / Margila+NaOH = massa da argila somada à massa do NaOH. 

 

  As densidades aparente e de partículas e a porosidade total foram obtidos através dos 

métodos descritos no Manual de Métodos de Análise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017). Para 

determinação da densidade aparente (Da), utilizou­se um anel de aço de volume interno de 50 

cm3 para coletar quatro amostras indeformadas (uma por bloco) de solo nas profundidades de 

0­20 e 20­40 cm. Tais amostras foram secas em estufa de circulação de ar forçado regulada a 

105 °C por 24 h. A Da foi calculada pela equação 4: 

  𝐷𝑎 (𝑔 𝑐𝑚−3) =  𝑎𝑏          Eq. 4 

 
Em que: Da = Densidade aparente / a = massa da amostra seca (g) / b = volume do anel de aço (cm³) 

 

  A  densidade  de  partículas  (Dp)  do  solo  foi  determinada  a  partir  das  mesmas  quatro 

amostras anteriores (uma por bloco) nas profundidades de 0­20 e 20­40 cm, onde 20 g de dessas 

amostras já secas foram transferidos para balões volumétricos de 50 ml e se adicionou álcool 

etílico a 98% até o limite do recipiente. A Dp foi calculada pela equação 5: 

 



29 

 

 

𝐷𝑝 (𝑔 𝑐𝑚−3) =  𝑎(50−𝑏)        Eq. 5 

 
Em que: Dp = Densidade de partículas / a = massa da amostra seca (g) / b = volume de álcool para preencher 

o balão (ml) 

 

  A porosidade total foi calculada pelo método indireto em função dos valores de Da e 

Dp, conforme a equação 6. 

 

  𝑃𝑡 = [(𝐷𝑝−𝐷𝑎)𝐷𝑝 ]          Eq. 6 

 
  Em que: Pt = porosidade total (cm3 cm­3) / Dp = densidade de partículas sólidas do solo (g cm­3) / Da = 

densidade aparente (g cm­3) 

 

  A  análise  do  carbono  total  das  amostras  de  solo  foi  feita  por  combustão  seca  em 

analisador marca Elementar, modelo TruSpec Micro, sendo as pesagens das amostras (2 a 5 mg) 

realizadas  em  balança  analítica  com  precisão  de  0,00001  g.  As  amostras  utilizadas  foram 

maceradas em almofariz e peneirados (malha de 2 mm e posteriormente peneira de 0,4 mm); 

em seguida, foram secas em estufa BOD a 65 ºC, por um período de 48 h, para retirar a umidade, 

antes  da  pesagem  e  análise  no  analisador  elementar.  As  amostras  foram  acondicionadas  e 

seladas em tubos de quartzo, sendo, em seguida, incineradas em temperatura aproximada de 

1075  ºC por 5 min, onde  foi utilizado como carreador os gases O2  e He, com 99,998 % de 

pureza. Após a combustão, toda a matéria orgânica foi convertida em dióxido de carbono (CO2) 

e um sensor infravermelho detectou a quantidade de CO2 gerado pela combustão, relacionando­

a automaticamente com a quantidade de C elementar existente na amostra de solo. Na confecção 

de curva­padrão de C para o analisador automático, foram utilizadas amostras puras de Cistina 

Acetilcisteína  (nac)  valor  de  referência  29,99%  de  C.  Os  teores  de  carbono  total  foram 

multiplicados por 1,72 para expressar os resultados em teor de matéria orgânica (MO). Esse 

procedimento foi adotado porque no solo em estudo a presença e carbonato de cálcio (CaCO2) 

era praticamente inexistente nas amostras. 
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2.2. Avaliação dos parâmetros morfológicos das plantas de soja 

 

No momento da colheita três plantas foram coletadas aleatoriamente na área útil de cada 

parcela  para  mensurar  o  diâmetro  do  hipocótilo,  a  altura  da  planta  e  altura  de  inserção  da 

primeira vagem. 

O diâmetro do hipocótilo foi mensurado utilizando um paquímetro digital graduado em 

milímetros. A altura da planta foi medida da base da planta até o ápice da haste principal, e a 

altura de inserção de vagem, da base da planta até a inserção da primeira vagem, ambas por 

meio de uma régua graduada em centímetros. 

O  índice  de  acamamento  foi  mensurado  de  acordo  com  metodologia  proposta  por 

Bernard et al. (1965). No momento da colheita, de forma visual foram atribuídas notas de 1 a 5 

as plantas da área útil da parcela, sendo: 

1 = todas as plantas eretas;  

2 = algumas plantas inclinadas ou ligeiramente acamadas; 

3 = todas as plantas moderadamente inclinadas ou 25–50% acamadas; 

4 = todas as plantas severamente inclinadas ou 50–80% acamadas; 

5 = todas as plantas acamadas. 

 

2.3. Avaliação dos componentes de rendimento 

 

Para a avaliação da produtividade e dos componentes de rendimento,  foram colhidas 

manualmente apenas as 6 linhas centrais dentro da área útil de cada parcela, totalizando 18 m². 

Após a colheita as plantas  foram trilhadas em trilhadora estacionária de grãos SB­01 da SB 

máquinas agrícolas. 

O estande inicial de plantas, ou seja, o número de plantas por hectare (plantas ha­1), foi 

determinado aos 21 dias após a semeadura, mediante contagem do número de plantas nas duas 

linhas centrais da parcela útil. O estande final foi mensurado da mesma forma no dia da colheita, 

e os dados foram extrapolados plantas ha­1. Para fins de avaliação foi determinado do percentual 

de redução de estande de plantas (REP), conforme a equação 7: 

  𝑅𝐸𝑃 = Stand InicialStand Final   𝑥 100         Eq. 7 

 
Em que: REP = percentual de redução de estande de plantas (%) / Stand Inicial = número de plantas ha­1 

aos 21 dias após a semeadura / Stand Final = número de plantas ha­1 no momento da colheita. 
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Das três plantas que foram coletadas para avaliação dos parâmetros morfológicos, foram 

quantificados  também:  o  número  de  hastes  laterais  produtivas,  o  número  de  nós  na  haste 

principal, o número de vagens por planta e o número médio de sementes por vagem. Para a 

contagem do número de sementes, foram contabilizadas as sementes de 30 vagens por planta. 

Para  determinação  do  peso  de  mil  sementes  (PMS)  e  produtividade  de  sementes 

(PROD),  foram  colhidas  manualmente  em  cada  parcela  6  fileiras  centrais  com  5  m  de 

comprimento,  totalizando  18  m².  Após  a  colheita  as  plantas  foram  trilhadas  em  trilhadora 

estacionária de grãos SB­01 da SB máquinas agrícolas. A determinação do PMS foi realizada 

manualmente  utilizado  um  tabuleiro  de  contagem  de  100  sementes.  Foram  realizadas  8 

repetições, em seguida as sementes foram pesadas em balança analítica de precisão. O PMS foi 

calculado pela seguinte equação (RAS, 2009): 

  𝑃𝑀𝑆 (𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠) = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑥 1000𝑛º 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠        Eq. 8 

 

Em que: PMS = Peso de Mil Sementes (gramas)  

 

Para o cálculo de produtividade (Kg ha­1), após o arranquio de todas as plantas dentro 

da área útil de 18 m² e o processo de trilha dessas plantas, as sementes passaram por uma etapa 

adicional de limpeza para retirar possíveis impurezas (restos de vagem, folhas ou caule) e por 

fim foram pesadas em balança de precisão. A massa de 1000 sementes e a produtividade das 

amostras  foi corrigida para 13% de umidade por meio de um medidor de umidade (Modelo 

G610i, Gehaka®, São Paulo/SP, Brasil). A produtividade foi calculada conforme as equações 9 

e 10.  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) = [(10.000 𝑥 𝑃𝑝𝐴𝑐 )1.000 ]       Eq. 9 

 

Em que: Pp = massa de sementes da parcela (Kg) / Ac = área colhida (ha) 

 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) = 𝑃𝑒𝑠𝑜 ú𝑚𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑥 (100−𝑈𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎)(100−13%)   Eq. 10 
 

2.4. Delineamento experimental e análise estatística 

 

Foram  constituídos  cinco  experimentos,  sendo  cada  zona  de  manejo  (ZM)  um 

experimento.  Estes  foram  instalados  no  delineamento  em  blocos  casualizados  com  quatro 
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repetições e cinco tratamentos. Os tratamentos foram compostos pelas taxas de semeadura (15,5, 

16,0, 16,5, 17,5 e 19,5 sementes por metro linear, equivalente à: 310, 320, 330, 350 e 390 mil 

plantas por hectare). 

 

  2.4.1. Análise estatística 

 

Normalidade dos resíduos para atender uma das premissas das análises de variância foi 

testada pelo teste de Shapiro­Wilk e algumas transformações foram testadas para tentar tornar 

a  distribuição  normal  quando  os  resíduos  apresentavam  distribuição  não  normal.  Quando  a 

normalidade dos resíduos não foi atendida, mesmo após tentativas de transformações, os dados 

foram  tratados  como  não  paramétricos  e  os  testes  de  Kruskal­Wallis  e  de  Dwass,  Stell, 

Critchlow­Fligner  (DSCF)  foram  usados  para  realizar  comparações  de  medianas.  Quando  a 

normalidade  dos  resíduos  foi  atendida,  após  tentativas  ou  não  de  transformações,  os  dados 

foram então tratados como paramétricos e os testes F e t de Student foram usados para realizar 

comparações de médias. 

Zonas de manejo foram tratadas como diferentes experimentos, sendo conduzida uma 

análise conjunta de grupo de experimentos. Análises de variância dos atributos dos solos em 

cada  profundidade  foram  realizadas  usando  um  modelo  misto  com  efeito  fixo  de  zona  de 

manejo e efeito aleatório de bloco aninhado à zona de manejo, enquanto análises de variância 

dos caracteres morfológicos e componentes de rendimento da soja foram realizadas usando um 

modelo misto com efeito fixo de zona de manejo, taxa de semeadura e suas interações, além do 

efeito aleatório de bloco aninhado à zona de manejo. Um efeito foi considerado significativo a 

um nível de probabilidade de 5% ou menor para o teste aplicado. Teste de médias foi aplicado 

para comparar médias entre as zonas de manejo e análise de regressão foi aplicada para testar 

modelos  (linear,  quadrático  e  cúbico) que melhor  se  ajustavam aos dados  entre  as  taxas de 

semeadura, caso efeito principal ou de interação fosse significativo. 

Os  testes  de  normalidade,  os  testes  não  paramétricos,  as  análises  de  variância  e  as 

análises de regressão dos dados foram conduzidos usando respectivamente os procedimentos 

UNIVARIATE, NPAR1WAY, MIXED e GLM do software Statistical Analysis System (SAS 

Inst.  Inc., Cary, NC, USA; versão 9.4). Para a análise conjunta de grupo de experimentos, a 

heterogeneidade das variâncias entre as zonas de manejo foi considerada no modelo das análises 

de variância usando o efeito de zona de manejo na opção GROUP da afirmação REPEATED e 

uma aproximação do grau de liberdade pelo método de Satterthwaite foi realizada na obtenção 

do valor de F para o efeito de interação dos fatores. 
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3.  RESULTADOS 

 

3.1. Atributos do solo nas diferentes zonas de manejo  

 

A partir dos dados de granulometria foi possível classificar as zonas de Manejo (ZM) 

em função da textura, conforme detalhado na Tabela 1. As ZM foram classificadas em Argilo 

Arenosa (ZM 1), Franco Argiloso Arenosa (ZM 2 e 3) e as áreas mais arenosas classificadas 

como Franco Arenoso (ZM 4 e 5) (SOIL SURVEY STAFF, 2017), tanto na profundidade de 

0­20 quanto na de 20­40 cm. 

 

Tabela  1.  Composição  e  classificação  textural  das  Zonas  de  Manejo  em  diferentes 

profundidades  (0  a  20  e  20  a  40  cm)  em  campo  de  produção  de  semente  de  soja  (cultivar 

Monsoy 6210 Ipro®) sob sistema de cultivo direto e irrigado via pivô central. Fazenda Bom 

Jesus, Unaí/MG, 2024. 

Zonas de 
Manejo 

Profundidade 
do Solo (cm) 

Argila 
(%) 

Silte 
(%) 

Areia 
(%)  Classe Textural¹ 

1  0­20  36,24  9,94  53,82  Argilo Arenosa 
20­40  37,01  9,08  53,90  Argilo Arenosa 

2  0­20  31,16  5,96  62,88  Franco Argiloso Arenosa 
20­40  27,11  9,09  63,80  Franco Argiloso Arenosa 

3  0­20  24,84  10,23  65,06  Franco Argiloso Arenosa 
20­40  22,35  10,76  66,89  Franco Argiloso Arenosa 

4  0­20  18,79  10,39  70,82  Franco Arenoso 
20­40  18,00  13,43  68,38  Franco Arenoso 

5  0­20  13,37  10,15  76,48  Franco Arenoso 
20­40  17,30  6,29  76,41  Franco Arenoso 

¹ Classificação de acordo com o Soil Survey Manual (SOIL SURVEY STAFF, 2017). 

 

Entre os atributos de solo na profundidade de 0 a 20 cm não houve efeito da zona de 

manejo (P>0,05) apenas para a porosidade total (PT) e a porcentagem de silte (Tabela 2). É 

possível observar nesta profundidade, que as ZM 4 e 5 apresentam a maior densidade de solo 

(DS), enquanto a ZM 1 a menor DS, enquanto com relação a densidade de partícula (DP) as 

ZM 2, 3  e 5  apresentaram as maiores médias. Pode­se verificar  ainda que,  as ZM 1 e 2  se 

apresentaram mais teores de argila, enquanto as ZM 3, 4 e 5 mais arenosas, e os maiores teores 

matéria orgânica (MO) foram encontradas nas ZM 1 e 3. 

Na profundidade de 20 a 40 cm, não houve efeito de ZM (P>0,05) somente para a DP e 

os resultados seguiram uma tendência similar aos obtidos na profundidade de 0 a 20 cm (Tabela 
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2). No geral a ZM 5 apresentou a maior DP, a maior porcentagem de areia e os menores teores 

MO e SILTE. Em contrapartida, verificou­se que o solo presente na ZM 1 apresentou maior PT 

e  maiores  porcentagens  de  ARGILA  e  MO  em  relação  as  demais  zonas  de  manejo.  A 

porcentagem de SILTE apesar de ser maior nas ZM 1 e 2 se diferiu apenas da porcentagem 

encontrada na ZM 5. 

 

Tabela  2.  Atributos  físicos  e  matéria  orgânica  do  solo  das  zonas  de  manejo  em  diferentes 

profundidades  (0  a  20  e  20  a  40  cm)  em  campo  de  produção  de  semente  de  soja  (cultivar 

Monsoy 6210 Ipro®) sob sistema de cultivo direto e irrigado via pivô central, na Fazenda Bom 

Jesus, Unaí/MG. 

Variável 
Zona de manejo (ZM)  Valor 

de P ZM 1  ZM 2  ZM 3  ZM 4  ZM 5 
Profundidade de 0 a 20 cm 

DS  1,51 (0,006)c  1,56 (0,015)b  1,58 (0,010)b  1,62 (0,038)ab  1,68 (0,027)a  <0,0001 
DP  2,60 (0,056)b  2,77 (0,052)a  2,76 (0,099)ab  2,57 (0,027)b  2,67 (0,281)ab    0,0363 

VTP  42,5 (0,98)  42,7 (2,84)  42,4 (3,60)  36,3 (2,84)  31,1 (5,96)    0,1656 
ARGILA  40,0 (2,48)a  33,3 (2,06)ab  32,3 (1,38)b  26,0 (5,57)bc  24,0 (2,08)c    0,0027 

SILTE  8,8 (1,55)  10,5 (0,50)  8,0 (1,29)  7,3 (1,80)  12,5 (3,20)    0,1923 
AREIA  51,0 (1,08)c  56,3 (2,21)b  59,8 (1,80)ab  66,8 (3,90)a  63,5 (3,77)ab    0,0007 

MO  2,30 (0,124)a  1,82 (0,123)b  2,34 (0,236)a  1,70 (0,112)b  1,61 (0,073)b    0,0020 
Profundidade de 20 a 40 cm 

DS  1,42 (0,019)c  1,54 (0,027)b  1,58 (0,011)b  1,55 (0,035)b  1,66 (0,020)a  <0,0001 
DP  2,58 (0,049)  2,65 (0,041)  2,52 (0,064)  2,61 (0,027)  2,38 (0,237)    0,4272 

VTP  48,3 (1,06)a  41,0 (1,35)b  35,3 (4,12)b  41,0 (0,82)b  33,0 (4,63)b    0,0003 
ARGILA  23,3 (0,95)a  18,3 (1,44)b  18,5 ( 0,65)b  14,3 (2,02)b  16,0 (1,78)b    0,0018 

SILTE  8,3 (0,85)ab  12,8 (2,06)a  11,5 (1,04)a  9,8 (2,78)ab  6,5 (0,65)b    0,0060  
AREIA  68,3 (1,38)c  69,5 (1,04)bc  69,8 (1,32)bc  76,0 (3,14)ab  77,3 (1,60)a    0,0039 

MO  1,88 (0,038)a  1,50 (0,049)b  1,47 (0,069)bc  1,33 (0,035)c  1,05 (0,099)d  <0,0001 
Média de quadrado mínimo (erro padrão). DS: densidade de solo (g cm³); DP: densidade de partícula (g cm³); PT: 
porosidade total (cm³); ARGILA: argila no solo (%); SILTE: silte no solo (%); AREIA: areia no solo (%); MO: 
matéria orgânica (g dm³). a­dMédias seguidas por uma mesma letra entre as diferentes zonas de manejo (na linha) 
não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste t de Student. P: probabilidade do teste. 
 

3.2. Parâmetros morfológicos e componentes de rendimento da soja 

 

Uma  interação  entre  taxa  de  semeadura  variável  (TS)  e  zona  de  manejo  (ZM)  foi 

encontrada (P≤0,05) para diâmetro de hipocótilo (DH), número de nós na haste principal (NN) 

e  número  de  vagem  por  planta  (NVP),  como  pode  ser  observado  nas  Figuras  3,  4  e  5, 

respectivamente. Não houve diferença no diâmetro de hipocótilo entre as taxas de semeadura 
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na ZM 1, 3, 4 e 5, embora uma diferença entre as taxas de semeadura tenha sido detectada na 

ZM 2 (Figura 3). Todavia, ao testar o modelo linear e quadrático entre as TS na ZM 2, não foi 

observado coeficientes de regressão de maior grau diferentes de zero (P>0,05), sendo o modelo 

linear (R2=0,0242), o mais simples, escolhido para se obter uma equação (não válida em função 

do baixo ajuste do modelo): DH = 4,91250 + (0,06750 × TS).  

 

Figura 3. Desdobramento da interação entre taxa de semeadura e zona de manejo (P = 0,0465) 

sobre o diâmetro de hipocótilo (DH) da soja  (cultivar Monsoy 6210  IPRO®) sob sistema de 

cultivo direto e irrigado via pivô central. Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

 
A­CMédias seguidas por uma mesma letra maiúscula entre as diferentes zonas de manejo dentro de uma taxa de 
semeadura (na coluna) não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste t de Student. EP: erro padrão; 
P: probabilidade do teste. Análise de regressão foi aplicada para o fator quantitativo taxa de semeadura dentro de 
cada zona de manejo a fim de verificar qual modelo (linear ou quadrático) se ajustou melhor aos dados. 

 

Diferenças no diâmetro de hipocótilo entre as zonas de manejo foram observadas nas 

taxas de semeadura de 15,5; 16,0; 16,5 e 17,5 sementes/metro, mas não na taxa de semeadura 
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de  19,5  sementes/metro  (Figura  3).  Nas  taxas  de  semeadura  de  15,5;  16,0;  16,5  e  17,5 

sementes/metro, em geral foram observados valores maiores do diâmetro de hipocótilo na ZM 

3 quando comparado com a ZM 2. Os valores de diâmetro de hipocótilo nas demais zonas de 

manejo, ZM 1, 4 e 5, foram similares àqueles encontrados na ZM 2 e/ou 3. 

Da  mesma  forma  que  aconteceu  para  diâmetro  de  hipocótilo,  nenhuma  diferença 

(P>0,05) no número de nós na haste principal foi observada entre as taxas de semeadura na ZM 

1, 3, 4 e 5, sendo observado uma diferença (P<0,05) entre as taxas de semeadura somente na 

ZM 2 (Figura 4).  

 

Figura 4. Desdobramento da interação entre taxa de semeadura e zona de manejo (P = 0,0238) 

sobre  o  número  de  nó  na  haste  principal  (NN)  da  soja  (cultivar  Monsoy  6210  IPRO®)  sob 

sistema de cultivo direto e irrigado via pivô central. Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

 
A­CMédias seguidas por uma mesma letra maiúscula entre as diferentes zonas de manejo dentro de uma taxa de 
semeadura (na coluna) não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste t de Student. EP: erro padrão; 
P: probabilidade do teste. Análise de regressão foi aplicada para o fator quantitativo taxa de semeadura dentro de 
cada zona de manejo a fim de verificar qual modelo (linear ou quadrático) se ajustou melhor aos dados. 
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Entre os modelos testados, pôde­se verificar que no modelo linear os valores do número 

de nós na haste principal tenderam a aumentar (H0: β1=0; P=0,0761) em 0,18750 à medida que 

se aumentava 1 semente/metro entre as taxas de semeadura de 15,5 e 19,5 sementes/metro na 

ZM 2. Neste caso, a equação obtida para o número de nó na haste principal em função da taxa 

de semeadura (R2=0,1645) foi NN = 11,66250 + (0,18750 × TS) (Figura 4). 

Similar  as  diferenças  observadas  no  diâmetro  de  hipocótilo,  observou­se  também 

diferenças no número de nó na haste principal (P<0,05) entre as zonas de manejo nas taxas de 

semeadura de 15,5; 16,0; 16,5 e 17,5 sementes/metro, com maiores médias de número de nós 

na haste principal na ZM 3 em relação à ZM 2 (Figura 4). Os valores do NN nas demais zonas 

de manejo, ZM 1, 4 e 5, novamente foram similares (P>0,05) àqueles encontrados na ZM 2 

e/ou  3.  Já,  na  taxa  de  semeadura  de  19,5  sementes/metro,  nenhuma  diferença  (P>0,05)  do 

número de nós na haste principal entre as zonas de manejo foi encontrada. 

Uma diferença (P<0,05) no número de vagens por planta entre as taxas de semeadura 

foi observada na ZM 1, mas não na ZM 2, 3, 4 e 5 (Figura 5). Dos modelos testados, pôde­se 

verificar que no modelo  linear os valores do número de vagens por planta diminuíram (H0: 

β1=0;  P=0,0174)  em  3,65  à  medida  que  se  aumentava  1  semente/metro  entre  as  taxas  de 

semeadura de 15,5 e 19,5 sementes/metro na ZM 1. A equação obtida para o número de vagens 

por planta em função da taxa de semeadura (R2=0,2759) foi NVP = 116,25000 − (3,65000 × 

TS). 

Em todas as taxas de semeadura, diferenças no número de vagens por planta (P<0,05) 

entre as zonas de manejo foram observadas (Figura 5). Nas taxas de semeadura de 15,5; 16,0; 

17,5  e  19,5  sementes/metro,  foram  observados  os  maiores  (P<0,05)  valores  do  número  de 

vagens por planta na ZM 3 e os menores (P<0,05) valores na ZM 2, enquanto os valores do 

número de vagem por planta nas demais zonas de manejo, ZM 1, 4 e 5, foram semelhantes 

(P>0,05) àqueles encontrados na ZM 2 e/ou 3. Já, na taxa de semeadura de 16,5 sementes/metro, 

foram observados os maiores (P<0,05) valores do número de vagens por planta na ZM 5 e os 

menores (P<0,05) valores na ZM 4, enquanto os valores do número de vagem por planta nas 

demais zonas de manejo, ZM 1, 2 e 3, foram os mesmos (P>0,05) daqueles encontrados na ZM 

4 e/ou 5. 
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Figura 5. Desdobramento da interação entre taxa de semeadura e zona de manejo (P = 0,0502) 

sobre o número de vagens por planta (NVP) da soja (cultivar Monsoy 6210 Ipro®) sob sistema 

de cultivo direto e irrigado via pivô central. Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

 
...continuação Figura 5. 

 
A­CMédias seguidas por uma mesma letra maiúscula entre as diferentes zonas de manejo dentro de uma taxa de 
semeadura (na coluna) não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste t de Student. EP: erro padrão; 
P: probabilidade do teste. Análise de regressão foi aplicada para o fator quantitativo taxa de semeadura dentro de 
cada zona de manejo a fim de verificar qual modelo (linear ou quadrático) se ajustou melhor aos dados. 
 

Nenhum  efeito  principal  (P>0,05)  de  taxa  de  semeadura  foi  encontrado  para  os 

caracteres morfológicos e componentes de rendimento da soja, com exceção (P<0,05) apenas 

para o número de vagens por planta (Tabela 3). Todavia, como uma interação (P=0,0502) entre 

taxa de semeadura e zona de manejo foi observada para o número de vagens por planta (Figura 

5) e, também, como o estudo da interação entre os fatores é mais importante do que o estudo 

dos fatores principais, não foi aplicada análise de regressão para o número de vagens por planta 

em função das taxas de semeadura, independente da zona de manejo. 
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Tabela  3.  Efeito  das  taxas  de  semeadura  sobre  caracteres  morfológicos  e  componentes  de 

rendimento da soja (cultivar Monsoy 6210 Ipro®) sob sistema de cultivo direto e irrigado via 

pivô central. Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

Variável 
Taxa de semeadura (sementes/metro) 

EP  Valor de P 
15,5  16,0  16,5  17,5  19,5 

REP  2,9  4,7  5,0  6,0  5,3  1,21  0,4419 
ACD  1,0  1,0  1,0  1,0  2,0  0,36   0,0635† 
ALTP  74,2  75,8  76,0  75,0  78,4  1,32  0,2261 

DH  6,8  6,6  6,9  6,6  6,4  0,16  0,1449 
AIV  12,1  11,3  12,2  11,3  12,0  0,41  0,3350 
NN  16,2  15,9  16,1  15,9  15,4  0,20  0,0689 

NVP  65,2  62,9  67,2  61,8  55,7  2,82   0,0439‡ 
NVM  1622  1668  1481  1656  1751  84,6  0,2592 
NGV  2,7  2,7  2,6  2,7  2,6  0,03  0,7976 
PMS  154,3  157,1  154,8  155,6  160,3  2,57  0,3245 

PROD  4579  4675  4311  4626  4655  119,2  0,1283 
REP: porcentagem de redução de estande de plantas  (Stand  Inicial ÷ Stand Final × 100); ACD: pontuação de 
plantas acamadas (escore de 1 a 5); ALTP: altura da planta (cm); DH: diâmetro de hipocótilo (cm); AIV: altura da 
inserção da 1ª vagem (cm); NN: número de nó na haste principal; NVP: número de vagem por planta; NVM: 
número de vagens por metro quadrado; NGV: número de grãos por vagem; PMS: peso de mil sementes (gramas); 
PROD:  produtividade  (Kg  ha­1).  †Como  ACD  não  apresentou  uma  distribuição  normal  (P<0,0001,  teste  do 
Shapiro­Wilk), mesmo após  transformações,  os dados  foram analisados por meio do  teste  não paramétrico de 
Kruskal­Wallis e, por isso, foram apresentados valores de mediana e erro padrão da mediana. ‡Como para NVP 
foi detectado (P=0,0502) interação significativa entre zona de manejo e  taxa de semeadura (Figura 3), o efeito 
principal significativo (P=0,0439) de  taxa de semeadura para esta variável não foi explorado e, por sua vez, a 
análise de regressão para verificar qual modelo (linear ou quadrático) se ajustou melhor aos dados não foi realizada. 

 

Por  sua  vez,  um  efeito  principal  (P<0,05)  de  zona  de  manejo  foi  encontrado  para  a 

maioria dos caracteres morfológicos e componentes de rendimento da soja, mas não (P>0,05) 

para número de vagens por metro quadrado, número de grãos por vagem, massa de mil sementes 

e produtividade (Tabela 4). Embora uma interação (P≤0,05) entre taxa de semeadura e zona de 

manejo foi observada para diâmetro de hipocótilo, número de nó na haste principal e número 

de vagens por planta (Figura 3, 4 e 5), o efeito principal de zona de manejo para estas variáveis 

foi estudado, pois poderia ajudar a explicar as demais variáveis que também sofreram influência 

da zona de manejo. 

Os valores médios de redução de estande de plantas, diâmetro de hipocótilo, número de 

nó na haste principal e número de vagens por planta nas ZM 3 e 5 foram maiores  (P<0,05) 

quando comparado com àqueles encontrados na ZM 1, 2 e 4 (Tabela 4). Já, os valores medianos 

para pontuação de plantas acamadas e os valores médios para altura da planta foram maiores 

nas ZM 4 e 1, enquanto a maior média de altura da inserção da 1ª vagem foi encontrada nas 
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plantas da ZM 2 (Tabela 4). Em geral, as maiores médias de diâmetro do hipocótilo, número de 

vagens por metro quadrado e número de grãos por vagem foram encontrados na ZM 3. 

 

Tabela  4.  Efeito  das  zonas  de  manejo  sobre  caracteres  morfológicos  e  componentes  de 

rendimento da soja (cultivar Monsoy 6210 Ipro®) sob sistema de cultivo direto e irrigado via 

pivô central. Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

Variável 
Zona de manejo (ZM)  Valor de 

P 
ZM 1  ZM 2  ZM 3  ZM 4  ZM 5   

REP  3,9 (1,00)bc  3,2 (1,02)bc  7,7 (1,43)a  2,6 (0,70)c  6,5 (1,65)ab    0,0249 
ACD  1,5 (0,36)ab  1,0 (0,36)b  1,0 (0,36)b  2,0 (0,36)a  1,0 (0,36)b   <0,0001† 
ALTP  78,9 (1,63)ab  73,9 (1,43)c  76,1 (1,39)bc  81,5 (0,85)a  69,1 (1,13)d  <0,0001 

DH  6,5 (0,18)bc  6,1 (0,18)c  7,4 (0,21)a  6,2 (0,22)c  7,0 (0,26)ab     0,0015‡ 
AIV  11,8 (0,45)b  13,2 (0,38)a  10,9 (0,30)b  11,3 (0,41)b  11,6 (0,49)b    0,0012 
NN  15,4 (0,19)c  14,9 (0,12)d  16,9 (0,19)a  16,1 (0,24)b  16,3 (0,23)ab   <0,0001‡ 

NVP  54,2 (2,50)c  54,8 (2,72)c  80,5 (3,81)a  54,5 (2,81)c  68,7 (4,31)b     0,0003‡ 
NVM  1602 (56,5)  1628 (83,7)  1697 (79,8)  1542 (101,6)  1707 (94,3)    0,6736ns 
NGV  2,7 (0,04)  2,6 (0,03)  2,7 (0,03)  2,6 (0,04)  2,6 (0,03)    0,0633ns 
PMS  159,3 (4,15)  156,2 (3,34)  157,3 (3,86)  156,5 (3,17)  152,8 (3,71)    0,8261ns 

PROD  4653 (161,1)  4632 (142,4)  4584 (135,1)  4512 (151,2)  4466 (175,7)    0,9115ns 
REP: porcentagem de redução de estande de plantas  (Stand  Inicial ÷ Stand Final × 100); ACD: pontuação de 
plantas acamadas (escore de 1 a 5); ALTP: altura da planta (cm); DH: diâmetro de hipocótilo (cm); AIV: altura da 
inserção da 1ª vagem (cm); NN: número de nó na haste principal; NVP: número de vagem por planta; NVM: 
número de vagens por metro quadrado; NGV: número de grãos por vagem; PMS: peso de mil sementes (gramas); 
PROD:  produtividade  (Kg  ha­1).  †Como  ACD  não  apresentou  uma  distribuição  normal  (P<0,0001,  teste  do 
Shapiro­Wilk), mesmo após  transformações,  os dados  foram analisados por meio do  teste  não paramétrico de 
Kruskal­Wallis e, por isso, foram apresentados valores de mediana e erro padrão da mediana, onde as diferenças 
entre  as  medianas  foram  testadas  pelo método  post  hoc  de  Dwass,  Stell,  Critchlow­Fligner  (DSCF).  ‡Embora 
interação significativa entre zona de manejo e taxa de semeadura foi detectada para DH (P=0,0465), NN (P=0,0238) 
e NVP (P=0,0502), como pôde ser observado respectivamente na Figura 1, 2 e 3, o efeito principal (P≤0,05) de 
zona  de  manejo  para  estas  variáveis  foi  explorado  por  teste  de  médias  para  tentar  ajudar  a  explicar  efeito 
significativo de  zona de manejo  em outras variáveis  (REP, ACD, ALTP e AIV).  a­dMédias  seguidas por uma 
mesma letra entre as diferentes zonas de manejo não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste t 
de Student. nsnão significativo. 

 

 

4.  DISCUSSÃO 

 

4.1. Atributos do solo nas diferentes zonas de manejo 

 

  Solos arenosos são geralmente muito permeáveis, porém, em razão do menor teor de 

matéria orgânica e argila, importantes na agregação de partículas, durante uma chuva forte pode 

acontecer escoamento superficial e o impacto das gotas podem ocasionar grande perda de solo 
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devido à baixa coerência entre as partículas (TOY et al., 2002). A ZM 5 corresponde a área 

mais  arenosa  e  com  menor  teor  de  matéria  orgânica,  e  está  localizada  na  área  de  maior 

declividade da gleba (observação visual). Logo após a semeadura ocorreu uma forte chuva e 

dentro de poucos minutos choveu aproximadamente 26,8 mm na área, a qual ocasionou grande 

perda por escorrimento superficial nesta ZM, fazendo necessário o replantio de uma parte dos 

tratamentos.  

  Esse fato enfatiza a importância de práticas conservacionistas como a manutenção de 

cobertura  morta  na  superfície  do  solo  das  áreas  cultivadas  com  soja  semente,  uma  vez  que 

melhora a taxa de infiltração de água no solo, mantém a umidade do solo por mais tempo, reduz 

a  amplitude térmica e contribui para o desenvolvimento das culturas e a redução do escoamento 

superficial  e  da  erosão  (LIMA    et  al.;  2020;  LIMA  et al.,  2015;  BORGES  et al.,  2014; 

MONTENEGRO et al., 2013a; 2013b; SHEN et al., 2012; SANTOS et al., 2011; SANTOS, et 

al.,  2010).  Principalmente  nas  zonas  mais  arenosas  e  declivosas  dos  terrenos,  pois  estão 

passíveis  a  maiores  perdas  por  escorrimento  superficial,  que  levam  a  consequente  perda  de 

nutrientes, sementes e eleva o custo de produção quando há a necessidade de replantio das áreas. 

  Apesar de solos arenosos serem mais passíveis de perda, alguns estudos demonstram 

que ao correlacionar a produtividade da soja com a variabilidade espacial da textura do solo, as 

maiores produtividades da soja foram obtidas nas áreas onde havia maior porcentagem de areia 

no solo (INACIO; CORTEZ, 2023; BEDIN et al., 2003). Outros autores afirmam que a textura 

do  solo  e  propriedades  como  condutividade  elétrica  aparente,  pH  e  nutrientes  do  solo  tem 

correlação positiva com o rendimento das culturas (WANG et al., 2018; PERALTA et al., 2015) 

e são as bases para delinear as ZM (ALBORNOZ et al., 2017).  

  Portanto é  fundamental conhecer os atributos do solo para verificar o possível efeito 

dessas características nos parâmetros morfológicos e nos componentes de rendimento da soja. 

 

4.2. Parâmetros morfológicos e componentes de rendimento da soja 

 

Alguns  autores  afirmam  que  a  semeadura  em  taxa  variada  (STV)  pode  aumentar  o 

rendimento das culturas, reduzindo o consumo de sementes. O desenvolvimento das culturas e 

o potencial de rendimento podem variar em diferentes áreas de um campo e, assim a STV é um 

método de vincular as quantidades de sementes a uma área específica, aumentando assim o 

rendimento  das  culturas  e  os  lucros  da  produção.  Ao  implementar  práticas  de  STV,  os 

agricultores podem gerir melhor os riscos agrícolas e concentrar­se mais no investimento em 

áreas com maior potencial de retorno (ŠARAUSKIS, 2022).  
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O conceito de que o aumento no número de plantas por área automaticamente resulta 

em aumento de produtividade, tem levado vários produtores a optarem pelo plantio adensado 

(PETTER et al., 2016). Porém, quando a população de plantas aumenta, o número de vagens 

por planta pode diminuir devido à redução da ramificação por competição, que acontece em 

virtude  de  alterações  morfológicas  nas  plantas  que  provocam  mudanças  na  localização  e 

número de vagens (EPLER; STAGGENBORG, 2008). Entretanto, esse aumento do número de 

plantas pode ser suficiente para compensar a diminuição do rendimento por planta (LINDSEY 

et al., 2015; van ROEKEL; COULTER, 2011). O ponto em que, o rendimento ganho com a 

adição de plantas é compensado pelo rendimento perdido com a redução por planta pode ser 

considerado como a taxa ótima de sementes (LINDSEY et al., 2018). 

Deve­se  considerar  também  que  altas  densidades  de  semeadura,  apesar  de 

proporcionarem boa interceptação da radiação fotossinteticamente ativa (RFA), não garantem 

que  esta  se  distribua  uniformemente  ao  longo  do  dossel,  uma  vez  que  geralmente  ela  fica 

concentrada nas folhas superiores, assim a baixa incidência de radiação no dossel inferior pode 

comprometer  a  produção  energética  da  planta.  Em  contrapartida,  baixas  densidades 

comprometem a capacidade de interceptação e aproveitamento desta radiação (PETTER et al., 

2016). Esse fato pode ser agravado ao se considerar a importância da contribuição do dossel 

inferior  na  produção  de  vagens  e  produtividade,  que  pode  representar  35%  a  45%  do  total 

produzido por uma planta de soja (BAHRY et al. 2014; RAMBO et al. 2004). 

Portanto,  controlar  a  densidade  de  plantas  na  área  é  a  melhor  forma  de  garantir  um 

melhor o aproveitamento da RFA (PETTER et al., 2016), a qual pode ser revertida em maior 

produtividade, sem aumentos excessivos no custo de produção. 

Os resultados deste trabalho mostram que, no geral a adequação da taxa de sementes de 

acordo  com  a  zona  manejada  não  proporcionou  melhoras  significativas  nos  parâmetros 

morfológicos e componentes de rendimento da soja. Esperava­se que, nas Zonas de Manejo 

(ZM)  menos  férteis,  (ZM  4  e  5)  as  maiores  populações  (17,5  e  19,5  plantas  m­1) 

proporcionassem uma melhora principalmente nos componentes de rendimento da soja, como 

aumento  em  produtividade,  massa  de  grãos  e  número  de  grãos  por  vagem.  Todavia  esse 

aumento não ocorreu, e além de não ocorrer  interação significativa entre  esses dois  fatores, 

também não houve efeito isolado sobre esses parâmetros de rendimento. 

Esses resultados eram esperados a princípio pois, na cultura da soja é comum a adoção 

de menores densidades de sementes em zonas de elevada produtividade ou zonas mais férteis 

do terreno, e maiores densidades em zonas menos produtivas ou menos férteis (CARCIOCHI 

et al., 2019; GASPAR et al., 2020). Ademais, de acordo com trabalho de campo realizado em 
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diferentes ZM no Sul do Brasil, envolvendo mais de 2 mil unidades experimentais de cultivo 

de soja nas safras 2012/2013 e 2016/2017, foi verificado que a taxa de semeadura nos ambientes 

de alta produtividade (mais  férteis) podem ser reduzidas em até 18% comparada àquelas de 

baixa produtividade (menos férteis) sem comprometer o rendimento da soja (CORASSA et al., 

2018).  Ainda  de  acordo  com  os  autores,  existe  uma  baixa  probabilidade  de  aumento  da 

produtividade  quando  as  taxas  de  semeadura  estão  acima  de  330  mil  sementes  ha­1,  (15 

sementes por metro) independentemente do ambiente. 

Várias pesquisas ao longo dos anos avaliaram diferentes taxas de semeadura na cultura 

da soja, e verificaram comportamentos diferentes  tanto quanto aos parâmetros morfológicos 

quanto  aos  componentes  de  rendimento,  principalmente  com  relação  à  produtividade.  Em 

grande parte destes trabalhos, o aumento da densidade de plantas não resultou em alterações 

fenotípicas de grande impacto e nem em aumento de produtividade. Em relação à produtividade, 

para a maioria desses autores, a ausência de diferença em produtividade pode ser atribuída à 

grande plasticidade das plantas de soja (FERREIRA et al.; 2020; BALBINOT JUNIOR et al.; 

2018; WERNER et al., 2016; KUMAGAI et al.; 2015;  BALBINOT JUNIOR et al., 2015a; 

COX et al., 2010; HEIFFIG et al., 2010). Esses estudos não envolveram o estudo de diferentes 

zonas de manejo, apenas do fator taxa de semeadura. 

   França  et  al.,  (2021)  avaliando  três  cultivares  de  soja  com  hábitos  de  crescimento 

diferentes em função de cinco taxas de semeadura (180; 220; 280 e 320 mil plantas ha­1, que 

correspondem a 8; 10; 12,5 e 16 plantas por metro) em campos de produção de sementes, não 

encontraram diferença na produtividade de sementes em função da variação da população de 

plantas.  Entretanto,  o  parâmetro  morfológico  altura  de  plantas  (AP),  e  os  componentes  de 

rendimento número de sementes por planta  (NSP), número de vagens por planta  (NVP) e a 

massa  de  mil  sementes  (MMS)  foram  alteradas  de  acordo  com  a  população  de  plantas 

(FRANÇA et al., 2021).  

  O aumento da população de plantas favorece o crescimento da altura apical da planta, 

independente da cultivar manejada, o aumento da densidade aumenta a altura final da planta, 

devido à competição intraespecífica por luz. (SOUZA et al., 2016; FERREIRA et al., 2016). 

No entanto, neste trabalho não houve diferenças na AP e MMS em função da taxa de semeadura 

ou zona de manejo. Em contrapartida, o NSP e o NVP foram menores com o aumento da taxa 

de semeadura. 

  De acordo com Ribeiro et al., (2017), independentemente da cultivar de soja avaliada a 

utilização  das  densidades  de  semeadura  (300,  400,  500  e  600  mil  plantas  por  hectare,  que 

equivalem a 13,5; 18,0; 22,5 e 27,0 sementes por metro) não afetou a produtividade de grãos, a 
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altura das plantas, o acamamento e o número de grãos por vagem. Petter et al. (2016) avaliaram 

as densidades de 8, 12, 16, 20 e 24 sementes por metro no estado do Piauí e verificaram que 

densidades acima de 16 plantas não proporcionam ganhos em produtividade. Ainda de acordo 

com os autores,  as decisões  sobre a  taxa de semeadura não podem ser apoiadas apenas nas 

análises de desempenho agronômico, mas também através da dinâmica da RFA no dossel como 

avaliado por eles. 

Soares et al. (2015) estudaram a interação entre quatro populações de plantas (100, 200, 

300 e 400 mil  plantas ha­1)  e  seis  cultivares de  soja, não constataram  influência da  taxa de 

semeadura na produtividade final. Estes resultados são condizentes aos de Heiffig et al. (2010) 

que ao  empregarem cinco populações de plantas  (70, 140, 210, 280 e 350 mil plantas ha­1) 

também  não  observaram  influência  deste  fator  na  produção  final  da  cultivar  MG/BR  46 

Conquista.  

É  possível  também  encontrar  na  literatura  resultados  de  trabalhos  divergentes  dos 

encontrados nesta pesquisa. Ferreira et al. (2019) testaram o efeito de diferentes espaçamentos 

entre  fileiras  e  três  densidades  de  semeadura  (150,  300  e  450  mil  sementes  ha­1)  sobre  os 

componentes de rendimento de duas cultivares de soja no estado do Paraná. O espaçamento 

tradicional de 0,5 m entre linhas e a maior densidade de 450 mil sementes ha­1 (20 sementes 

por metro) proporcionaram os maiores rendimentos das cultivares, indicando à medida que se 

aumenta  a  taxa  de  semeadura,  se  aumenta  também  a  produtividade.  Os  autores  também 

observaram que o NGV não foi influenciado pelo arranjo espacial das plantas. Outro estudo, 

porém,  as  menores  densidades  (entre  200  e  300  mil  sementes  hectare­1)  proporcionaram  as 

maiores produtividades (CAMICIA et al., 2018). 

Silva et al., (2022) avaliaram a semeadura em taxa variável de soja na região do cerrado 

de acordo com os atributos do solo e os resultados também divergem desta pesquisa. De acordo 

com  os  autores,  as  áreas  com  maior  teor  de  argila  deveriam  receber  as  maiores  taxas  de 

semeadura de soja, dessa forma recomendam a utilização da condutividade elétrica aparente do 

solo (não avaliada nesta pesquisa) e o teor de argila para estabelecimento do estande de soja 

devido à sua relação com a produtividade de grãos, uma vez que maiores taxas de semeadura 

proporcionaram maiores produtividades. 

  Quando houve  interação significativa para as variáveis  diâmetro de hipocótilo  (DH), 

número  de  nós  na  haste  principal  (NN)  e  número  de  vagens  por  planta  (NVP),  não  foram 

encontrados modelos de regressão que se ajustassem aos dados. Todavia é importante ressaltar 

que, os maiores valores de DH e NN foram encontrados na ZM 3, caraterizada como uma zona 

intermediária tanto em fertilidade quanto em textura (Franco Arnosa Argilosa), para todas as 
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taxas de semeadura, com exceção da taxa mais alta (19,5 plantas m­1). E as maiores médias de 

NVP  foram  encontradas  na  ZM5,  considerada  como  menos  fértil  e  mais  arenosa  (Franco 

Arenosa)  e  na  ZM3,  ambos  para  a  taxa  de  semeadura  intermediária  (16,5  plantas  m­1).  No 

entanto, as variações dos atributos do solo como granulometria, densidade e MO, o uso de taxa 

variável de sementes influencia em parâmetros morfológicos, como DH e NN e de rendimento, 

NVP,  na  soja.  Essas  pequenas  diferenças  não  foram  suficientes  para  provocar  aumentos 

significativos em produtividade de sementes. 

  O  número  de  nós  por  planta  é  um  dos  principais  parâmetros  para  avaliação  da 

plasticidade  fenotípica  de  uma  cultivar  de  soja  (WERNER  et  al.,  2016)  e  o  fator  taxa  de 

semeadura  tem  muita  influência  na  plasticidade  de  cultivares  de  soja  e  consequentemente 

relação com a produtividade final (BALBINOT JUNIOR et al., 2018; KUMAGAI et al.; 2015). 

Todavia, não se pode afirmar com clareza uma futura produção baseada no comportamento 

desta variável, visto que a planta da soja pode produzir um grande número de ramos, porém 

com  tamanhos  pequenos  e  baixo  rendimento  de  sementes,  ou  mesmo  improdutivos 

(BALBINOT JUNIOR et al., 2015a; BALBINOT JUNIOR et al., 2015b). França et al., (2021) 

verificaram que o NN e o DH reduziram à medida que houve um adensamento de plantas na 

área. Na presente pesquisa, essa mesma  tendência  foi observada para esses  três parâmetros, 

todavia, o maior efeito nas médias foi em função das ZM e não da taxa de semeadura. 

Taxas de semeadura acima de 16 plantas por metro (PETTER et al., 2016), 22,5 e 27,0 

sementes  por  metro  (RIBEIRO  et  al.,  2017)  por  exemplo,  não  proporcionam  ganhos  em 

produtividade e, de outro modo, pode onerar demasiadamente os custos de produção em função 

do maior gasto de sementes, inoculantes, fertilizantes e defensivos agrícolas (CORASA et al., 

2018;  PETTER  et  al.,  2016;  SILVA  et  al.,  2015;  BALBINOT  JUNIOR  et  al.,  2015a).  Em 

contrapartida,  baixas  densidades  (8  plantas  por  metro)  comprometem  a  capacidade  de 

interceptação e aproveitamento da radiação fotossinteticamente ativa (PETTER et al., 2016), 

podendo comprometer a produtividade. 

Portanto,  nas  condições  em  que  esta  pesquisa  foi  desenvolvida,  a  utilização  da 

tecnologia de semeadura em taxa variável em campos de produção de sementes de soja não 

proporcionou  diretamente  aumento  no  rendimento  de  sementes  de  soja,  mas  em  diferentes 

condições de solo a STV pode proporcionar alteração na performance das plantas de soja como 

verificado no diâmetro do hipocótilo, número de nó e número de vagem por planta.    

A continuidade desses estudos é necessária, testando outras cultivares com diferentes 

ciclos e tipos de crescimento, em diferentes regiões agricultáveis a fim de verificar se os dados 

seguirão  a  mesma  tendência.  O  genótipo  influencia  diretamente  nas  respostas  às  diferentes 



46 

 

 

densidades de semeadura, ou seja, algumas cultivares apresentam melhor desempenho em altas 

populações,  enquanto  outras  apresentam  melhor  desempenho  em  menores  densidades 

(WERNER et al., 2016; FERREIRA et al., 2016; PROCÓPIO et al., 2014; DUTRA et al., 2007). 

As características agronômicas das cultivares de soja variam de acordo com os genótipos, e 

essas  expressões  fenotípicas  podem  ser  alteradas  de  acordo  com  a  população  de  plantas 

(FRANÇA, et al., 2021). 

Por fim, é importante ressaltar que, a agricultura de precisão tem inúmeras vantagens, 

principalmente no que se refere a correção de solo e uniformização da fertilidade das áreas de 

produção, nas pulverizações em taxa variável para controle de plantas daninhas. Entretanto, 

quanto  a  semeadura  em  taxa  variável  de  sementes  de  soja,  esta  tecnologia  não  apresentou 

grandes diferenças entre a técnica convencional de semeadura em taxa fixa.  

 

 

5.  CONCLUSÕES 

 

  Nas condições desta pesquisa a semeadura em taxa variada em campos de produção de 

sementes de soja não proporciona aumento significativo na produtividade de sementes. 

  Há diferenças nos parâmetros morfológicos (diâmetro do hipocótilo) e nos componentes 

de rendimento (número de vagens por planta e número de nó) da soja na zona de manejo com 

textura franco­argilosa­arenosa, independente da taxa de semeadura. 

  A semeadura de 15,5 sementes m­1 nas condições deste estudo proporciona redução da 

quantidade de sementes para a semeadura sem afetar o desempenho das plantas de soja e da 

produção de sementes.   
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RESUMO 
 
 

A  produção  de  sementes  de  soja  tem  uma  grande  participação  na  economia  e  no 
agronegócio brasileiro. O potencial de produção de sementes está associado a fatores como os 
atributos  genéticos  de  cada  cultivar,  das  condições  ambientais,  práticas  de  manejo  e  suas 
interações. A taxa de semeadura por exemplo é um dos fatores que podem se manejados pelos 
produtores e pode ter influência direta na produtividade e na qualidade das sementes de soja. 
Várias pesquisas avaliaram o efeito da taxa de semeadura fixa sobre parâmetros morfológicos 
e componentes de rendimento da cultura da soja, entretanto, pouco se sabe sobre o efeito da 
taxa  de  semeadura,  em  especial  a  taxa  de  semeadura  variável  na  qualidade  fisiológica  das 
sementes  de  soja.  Nesse  sentido,  objetivou­se  avaliar  a  influência  da  semeadura  em  taxa 
variável na qualidade fisiológica de sementes de soja. A pesquisa de campo foi conduzida em 
uma área comercial de produção de sementes de soja situada na região de Unaí/MG. A cultivar 
de soja M6210 IPRO foi cultivada sob sistema de cultivo direto e irrigação por pivô central na 
safra 2021/22. A semeadura foi realizada em taxa variável de sementes, utilizando semeadora 
de precisão no espaçamento de 0,50 m entre linhas. Para cada taxa de semeadura foi atribuído 
uma zona de manejo (ZM) na área, dessa forma, foram atribuídos 5 ZM o que representa cada 
taxa de semeadura utilizada. Em cada ZM foi instalado um experimento no delineamento em 
blocos casualizados, com cinco  tratamentos equivalentes às  taxas de semeadura (15,5, 16,0, 
16,5, 17,5 e 19,5 sementes por metro linear, equivalente à: 310, 320, 330, 350 e 390 mil plantas 
por  hectare),  em  quatro  repetições.  Os  testes  de  qualidade  fisiológica  das  sementes  foram 
realizados um mês após a colheita e após nove meses de armazenamento. Foram realizados os 
testes  de:  germinação,  tetrazólio,  envelhecimento  acelerado  e  condutividade  elétrica.  A 
viabilidade e o vigor das sementes de soja são influenciados pelos ambientes as quais foram 
produzidas. Zonas de manejo que apresentaram classe textura argiloso arenosa e franco argiloso 
arenosa (acima 30% argila) com teores de matéria orgânica acima 1,8% produzem sementes de 
maior  qualidade  fisiológica.  Nos  campos  de  sementes  de  soja  da  cultivar  M6210  IPRO, 
implantados com a tecnologia de taxa de semeadura variável, não foi verificada influência na 
qualidade  fisiológica  de  sementes  de  soja  armazenadas  em  até  nove  meses  em  galpão 
climatizado. A definição de ambientes de produção com diferenciação em zonas de manejo 
pode  proporcionar  a  produção  de  sementes  de  alta  qualidade  fisiológica  utilizando  menor 
quantidade de sementes na semeadura dos campos de semente de soja. 
 
 
Palavras­chave:  armazenamento;  densidade  de  semeadura,  germinação,  zonas  de  manejo, 
vigor de sementes. 
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ABSTRACT 
 

PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SOYBEAN SEEDS UNDER VARYING SEEDING 
RATES 

 
Soybean seeds production has significant contribution to Brazilian agribusiness. Several 

factors  may  affect  the  seeds  yield  potential,  including  its  genetic  makeup,  environmental 
conditions, management practices,  and  their  interactions. The  seeding  rate  is  a practice  that 
impacts  yield  and  quality  of  soybean  seeds  directly.  Many  studies  accessed  the  effects  of 
standard rates of seeding on morphological features and yield parameters of soybean, but there 
is a lack of information about the impact of varying rates on the physiological quality of the 
seeds. This study was performed to pursue such information. The field research was carried out 
in a non­tillage area irrigated by central pivot during the year crop 2021/22. The cultivar M6210 
IRPO was sown at varying rates using a precision seeder adjusted to 0.5 m between rows. Each 
seeding rate was assigned to one among five MZs, where MZ 1 was characterized as the highest 
yield potential and the MZ 5 as the lowest. For each MZ there was established an experiment 
in a randomized block design with five treatments represented by the seeding rates (15.5, 16.0, 
16.5, 17.5 and 19.5 seeds per linear meter, which corresponded to 310, 320, 330, 350 and 390 
thousand  plants  per  hectare,  respectively),  and  four  replicates.  The  physiological  tests 
(germination,  tetrazolio,  accelerated  aging,  and  electrical  conductivity)  were  performed  one 
month later the harvest and nine months after storage under controlled conditions. Management 
zones exhibiting >30% clay and organic matter content above 1.8% produced seeds with higher 
physiological quality. After nine months of storage, the seeds quality did not change. Mapping 
the  field  according  to management  zones may  save  seeds  for diminishing  the  seeding  rates 
without compromising the physiological quality of the seeds produced. 
 
 
Keywords: storage, sowing density, germination, management zones, seeds healthiness. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

 

1.  INTRODUÇÃO 

 

A produção e exportação do complexo soja (grão, farelo e óleo) no Brasil, apresentou 

um  expressivo  crescimento  nos  últimos  20  anos  (FIGUEIRA;  GALACHE,  2023),  e 

contribuíram para que o Brasil se tornasse o maior produtor e exportador mundial de soja em 

grão (CONAB, 2023; USDA, 2023). A cada ano essa produção aumenta principalmente devido 

aos  avanços  genéticos  e  o  aumento  do  controle  de  qualidade  das  sementes,  à  melhoria  dos 

métodos  de  armazenamento  e  tratamento  de  sementes  (KRZYZANOWSKI  et  al.,  2018; 

MARCOS­FILHO, 2015a; MARCOS­FILHO, 2015b), além de diversos avanços nos sistemas 

de manejo e produção de grãos e sementes de soja.  

Não só a produção de grãos, mas a produção de sementes de soja  também  tem uma 

grande participação na economia e no agronegócio brasileiro. Desde a safra 2020/21 até a safra 

atual  2023/24,  o  setor  teve  um  crescimento  em  torno  de  57%.  Esse  crescimento  se  dá 

principalmente pelo aumento gradual de áreas de produção de semente e um aumento no custo 

de aquisição dessas sementes. O faturamento do setor de sementes de soja na safra 2022/23 foi 

em torno de 24,5 bilhões de reais (FORBES, 2023). Tal faturamento só não é maior devido ao 

uso  de  sementes  ilegais,  fora  do  sistema  oficial  (por  meio  de  compra  e  uso  de  sementes 

certificadas)  de  produção  de  sementes,  que  representa  aproximadamente  30%  das  sementes 

utilizadas (SNA, 2023; ABRASEM, 2020). 

Os  sistemas  de  produção  de  grãos  e  sementes  de  soja  tem  as  suas  particularidades, 

principalmente quanto a forma de armazenamento e ao manejo fitossanitário, uma vez que nas 

áreas de produção de  semente,  os  cuidados  com a  semente nas operações de  tratamento de 

semente (TS), semeadura, colheita e armazenagem são intensificadas para garantir uma melhor 

qualidade fisiológica e sanitária dessas sementes.  

O potencial de produção de sementes está associado a diversos fatores, dentre eles os 

atributos genéticos de cada genótipo, condições ambientais (posição geográfica, solo, clima), 

práticas de manejo (densidade de plantas, espaçamento entre linhas, taxa de semeadura) e suas 

interações (Van ROEKEL et al., 2015; ROWNTREE et al., 2013; VANLAUWE et al., 2011). 

Em geral fatores relacionados ao ambiente (chuva, temperatura, umidade do ar por exemplo) 

não são passíveis de serem manejados, mas fatores  relacionados a prática de manejo (tratos 

culturais e fitossanitários) podem ser ajustados de acordo com a necessidade de cada área e de 

cada produtor. 

A taxa de semeadura, por exemplo, é um dos principais fatores relacionados as práticas 

de  manejo  que  podem  ser  adaptados  pelos  produtores  e  pode  ter  influência  direta  na 
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produtividade da soja (THOMPSON et. al., 2015; COX; CHERNEY, 2011; WALKER et al., 

2010). Vários estudos de densidade de semeadura  têm sido realizados ao  longo dos últimos 

anos (FERREIRA et al. 2019; CAMICIA et al., 2018; RIBEIRO et al., 2017; PETTER et al., 

2016; THOMPSON et al., 2015; BALBINOT JUNIOR et al., 2015; LUDWIG et al., 2011; 

COX et al. 2010; TOURINO et al. 2002), mas nem sempre existe um consenso que o aumento 

de população pode aumentar a produtividade. Em geral, espera­se que taxas de semeadura mais 

altas modificam a morfologia da planta,  reduzindo  ramos por planta e  índice de área  foliar, 

aumentando  a  altura,  o  número  de  nós,  entre  outros  atributos  (BELLALOUI  et  al.  2015), 

consequentemente aumentando a produtividade. 

Várias dessas pesquisas avaliaram o efeito da taxa de semeadura fixa sobre parâmetros 

morfológicos e componentes de rendimento da cultura da soja, entretanto, pouco se sabe o efeito 

da taxa de semeadura, em especial a taxa de semeadura variável na qualidade fisiológica das 

sementes de soja.  

A  semeadura  em  taxa  variada  (STV)  é  uma  técnica  da  agricultura  de  precisão 

(HAMMAN et al., 2021; LINDBLOM et al., 2017; SHEARER; PITLA, 2014; HÖRBE et al., 

2013; GEBBERS; ADAMCHUK, 2010), que tem sido amplamente utilizada por produtores de 

grãos tecnificados no Brasil, principalmente de soja e milho. A tecnologia objetiva adequar a 

taxa  de  semeadura  de  acordo  com  a  variabilidade  do  solo,  do  terreno,  das  condições 

meteorológicas, com o nível de produtividade dentre outros fatores (ŠARAUSKIS et al., 2022; 

HAMMAN et al., 2021). Determinar o ajuste ótimo da taxa de semeadura de acordo com os 

níveis de produtividade ou características do solo ainda é um desafio aos sistemas produtivos. 

Uma melhor compreensão deste assunto pode otimizar a utilização de sementes por zona de 

manejo (ZM) dentro de um campo, bem como aumentar o retorno do investimento (CORASSA, 

et  al.,  2018).  As  ZMs  são  áreas  relativamente  homogêneas  (características  topográficas, 

climáticas, pedológicas/edáficas e de culturas semelhantes) e uniformes dentro de um mesmo 

campo  de  produção,  que  podem  orientar  a  gestão  agrícola  para  melhorar  o  rendimento  e  a 

eficiência dos fatores de produção (BREUNIG et al., 2020; GAVIOLI et al., 2016). 

A adoção da STV deve estar associada a manutenção da qualidade física e fisiológica 

das  sementes  de  soja.  A  qualidade  das  sementes  desempenha  um  papel  fundamental,  pois 

sementes de maior qualidade tendem a gerar campos mais produtivos (SCHEEREN et al., 2010). 

Dentre  os  principais  fatores  que  influenciam  a  qualidade  fisiológica  da  semente  estão:  as 

características genéticas da espécie, incidência de pragas e doenças, danos mecânicos durante 

as  operações  de  semeadura  e/ou  colheita,  fatores  ambientais  presentes  durante  o 

desenvolvimento da  cultura,  colheita, processamento  e  armazenamento da  semente  além do 
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tempo  de  armazenamento  (KRZYZANOWSKI  et  al.,  2018;  FRANÇA­NETO  et  al.,  2016; 

GRIS et al., 2010).  

O armazenamento adequado das sementes é fundamental para manter os atributos de 

qualidade  física,  fisiológica  e  sanitária,  além  de  minimizar  o  processo  de  deterioração,  e 

consequente declínio na germinação, vigor e longevidade de sementes (SOUZA, 2023, VITIS 

et  al.,  2020;  CARDOSO  et  al.,  2012)  que  pode  contribuir  para  um  aumento  do  número  de 

plântulas anormais (TOLEDO et al., 2009) e redução da produtividade (SMANIOTTO et al., 

2014; SCHUCH et al., 2009). Portanto, é fundamental garantir a qualidade da semente, desde 

a  semeadura,  colheita,  e  também  durante  o  período  de  armazenamento  até  o  momento  da 

semeadura na próxima safra. 

Neste  sentido a hipótese deste  trabalho parte do  pressuposto de que a qualidade das 

sementes de soja pode ser afetada positiva ou negativamente pela semeadura em taxa variável 

após a colheita e após um período de armazenamento. Assim, objetivou­se avaliar a influência 

da semeadura em taxa variável na qualidade fisiológica de sementes de soja. 

 

 

2.  MATERIAL E MÉTODOS 

 
  As sementes obtidas para realização das análises  fisiológicas  foram provenientes das 

diferentes zonas de manejo e taxas de semeaduras realizadas no campo de produção de sementes, 

o  experimento  foi  realizado  no  mesmo  local,  nas  mesmas  condições  e  com  os  mesmos 

tratamentos descritos no Material e Métodos do Capítulo I (Item 2, pg. 23­24). 

  As análises laboratoriais de qualidade fisiológica das sementes de soja foram realizadas 

no Laboratório Germinax, situado na cidade de Formosa/GO e no AgroPecLab ICA/UFVJM. 

  Os  testes  de  qualidade  fisiológica  das  sementes  foram  realizados  a  um  mês 

(fevereiro/2022) e com nove meses de armazenamento (novembro/2022). Para essas avaliações, 

após o processo de trilha e limpeza da soja, foram separadas duas amostras de 500 gramas de 

cada parcela em sacos de papel kraft 25x10x18cm, acondicionadas em câmara fria  (Conela, 

Curitiba, PR, Brasil) da empresa BJ Sementes a uma temperatura média de 13°C e umidade 

relativa do ar de 55%. Após os períodos de armazenamento as amostras foram enviadas para 

serem analisadas nos laboratórios. 

  Foram  realizados  os  seguintes  testes  para  determinar  a  qualidade  fisiológica  das 

sementes de soja: germinação, tetrazólio, envelhecimento acelerado e condutividade elétrica. A 

metodologia de avaliação de cada variável está descrita a seguir. 



59 

 

 

2.1. Teste de Germinação (G) 

 

  O teste de germinação foi realizado utilizando­se 400 sementes igualmente divididas em 

oito  subamostras  contidas  entre  camadas  de  papel  filtro  umedecido  com  água  destilada  e 

esterilizada.  Para  garantir  um  teor  adequado  de  umidade,  adicionou­se  uma  massa  de  água 

correspondente ao dobro da massa do papel filtro seco. Os papéis contendo as sementes foram 

acondicionados  em  germinador  sob  temperatura  constante  de  25  °C  e  as  avaliações  foram 

realizadas no quinto (primeira contagem de germinação) e oitavo dia após a montagem do teste, 

contabilizando­se as plântulas normais, anormais e mortas, como prescrevem as Regras para 

Análise de Sementes (BRASIL, 2009).  

 

2.2.Teste de Tetrazólio (TZ) 

 

  Foram  utilizadas  400  sementes  divididas  em  oito  repetições,  respectivamente.  Após 

preparar a solução tampão com pH entre 6,5 e 7,5, as amostras de sementes foram submersas 

numa  solução  de  tetrazólio  a  0,075%  contida  em  copos  plásticos,  os  quais  foram 

acondicionados em germinador  sob  temperatura de 35 a 40 °C. Decorridos 180 minutos,  as 

sementes  foram  avaliadas  (KRZYZANOWSKI  et  al.,  2021;  FRANÇA  NETO; 

KRZYZANOWSKI, 2018; KRZYZANOWSKI et al., 2018). 

  O  nível  de  vigor  das  sementes  foi  interpretado  conforme  a  seguinte  classificação 

(KRZYZANOWSKI et al., 2021; FRANÇA NETO; KRZYZANOWSKI, 2018): 

• Vigor muito alto: igual ou superior a 90%; 

• Vigor alto: entre 85% e 89%; 

• Vigor médio: entre 75% e 84%; 

• Vigor baixo: igual ou inferior a 74%. 

 

2.3.Teste de Envelhecimento Acelerado (EA) 

 

  O teste de envelhecimento acelerado (EA) foi realizado utilizando­se duas subamostras 

de 100 sementes dispostas no interior de uma Gerbox contendo 40 ml de água destilada e fixada 

sobre uma tela inox. As amostras foram incubadas em uma câmera do tipo B.O.D regulada a 

41 °C por 48 h. Em seguida, as sementes foram submetidas a um teste de germinação como 

descrito  anteriormente  no  item  2.1,  e  os  resultados  foram  expressos  em  porcentagem  de 
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plântulas normais germinadas no quinto dia após instalação do teste (KRZYZANOWSKI et al., 

2021). 

  A  classificação  de  vigor  de  sementes  soja  de  acordo  com  o  teste  EA  foi  avaliada 

conforme escala a seguir (FRANÇA NETO et al., 2004): 

• Muito alto vigor: entre 100 e 90% de plântulas normais; 

• Alto vigor: entre 89,5 e 80%; 

• Médio vigor: entre 79 e 61%,  

• Baixo vigor: abaixo de 60% plântulas normais. 

 

2.4.Teste de Condutividade Elétrica (CE) 

 

  O teste de condutividade elétrica foi realizado utilizando uma amostra de 50 sementes 

com  massa  conhecida.  Essas  sementes  foram  transferidas  para  copos  plásticos  de  200  ml 

contendo  75  ml  de  água  deionizada  e  incubadas  em  câmara  de  germinação  do  tipo  B.O.D. 

regulada a 25 °C. Decorridas 24 h, as leituras foram tomadas utilizando um condutivímetro de 

massa mCA 150 da marca Lucadema, e os resultados calculados conforme equação 1 (Eq.1) 

(KRZYZANOWSKI et al., 2023; KRZYZANOWSKI et al., 2021). 

 CE (µS 𝑐𝑚−1 𝑔−1) =    L − B  P         Eq. 1 
 
Em que: CE = condutividade elétrica CE (µS.cm­¹ g­1) / L = leitura da amostra no condutivímetro (µS 

cm­1) / B = leitura do “branco”, água destilada ou deionizada (µS cm­1) / P = peso da amostra (g) 

 

  O vigor de lotes de sementes de soja baseado no teste de condutividade elétrica pode ser 

classificado em (PRADO et al., 2019): 

• Vigor muito alto (CE ≤ 70 μS cm­1 g­1): Bom desempenho dos lotes de sementes em 

campo, sob condições de baixa umidade do solo; 

• Vigor Alto (CE entre 71 e 90 μS cm­1 g­1): Bom desempenho dos lotes de sementes em 

campo, sob condições de baixa umidade do solo; 

• Vigor Médio (CE entre 91 e 110 μS cm­1 g­1): Lotes inapropriados para semeadura sob 

condições de estresse, como deficiência hídrica em campo. 

• Vigor Baixo (CE ≥ 111 μS cm­1 g­1): Lotes inviáveis para semeadura. 
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2.5. Delineamento experimental e análise estatística 

 

Foram constituídos cinco experimentos, sendo cada zona de manejo (ZM) no campo de 

produção  de  semente  um  experimento.  Estes  foram  instalados  no  delineamento  em  blocos 

casualizados com quatro repetições e cinco tratamentos. Os tratamentos foram compostos pelos 

a taxa de semeadura (15,5, 16,0, 16,5, 17,5 e 19,5 sementes por metro linear, equivalente à: 310, 

320, 330, 350 e 390 mil plantas por hectare). 

 

  2.5.1 Análise estatística 

 

Normalidade dos resíduos para atender uma das premissas das análises de variância foi 

testada pelo teste de Shapiro­Wilk e algumas transformações foram testadas para tentar tornar 

a distribuição normal quando os resíduos apresentavam distribuição não normal. Para todas as 

variáveis de qualidade fisiológica das sementes de soja, a normalidade dos resíduos foi atendida, 

após tentativas ou não de transformações, sendo os dados então tratados como paramétricos e 

os testes F e t de Student usados para realizar comparações de médias. 

Zonas de manejo foram tratadas como diferentes experimentos, sendo conduzida uma 

análise conjunta de grupo de experimentos. Análises de variância das variáveis de qualidade 

fisiológica das sementes de soja no momento da colheita e após um período de armazenamento 

foram  realizadas  usando  um  modelo  misto  com  efeito  fixo  de  zona  de  manejo,  taxa  de 

semeadura e suas interações, além do efeito aleatório de bloco aninhado à zona de manejo. Um 

efeito foi considerado significativo a um nível de probabilidade de 5,1% ou menor para o teste 

aplicado. Teste de médias foi aplicado para comparar médias entre as zonas de manejo e análise 

de regressão para o modelo (linear, quadrático e cúbico) que melhor se ajustavam aos dados 

entre as taxas de semeadura, caso efeito principal ou de interação fosse significativo. 

Os testes de normalidade, as análises de variância e as análises de regressão dos dados 

foram conduzidos usando respectivamente os procedimentos UNIVARIATE, MIXED e GLM 

do software Statistical Analysis System  (SAS Inst.  Inc., Cary, NC, USA; versão 9.4). Para a 

análise conjunta de grupo de experimentos, a heterogeneidade das variâncias entre as zonas de 

manejo foi considerada no modelo das análises de variância usando o efeito de zona de manejo 

na opção GROUP da afirmação REPEATED e uma aproximação do grau de  liberdade pelo 

método de Satterthwaite foi realizada na obtenção do valor de F para o efeito de interação dos 

fatores. 
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3.  RESULTADOS 

 

3.1.Qualidade fisiológica de sementes de soja com um mês de armazenamento 

 

Nenhuma interação entre taxa de semeadura (TS) e zonas de manejo (ZM) foi verificada 

(P>0,05) para as variáveis da qualidade fisiológica das sementes de soja armazenadas há um 

mês em ambiente refrigerado de câmara fria. Também, não houve efeito principal (P>0,05) da 

taxa de semeadura sobre as variáveis de qualidade fisiológica das sementes de soja, ou seja, 

condutividade elétrica (CE), vigor (teste de Tetrazólio; VTZ), envelhecimento acelerado (EA) 

e germinação (GER) não diferiram (P>0,05) entre as taxas de semeadura (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Qualidade fisiológica das sementes de soja (cultivar Monsoy 6210 IPRO®) em função 

das taxas de semeadura sob sistema de cultivo direto e irrigado via pivô central no momento da 

colheita. Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

Variável 
Taxa de semeadura (sementes/metro)*  Valor de 

P 15,5  16,0  16,5  17,5  19,5 
CE  49,1 (1,71)  47,5 (1,83)  47,9 (1,71)  46,1 (1,83)  49,2 (1,71)  0,7106 

VTZ  97 (0,02)  97 (0,02)  98 (0,02)  97 (0,02)  97 (0,02)   0,9360† 
EA  91 (1,20)  90 (1,32)  89 (1,20)  89 (1,32)  91 (1,20)  0,5496 
G  93 (0,97)  93 (1,08)  91 (0,97)  92 (1,08)  94 (0,97)  0,2690 

*Média de quadrados mínimos (erro padrão). CE: condutividade elétrica (µS cm­¹ g­1); VTZ: vigor pelo teste de 
Tetrazólio,  em porcentagem; EA:    envelhecimento  acelerado,  porcentagem; G: Germinação pela  contagem de 
plântulas  normais,  em  porcentagem.  †Dados  foram  transformados  em  arco  seno  para  atender  a  premissa  de 
normalidade dos resíduos (P>0,05; teste do Shapiro­Wilk) e uma análise de variância foi realizada para verificar 
efeito da taxa de semeadura, sendo os dados transformados de volta posteriormente a análise. 
 

Apesar de não ter encontrado diferenças estatísticas entre os tratamentos as sementes 

produzidas possuem alto poder germinativo e vigor muito alto obtidos pela análise de VTZ, 

(KRZYZANOWSKI, et al., 2021, FRANÇA NETO; KRZYZANOWSKI, 2018), vigor alto a 

muito alto conforme análise de EA (FRANÇA­NETO et al., 2004) e vigor muito alto a partir 

da análise de CE (PRADO et al., 2019). 

Por outro lado, um efeito principal (P<0,05) da zona de manejo foi encontrado para a 

condutividade elétrica, mas não (P>0,05) para as demais varáveis de qualidade fisiológica das 

sementes de soja (Tabela 5). A condutividade elétrica das sementes colhidas na ZM 4 foi menor 

apenas quando comparada às ZM 1, 2 e 5  (Tabela 5).  Igualmente encontrado nas diferentes 

taxas de semeadura, independentemente da zona de manejo a qual as sementes de soja foram 

produzidas, com um mês de armazenamento apresentaram alto poder germinativo e vigor muito 
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alto conforme resultados apresentados pelos testes de VTZ (KRZYZANOWSKI, et al., 2021, 

FRANÇA NETO; KRZYZANOWSKI, 2018) e CE (PRADO et al., 2019) e de alto a muito alto 

conforme o teste de EA (FRANÇA­NETO et al., 2004). 

 

Tabela 5. Qualidade fisiológica de sementes de soja (cultivar Monsoy 6210 IPRO®) em função 

das zonas de manejo sob sistema de cultivo direto e irrigado via pivô central com um mês de 

armazenamento. Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

Variável 
Zona de manejo (ZM)* 

Valor de P 
ZM 1  ZM 2  ZM 3  ZM 4  ZM 5 

CE   48,7 (1,59)a   51,4 (1,46)a    46,0 (2,02)ab   42,1 (1,32)b   51,5 (2,77)a  0,0057 
VTZ  97 (0,04)  97 (0,01)  98 (0,02)  97 (0,01)  97 (0,01)   0,4784† 
EA  93 (0,86)  92 (0,75)  88 (1,11)  92 (0,74)  85 (2,34)  0,0555 
G  95 (0,79)  94 (0,68)  92 (0,70)  93 (0,75)  89 (2,00)  0,0726 

*Média de quadrados mínimos (erro padrão). CE: condutividade elétrica (µS cm­¹ g­1); VTZ: vigor pelo teste de 
Tetrazólio,  em porcentagem; EA:    envelhecimento  acelerado,  porcentagem; G: Germinação pela  contagem de 
plântulas  normais,  em  porcentagem.  †Dados  foram  transformados  em  arco  seno  para  atender  a  premissa  de 
normalidade dos resíduos (P>0,05; teste do Shapiro­Wilk) e uma análise de variância foi realizada para verificar 
efeito da zona de manejo, sendo os dados transformados de volta posteriormente a análise. a,bMédias seguidas por 
uma mesma letra entre as diferentes zonas de manejo (na linha) não diferem entre si ao nível de 5% de significância 
pelo teste t de Student. 
 
 

3.2.Qualidade fisiológica da semente aos nove meses de armazenamento  

 

Houve  interação  entre  taxa  de  semeadura  e  zona  de  manejo  (P<0,05)  apenas  para 

germinação das sementes de soja após os nove meses de armazenamento (Figura 4). Não houve 

diferença (P>0,05) na germinação entre as taxas de semeadura na ZM 1, 3 e 5, embora uma 

diferença (P<0,05) tenha sido observada na ZM 2 e 4 (Figura 4).  

Com o modelo cúbico, pôde­se verificar que a germinação teve um pico de mínimo entre 

as taxas de semeadura de 15,5 e 16,5 sementes/metro e um pico de máximo entre as taxas de 

semeadura  de  16,5  e  19,5  sementes/metro  na  ZM  2  (H0: β3=0;  P=0,0203),  enquanto  a 

porcentagem de germinação teve um comportamento contrário na ZM 4 (H0: β3=0; P=0,0143), 

com um pico de máximo entre as taxas de semeadura de 15,5 e 17,5 sementes/metro e mínimo 

entre as  taxas de semeadura de 17,5 e 19,5 sementes/metro (Figura 4). Após nove meses de 

armazenamento das sementes, as equações em que as taxas de semeadura explicam 22,95% e 

19,33% da variação da porcentagem de germinação foram GER = 3566,049141 − (610,31344 

× TS) + (35,606099 × TS2) − (0,689062 × TS3) e GER = −4291,529383 + (755,804803 × TS) 

− (43,27716 × TS2) + (0,823036 × TS3) na ZM 2 e 4, respectivamente (Figura 4). 
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Figura 4. Desdobramento da interação entre taxa de semeadura e zonas de manejo (P = 0,0115) 

sobre a porcentagem de germinação de sementes de soja (cultivar Monsoy 6210 IPRO®) sob 

sistema  de  cultivo  direto  e  irrigado  via  pivô  central  após  nove  meses  de  armazenamento. 

Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

 
A­CMédias seguidas por uma mesma letra maiúscula entre as diferentes zonas de manejo (na coluna) dentro de uma 
taxa de semeadura não diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo teste t de Student. Análise de regressão 
foi aplicada para o fator quantitativo taxa de semeadura dentro de cada zona de manejo a fim de verificar qual 
modelo (linear, quadrático ou cúbico) se ajustou melhor aos dados. 

 

Diferenças  na  germinação  (P<0,05)  das  sementes  de  soja  após  nove  meses  de 

armazenamento entre as zonas de manejo foram observadas nas taxas de semeadura de 15,5; 

16,5  e  17,5  sementes/metro,  mas  não  (P>0,05)  nas  taxas  de  semeadura  de  16,0  e  19,5 

sementes/metro  (Figura  4).  Nas  taxas  de  semeadura  de  15,5  e  17,5  sementes/metro,  a 

germinação foi maior (P<0,05) na ZM 1 e 2 do que na ZM 4 e 5. Já, na taxa de semeadura de 

16,5 sementes/metro, a germinação foi maior (P<0,05) na ZM 2 e 4 que na ZM 3, a qual por 

sua vez, teve porcentagem de germinação maior (P<0,05) do que na ZM 5.  

Y = 97,38125 − 0,15625.X (H0: β1 = 0; P = 0,6515 / R² = 0,0054)
Y = 3566,049141 − 610,31344.X + 35,606099.X2 − 0,689062.X3 (H0: β3 = 0; P = 0,0203 / R² = 0,2295)
Y = 260,225 − 18,8685484.X + 0,5241935.X2 (H0: β2 = 0; P = 0,0580 / R² = 0,1421)

Y = 669,6365157 − 68,4716455.X + 2,0016361.X2 (H0: β2 = 0; P = 0,0364 / R² = 0,2042)
Y = −4291,529383 + 755,804803.X − 43,27716.X2 + 0,823036.X3 (H0: β3 = 0; P = 0,0143 / R² = 0,1933)
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Independente  das  diferenças  entre  a  interação  ZM  x  TS  todas  as  sementes  após  um 

período  de  nove  meses  armazenadas,  apresentaram  percentuais  de  germinação  superiores 

(>80%) ao exigido pelo Ministério da Agricultura, Pecuária  e Abastecimento  (MAPA) para 

comercialização  de  sementes  soja  no  Brasil  (BRASIL,  2013)  indicando  alto  germinação. 

Apenas as sementes provenientes da ZM 5, nas populações de 15,5; 16,5 e 17,5 sementes/metro 

apresentaram germinação inferior a 90%, entretanto, continuam dentro da faixa aceitável para 

comercialização. 

Ao avaliar os fatores independentemente, não houve efeito principal (P>0,05) da taxa 

de semeadura sobre a qualidade fisiológica das sementes de soja armazenadas por nome meses 

(Tabela 6). A condutividade elétrica, o vigor (teste de Tetrazólio), o envelhecimento acelerado 

e a germinação das sementes de soja não diferiram (P>0,05) entre as taxas de semeadura. 

 

Tabela 6. Qualidade fisiológica de sementes de soja (cultivar Monsoy 6210 IPRO®) em função 

das taxas de semeadura sob sistema de cultivo direto e irrigado via pivô central após nove meses 

de armazenamento. Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

Variável 
Taxa de semeadura (sementes/metro)* 

Valor de P 
15,5  16,0  16,5  17,5  19,5 

CE  44,1 (1,49)  45,5 (1,57)  45,2 (1,49)  45,1 (1,57)  48,2 (1,49)  0,3650 
VTZ  93 (0,03)  92 (0,04)  92 (0,03)  92 (0,04)  94 (0,03)   0,5784† 
EA  88 (0,09)  89 (0,11)  86 (0,09)  88 (0,11)  90 (0,09)   0,7047† 
G  92 (1,03)  93 (1,16)  92 (1,03)  93 (1,16)  94 (1,03)  0,5423 

*Média de quadrados mínimos (erro padrão). CE: condutividade elétrica (µS cm­¹ g­1); VTZ: vigor pelo teste de 
Tetrazólio, em porcentagem; EA:  envelhecimento acelerado, porcentagem; G: Germinação de plântulas normais, 
em porcentagem. †Dados foram transformados em arco seno para atender a premissa de normalidade dos resíduos 
(P>0,05; teste do Shapiro­Wilk) e uma análise de variância foi realizada para verificar efeito da taxa de semeadura, 
sendo os dados transformados de volta posteriormente a análise. 
 

Apesar da ausência de efeitos da TS nos tratamentos, as sementes armazenadas por nove 

meses apresentam germinação superior a 90% (BRASIL, 2013), vigor muito alto conforme os 

testes de VTZ (KRZYZANOWSKI, et al., 2021, FRANÇA NETO; KRZYZANOWSKI, 2018) 

e CE (PRADO et al., 2019), e vigor alto a muito alto, conforme o teste de EA (FRANÇA­NETO 

et al., 2004). 

Um efeito principal (P<0,05) da zona de manejo foi encontrado para todas as varáveis 

de qualidade fisiológica das sementes de soja após nove meses de armazenagem (Tabela 7). De 

forma geral, é possível distinguir bem a qualidade fisiológica das sementes de soja na ZM 1 e 

2 daquela na ZM 5, onde valores de condutividade elétrica, vigor, envelhecimento acelerado e 

germinação das sementes de soja são maiores (P<0,05) na ZM 1 e 2 do que na ZM 5 (Tabela 
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7). No geral, a qualidade fisiológica das sementes de soja provenientes da ZM 1 e 2 foi melhor 

do que das sementes provenientes das ZM 3, 4 e/ou 5. 

 

Tabela 7. Qualidade fisiológica de sementes de soja (cultivar Monsoy 6210 IPRO®) em função 

das zonas de manejo sob sistema de cultivo direto e irrigado via pivô central após nove meses 

de armazenamento. Fazenda Bom Jesus, Unaí/MG, 2024. 

Variável 
Zona de manejo (ZM)*  Valor de 

P ZM 1  ZM 2  ZM 3  ZM 4  ZM 5 
CE     45,3 (1,26)a  48,2 (1,53)a  46,4 (1,73)a  48,5 (1,67)a  39,8 (2,21)b  0,0506 

VTZ     94 (0,02)ab  95 (0,01)a  91 (0,03)cd  93 (0,01)bc  89 (0,10)d   0,0009† 
EA     93 (0,03)a  92 (0,01)a  86 (0,04)c  89 (0,02)b  79 (0,37)c   0,0001† 
G     95 (0,71)a  96 (0,38)a  92 (0,75)b  92 (0,48)b  88 (2,19)b  0,0015 

*Média de quadrados mínimos (erro padrão). CE: condutividade elétrica (µS cm­¹ g­1); VTZ: vigor pelo teste de 
Tetrazólio,  em porcentagem; EA:    envelhecimento  acelerado,  porcentagem; G: Germinação pela  contagem de 
plântulas  normais,  em  porcentagem.  †Dados  foram  transformados  em  arco  seno  para  atender  a  premissa  de 
normalidade dos resíduos (P>0,05; teste do Shapiro­Wilk) e uma análise de variância foi realizada para verificar 
efeito da zona de manejo, sendo os dados transformados de volta posteriormente a análise. a­dMédias seguidas por 
uma mesma letra entre as diferentes zonas de manejo (na linha) não diferem entre si ao nível de 5% de significância 
pelo teste t de Student. 
 

A germinação foi superior a 90% nas sementes provenientes das ZM 1, 2, 3 e 4 quando 

armazenadas  por  nove  meses,  porcentagem  superior  ao  padrão  mínimo  exigido  para 

comercialização  (BRASIL,  2013),  vigor  muito  alto  conforme  os  testes  de  VTZ 

(KRZYZANOWSKI, et al., 2021, FRANÇA NETO; KRZYZANOWSKI, 2018) e CE (PRADO 

et al., 2019), e vigor alto a muito alto conforme o teste de EA (FRANÇA­NETO et al., 2004). 

As sementes colhidas da ZM 5 em geral apresentaram menor qualidade fisiológica em relação 

às sementes colhidas das demais zonas. Mesmo com um bom poder germinativo (G=88%), e o 

vigor pelo teste de condutividade elétrica (CE ≤ 70 µS cm­¹ g­1) ser muito alto, o vigor baseado 

nos  testes  de  tetrazólio  (VTZ=  70  a  89,5%)  foi  considerado  alto  e  baseado  no  teste  de 

envelhecimento acelerado, foram as únicas sementes que apresentam vigor médio (EA = 75 à 

84%). 
 

 

4.  DISCUSSÃO 

 

4.1.Qualidade fisiológica das sementes de soja após um mês de armazenamento 

   

  A qualidade  fisióloga das  sementes de soja após um mês de armazenamento não  foi 

afetada pela semeadura em taxa variável (STV), demonstrando que, a adoção desta tecnologia 
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não influenciou na viabilidade das sementes de soja, de acordo com o teste de germinação (G), 

e nem no vigor das sementes que é determinado pelos testes de condutividade elétrica (CE), 

tetrazólio (VTZ) e envelhecimento acelerado (EA). 

  Destaca­se  que,  com  um  mês  de  armazenamento,  as  sementes  apresentaram  elevada 

germinação (G >88%), médias superiores ao exigido pelo Ministério da Agricultura, Pecuária 

e Abastecimento (MAPA) para comercialização de sementes de soja no Brasil (BRASIL, 2013), 

o  qual  preconiza  que  o  padrão  mínimo  de  germinação  é  de  80%.  As  sementes  também 

apresentaram em geral vigor muito alto (>90%) de acordo com os testes de CE (PRADO et al., 

2019), VTZ (KRZYZANOWSKI, et al., 2021, FRANÇA­NETO; KRZYZANOWSKI, 2018) e 

EA (FRANÇA­NETO et al., 2004), independente da taxa de semeadura utilizada e da zona de 

manejo em que foram cultivadas. 

  Esses resultados eram esperamos uma vez que, essas sementes foram cultivadas em um 

campo de produção de sementes irrigada, e todos os tratos culturais e fitossanitários desde à 

semeadura até a colheita foram muito bem conduzidos ao longo da safra da cultura.  Ademais, 

essas sementes ficaram armazenadas por um curto período (um mês), o qual foi insuficiente 

para causar deterioração dessas sementes durante o armazenamento.  

  A deterioração das sementes é inevitável, mas ela pode ser retardada dependendo das 

condições e do tempo de armazenamento e das características da semente (CARDOSO et al., 

2012). Fatores como a qualidade inicial (alta viabilidade e vigor) e o teor de água das sementes, 

a  umidade  relativa  do  ar  e  a  temperatura  do  ambiente  de  armazenamento  influenciam 

diretamente na conservação do potencial fisiológico das sementes (FORTI et al., 2010). O vigor 

inicial do lote, principalmente no que diz respeito aos danos latentes, que afetam a qualidade 

das  sementes  ao  longo  do  armazenamento,  tem  um  impacto  substancial  no  potencial  de 

armazenamento das sementes (VERGARA et al., 2019). 

  O vigor é a característica que permite que a semente expresse o seu potencial máximo 

de  produzir  plantas  de  alto  desempenho  agronômico  (KRZYZANOWSKI  et  al.,  2018),  ele 

determina o potencial da semente de produzir plântulas normais, capazes de emergir rápida e 

uniformemente sob ampla diversidade de condições de ambiente (BAALBAKI et al., 2009). 

  Plantas originárias de sementes de alto vigor, podem produzir 25% a mais de vagens 

por planta e 35% a mais em rendimento de grãos, em comparação às provenientes de sementes 

de vigor baixo (KOLCHINSKI et al., 2006). Ademais, as diferentes densidades populacionais, 

cultivares  e  hábitos  de  crescimento,  são  fatores  que  podem  influenciar  a  produtividade  da 

cultura, sendo que, a combinação desses fatores pode interferir diretamente não só na qualidade 

fisiológica mas também nas propriedades físicas das sementes (ex. tamanho e forma), variáveis 
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que  são  base  para  estudos  das  condições  de  secagem,  beneficiamento  e  armazenamento  de 

sementes (FERREIRA et al., 2017; MUNDSTOCK; THOMAS, 2005; SILVA et al., 2003). 

  No que diz respeito a qualidade fisiológica de sementes e a sua relação com a taxa de 

semeadura  existem  poucos  trabalhos  disponíveis  na  literatura  (BARON  et  al.,  2018; 

NAKAGAWA;  CARVALHO,  2000).  Principalmente  relacionados  à  semeadura  em  taxa 

variável (STV) de sementes e os possíveis efeitos das diferentes zonas de manejo em que estas 

sementes são cultivadas.  

  Para alguns pesquisadores, a germinação das sementes, pode variar em diferentes áreas 

de  um  campo,  e  a  STV  é  um  método  de  vincular  as  quantidades  de  sementes  a  uma  área 

específica, aumentando assim o rendimento das culturas (ŠARAUSKIS, 2022). Entretanto, essa 

variação na porcentagem de germinação não foi encontrada para as sementes de soja submetidas 

a um mês de armazenamento, independente da taxa de semeadura utilizada e da zona de manejo 

em que foram produzidas. 

  Corroborando  com  os  dados  encontrados  nesta  pesquisa,  a  qualidade  fisiológica  das 

sementes de soja também não foi afetada pela densidade de semeadura em trabalho realizado 

por França et al., (2021). Os autores avaliaram o efeito de diferentes taxas de semeadura (180; 

220; 280 e 320 mil plantas ha­1, que correspondem a 8; 10; 12,5 e 16 plantas por metro) e três 

cultivares de soja com diferentes hábitos de crescimento (TMG2181 IPRO, M 7739 IPRO e 

BMX Power IPRO) sobre a qualidade fisiológica das sementes (germinação e vigor [tetrazólio 

e envelhecimento acelerado]), e verificaram que apenas os genótipos de soja interferiram na 

qualidade das sementes. Os autores procederam a secagem das sementes em condições naturais 

em local coberto e ventilado realizando as análises logo após a colheita e secagem das sementes, 

eles não as mantiveram em armazenamento em câmara fria como realizado na presente pesquisa.  

  Vazquez  et  al.  (2008)  também  não  encontraram  relação  da  qualidade  fisiológica  de 

sementes  com as diferentes populações de plantas  estudadas  (400, 340, 280, 220 e 160 mil 

plantas ha­1) em duas cultivares de soja (BRSMG 68 Vencedora e M­SOY 8001).  Em outro 

estudo onde foram avaliadas quatro densidades de semeadura (150, 300, 440 e 560 mil sementes 

ha­1) na presença e ausência de estresse térmico e hídrico também não foi observada influência 

da taxa de semeadura na porcentagem de germinação das sementes de soja (FERREIRA et al., 

2017). Ambos os autores não avaliaram o efeito de zonas de manejo. 

  Portanto, quanto maior a qualidade fisiológica inicial das sementes e menor o tempo de 

armazenamento entre a colheita e próxima semeadura, maior a probabilidade dessas sementes 

de  gerar  campos  mais  produtivos.  Ademais,  utilizar  bons  equipamentos  de  refrigeração  e 

armazenamento de sementes (câmaras frias), que consigam manter uma boa uniformização e 
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padronização  do  ambiente  de  armazenamento  (umidade,  temperatura)  é  essencial  para 

prolongar a vida útil da semente. 

 

4.2. Qualidade fisiológica das sementes de soja após nove meses de armazenamento 

 

A viabilidade e o vigor das sementes de soja armazenadas por nove meses não foram 

influenciados pela STV, todavia sofreram a influência dos ambientes as quais foram produzidas. 

Zonas de manejo (ZM 1 e 2) que apresentaram textura do solo argiloso arenosa e franco argiloso 

arenosa (acima 30% argila) com teores de matéria orgânica acima 1,8% produziram sementes 

de maior qualidade fisiológica em relação as ZM (ZM 4 e 5) de textura franco arenosas com 

teores de matéria orgânica abaixo de 1,6% (Tabela 1, Capítulo I, Item 3.1, pg. 32). 

  A semente de soja, para ser considerada de alta qualidade deve ter altas taxas de vigor 

(>90%),  germinação  (>80%)  e  sanidade  (>90%),  bem  como  garantias  de  purezas  física  e 

varietal (genética) e não conter sementes de plantas daninhas (KRZYZANOWSKI, et al., 2021, 

PRADO et al., 2019; FRANÇA­NETO; KRZYZANOWSKI, 2018; KRZYZANOWSKI et al., 

2018; BRASIL, 2013; FRANÇA­NETO et al., 2004). 

  Desta  forma,  parte­se  do  pressuposto  que,  como  o  sucesso  de  uma  lavoura  de  soja, 

depende  de  fatores  como,  rápida  emergência,  elevado  vigor  de  plântula,  uniformidade  do 

crescimento e desenvolvimento de plantas e maior capacidade competitiva, é fundamental o 

uso de sementes de alta qualidade (MARCOS­FILHO, 2015a; MARCOS­FILHO, 2015b). O 

uso  de  sementes  de  alta  qualidade  também  pode  ajudar  a  adequar  a  população  de  plantas 

esperada,  a  qual  pode  ser  afetada  por  diferentes  condições  de  campo,  especialmente  em 

situações menos favoráveis (CANTARELLI et al., 2015; MARCOS­FILHO; KIKUTI, 2006) 

como excesso de chuvas durante o cultivo, solos de baixa fertilidade, sem cobertura e com baixo 

teor matéria orgânica, presença de pragas e doenças de solo dentre outros. 

Algumas pesquisas têm estudado a relação entre taxa de semeadura (fixa) e a qualidade 

fisiológica das sementes, e retratam que, para cultivares com alto potencial de ramificação (alta 

produção de nós e ramos), as densidades de plantas podem ser reduzidas, visando aumentar o 

vigor das  sementes produzidas  (BARON et al.;  2018). Todavia esse é um fato ainda pouco 

estudado e explicado.  

Para alguns autores, a tecnologia de STV visa adequar a taxa de semeadura de acordo 

com  a  variabilidade  do  solo,  do  terreno,  das  condições  meteorológicas,  com  o  nível  de 

produtividade  dentre  outros  fatores  (ŠARAUSKIS  et  al.,  2022;  HAMMAN  et  al.,  2021). 

Todavia, é imprescindível que, a adoção da STV esteja associada a manutenção da qualidade 



70 

 

 

física  e  fisiológica  das  sementes  de  soja.  Nesse  sentido,  a  presente  pesquisa  não  encontrou 

influência (nem positiva nem negativa) da STV na qualidade fisiológica das sementes de soja, 

corroborando com outros autores que também conduziram estudos na mesma linha de pesquisas 

(FRANÇA et al., 2021; FERREIRA et al., 2017; VAZQUEZ et al., 2008). 

A qualidade das sementes desempenha um papel fundamental, pois sementes de maior 

qualidade tendem a gerar campos mais produtivos (SCHEEREN et al., 2010). Uma pesquisa 

estimou que, cada ponto percentual aumentado no nível de vigor dos lotes de sementes de soja 

resultou em um aumento da produtividade de grãos de até 28 kg ha­1 (BAGATELI et al., 2019), 

demonstrando a importância de se produzir sementes com alto vigor. Portanto, escolher bons 

genótipos (GRIS et al., 2010) e adotar boas práticas de manejo durante o processo de produção 

de  sementes  contribuam  significativamente  para  a  produção  de  sementes  de  alta  qualidade 

durante a produção e durante o armazenamento (RAO et al., 2017). 

  A soja por apresentar elevado teor de proteína e óleo na semente, é bastante vulnerável 

à  degradação  bioquímica,  o  que  dificulta  a  manutenção  de  sua  qualidade  fisiológica  na 

entressafra  durante  o  período  em  que  está  armazenada  em  câmaras  frias  (LOUWAARS; 

JONGE, 2021). A deterioração das sementes é inevitável, mas ela pode ser retardada reduzindo 

o tempo de armazenamento (CARDOSO et al., 2012) e garantindo que estas sementes tenham 

uma alta qualidade fisiológica inicial, ou seja alta qualidade antes mesmo de serem armazenadas 

(VERGARA et al., 2019; FORTI et al., 2010).  

  Mesmo algumas sementes perdendo uma certa porcentagem de germinação e vigor após 

nove  meses  de  armazenamento,  os  dados  de  G,  VTZ,  EA  e  CE  com  apenas  um  mês  de 

armazenamento  (Item  3.1)  apresentaram  sementes  de  soja  com  alta  viabilidade  e  alto  vigor 

inicial, contribuindo para que essa perda de qualidade aos nove meses de armazenagem fosse 

bastante reduzida. A qualidade fisiológica das sementes de soja após um mês de armazenamento 

não foi  influenciada nem pela STV nem pelas ZM, diferente das sementes armazenadas por 

nove meses, que sofreram diretamente a interferência da ZM em que foram cultivadas. 

  É importante ressaltar que, esse período de armazenagem das sementes de soja depende 

muito da região onde estão  localizados os campos de semente e das épocas de semeadura e 

colheita. Na região noroeste de Minas Gerais, a recomendação é que a soja seja semeada nos 

meses  de  outubro  e  novembro,  uma  vez  que  as  condições  hídricas  estão  favoráveis,  e  as 

colheitas  se  iniciam  em  fevereiro  e  se  estendem  até  abril  (CONAB,  2024).  Dessa  forma,  a 

sementes de soja podem ficar em torno de seis a nove meses armazenadas até serem utilizadas 

para a semeadura da próxima safra. 
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  De  acordo  com  Vergara  et  al.,  (2019),  existe  variabilidade  espacial  no  potencial  de 

armazenamento das sementes de acordo com local de onde elas são colhidas em um campo de 

produção de sementes de soja. Para os autores, a qualidade fisiológica das sementes de soja 

(principalmente  relacionadas  ao  vigor)  colhidas  de  diferentes  posições  na  lavoura  não  é 

uniforme, entretanto, eles atribuem essa desuniformidade aos danos por umidade (interferências 

climáticas) e ataque de percevejos, os quais resultaram em menor potencial de armazenamento 

das sementes.  

  A  presente  pesquisa  corrobora  com  a  afirmação  de  Vergara  et  al.,  (2019)  de  que  o 

ambiente  de  produção  pode  interferir  na  qualidade  fisiológica  da  semente.  Entretanto,  essa 

variabilidade  no  potencial  de  armazenamento  é  decorrente  de  atributos  do  solo  onde  as 

sementes são cultivadas, em especial a textura e os teores de matéria orgânica. Os resultados 

desta pesquisa mostram que, o vigor das sementes, principalmente o vigor obtido pelo método 

de envelhecimento acelerado reduziu substancialmente nas zonas mais arenosas e com menor 

teor de matéria orgânica da gleba para as sementes armazenadas por nove meses em câmara 

fria. Portanto, a delimitação de ZMs é uma forma de classificar a variabilidade espacial dentro 

de um campo produção de sementes (CHEN et al., 2021; SCHENATTO et al., 2016; BAZZI et 

al., 2015). 

  Na  agricultura  de  precisão,  o  solo  deixa  de  ser  tratado  como  homogêneo  e  sua 

variabilidade espacial é explorada e monitorada quanto às características produtivas de cada 

espécie (MESTAS et al., 2010; SOUZA et al., 2010). A caracterização da variabilidade espacial 

de  um  campo  pode  auxiliar  a  melhorar  a  eficiência  do  sistema  de  produção  agrícola 

(VERGARA et al., 2019). Nesse sentido, a caracterização do solo quanto a  textura, matéria 

orgânica e o teor de carbono total podem influenciar positivamente na qualidade fisiológica das 

sementes produzidas.  

  Corroborando com os dados da presente pesquisa, Mondo et al., 2012 concluíram que o 

teor  de  matéria  orgânica  do  solo  correlacionou­se  positivamente  com  a  germinação  das 

sementes, ou seja, solos com maior porcentagem de matéria orgânica proporcionaram sementes 

de  melhor  qualidade  fisiológica.  De  acordo  com  os  autores  este  fato  provavelmente  está 

relacionado com a maior capacidade de retenção e disponibilização de água para as culturas 

promovida pela matéria orgânica, uma vez que o déficit hídrico afeta o metabolismo e prejudica 

o crescimento das plantas. 

  O carbono orgânico do solo tem implicações muito importantes para a qualidade do solo 

porque interfere na agregação, densidade, porosidade, aeração e capacidade de retenção de água 

além de, afetar a disponibilidade de nutrientes, como o nitrogênio, fósforo e enxofre (BAYER; 
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MIELNICZUK, 2008). Em regiões tropicais a matéria orgânica em níveis satisfatórios no solo 

é fundamental para o equilíbrio dos nutrientes por aumentar o poder tampão do solo e elevar a 

capacidade de troca de cátions (CTC) (RONQUIM, 2020).  

  Analisar apenas a matéria orgânica não é suficiente para se ter uma visão geral do que 

mais influência na produtividade das culturas e estabelecer as ZM. Diversos fatores também 

influenciam  diretamente  na  produtividade  como  o  tipo  de  genótipo,  o  clima  da  região  e  a 

disponibilidade de água e nutrientes (CENTENO, et al., 2017). Nesse sentido, avaliar a textura 

do solo pode ajudar a fornecer mais dados para ajudar na melhor caracterização das ZMs e seus 

efeitos sobre a produtividade e a qualidade das sementes de soja. Silva et al., (2022) mostraram 

que o teor de argila do solo tem influência na escolha da taxa de semeadura e na produtividade 

da soja,  indicado que as áreas com maior  teor de argila devem receber  as maiores  taxas de 

semeadura de soja resultando em maiores produtividades. 

  A textura é uma das características do solo relacionada às partículas primárias (areia, 

silte  e  argila)  (BERTONI;  LOMBARDI  NETO,2012)  e  um  dos  principais  indicadores  de 

qualidade e produtividade dos solos (ARAÚJO et al., 2012; WANG et al., 2005), uma vez que 

influencia diretamente na dinâmica da água, da adesão e coesão entre as partículas, bem como 

no manejo dos solos, influenciando na resistência do solo à tração. Além disto, pode ser usado 

como  fator  ambiental,  pois  influencia  diretamente  nos  processos  ecológicos,  tais  como  a 

ciclagem de nutrientes e troca de íons (HE et al., 2014).  

  De  acordo  com  a  literatura  em  geral  solos  de  textura  argilosas  tendem  a  ser  mais 

produtivos (BEDIN et al., 2003), uma vez que solos arenosos são mais propensos a degradação 

e  à  perda  da  capacidade  produtiva  quando  comparados  aos  solos  argilosos,  em  condições 

ambientais  similares  (DONAGEMMA  et  al.,  2016)  e  geralmente  são  mais  permeáveis  pois 

como possuem menor teor de matéria orgânica e argila, durante uma chuva forte pode acontecer 

escoamento superficial e o impacto das gotas podem ocasionar perda de solo devido à baixa 

coerência entre as partículas (TOY et al., 2002).  

  Entretanto, os atuais sistemas de manejo do solo permitiram tornar os solos produtivos 

independente  da  textura  do  solo  (CENTENO,  et  al.,  2017;  FLORES  et  al.,  2010), 

principalmente pelo grande desenvolvimento em máquinas adubadoras, fertilizantes, corretivos 

e da adoção de sistemas de agricultura de precisão. 

  Apesar de solos arenosos serem mais passíveis de perda, alguns estudos demonstram 

que ao correlacionar a produtividade da soja com a variabilidade espacial da textura do solo, as 

maiores produtividades da soja foram obtidas nas áreas onde havia maior porcentagem de areia 

no solo (INACIO; CORTEZ, 2023; BEDIN et al., 2003). Outros autores afirmam que a textura 
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do  solo  e  propriedades  como  condutividade  elétrica  aparente,  pH  e  nutrientes  do  solo  tem 

correlação positiva com o rendimento das culturas (WANG et al., 2018; PERALTA et al., 2015) 

e são as bases para delinear as ZM (ALBORNOZ et al., 2017).  

  A continuidade de estudos envolvendo a qualidade fisiológica de sementes de soja em 

função do ambiente em que serão cultivadas se faz necessário devido à escassez de trabalhos 

existentes na literatura sobre este tema. Foram encontrados trabalhos que utilizaram a técnicas 

de agricultura de precisão para avaliar a influência da variabilidade da fertilidade do solo e sua 

relação com a qualidade fisiológica da semente, demonstrando que existe grande variabilidade 

dentro dos campos de produção, mas que, em geral as áreas com maior fertilidade são mais 

aptas  a  produzir  sementes  de  maior  qualidade  fisiológica  (GAZOLLA­NETO  et  al.;  2015, 

MATTIONI  et.  al.,  2011).  Outras  pesquisas  por  sua  vez  encontraram  reduzidas  correlações 

entre os atributos químicos do solo e potencial fisiológico de sementes (MONDO et al., 2012). 

Entretanto, foram encontrados poucos trabalhos que relacionassem os atributos do solo como a 

textura e os teores de matéria orgânica à viabilidade e ao vigor das sementes de soja.  

  Por fim, a partir dos dados obtidos nesta pesquisa é possível inferir que, conhecer os 

atributos do solo, dentre eles o teor de matéria orgânica e a textura é fundamental para proceder 

a divisão dos  campos de produção de  sementes  de  soja  em  zonas de manejo. E a partir do 

momento que estas essas zonas são divididas, é fundamental que elas também sejam manejadas 

(tratos  culturais  como  irrigação,  adubação  e  cobertura  morta  por  exemplo)  de  forma 

diferenciada, de acordo com a exigência de cada zona a fim de produzirem sementes de soja de 

maior qualidade fisiológica. 

   

 

5.  CONCLUSÕES 

 

A tecnologia de taxa de semeadura variável não influencia na qualidade fisiológica de 

sementes de soja armazenadas. 

A viabilidade e o vigor das sementes de soja são influenciados pelos ambientes as quais 

foram produzidas.  

A  definição  de  zonas  de  manejo  pode  proporcionar  a  produção  de  sementes  de  alta 

qualidade fisiológica com menor quantidade de sementes na semeadura dos campos de semente 

de soja.   
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6.  CONCLUSÕES GERAIS 

 

As zonas de Manejo (ZM) estudadas nesta pesquisa, foram classificadas quanto à textura 

em Argiloso Arenosa (ZM 1), Franco Argiloso Arenosa (ZM 2 e 3) e as áreas mais arenosas 

classificadas como Franco Arenoso (ZM 4 e 5) nas profundidades de 0­20 e 20­40 cm. 

A  adoção  da  tecnologia  de  semeadura  em  taxa  variada  de  sementes  de  soja  não 

proporcionou melhoras significativas nos componentes de rendimento da soja, principalmente 

em produtividade, massa de grãos e número de grãos por vagem. Entretanto foram observadas 

diferenças no parâmetro morfológico diâmetro do hipocótilo e nos componentes de rendimento 

número de vagens e número nós por planta entre as diferentes zonas de manejo, independente 

da taxa de semeadura. As plantas provenientes da ZM 3, textura franco­agilosa­arenosa com 

maiores teores de matéria orgânica na profundidade 0­20cm, proporcionam os maiores valores 

de diâmetro do hipocótilo, número de vagens por planta e número de nós. 

  A viabilidade e o vigor das sementes de soja são influenciados pelos ambientes as quais 

foram produzidas. Zonas de manejo que apresentaram classe textura argiloso arenosa e franco 

argiloso  arenosa  (acima  30% argila)  com  teores  de matéria orgânica  acima 1,8% produzem 

sementes de maior qualidade fisiológica.  

  Nas  condições  desta  pesquisa,  cultivar  M6210  em  área  irrigada,  o  uso  de  menor 

quantidade  de  sementes  de  soja  nos  campos  de produção  (15,5  sementes  m­1)    proporciona 

redução da quantidade de sementes para a semeadura sem afetar o desempenho da soja, além 

de proporcionar sementes de alta qualidade fisiológica. 

É  importante  ressaltar  que,  a  agricultura  de  precisão  tem  inúmeras  vantagens, 

principalmente no que se refere a correção de solo e uniformização da fertilidade das áreas de 

produção, nas pulverizações em taxa variável para controle de plantas daninhas por exemplo. 

Entretanto quanto a semeadura em taxa variável de sementes de soja, os dados desta pesquisa 

mostraram  que  esta  tecnologia  não  apresentou  grandes  diferenças  em  relação  a  técnica 

convencional de semeadura em taxa fixa, no que se refere aos parâmetros morfológicos (com 

exceção  do  diâmetro  do  hipocótilo),  os  componentes  de  rendimento,  principalmente  a 

produtividade, e a qualidade fisiológica da semente. Por fim, cultivar sementes de soja em zonas 

de manejo com maior teor de argila e matéria orgânica, podem contribuir significativamente 

para a melhora da qualidade das sementes, principalmente quando essas são armazenadas por 

um período de até nove meses em galpão climatizado 
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ANEXO 1 

 
Anexo 1 – Cronograma de manejo fitossanitário e adubação realizado na área de produção de 

soja semente no ano agrícola 2021/2022. Unaí, MG, 2023. 

 

Data  Tipo de 
aplicação  Produto Comercial  Ingrediente Ativo 

Dose                
(L ou 

 Kg ha­1) 

Volume 
de Calda 
(L ha­1) 

21/09  Dessecação 
Fertimaster Megafix Tech  fertilizante foliar/adjuvante  0,05 

100 U46 BR SL  2,4­D  2,00 
Fighter  adjuvante  0,10 

04/10  Dessecação 

Crucial 698 SL¹  glifosato  3,50 

100 
U46 BR SL  2,4­D  0,70 

Zethamaxx SC²   imazetapir + flumioxazina  0,50 
Fertimaster Megafix Tech  fertilizante foliar/adjuvante  0,10 

11/10  Dessecação 

Crucial 698 SL  glifosato  2,50 

100 
U46 BR SL  2,4­D  0,50 

Fighter  adjuvante  0,05 
Fertimaster Megafix Tech  fertilizante foliar/adjuvante  0,05 

15/10  Adubação de 
pré­semeadura 

Yara   MAP 11­52­00  210,00  ­ 
Yara  KCl (60% K2O)  180,00  ­ 

21/10  Tratamento de 
Sementes 

Fortenza 600 FS3  ciantraniliprole  0,06 

100 
Maxim XL3  metalaxil­m + flurioxonil  0,100 

CMZ Infinity  fertilizante   0,091 
Booster  fertilizante  0,091 

22/10  Pré­emergência 
+ dessecação 

Dessicash SL  diquate  2,00 
100 Kyojin SC   piroxasulfona + flumioxazina  0,40 

Fertimaster Megafix Tech  fertilizante foliar/adjuvante  0,10 

08/11  Pós­emergência 
inicial 

Ridover WG4  glifosato  1,00 
100 

Fighter  adjuvante  0,10 

16/11  *Adubação 
Foliar 

Aminoagro Vegetação  fertilizante  1,50 
15 

Fertimaster COMO+Ni  fertilizante  0,20 

23/11  Inseticida + 
Foliar 

Karate Zeon 50 CS5  lambda­cialotrina  0,10 
100 

Aminoagro Vegetação  fertilizante foliar  2,00 

01/12 
Pós­emergência 

tardia + 
Inseticida 

Crucial 698 SL  glifosato  1,80 
50 Fighter  adjuvante  0,10 

 Karate Zeon 50 CS  lambda­cialotrina  0,08 

01/12  Adubação 
Foliar 

Fertimaster Soya Plus  fertilizante   2,00 
15 Fertimaster COMO+Ni  fertilizante foliar  0,10 

Agr’oleo  óleo vegetal  0,40 

18/12  Fungicida + 
Inseticida 

Fox Xpro  bixagem + protioconazol + 
trifloxistrobina  0,50 

50 
Troia 800 WP6  mancozebe  1,50 

Approve  tiofanato­metílico + fluazinam  1,00 

Engeo Pleno S  tiametoxam + lambda­
cialotrina  0,35 

Aureo  óleo vegetal  0,10 
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continua... 

28/12  Fungicida + 
Inseticida 

Fox Xpro  bixagem + protioconazol + 
trifloxistrobina  0,50 

50 
Curado  fluazinam  0,70 

Sialex 500  procimidona  0,70 
Fulland  fertilizante foliar  0,80 
Aureo  óleo vegetal  0,10 

29/12  Fungicida + 
Inseticida 

Pirate  clorfenapir  1,00 

50 
Curado  fluazinam  1,00 

Sialex 500  procimidona  0,50 
Mees  adjuvante  0,10 

03/01 
Fungicida + 
Inseticida + 

Foliar 

Serquinutri Boro Poliol  fertilizante foliar  1,00 

50 

Serquinutri Soja  fertilizante foliar  2,00 
Aminoagro Magnésio  fertilizante foliar  1,00 

Cypress 400 EC7  difeconazol + ciproconazol  1,50 

Engeo Pleno S  tiametoxam + lambda­
cialotrina  0,30 

05/01  Fungicida  Pirate  clorfenapir  1,00  100 
08/01  Fungicida  Zignal  fluazinam  1,00  50 

10/01  Fungicida + 
Foliar 

Mitrion  benzovindiflupir + 
protioconazol  0,45 

50 

Sialex 500  procimidona  0,50 
Cupperfos  fertilizante foliar  0,50 
Echo 720  clorotalonil  1,00 

Komus Flex  adjuvante  0,10 
Zignal  fluazinam  0,69 
Curado  fluazinam  0,10 

17/01  Inseticida + 
Foliar 

Fertimaster Cobre 145  fertilizante foliar  0,20 

15 
Fertimaster COMO+Ni  fertilizante foliar  0,20 
Serquinutri Boro Poliol  fertilizante foliar  1,00 

Engeo Pleno S  tiametoxam + lambda­
cialotrina  0,30 

*dose  média  de  adubação  aplicada  em  taxa  variada.  ¹SL:  concentrado  solúvel;  ²SC:  suspensão  concentrada;  3FS  e  XL: 
suspensão concentrada para tratamento de sementes; 4WG: grânulos dispersíveis em água; 5CS: suspensão de cápsulas ; 6WP: 
pó molhável; 7EC: concentrado emulsionável. Fonte: Agrofit ­ MAPA (2023). 
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