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Resumo: O nitrogênio é um dos nutrientes minerais mais requeridos pelas culturas 

agrícolas e, em se tratando da soja, demandado em quantias consideráveis na fase de 

enchimento de grãos, estádio esse em que os rizóbios já entraram em senescência no 

solo. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desempenho produtivo e a 

qualidade fisiológica das sementes de plantas de soja submetidas a diferentes doses de 

nitrogênio e fontes de adubo nitrogenado, aplicados tardiamente, no período 

reprodutivo. Foram conduzidos dois experimentos, em anos distintos. O primeiro 

experimento, em blocos casualizados constou de tratamentos com seis doses de 

nitrogênio (0, 30, 60, 90, 120 e 150 kg ha
-1

), com a aplicação de ureia, em blocos 

casualizados, com 4 repetições, na safra 2014/2015. O segundo experimento, conduzido 

na safra 2015/2016, também em blocos casualizados, com 4 repetições, com a aplicação 

de cinco doses de nitrogênio (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha
-1

), um ensaio com aplicação de 

ureia e outro com aplicação de sulfato de amônio, como fonte de nitrogênio. Foram 

feitas análises de teor de clorofila, número total de vagens, número de vagens no terço 

superior, comprimento de vagens, massa seca de caule, massa seca de vagens, 

produtividade. Posteriormente as sementes foram submetidas aos testes de qualidade 

fisiológica, em laboratório: germinação, comprimento de plântulas e condutividade 

elétrica. Os resultados do experimento do primeiro ano indicaram que não houve 

resposta à adubação nitrogenada na produtividade, entretanto as variáveis de qualidade 

de sementes, massa seca de parte aérea e de raiz e condutividade elétrica, indicaram 

dose ótima em torno de 4 kg de nitrogênio por hectare. No experimento de segundo ano, 

a ureia apontou respostas significativas em produtividade, explicada pelo aumento do 

número de vagens, e em termos de qualidade de sementes, tanto os teste de germinação 

quanto a massa seca de raiz de plântulas apontaram resposta entre 56,5 e 69 kg ha
-1

 de 

nitrogênio. Já com o uso da fonte sulfato de amônio os resultados foram mais 

substanciais para as variáveis de qualidade fisiológica, condutividade elétrica e 

proveniente do teste de germinação, com doses ótimas variando de 69,9 e 77,3 kg ha
-1

 

de nitrogênio. A análise de viabilidade econômica aplicada ao experimento de segundo 

ano apontou que o sistema de produção de sementes com o uso da ureia apresentou 

menor risco e maior lucro líquido. Conclui-se com esse trabalho que a aplicação de 

nitrogênio de forma tardia promove rendimentos substanciais no sistema de produção de 

sementes e geram lucro líquido, com uso da ureia como fonte. 

Palavras-chave: Glycine max, nitrogênio, viabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract: The nitrogen is one of the most mineral nutrients required by crops and, in 

the case of soybeans, the defendant in considerable amounts in the grain filling stage, 

stage one in which the rhizobia have entered into senescence in the soil. The objective 

of this study to evaluate the performance and the physiological quality of soybean seeds 

submitted to nitrogen and sources of nitrogen fertilizer applied late in the reproductive 

period. Two experiments were conducted in different years. The first experiment, a 

randomized block consisted of treatments with six nitrogen rates (0, 30, 60, 90, 120 and 

150 kg ha-1), with the application source urea, in a randomized block design with four 

replications in the harvest 2014/2015. The second experiment was conducted in the 

2015/2016 harvest, also a randomized block design with four replications, with the 

application of five doses of nitrogen (0, 30, 60, 90 and 120 kg's), an essay with the 

application of urea and other with application of ammonium sulfate as a source of 

nitrogen fertilizer. plant analyzes were performed (chlorophyll content, number of pods, 

number of pods in the upper third, pod length, stem dry weight and dry weight of pods), 

productivity and subsequently the seeds were submitted to the physiological quality 

tests in lab: germination, seedling length and electrical conductivity. The results of the 

first year experiment showed no response to nitrogen fertilization on yield, but the 

quality variables seeds, dry mass of shoot and root and electrical conductivity, indicated 

optimal dose around 4 kg of nitrogen. In the second year experiment showed significant 

responses urea in productivity due to the increase of the number of pods and seed terms 

of quality, both the germination test as dry mass seedling root pointed response between 

56.47 and 69 kg ha-1 of nitrogen. Now the use of ammonium sulfate results were more 

substantial for the variables of physiological quality, electrical conductivity and from 

the germination test with optimal doses ranging from 69.9 and 77.3 kg ha-1 of nitrogen. 

The economic feasibility analysis applied to the second year of the experiment showed 

that the seed production system with the use of urea showed lower risk and higher net 

income. It concludes with this work that the late form nitrogen application promotes 

substantial yields in seed production system and generate net income, using urea as a 

source. 

Key-words: Glycine max, nitrogen, viability. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os campos de produção de sementes estão sujeitos a uma série de fatores 

que podem influenciar a qualidade final das sementes produzidas, dentre os quais se 

pode citar a fertilidade do solo (MATTIONI et al., 2013). O rendimento de soja 

(Glycine max L. Merrill) é limitado, principalmente, pela quantidade de nitrogênio 

alocado para a semente, sendo a concentração desse nutriente mais ou menos constante 

dentro da espécie (KINUGASA et al., 2012). Para essa cultura, o nitrogênio é o 

nutriente demandado em maior quantidade, especialmente na fase reprodutiva (BAHRY 

et al., 2013).  

As sementes de soja têm em sua composição compostos ricos em nitrogênio 

(proteínas, enzimas, aminas) e esse conteúdo varia em função da quantidade de N 

disponível para a cultura. Segundo Henning et al. (2010), o conteúdo de proteínas 

solúveis nas sementes, é maior em sementes mais vigorosas, do que em sementes de 

qualidade inferior, o que demonstra que a qualidade de sementes esta diretamente ligada 

a uma adequada oferta de nitrogênio. 

O nitrogênio é disponibilizado para a planta da soja principalmente através 

da adubação mineral e da fixação biológica de nitrogênio (FBN) via bactérias do gênero 

Rhizobium. No caso da soja, no Brasil, a adubação mineral é, em geral, dispensada, 

ficando essa demanda atendida apenas pelas bactérias fixadoras de N.  

A soja obtém até 65-85% das suas necessidades de N através da FBN 

(Makác e Candrakóva, 2013), porém, a eficiência na fixação por estirpes dessas 

bactérias é reduzida na fase reprodutiva, sendo a fixação biológica mais pronunciada até 

a fase R3 - início da formação de vagens (HUNGRIA et al., 2001). Caso a demanda da 

planta não seja suprida nas fases críticas, há necessidade de suplementação do 

fornecimento de nitrogênio, por meio do uso de fertilizantes minerais. 

Avaliando o efeito da adubação nitrogenada suplementar tardia na 

nodulação e produtividade de soja, Mendes et al. (2008) verificaram, em um Latossolo, 

que a dose de 200 kg ha
-1 

de nitrogênio (50% na semeadura e 50% em R1) na forma de 

ureia interferiu negativamente na nodulação de bactérias fixadoras, entretanto promoveu 

acréscimos de produtividade. Verificaram ainda que, a dose de 50 kg ha
-1

 de N aplicado
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em R1, na forma de sulfato de amônio, elevou produtividade e não prejudicou o 

processo de nodulação e fixação biológica de N. 

A adubação nitrogenada tardia é justificada pelo fato da planta de soja 

perder sua eficiência radicular no final do ciclo de desenvolvimento, associado às 

crescentes demandas de nitrogênio por cultivares de soja e elevados tetos de 

produtividade, que não podem ser supridas totalmente pela fixação biológica (BAHRY 

et al., 2013; MENDES et al., 2008). 

Um dos pré-requisitos exigidos para que seja aceita uma recomendação de 

adubação é que ela seja economicamente viável, ou seja, a rentabilidade do manejo da 

adubação deve superar o custo com a aplicação do insumo. Comparativamente, a ureia é 

o fertilizante mais utilizando no Brasil e de maior vantagem no que diz respeito à oferta, 

custo por quilograma de N e facilidade de fabricação, e o sulfato de amônio tem a 

vantagem de possuir o enxofre em sua composição e não sofrer o processo de 

volatilização e amônia, como é o caso da ureia (TEIXEIRA FILHO et al., 2010). 

As plantas de soja podem responder à adubação nitrogenada tardia, no 

estágio reprodutivo, produzindo sementes de melhor potencial fisiológico e 

contribuindo para o aumento da produtividade e de rentabilidade para o agricultor. Com 

isso, objetivou-se avaliar o desempenho produtivo e a qualidade fisiológica das 

sementes de plantas de soja submetidas a doses de nitrogênio e fontes do adubo 

nitrogenado, aplicados tardiamente, no período reprodutivo, identificando a dose ótima 

e a fonte de nitrogênio mais eficiente. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Produção de sementes de soja 

A soja é uma importante cultura agrícola para o Brasil. De acordo com os 

dados levantados pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), nos 

anos agrícolas 2014/2015, o Brasil produziu 96,2 milhões de toneladas de soja em grão, 

o que coloca o país como segundo lugar como produtor mundial de grãos, destes 49,2 

milhões de toneladas destinados à exportação da oleaginosa (EMBRAPA, 2015). 

A produção de sementes, no Brasil, se intensificou, em resposta as 

iniciativas das empresas de melhoramento genético, que surgiram devido à implantação 

das Leis de Proteção de Cultivares, em 1977 (PESKE e BARROS, 2003). Na cadeia 

produtiva da produção de grãos de soja é de suma importância o uso de insumos de boa 

qualidade, entre eles a semente.  

 A produção de sementes deve seguir normas e padrões definidos nas 

Regras para Análise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009), emitido pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento, que regulariza o comércio e garante a 

procedência e atributos físicos, fisiológicos e sanitários das sementes vendidas ao 

agricultor. 

A FAO (2015) registrou, para o ano de 2013, uma produção brasileira de 1,2 

milhões de toneladas de sementes. A taxa de utilização de sementes (TUS) pelos 

agricultores brasileiros é de 67%, ou seja, dos 25 milhões de hectares cultivados com 

soja, 16,75 são cultivados com sementes, e esse percentual tende a aumentar.  

2.2. Fixação biológica de nitrogênio 

A fixação biológica de nitrogênio depende do estabelecimento de uma 

relação simbiótica efetiva entre a leguminosa e os rizóbios, que formam os nódulos 

(LEDGARD e STEELE, 1992). O processo de fixação biológica de nitrogênio consiste 

na conversão de N2 em NH4
+

, que requer condições anaeróbias e que envolve gasto de 

energia. Uma vez fixado em amônio ou nitrato, o nitrogênio entra no ciclo 

biogeoquímico (TAIZ e ZEIGER, 2009). 

O desenvolvimento do nódulo envolve uma série de processos, que 

dependem da sobrevivência dos rizóbios nas condições do solo e ambientais. A
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nodulação inicia-se com a colonização e proliferação das bactérias em torno das raízes 

de leguminosas, para em seguida a bactéria induzir a deformação da raiz e penetrar na 

região deformada, por digestão da parede celular. A partir daí a infecção é extracelular, 

dentro da raiz dos pelos radiculares. Após a infecção e multiplicação das bactérias, estas 

se diferenciam em bacteroides, que passam a fixar N2 atmosférico (LEDGARD e 

STEELE, 1992). 

O acesso ao nitrogênio permite que a planta passe a produzir folhas fortes, 

que serão recicladas dentro da planta (WAGNER, 2012). Em seu estudo Zhou et al. 

(2006) constataram que a fixação simbiótica sozinha foi insuficiente para maximizar o 

crescimento de plantas de soja, indicando que o máximo rendimento de sementes é 

ótima com a associação da fixação biológica nos nódulos e a absorção de N do solo. 

A porcentagem de nitrogênio proveniente do processo de fixação biológica 

pode decrescer proporcionalmente aos acréscimos de doses de N, fato que demonstra a 

redução da relação dos rizóbios com as plantas. Porém, no feijão, a aplicação de 

pequenas doses, 15 mg kg
-1

 de N, no início do desenvolvimento da cultura pode ser 

favorável à planta hospedeira (BRITO et al., 2011). 

2.3. Inoculação e adubação nitrogenada na cultura da soja 

O nitrogênio é o elemento exigido em maior quantidade para as culturas 

agrícolas, entre elas a soja. É o componente estrutural de ácidos nucléicos, proteínas, 

enzimas e ainda da molécula de clorofila. É, portanto definido como elemento essencial 

para a planta, pois na ausência dele, a planta não completa o seu ciclo de 

desenvolvimento (TAIZ e ZEIGER, 2009). 

Na camada arável do solo o N encontra-se principalmente em formas 

orgânicas, ligada a restos vegetais parcialmente decompostos, ao húmus em menores 

quantidades e nas formas de nitrato e amônio, expressivamente assimiláveis pelas 

plantas. Estima-se que a contribuição da adição de N ao solo por processos biológicos 

seja na ordem de 65% (YAMADA et al., 2007). 

Quando se considera apenas o N como fator limitante da nutrição de plantas 

nota-se que a produção de fertilizantes nitrogenados via fixação química industrial do 

N2 é sem dúvida um processo que possibilitou incrementos na produtividade e o 

desenvolvimento agrícola em vários países. Porém, cerca de 50% do N adicionado na
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forma de fertilizantes é perdido por lixiviação e/ou na forma de gases que retoma a 

atmosfera (YAMADA et al., 2007). 

A cultura da soja exporta 61% de nitrogênio, sendo que 51 g kg
-1

 de N é 

translocado para os grãos, de modo que a absorção de nutrientes varia em função dos 

fatores climáticos, especialmente chuva e temperatura. Para obter rendimento que 

alcancem o teto de 3.000 kg ha
-1 

é necessário o fornecimento de 240 kg ha
-1 

de N, sendo 

195 kg exportados pelos grãos (HUNGRIA et al., 2001). Para os autores, apesar do 

fornecimento via mineral representar uma forma de assimilação mais rápida pela planta 

ela é, em geral, dispensada, porque o N utilizado pela planta advém, em grande parte, da 

fixação biológica. 

A formação de nódulos pelas estirpes de Bradyrhizobium spp. pode ser 

descrita como uma relação genética entre a bactéria e a planta de soja, devido à 

especificidade do hospedeiro, sendo que essas bactérias tem preferência por 

polissacarídeos da soja, além de concorrerem com outros simbiontes (FATIMA et al., 

2007). A fixação biológica de N é muito lenta nas fases inicias de desenvolvimento da 

planta, sendo que a atividade da enzima nitrogenase atinge seu pico após a floração e cai 

drasticamente no período inicial do enchimento de grãos (BRUN, 1978). 

  A partir de R3 (início da formação de vagens) a relação entre planta e 

bactéria começa a diminuir, pois a eficiência do fornecimento do N via fixação 

biológica é reduzida a partir desse estádio. Com isso a planta se desliga das bactérias e 

os nódulos iniciam o processo de senescência (HUNGRIA et al., 2001). 

A inoculação de sementes com bactérias fixadoras de nitrogênio consiste na 

aplicação do inoculante, às sementes, após a aplicação do fungicida. Pode ser realizada 

a pré-inoculação, na unidade de beneficiamento, a inoculação antecipada (com 

aplicação 5 dias antes da semeadura), aplicação em cobertura do inoculante diluído e 

ainda a aplicação na linha de plantio, pré e pós-emergente (ZILLI et al., 2010; ZILLI et 

al., 2008), sendo que a aplicação pode ser realizada com máquina de tratar sementes, ou 

ainda com o emprego de um tambor giratório de eixo excêntrico (HENNING et al., 

1994).  

De maneira generalizada, a aplicação de adubo nitrogenado pode ser feita 

por meio da plantadora-adubadora, por ocasião da semeadura, em cobertura ou ainda via
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foliar, diluída em água e em diferentes estádios de desenvolvimento da planta (KAPPES 

et al., 2013; ESPINDULA et al., 2010). 

  Avaliando épocas e doses de adubo nitrogenado aplicados em diferentes 

estádios reprodutivos da cultura da soja, Bahry et al. (2014) verificaram que não 

houveram acréscimos de produtividade em função das doses, porém verificaram 

respostas em algumas variáveis de rendimento, no que diz respeito a época de aplicação, 

na qual a fase R5.2 (enchimento de grãos – vagens com 11 a 25% de grãos cheios), para 

as variáveis resposta, número de grãos por vagem no terço inferior da planta e massa de 

mil grãos no terço superior da planta. 

Estudos para verificar respostas entre cultivares de soja sob adubação 

nitrogenada tardia, em solos do Cerrado, foram realizados por Petter et al. (2012). Os 

autores constataram que algumas variáveis de rendimento foram influenciadas 

positivamente pelo fornecimento de 20 e 40 kg ha
-1

 de N na fase R1 (início do 

florescimento), entre elas número de vagens por planta; peso de mil sementes e 

produtividade média.  

2.4. Reações dos adubos nitrogenados no solo 

Do ponto de vista físico-químico, o solo pode ser considerado um sistema 

aberto, trifásico e multicomponente (MELO e ALLEONI, 2009). A fração sólida do 

solo, mineral e orgânica, é a fonte de reserva de nutrientes para as plantas, sendo que a 

atividade de cada nutriente deve ser adequada na solução do solo, para que 

posteriormente satisfaça o desenvolvimento do vegetal (REICHARDT e TIMM, 2012). 

A mineralização da matéria orgânica e a imobilização de formas minerais 

variam em função da disponibilidade de resíduos orgânicos, dos fatores climáticos e de 

condições próprias do solo. No que diz respeito à mobilidade no solo, o íon nitrato é 

muito móvel no solo, estando sujeito a lixiviações em climas úmidos, podendo mesmo 

ascender no solo, em períodos secos de grande evaporação de água na superfície do solo 

(RAIJ, 2011). 

Comumente, ureia e sulfato de amônio podem volatilizar uma boa 

proporção de N, em função de diferentes fatores como o pH, a temperatura e as formas 

de aplicação do fertilizante. Ainda pelo processo de lixiviação, íons, principalmente 

NO3
- 

e NH4
+
 podem ser arrastados por drenagem em profundidade. E por fim, a
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atividade de microrganismos, em condições anaeróbias, causa a perda de nitrogênio por 

nitrificação, com liberação de N2 (REICHARDT e TIMM, 2012). 

Algumas fontes de adubos nitrogenados, embora concentradas, possuem em 

sua composição o N na forma de nitrato (NO3
-
) que pode lixiviar e se tornar um agente 

contaminante dos lenções freáticos subjacentes, em condições de regimes 

pluviométricos regulares (LOPES e GUILHERME, 2000). Aliado aos demais fatores 

citados anteriormente, a utilização de elevadas dosagens pode ser um agravante. A 

concentração de nitrato lixiviado em água captada por drenos pode se elevar em 

resposta ao volume de chuva registrado (ARAÚJO, 2003). Sobre perdas de N por 

volatilização, fontes amídicas e amoniacais, apresentam reação alcalina no solo, o que 

resulta em perdas por volatilização de amônia, na ordem de 15 a 20%, quando aplicada 

em superfície (SCIVITTARO et al., 2010). 

2.5. Adubação nitrogenada tardia e qualidade de sementes de soja 

No tocante a produção de sementes de soja, a utilização da adubação 

nitrogenada tardia como alternativa para realçar e garantir a qualidade de sementes é 

uma prática pouco estudada. Verificou-se, em estudo de fertilidade do solo e qualidade 

fisiológica de sementes de soja, que alguns atributos do solo, como teor de cálcio e 

capacidade de troca catiônica (CTC) podem apresentar correlação significativa, com o 

percentual de germinação de sementes (MATIONNI, 2013). 

A aplicação de N pode não influenciar a produtividade, tão pouco as 

variáveis de qualidade fisiológica, germinação, primeira contagem da germinação, 

emergência em campo e massa seca de parte aérea de plântulas. Todavia, a velocidade 

de germinação, pode obter melhores índices para sementes oriundas das plantas 

cultivadas com adubação de fundação, com aplicação de 15 a 30 kg ha
-1 

de N (DUTRA 

et al., 2012).  

Por outro lado, Kinugasa et al. (2014) constataram que a adubação 

nitrogenada, no florescimento, não influenciou na concentração de N nas sementes, 

porém houve resposta significativa, em termos de produção média, com correlação 

positiva entre a produtividade e o número de sementes. 

Os testes de vigor e viabilidade de sementes permitem que a qualidade de 

sementes seja aferida, do ponto de vista físico e fisiológico. Os testes de vigor, através 

de medidas diretas e indiretas, estimam o provável comportamento da semente, em
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decorrência do processo de deterioração. A deterioração pode ser definida como a perda 

da capacidade, da semente, de produzir plântulas normais, quando em processo de 

germinação e emergência (KRYZANOWSKI e FRANÇA NETO, 2001). 

Com relação à alocação de nitrogênio em sua forma orgânica pode-se dizer 

que algumas proteínas de armazenamento são constituintes das sementes de soja, entre 

elas, glicina e β-conglicina. Essas proteínas possuem subunidades pobres em 

aminoácidos sulfurados, contendo apenas cisteína e nenhum resíduo de metionina, em 

sua forma madura. Embora as sementes possuam carboidratos, especialmente nas 

formas estruturais, em paredes celulares e oligossacarídeos, o amido em sementes 

imaturas é progressivamente convertido em lipídios e proteínas (OHYAMA et al., 

2012). 

2.6. Viabilidade econômica e gestão do risco de sistemas agrícolas 

No âmbito das finanças o risco pode ser definido como “a variabilidade dos 

retornos observados de um investimento em comparação com o retorno esperado do 

investimento, mesmo quando esses retornos apresentem resultados positivos” 

(DAMODARAN, 2009). 

Os agentes econômicos, entre eles as organizações empresariais, são 

submetidos a diferentes tipos de risco; endógeno, quando advém da atividade da 

empresa e exógeno, que podem ocorrer por motivos externos ou por simples acaso. A 

análise de risco pode ser dita como “um estudo dos eventos que têm efeitos sobre a 

atividade da empresa”. Por outro lado, a administração do risco é “a aplicação de 

estratégias para evitar ou reduzir os custos gerados pelo risco”. Incluem, entre outros 

aspectos, a estimação de sua probabilidade e avaliação dos seus efeitos (PEREIRA, 

2006). 

O setor agrícola é caracterizado como complexo e de risco, por estar 

associado a fenômenos naturais que não podem ser controlados, e por fatores de 

mercado, que exige planejamento de longo prazo e análises de viabilidade econômica 

(BARBOSA, 2011). 

  Uma característica do risco é que a probabilidade de sua ocorrência é 

conhecida, por outro lado, a incerteza é a probabilidade atrelada a um evento que não 

pode ser antecipado. No longo prazo as situações são imprevisíveis e, de maneira geral, 

utiliza-se a técnica de construção de cenários, para esboçar casos onde não se tem com
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 atribuir probabilidades subjetivas. Em análises de coerências de cenários, geralmente 

utilizam-se procedimentos de modelagem e simulação (MOREIRA, 2009) como 

ferramentas auxiliares na tomada de decisão.  

A tomada de decisão de uma empresa agrícola abrange a função de 

produção de uma cultura agrícola (LIMA JÚNIOR et al., 2011). A teoria da oferta da 

firma individual abrange a teoria da produção e a teoria dos custos de produção 

(VASCONCELLOS e GARCIA, 2009). A função de produção apresenta a quantidade 

física de um produto utilizado a partir da quantidade utilizada e dos fatores de produção 

(insumos, por exemplo) por um período de tempo estipulado. Deste modo, admite-se 

que o empresário esteja combinando da maneira mais eficiente os fatores de produção e, 

desta forma, obtendo a maior quantidade produzida do produto. Em uma função de 

produção, quando os fatores de produção empregados são entendidos como fixos e 

outros variáveis, então esta será uma análise de curto prazo (VASCONCELLOS, 2007).  

Uma análise de curto prazo pode ser estudada pela lei dos rendimentos 

decrescentes. Alguns fatores de produção podem ser ditos escassos sendo os mesmos 

influenciados por fontes exógenas ao sistema. A lei dos rendimentos marginais 

decrescentes indica que fatores variáveis em um sistema de produção, mantendo os 

demais fixos, podem ser produzidos a taxas proporcionais e depois a taxas decrescentes, 

partindo do pressuposto de que o resultado é uma combinação de uso de tecnologias de 

retornos constantes, com a utilização de recursos exógenos ao sistema 

(VASCONCELLOS e GARCIA, 2009; SERRANO e CESARATTO, 2002).
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Local de condução e delineamento experimental 

Foram conduzidos os experimentos em duas safras agrícolas, 2014/15 e 

2015/16, em vegetação de Cerrado nativa, em um campo experimental cedido por uma 

empresa rural, no município de Currais, Piauí, Brasil, de coordenadas 9°3'25,69" 

latitude Sul e 44°33'12,89" longitude Oeste, e altitude de 570 metros. O clima da região 

é classificado como Aw (tropical quente), segundo Köppen, com verão chuvoso e 

quente.  

O primeiro experimento, realizado no ano agrícola 2014/15, foi realizado 

em um Latossolo de textura franco-arenosa (EMBRAPA, 2013), de primeiro ano de 

cultivo, cuja vegetação nativa foi removida para implantação do cultivo de soja, cujos 

dados referentes à análise do solo são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Análise química do solo referente à área de condução do experimento, do primeiro 

ano, Fazenda São João do Pirajá, Currais, Piauí. 

prof MO pH  P (melich)  S K Ca Mg Al H+Al 

m g.dm
-3

 (CaCl2)  -----mg dm
-3

 ----- ------------ mmolc.dm
-3

 ---------- 

0 - 10 18,6 5,3 6,9 3,1 0,5 27,9 4,8 0,0 15,1 

10 - 20 13,7 4,8 4,6 3,6 0,3 19,6 2,5 0,0 20,9 

 
SB CTC V m Fe Mn Cu Zn 

 

 

---- mmolc.dm
-3

 --- ----- % ------ 

---------------mg dm
-3

 ----------

------ 

 0 - 10 33,2 48,3 68,6 0,0 63,9 2,7 0,3 0,1 

 10 - 20 22,4 43,2 51,7 0,0 66,7 1,6 0,2 0,0 

 Legenda: prof: profundidade, MO: matéria orgânica, pH: potencial hidroxiliônico, P: fósforo, S: enxofre, 

K: potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, Al: alumínio, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: 

capacidade de troca catiônica, V: saturação de bases, m: saturação por alumínio, Fe: ferro, Mn: manganês, 

Cu: cobre, Zn: zinco. 

Foram feitas as correções de acidez do solo com 7 ton.ha
-1

  de calcário 

calcítico e incorporação com grade aradora de 36 polegadas. A adubação do solo foi 

feita na linha de semeadura com a aplicação de 320 kg.ha
-1 

de formulado (08-40-00), 

mais aplicação de cobertura, a lanço, de 300 kg.ha
-1

 de superfosfato simples e 138 

kg.ha
-1

 de cloreto de potássio. 

Na Figura 1 encontram-se os dados referentes às precipitações mensais que 

compreendem os meses de implantação e condução do experimento. 
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Figura 1. Precipitação mensal acumulada (mm) da área experimental, do primeiro ano, da 

Fazenda São João do Pirajá, município de Currais, Piauí, Brasil. 

A semeadura foi realizada no dia 23/12/2014 com uma cultivar, de grupo de 

maturação 9.3 e população recomendada de 200 mil plantas, com inoculação prévia com 

as Bradyrhizobium elkanii e B. japonicum, na concentração de 5x10
9
 UFC (unidade 

formadora de colônia), com dose de 100 ml/100 kg de sementes. O tratamento de 

sementes foi feito com produto a base de piraclostrobina, metil tiofanato e fipronil com 

a dose de 200 ml/100 kg sementes (dose recomendada para a cultura da soja).  

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso com 6 tratamentos e 4 

repetições, perfazendo um total de 24 unidades experimentais. Cada parcela possuía 10 

linhas de 5 metros de comprimento, com espaçamento de 0,45 m entre as linhas, 

totalizando 22,5 m
2
 cada parcela. A área útil da parcela foi formada pelas três linhas 

centrais, excluindo-se 0,5 m de cada extremidade das linhas. Os tratamentos 

constituíram-se das diferentes doses de nitrogênio: 0, 30, 60, 90, 120 e 150 kg.ha
-1

 

utilizando a ureia como fonte do nutriente. A aplicação do fertilizante foi realizada a 

lanço manualmente, 85 dias após a semeadura (DAS), na fase de enchimento de grãos 

(R5). Para a realização das avaliações foram colhidas apenas as plantas da área útil da 

parcela, em estádio maturação para colheita.  

O segundo experimento, conduzido no ano agrícola 2015/16, foi realizado 

em solo de quarto ano de cultivo, anteriormente cultivado com milho safrinha. Os dados 

climáticos podem ser visualizados na Figura 2. 
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Figura 2. Valores diários de precipitação (mm) e temperatura média (°C), da área experimental, 

do segundo ano de experimento. 

O solo é classificado como Latossolo Amarelo de textura franco-arenosa 

(EMBRAPA 2013) e o resultado da análise química do solo é apresentado na Tabela 2, 

com amostragem na profundidade de 0-20 cm, antes da implantação do experimento, 

Tabela 2. Análise química do solo da área de implantação do experimento, referente ao segundo 

ano, município de Currais, Piauí, 2016. 

Prof MO pH  P (melich)  S K Ca Mg Al H+Al 

M g.dm
-3

 (CaCl2)  -----mg dm
-3

 ----- ------------ mmolc.dm
-3

 ---------- 

0 – 10 26,50 4,60 4,61 6,20 2,19 33,59 10,11 1,00 49,00 

10 – 

20 19,58 3,84 13,91 18,95 0,98 6,70 2,41 8,50 52,64 

 
SB CTC V m Fe Mn Cu Zn 

 

 

---- mmolc.dm
-3

 --- ----- % ------ 

---------------mg dm
-3

 ----------

------ 

 0 – 10 45,89 94,87 48,25 2,94 102,83 8,49 0,56 4,54 

 10 – 

20 10,09 62,72 14,93 50,73 108,66 1,89 0,09 1,09 

 Legenda: prof: profundidade, MO: matéria orgânica, pH: potencial hidroxiliônico, P: fósforo, S: enxofre, 

K: potássio, Ca: cálcio, Mg: magnésio, Al: alumínio, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: 

capacidade de troca catiônica, V: saturação de bases, m: saturação por alumínio, Fe: ferro, Mn: manganês, 

Cu: cobre, Zn: zinco.
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Por ocasião da semeadura, as sementes de soja foram previamente tratadas 

com fungicidas e inseticidas e inoculadas com bactérias da espécie Bradyrhizobium 

japonicum e B. elkanii na dose de 200 ml para 50 kg de sementes. Foram realizadas 

adubações de plantio de acordo com a análise do solo e as recomendações para a cultura 

da soja.  

A adubação de plantio foi feita com 100 kg ha
-1

 de fosfato monoamônico e 

100 kg ha
-1

 de cloreto de potássio, por ocasião da semeadura, dia 25 de novembro de 

2015. O cultivar utilizado foi uma de grupo de maturação 8.6, com ciclo de cultivo de 

128-135 dias, com população sugerida de 200.000 plantas por hectare, indicada para o 

MATOPIBA (Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia).  

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com quatro repetições. Foi 

conduzido um ensaio para cada fonte de adubo nitrogenado, sulfato de amônio e ureia. 

Os tratamentos consistiram de cinco doses de N: 0, 30, 60, 90 e 120 kg ha
-1

.  

A área das parcelas foi de 25 m
2
, com 10 linhas de 5 metros de 

comprimento, com espaçamento de 0,50 metros entre linhas e população de 10 sementes 

por metro linear. O adubo nitrogenado foi aplicado na fase de transição do período 

reprodutivo R4-R5 (final do enchimento de vagens para início do enchimento de grãos). 

No estádio de maturação para colheita foi realizada a coleta das plantas da área útil. 

Para as avaliações foram utilizadas as duas linhas centrais de 3 metros (área útil), 

excluindo-se as bordaduras. 

3.2. Avaliações e análises laboratoriais 

Antes de proceder às avaliações de rendimento e qualidade fisiológica, foi 

determinada a umidade das sementes, através do teste do teor de água, conforme 

descrita na RAS (BRASIL, 2009). 

No experimento de primeiro ano foram avaliadas somente peso de mil 

sementes (PMS) e produtividade (PROD), com relação às avaliações de plantas. 

3.2.1. Avaliações de plantas 

Teor de clorofila: Foram escolhidas, aleatoriamente, 10 plantas dentro de 

cada parcela, e fez-se a leitura do folíolo central de um dos trifólios do terço médio das 

plantas. A leitura foi feita pelo aparelho Clorofilog. Foram definidos o teor de clorofila 

total (TCtot), o teor de clorofila a (TCa) e o teor de clorofila b (TCb) (PARENTE 2014).
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Produtividade (Prod): Para obtenção da produção por hectare, foram 

utilizadas as plantas da área útil da parcela. Obteve-se a massa dos grãos das plantas 

coletadas e foi definida a produção média das plantas na parcela e transformados para 

kg ha
-1

 (grau de umidade de 13% na base úmida) (BARBOSA et al., 2014).  

Peso de mil sementes (PMS): foram utilizadas oito amostras de 100 

sementes ao acaso, de cada parcela, onde cada amostra foi pesada com o uso de balança 

decimal e depois se aplicou a fórmula descrita em Brasil (2009). A umidade também foi 

corrigida para 13% de umidade. Os resultados são expressos em gramas. 

Massa seca do caule (MSC): foram escolhidas 5 plantas aleatoriamente, 

dentro de cada parcela, onde retirou-se as vagens e folhas, prosseguiu-se com a secagem 

do caule, em estufa de circulação forçada, a uma temperatura de 65 °C, por 48 horas 

(LAZARINI et al., 2000). 

Massa seca das sementes (MSS): Após terem sido retiradas as vagens das 

5 plantas, aleatoriamente, de cada parcela, as mesmas foram encaminhadas para a estufa 

de circulação forçada, às mesmas condições descritas para a secagem do caule 

(LAZARINI et al. 2000). 

Número de vagens por planta (NV): Foram contadas o número de vagens, 

em uma amostra de 5 plantas por parcela. O resultado é expresso em número de vagens 

por planta. 

Número de vagens no terço superior (NVTS): Foram contadas o número 

de vagens no terço superior, em uma amostra de 5 plantas por parcela. O resultado é 

expresso em número de vagens no terço superior por planta. 

Comprimento de vagens (CVa): Foram escolhidas 5 plantas por parcela, 

aleatoriamente, e foram mensuradas o  comprimento de 10 vagens aleatoriamente, 

expresso em milímetros, com o auxílio de um paquímetro digital. 

3.2.2. Avaliações laboratoriais 

Os testes de qualidade fisiológica foram realizados no Laboratório de 

Fitotecnia, da Universidade Federal do Piauí, Campus Professora Cinobelina Elvas, no 

município de Bom Jesus, Piauí. Para estes testes foi utilizado o delineamento 

inteiramente casualizado, com quatro repetições, no qual os tratamentos consistiram das 

sementes provenientes das plantas de soja do experimento conduzido a campo 

(experimento do ano 1), com as seis diferentes doses de N (0, 30, 60, 90, 120 e 150 kg
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ha
-1

) no primeiro experimento, com uso da fonte ureia e na 2ª fase do experimento, das 

cinco diferentes doses de N (0, 30, 60, 90 e 120 kg ha
-1

) com as duas fontes de adubo 

(ureia e sulfato de amônio), aplicados entre R4-R5. 

Quanto ao teste de germinação, para as sementes provenientes do 

experimento de primeiro ano, só foi possível realizar as análises da segunda contagem, 

que é o percentual de germinação propriamente dito. 

Os testes realizados foram: 

Germinação (G): foi realizada metodologia descrita por (BRASIL, 2009), 

por meio da semeadura de quatro repetições de 50 sementes, por tratamento, em rolo de 

papel devidamente esterilizado e umedecido com água destilada na quantidade equivale 

a 3 vezes a massa do papel seco e mantido em câmara de germinação tipo Biochemical 

Oxigen Demand (BOD) a 25 °C e fotoperíodo de 12 horas. Foram contabilizadas as 

sementes germinadas no 5º dia, para obter os valores da primeira contagem da 

germinação (PCG). A partir da contagem do 8º dia, se obteve o percentual de 

germinação. Foi obtido também o índice de velocidade de germinação (IVG), através 

das contagens diárias do quinto ao oitavo dia, por meio da equação proposta por 

Maguire (1962). 

Comprimento e massa seca de plântulas: Foi realizado de acordo com o 

método proposto por Nakagawa (1999) com 4 repetições de 20 sementes por 

tratamento, semeadas em rolo de papel, esterilizado e umedecido com água destilada. 

As sementes foram semeadas no terço médio do papel, na direção longitudinal e 

mantidas em germinador a 25 °C. Após sete dias foram determinados o comprimento de 

plântulas (CP) normais com auxílio de uma régua graduada e a massa seca, em gramas, 

da parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR) de 10 plântulas normais. Para o procedimento 

de avaliação da massa seca, as plântulas normais foram separadas em raiz e parte aérea, 

para cada repetição, e secas em estufa de circulação forçada, a 65°C, por 48 horas. 

Condutividade elétrica (CE): adotado o método proposto por Marcos 

Filho et al. (1990), foram utilizadas quatro amostras de 25 sementes por tratamento, 

pesadas e imersas em 75 ml de água destilada (em copos descartáveis). Após 24 horas 

procedeu-se a leitura da condutividade elétrica da solução no aparelho portátil 

ECSCA40. Os resultados são expressos em µS cm
-1

 g
-1

. 
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3.3. Estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANAVA) e quando 

houve diferença estatística a análise de regressão foi aplicada, para as variáveis 

quantitativas. Foi utilizado o teste F, na análise de variância e o método dos mínimos 

quadrados ordinários para a análise de regressão. Os dados foram processados pelo 

software R versão 3.2.0 (Assistat, 2016) e os gráficos plotados com uso do software 

SigmaPlot versão 10.0 (Systat Software, 2017). 

3.4. Viabilidade econômica 

Apenas os dados do segundo experimento foram sujeitos a esta análise, pois 

o mesmo apresentou resposta significativa com relação à produtividade. Foram 

considerados o peso de mil sementes, a germinação e a população recomendada para a 

semeadura do cultivar (200.000 plantas ha
-1

). Os dados foram parametrizados através da 

metodologia de Monte Carlo (LIMA et al., 2008), obtendo-se uma série de dados 

simulados e com distribuição normal dos resíduos, adotando-se um n de 10.000 

observações, por tratamento. 

  Os dados utilizados para a avaliação de viabilidade econômica do sistema de 

produção de sementes foram submetidos á análise de variância, para determinar se havia 

diferença entre as fontes, ureia e sulfato de amônio, e entre as doses. Na sequência, 

procedeu-se o teste de comparação de médias, através do teste de Tukey (p<0,05) para 

definir os níveis de diferenças. Procedeu-se a análise de regressão para obtenção da 

função de produção, cujo modelo estabelecido para ajustamento foi polinômio de grau 

três.  

Os cálculos aqui descritos seguem os modelos prescritos pela Teoria da 

Firma (VASCONCELLOS e GARCIA, 2009; CAMARGOS e COUTINHO, 2008). 

Após a obtenção da função de regressão, considerando o erro padrão, foi realizado o 

ajustamento da normalidade. A partir da função polinomial, foram calculados os 

estágios 2 e 3 de produção (equações 1 e 2), para definir os limites de racionalidade de 

uso dos insumos. 

Para o cálculo dos estágios de produção: 

Estágio 2: b/(2.a) 

Sendo d e a coeficientes da equação de produção. 

 

(1) 
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Estágio 3: (-b±√ )/(2.a)  

Sendo b e a coeficientes da equação e ∆ (b
2
-4ac) obtida da equação. 

  O Produto Físico Total (PFT) = Y (equação de produção) obtido pela 

equação 3: 

PFT = Y = [(β3;ε3)x1
3 

+ (β2;ε2)x1 
2
 + (β1;ε1)x1 + (β0;ε0)] 

Em que: 

Y= produtividade ou produto físico total 

β = parâmetros do modelo  

ε= erro aleatório associado 

x1= a quantidade alocada de insumo (as doses de N); 

O Produto Físico Médio (PFMe) obtido pela equação 4: 

PFMe = Y/ x1 = PFT/x1 

Em que: 

Y ou PFT= produtividade ou produto físico total 

x1= a quantidade alocada de insumo; 

O Produto Físico Marginal (PFMa) obtido pela equação 5: 

PFMa = dY/dX = dPFT 

Em que: 

dY= derivada da equação de produção Y 

dx1= a derivada de x1 (zero) 

x1= quantidade alocada de insumo. 

Para a obtenção da receita total (RT) utilizou-se a equação 6: 

RT = PFT . Py  

Em que: 

RT= receita total 

PFT= produto físico total (Y) 

Py= preço do produto 

 Foi considerado como preço do produto, o preço da saca de sementes de 

soja da cultivar, com preço futuro corrigido do risco de base para Bom Jesus de 13% e 

erro padrão de 3,45% da base (SANTOS et al. 2014), cujo Py foi de R$ 174,00.

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(2) 
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Para a obtenção do custo total (CT) utilizou-se a equação 7: 

 CT= x1 . Px1 + Cp 

Em que: 

CT= custo total 

x1= quantidade alocada do insumo (adubo) 

Px1= preço do kg do insumo 

Cp = preço dos custos de produção 

 O preço da ureia foi de R$ 1.250,00 e do sulfato de amônio foi de R$ 

900,00, a tonelada. Foram considerados ainda no Px1 o custo de aplicação do adubo, de 

1 saca hectare
-1

, com a saca de soja cotada a R$ 70,00. O preço do kg de N com uso da 

ureia foi de R$ 3,59 e do sulfato foi de R$ 5.31. Os preços foram na cotados na praça de 

Bom Jesus/Piauí. 

 O Cp aqui foi considerado como o custo total anterior. Como na utilização 

de zero quilograma de N, não existiria custo extra, considera-se apenas os custos de 

produção, que nesse caso assume-se ser igual à receita total. Para as demais doses se 

utilizou sempre como custos fixos o custo total anterior. 

 Para obter a maximização dos lucros a derivação matemática (equação 8) 

utilizada foi: Max ᴨ = RT – CT 

Em que: 

RT = receita total 

CT = custo total 

 Essa equação equivale ao lucro líquido e auxilia o produtor na tomada de 

decisão. Entretanto ele deve considerar ainda a quantidade ótima de uso do insumo e a 

dose ótima. 

 A quantidade (ou dose) ótima de insumo é definida pela equação 9: 

 Py . PFMax1 = Px1 

Em que: 

Py= preço do produto (sacas de sementes de soja) 

PFMax1= produto físico marginal do insumo (derivada da equação de 

produção); 

Px1= preço do insumo 

(7) 

(8) 

(9) 
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 A produtividade ótima é definida por Y. Substituindo em x1 o valor 

encontrado na dose ótima (calculado anteriormente). A produtividade equivale a sacas 

com 200.000 sementes viáveis. Todos os dados que foram submetidos à análise 

econômica foram processados pelo software @Risk 7 (PALISADE, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Primeiro ano 

Na Tabela 3 está disponível o resumo da análise de variância para as 

variáveis de produtividade e peso de mil sementes e as análises de qualidade fisiológica. 

Em termos de produtividade, as médias dos tratamentos não apresentam diferenças 

significativas. A partir desses dados observa-se que não houve o efeito do nitrogênio, 

aplicado tardiamente no período reprodutivo R5 (início do enchimento de grãos), na 

produtividade de soja.  

Tabela 3. Resumo da análise de variância referente à produtividade, ao peso de mil sementes, a 

germinação, ao comprimento de plântulas, a massa seca de parte aérea e de raiz e de 

condutividade elétrica, de soja adubada com N em diferentes doses, em fase R5. 

Com relação ao peso de mil sementes, o resultado também foi não 

significativo. A massa de grãos é definida após o estabelecimento do número de grãos, 

que ocorre após a formação do grão de pólen (NAKAGAWA, 2014), portanto esse 

período ocorre após a fase de formação de vagens, no início da fase de granação (R5), 

onde a planta vai mobilizar os nutrientes, entre eles o nitrogênio, para encher as 

sementes. Se o nitrogênio estiver prontamente disponibilizado a planta, esta 

disponibilizará o elemento aos frutos. Pelo resultado aqui disposto, o nitrogênio 

fornecido pelas bactérias fixadoras, e alocado nas folhas, foi suficiente para atender a 

demanda das sementes, sem a necessidade da adubação mineral. 

Foi observada uma relação linear entre a absorção de N, proveniente da 

fixação biológica e a produção de sementes, com uma inclinação de 13,6 kg de grãos 

para cada kg de N exportado, isso nas condições meteorológicas e de solo argentinos

  Quadrado médio 

 G.L PROD  PMS  G  CP  MSPA  MSR  C.E 

 
 (kg ha

-1
) (g) (%) (cm) (g) (g) 

(µS/cm/

g) 

        

Blocos 3 1237121,

3 

583265 - - - - - 

Trat 5 928540,1
n

s 
33,16

ns 
0,57

ns 
9,79

ns 
0,0055

** 
0,00015

** 
305,52

** 

Resíduo 15 429828,3 32,76 8,50 3,83 0,0004 0,00003 36,16 

CV (%)  22,24 3,69 2,99 7,71 20,93 39,0 8,38 

Legenda: **: p<0,01; ns: não significativo. 
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(COLLINO et al., 2015). A partir desse resultado pressupõe-se que por si só, a fixação 

biológica é uma grande contribuinte no fornecimento de N para as sementes de soja. 

Porém, a contribuição da FBN, nas condições edafoclimáticas da Argentina, é na ordem 

de 60%, valor menor que o relatado em pesquisas no Brasil. Portanto, esperava-se que 

somente a FBN fosse suficiente para abastecer a demanda das plantas por N, como de 

fato ocorreu. 

De acordo com a Figura 1 (Material e métodos), a precipitação média, no 

mês de aplicação do nutriente, foi de 56,5 mm, e em função da baixa umidade associada 

possivelmente à reação inicial alcalina da ureia no solo, que pode resultar em perdas por 

volatilização da amônia (SCIVITTARO et al., 2010), o nutriente pode ter sido 

parcialmente perdido para o sistema solo-atmosfera, o que pode ter contribuído na 

redução de sua disponibilidade para a planta. 

Concordando com o resultado obtido, Bahry et al. (2014) não obtiveram 

resposta á adubação mineral na variável peso de mil sementes total da planta, avaliando 

o efeito de diferentes doses de N, aplicadas em diferentes estádios fenológicos 

reprodutivos na soja, também em função do estresse hídrico na qual as plantas foram 

submetidas. O resultado expresso por esses autores, em termos de peso de mil sementes, 

refletiu na ausência de resposta positiva na produtividade da cultura, corroborando com 

o resultado obtido em nosso estudo. 

Entretanto, Petter et al. (2012) obtiveram resultados significativos para o 

peso de mil sementes, quando realizaram o manejo da adubação nitrogenada 

tardiamente, em diferentes cultivares de soja. Em seus resultados eles verificaram um 

aumento no peso de mil sementes, nas doses 20 e 40 kg ha
-1

 de N, aplicado na fase 

reprodutiva R1 (início da floração), com valores de aproximadamente 158 e 159 g, 

respectivamente.  

Ainda na Tabela 3, nota-se que não houve diferença significativa para as 

variáveis germinação e comprimento de plântulas. Vanzolini et al. (2007) alcançaram 

resultados expressivos no comprimento de plântulas normais de diferentes lotes de 

sementes de soja EMBRAPA 48, sendo o melhor lote com o valor médio de 22,7 cm, 

porém, para a germinação em papel toalha, os lotes não diferiram entre si, cuja 

germinação média foi de 66,7%. 
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No teste de condutividade elétrica todos os tratamentos demonstraram 

diferença significativa em relação à testemunha, na qual não houve aplicação de 

nitrogênio. Valores de condutividade elétrica altos são indicativos de perda de vigor e 

de qualidade fisiológica de sementes. Isso porque, o resultado expresso reflete a 

quantidade de íons lixiviados das sementes para a solução na qual as sementes estão 

imersas. Dessa forma, quanto mais deteriorada a semente, mais íons serão lixiviados 

pelas sementes na solução. Como o nitrogênio forma compostos proteicos, e esses são 

componentes estruturais da membrana plasmática das células das sementes (TAIZ e 

ZEIGER, 2009), pressupõe-se que quanto maior o conteúdo de nitrogênio, mais 

resistente será a membrana dessa semente, com menor conteúdo de solutos lixiviados.  

Os resultados podem ser visualizados a partir dos gráficos de regressão, a 

partir da Figura 3. 

 

 
 

Figura 3. Análise de regressão das variáveis, condutividade (A) e massa seca de raiz – MSR – e 

massa seca de parte aérea – MSPA (B), a partir do teste de comprimento de plântulas em função 

da aplicação de cobertura, das diferentes doses de nitrogênio, UFPI/CPCE. 

A equação, para condutividade, atende a curva de regressão polinomial 

quadrática (Figura 3). A dose de máxima eficiência agronômica (DMEA) para esta 

variável foi de 4,05 kg de N, com condutividade correspondente de 63,58 µS cm
-1

 g
-1

. 

Com essas diferenças pode-se dizer que os resultados se mostraram ideais, pois lotes de 

sementes com alto vigor podem apresentar valores de condutividade entre 57 e 64 µS 

cm
-1

 g
-1

, com sementes com 13% de umidade (VIEIRA et al., 2002). 
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Para as variáveis de massa seca de parte aérea e de raiz (Figura 3B) a 

equação também tem ajuste de uma curva de regressão polinomial quadrática. A dose 

ótima de 4,45 kg de N corresponde a uma massa seca de parte aérea de 0,12 gramas 

plântula
-1

, já a massa seca de raiz com a aplicação de dose ótima de 4,11 kg de N foi de 

0,0176 g plântula
-1

. Ao comparar os testes de análises de vigor de sementes de soja, 

através do teste de comprimento de plântulas, Santorum et al. (2013) obtiveram 

resultados aceitáveis para massa seca de raiz e de parte aérea, em diferentes cultivares, 

no qual esse resultado alcançou 0,162 g para o melhor tratamento de MSPA e 0,124 g 

para o melhor desempenho em MSR. 

4.2. Segundo ano 

4.2.1. Sulfato de amônio como fonte de nitrogênio 

Com base na tabela 4, assume-se que houve efeito das doses de N apenas na 

variável comprimento de vagens, que não obteve significância dos parâmetros da 

equação, nos modelos testados.  

Tabela 4. Resumo da análise de variância para todas as variáveis do experimento a campo, com 

aplicação de sulfato de amônio. 

Quadrado médio 

FV GL Cla Clb Cltotal CVa MSC 

       

Dose 4 1,93
ns 

1,17
ns 

4,81
ns 

4,42* 6,21
ns 

Bloco 3 6,92
ns 

0,94
ns 

12,39
ns 

5,16* 9,67
ns 

Resíduo 12 2,35 0,46 3,59 1,25 6,07 

CV (%)  3,27 5,79 3,23 2,71 25,93 

       

 GL MSV NV NVTS PMS PROD 

Dose 4 14,38
ns 

195,37
ns 

14,92
ns 

25,49
ns 

480124
ns 

Bloco 3 1,65
ns 

111,77
ns 

53,20
ns 

24,02
ns 

152859
ns 

Resíduo 12 21,70 273,17 39,33 14,90 234430 

CV (%)  35,59 32,05 34,64 3,85 29,85 

Legenda
:
 Cla=clorofila a, CLb=clorofila b, CLtotal=clorofila total, CVa=comprimento de vagem, 

MSC=massa seca de caule, MSV=massa seca de vagem, NV=número de vagens, NVTS=número de 

vagens no terço superior, PMS=peso de mil sementes, PROD=produtividade, FV=fonte de variação, 

GL=graus de liberdade, CV=coeficiente de variação, ns=não significativo, *p<0,05, ***p<0,001. 

 Com relação à qualidade fisiológica das sementes, as análises da Tabela 5 

apontam resultado significativo para as variáveis indicativas de vigor de sementes, 

condutividade elétrica, primeira contagem da germinação e índice de velocidade de
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germinação e indicativas de viabilidade como a germinação. As demais variáveis não 

tiveram resposta ao efeito das doses de N. 

Tabela 5. Resumo da análise de variância para as variáveis analisadas a partir dos testes em 

laboratório, do experimento com sulfato de amônio. 
Quadrado médio 

FV GL CP CE PCG G 

Dose 4 1,4268
ns 

3668,1*** 266,0** 382,3*** 

Resíduo 15 1,8766 460,9 44,8 23,0 

CV (%)  4,32 14,31 11,54 6,98 

      

FV GL IVG MSPA MSRA  

Dose 4 3,5620*** 0,0000766
ns 

0,00000267
ns 

 

Resíduo 15 0,2361 0,0000893 0,00000161
 

 

CV (%)  7,34 16,02 13,45  

Legenda: CP=comprimento de plântulas, CE=condutividade elétrica, PCG=primeira contagem da 

germinação, G=germinação, IVG=índice de velocidade de germinação, MSPA=massa seca da parte 

aérea, MSR=massa seca de raiz, FV=fator de variação, GL=graus de liberdade, CV=coeficiente de 

variação, ns=não significativo; **p<0,01;  ***p<0,001. 

Novamente, o modelo que teve melhor ajuste foi o polinomial quadrático, 

para condutividade elétrica, primeira contagem da germinação, germinação e índice de 

velocidade de germinação, respectivamente (Figura 4). 

A condutividade elétrica ideal deve apresentar valores baixos, em torno de 

65 µS cm
-1

 g
-1

, no qual os dados apontam para uma tendência à elevação das perdas de 

solutos, a partir da aplicação de 120 kg de N. A dose de máxima eficiência agronômica 

(DMEA) indicada pela equação foi de 82,64 kg ha
-1 

e CE de 129,77 µS cm
-1

 por grama 

de semente.  

Na primeira contagem da germinação a equação apontou DMEA de 70,8 kg 

ha
-1 

com 65,8% de sementes germinadas. Já para a germinação, a dose de máxima 

eficiência foi de 69,7 kg ha
-1 

que resultou em germinação de 77,3% de sementes. O 

índice de velocidade de germinação estima a velocidade de germinação das sementes de 

soja, no qual, com dose ótima de 69,9 kg ha
-1 

de N, apresentou índice de 7,47. 

Quanto às análises de plantas, teor de clorofilas e massa seca de caule, as 

mesmas não apresentaram resposta significativa. Isso se deve ao fato de que, no estádio 

de desenvolvimento reprodutivo os principais drenos são os frutos, para a importação de 

carboidratos, aminoácidos e outros materiais (LACERDA et al., 2007), o que explica a 

carência de resposta à adubação, feita em cobertura, no que diz respeito ao 

desenvolvimento vegetativo da planta. 



25 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4. Análise de regressão das variáveis, condutividade elétrica (A), primeira contagem da 

germinação (B), germinação (C) e índice de velocidade de germinação (D), com fonte sulfato de 

amônio. 
Em termos de produtividade, o estresse hídrico, especialmente, após a 

aplicação do adubo (Figura 2 – média menor que 8 mm diários) pode explicar a 

ausência de resposta às diferentes quantidades de sulfato de amônio aplicadas, já que as 

plantas de soja exigem altas precipitações e temperaturas elevadas durante a fase final 

do seu desenvolvimento, especialmente da formação de vagens ao enchimento de grãos 

(DIVITO et al., 2015).  

Com efeito das doses positivo para a variável condutividade elétrica (CE), 

esses valores foram acima do que se espera para lotes de sementes de soja de alto vigor. 

Nessas circunstâncias, admite-se que a adição de N tardiamente, entre os estádios R4-

R5, possivelmente incorporou proteínas integrais no complexo fosfolipídico da 

membrana celular (TAIZ e ZEIGER, 2009), durante o processo de enchimento dos 
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grãos, o que reduziu os níveis de lixiviação de solutos pelas sementes. A degradação da 

membrana celular pela ação de radicais livres é uma das teorias mais aceitas sobre a 

deterioração das sementes (ÁVILA et al., 2007) o que esta intimamente ligado ao 

potencial de armazenamento das sementes. Esse resultado é um forte indicativo de que a 

adubação nitrogenada tardia proporciona uma adequada manutenção da qualidade 

fisiológica de sementes armazenadas. 

No caso do sulfato de amônio, os aspectos de qualidade fisiológica foram 

substancialmente beneficiados pelas doses de N nas sementes, mesmo sem incremento 

de massa nos grãos. Como as sementes de soja contêm cerca de 40% de proteína 

(MORAES et al., 2006), tanto na forma estrutural (componentes das membranas), 

quanto na forma de aminoácidos acumulado no tecido de reserva e enzimas (TAIZ e 

ZEIGER 2009), os resultados positivos com relação ao N são evidentes através dessas 

análises. Considerando que a metionina e a cisteína são aminoácidos limitantes nas 

proteínas de soja (MORAES et al., 2006), e que esses aminoácidos são compostos por 

enxofre, considera-se que possivelmente a resposta fisiológica das sementes tenha sido 

também, em função da formação desse tipo de grupamento amina.  

Embora a soja contenha uma grande proporção de proteínas, as sementes 

são deficientes em aminoácidos que tenham em sua composição o enxofre. Uma alta 

relação entre as proteínas glicina (11S) e β-conglicinina (7S) pode indicar um aumento 

em aminoácidos contendo enxofre, 11S e 7S, sendo que diferentes genes que 

decodificam essas proteínas são importantes para a qualidade fisiológica de sementes 

(MA et al. 2016). 

4.2.2. Ureia como fonte de nitrogênio 

 As variáveis, relacionadas às plantas, que obtiveram resposta às doses foram 

número de vagens e produtividade (Tabela 6). As análises de regressão das variáveis 

produtividade (PROD) e número de vagens (NV) (Figuras 5) obtiveram ajuste adequado 

no modelo quadrático. A produtividade máxima de 2145,99 kg ha
-1 

foi alcançada na 

dose de 78,7 kg ha
-1

. 
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Tabela 6. Resumo da análise de variância para as variáveis analisadas a partir dos testes em 

campo, com uso da fonte ureia. 

Quadrado médio 

FV GL Cla Clb Cltotal CVa MSC 

Dose 4 2,6344
ns 

0,27803
ns 

3,6937
ns 

10,7397* 5,2580
ns 

Bloco 3 11,4768* 0,91496
ns 

10,0094* 2,7382
ns 

1,8453
ns 

Resíduo 12 2,2614 0,31661 2,5615 2,2280 5,0853 

CV (%)  3,23 4,76 2,74 3,61 24,2 

       

 GL MSV NV NVTS PMS PROD 

Dose 4 31,888
ns 

269,154*
 

19,203
ns 

16,4262
ns 

2625367*** 

Bloco 3 0,437
ns 

12,964
ns

 2,983
ns 

5,1967
ns 

38491
ns 

Resíduo 12 19,371 53,996 40,115 13,5598 67283 

CV (%)  32,08 15,28 34,29 3,67 13,89 

Legenda: Cla=clorofila a, CLb=clorofila b, CLtotal=clorofila total, VCa=comprimento de vagem, 

MSC=massa seca de caule, MSV=massa seca de vagem, NV=número de vagens, NVTS=número de 

vagens no terço superior, PMS=peso de mil sementes, PROD=produtividade, FV=fonte de variação, 

GL=graus de liberdade, CV=coeficiente de variação, NS: não significativo; *: significativo a 5% de 

probabilidade; ***: significativo a 0,1% de probabilidade. 

 Verificou-se resposta significativa para a variável, número de vagens, que 

atingiu o máximo de 56 vagens por planta na dose de 71,8 kg ha
-1 

(Figura 5B). 

Comparando a testemunha (0 kg ha
-1

) com a faixa de dose de 60 kg de N ha
-1

 verifica-se 

um acréscimo de quase 20 vagens com a aplicação de N, o que pode ter contribuído 

para o aumento de produtividade de sementes. Portanto houve retenção de vagens por 

planta, e isso explica a diferença estatística na produtividade. 

 

Figura 5. Análise de regressão das variáveis, produtividade (A) e número de vagens por planta 

(B) para o ensaio com a aplicação do adubo ureia. 

As análises das variáveis de qualidade fisiológica (Tabela 7) apresentaram 

significância para a primeira contagem da germinação, germinação, índice de 

velocidade de germinação e massa seca de raiz. Todas as variáveis de qualidade que
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apontaram resposta às doses indicaram modelo com ajustamento quadrático com 

coeficiente de determinação em torno de 60% (Figura 6). 

A dose de máxima eficiência indicada para a primeira contagem de 

germinação (PCG) foi de 56,47 kg ha
-1 

e percentual de 66,19 sementes germinadas. Para 

a germinação essa dose foi de 65,13 kg ha
-1 

com um total de 78,98% de sementes. Para 

o índice de velocidade de germinação (IVG) obteve dose de eficiência de 63,11 kg ha
-1 

com índice de 7,55. Essa resposta pode estar associada a maior taxa de enzimas e na 

incorporação de esqueletos de carbono nas sementes, que favorecem o processo de 

germinação. Nas sementes as reservas de carboidratos, lipídeos e proteínas, produzidas 

durante o desenvolvimento do vegetal, são utilizadas pelo embrião como substrato e 

fonte de energia, sendo que a mobilização dessas reservas durante a germinação é 

essencial para o estabelecimento inicial da plântula.  

A disponibilidade de N influencia fortemente o aporte e a mobilização das 

reservas durante a germinação (CAMARGO et al., 2013). Estes resultados indicam que 

aplicação nitrogenada tardia possibilita a obtenção de sementes de soja com maior 

potencial fisiológico. 

Por outro lado, o resultado apontou uma baixa germinação, menos de 80%. 

Esse resultado pode estar associado às adversidades climáticas, principalmente os 

fatores precipitação e temperatura do ar, que também influenciaram nas respostas de 

outras variáveis estudadas nesse trabalho. 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância para as variáveis analisadas a partir dos testes em 

laboratório, do experimento com ureia. 

Quadrado médio 

FV GL CP C.E PCG G 

Dose 4 3,9122
ns 

1744,6
ns 

438,3*** 542,80*** 

Resíduo 15 2,0568 1133,8 50,8 53,33 

C.V.(%)  4,6 18,45 12,46 10,55 

      

      

FV GL IVG MSPA MSRA  

Dose 4 5,2668*** 0,0000435
ns 

0,00000430*  

Resíduo 15 0,4798 0,0000690 0,00000105  

CV (%)  10,5 13,1 10,73  

Legenda: CP=comprimento de plântulas, CE=condutividade elétrica, PCG=primeira contagem da 

germinação, G=germinação, IVG=índice de velocidade de germinação, MSPA=massa seca da parte 

aérea, MSR=massa seca de raiz, FV=fator de variação, GL=graus de liberdade, CV=coeficiente de 

variação, NS=não significativo; *=significativo a 5% de probabilidade; ***=significativo a 0,1% de 

probabilidade.   

  A massa seca de raiz de plântulas alcançou uma DMEA de 69 kg ha
-1 

com 

massa de 0,009 g plântula
-1

. Com o aceleramento da germinação e aumento do potencial 

germinativo das sementes era esperado que a massa seca da raiz apresentasse 

significância, visto que o estabelecimento inicial da plântula depende de um bom 

desenvolvimento das raízes iniciais.  
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Figura 6. Análise de regressão das variáveis, primeira contagem da germinação (A), germina 

ção (B), índice de velocidade de germinação (C) e massa seca de raiz (D). 

O efeito do estresse hídrico (Figura 2), com precipitação entre 0-8 

milímetros, no período da aplicação (aos 80 dias após a semeadura) e após ela, pode ter 

influenciado os resultados inerentes à produtividade e a qualidade fisiológica das
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sementes, tendo em vista que, durante a fase final de desenvolvimento das sementes, é 

acelerado o processo de redistribuição de nitrogênio dos tecidos vegetativos, nessas 

condições (MASTRODOMENICO et al., 2013).  

Além disso, nessa fase, encurta-se o período de enchimento de grãos, 

comprometendo o rendimento e a viabilidade de sementes de soja. Entretanto, em 

condições de estresse hídrico, em que a planta tenha um bom reservatório ou 

fornecimento de N, em genótipos de ciclo tardio, pode ocorrer à diminuição do processo 

de remobilização de proteínas, o que auxilia na recuperação da planta após a seca 

durante o final do período de formação dos grãos (MASTRODOMENICO et al., 2013). 

Em cultivo de feijão em solo cultivado sob sistema de plantio convencional, 

Farinelli et al. (2006), observaram que os valores de germinação relacionados à 

adubação ajustaram-se a uma função linear, proporcionando aumento no percentual de 

plântulas normais germinadas mediante os acréscimos de N. 

A ureia, em condições específicas pode reagir no solo, com a água, e formar 

a amônia, um gás facilmente volatilizado para a atmosfera (ROJAS et al., 2012). Em 

solos com pH baixo e pouca umidade, como na área desse experimento, a atividade da 

enzima urease, responsável pela hidrólise de ureia (PEREIRA, 2008), é pouco 

expressiva, o que evita perdas de N no sistema solo-atmosfera, por volatilização da 

amônia. Essa enzima urease apresenta atividade máxima com pH entre 6,5 e 9,0 (Lara 

Cabezas e Couto, 2007), sendo que a análise de solo apresenta valores menores que 5. O 

N da ureia reage de duas formas no solo, por hidrólise e por nitrificação, até atingir a 

forma nítrica (NEIVERTH, 2013).  

As plantas cultivadas em condições tropicais preferem o nitrato como forma 

de aquisição de N no solo (MARSCHNER, 1995). Deste modo, observando a maior 

eficiência do adubo ureia, nas condições do experimento, em relação ao sulfato de 

amônio, o entendimento das condições edafoclimáticas da área de cultivo são essenciais 

para obtenção de altos rendimentos de sementes de soja. Sob essa perspectiva, o manejo 

da adubação nitrogenada é uma premissa importante a ser seguida em produções de 

sementes de soja, principalmente, quando utilizado alto nível tecnológico.
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4.2.3. Viabilidade econômica para a produção de sementes 

A análise econômica foi realizada para avaliar a viabilidade econômica entre 

as fontes e doses testadas. Os resultados de significância da regressão, dos parâmetros e 

o coeficiente de determinação para essa função estão na Tabela 8, para ambas as fontes. 

Com a equação disponível foi possível calcular os estágios de produção, para definir os 

limites da racionalização do uso do insumo e definir a dose ótima para atingir a maior 

produtividade. Com o uso da ureia a dose ótima obtida foi de 86,7 kg ha
-1

 de N, com 

produtividade ótima de 94,9 sacas ha
-1

. No caso do sulfato de amônio, a dose ótima foi 

de 75,9 kg ha
-1 

de N, com produtividade ótima correspondente de 75,8 sacas ha
-1

.  

Tabela 8. Resumo da análise de variância da regressão, parâmetros da equação de produção e 

coeficiente de determinação, da análise econômica.  

Análise de variância da regressão 

 

Quadrado médio 

GL Ureia Sulfato de Amônio 

Explicada 3 6314883,146*** 3022275,029*** 

Inexplicada 49996 311,393 406,937 

R
2
  0,54 0,30 

  

Regressão 

Ureia Sulfato de Amônio 

 
Parâmetros Erro Padrão Parâmetros Erro Padrão 

 

Coeficiente 46,03708*** 0,17519833 37,2681*** 0,200280646 

 

Cx 0,92589*** 0,014856223 0,9415*** 0,016983118 

 

bx
2
 0,04085*** 0,000314412 0,00475*** 0,000359425 

 

ax
3
 0,000273*** 1,7223E-06 1,2695e-05*** 1,96888E-06 

Legenda: GL=graus de liberdade, R
2
=coeficiente de determinação. **p<0,001. 

O produto físico total (PFT), produto físico médio (PFMe) e o produto físico 

marginal (PFMa), foram calculados a partir da função de produção, para ambas as 

fontes de adubo. Na sequência, foram geradas as receita total e o custo total para obter a 

maximização dos lucros. Como comportamento esperado da resposta a aplicação dos 

adubos. Neste caso, considera-se tanto o preço do produto comercializado quanto o 

preço do adubo.  

Pôde ser observado com as tabelas geradas na base dos cálculos que à 

medida que se adiciona o insumo a receita líquida tende a crescer, no ponto de máxima 

utilização do adubo e então passa a decrescer. Esse comportamento é explicado pela Lei 

dos rendimentos marginais decrescentes (SERRANO e CESARRATO, 2002). O PFMa



33 
 

aponta a taxa de crescimento do produto físico total. Quando ele se iguala a zero indica 

que a partir desse ponto a aplicação de maiores doses de adubo não mais será revertida 

em lucro. Nesse ponto o lucro é maximizado de fato. 

Esse ponto zero no produto físico marginal (PFMg) coincide com a dose 

ótima definida no cálculo dos estágios de produção. O limite entre os estágios de 

produção encontra-se a zona de racionalização do emprego do insumo na produção de 

sementes. A aplicação de ureia que maximiza os lucros de produção, com uso de 86,7 

kg ha
-1 

de N, gera uma receita líquida de R$ 8.118,12 por hectare ao produtor de 

sementes. Já a aplicação de sulfato de amônio que maximiza os lucros, com uso de 76 

kg ha
-1 

de N, gera uma receita líquida de R$ 6.433,00 ha
-1 

produzido. 

A análise de viabilidade de produção (Figuras 7 e 8) prevê, com índice de 

confiança de 95%, que a receita líquida está situada entre R$ 7.259,00 e R$ 9.173,00, 

para a ureia, e R$ 5.684,00 a R$ 7317,00, para o sulfato de amônio. A partir dessa 

perspectiva, assume-se que o risco de produção de sementes de soja, sob o manejo da 

adubação nitrogenada tardia, é menor na utilização de ureia, isso porque a rentabilidade 

com a aplicação de ureia é maior, com probabilidade que 90% dos valores se encontrem 

nessa faixa. 

 

Figura 7. Distribuição de probabilidade da Receita Líquida, com margem de 90% de confiança 

do resultado, com valores máximo, mínimo, média e desvio padrão, com n de 10.000 amostras, 

para o ensaio com ureia. 
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Figura 8. Distribuição de probabilidade da Receita Líquida, com margem de 90% de confiança 

do resultado, com valores máximo, mínimo, média e desvio padrão, com n de 10.000 amostras, 

para o ensaio com sulfato de amônio. 

Esse resultado é esperado já que as análises de produtividade, sem levar em 

conta os preços de insumos e produto, também apontaram uma resposta significativa 

para o uso da ureia, frente ao sulfato de amônio. Essa diferença se deve tanto ao 

aumento de produção de sementes em volume, como a taxa de germinação que é mais 

elevada com o uso manejado da adubação. Além disso, o custo do N do adubo 

nitrogenado ureia é relativamente menor que o custo do N do sulfato de amônio. 

O N é absorvido nas raízes das plantas sob duas formas, nitrato (NO3
-
) e 

amônio (NH4
+
), sendo o nitrato a forma mais disponível em solos aerados, onde a 

nitrificação não é inibida, no qual a escolha da fonte de adubo nitrogenado é definida 

por condições ambientais tais como, condições do solo e disponibilidade das duas 

formas (JADOSKI et al., 2010).  

Como já explicado no tópico anterior, a ureia pode reagir no solo gerando o 

composto nitrato (NO3
-
) ou amônia (NH3

+
). Apesar da demanda energética para a 

utilização do nitrato, o crescimento das plantas é melhor quando supridas com NO3
-
 e 

não com NH4
+
 (BARKER e MILLS, 1980), o que pode indicar que a ureia seria mais 

indicada para o manejo da adubação nitrogenada tardia.  
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5. CONCLUSÃO 

Conclui-se com esse trabalho que: 

 A aplicação de nitrogênio tardia, com o uso do sulfato de amônio e ureia, contribui 

positivamente na germinação e vigor de sementes de soja; 

 Em áreas em cultivo de monocultura intensiva, a aplicação de nitrogênio tardia, 

com o uso da ureia favorece o rendimento final de sementes de soja; 

 A produção de sementes de soja com a aplicação de doses de nitrogênio de forma 

tardia é atividade que gera maior lucro, com o uso da ureia como fonte.
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