
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características agronômicas da soja cultivada em solo de 

Cerrado com diferentes doses e épocas de aplicação de zinco 

 

FERNANDO CASTRO DE OLIVEIRA 

Ipameri-GO 

2016 
 

M

E

S

T

R

A

D

O 

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE GOIÁS 
CAMPUS IPAMERI 

Programa de Pós-Graduação em Produção Vegetal 



ii 

 

 

 

 

 

 

FERNANDO CASTRO DE OLIVEIRA 

 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS AGRONÔMICAS DA SOJA CULTIVADA EM 

SOLO DE CERRADO COM DIFERENTES DOSES E ÉPOCAS DE 

APLICAÇÃO DE ZINCO 

 

 

 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Cleiton Gredson Sabin Benett 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada à Universidade 

Estadual de Goiás – UEG, Campus 

Ipameri como parte das exigências do 

Programa de Pós-Graduação em 

Produção Vegetal para obtenção do 

título de MESTRE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ipameri 

2016 

 

 

 

 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OL48c 

 

Oliveira, Fernando Castro de. 

Características agronômicas da soja cultivada em solo de Cerrado 

com diferentes doses e épocas de aplicação de zinco/ Fernando Castro 

de Oliveira. – Ipameri, 2016. 

32 f. il. 

 

Orientador: Prof. Dr. Cleiton Gredson Sabin Benett 

 

Dissertação (Mestrado), Universidade Estadual de Goiás (UEG), 

Campus Ipameri, 2016. 

Bibliografia 

 

1. Adubação. 2. Glycine max (L.) Mer.. 3. Micronutrientes. 4. 

Produção. I. Título. 

CDD 633.15 

 

 

 

 
 
 
 

 



iv 

 

 

 



iii 

 

DEDICATÓRIA 
 
 

Dedico aos meus pais João Caixeta de Oliveira e Rosana Aparecida de Castro Oliveira, pela 

educação que me deram e por sempre me apoiarem. Obrigado por tudo. Amo vocês.  

 

Aos meus irmãos Alexandre Castro de Oliveira e Karina Castro de Oliveira, que 

também sempre estiveram ao meu lado. Adoro vocês.  

 

À minha esposa Bruna do Carmo Vieira, que sempre me incentivou  

com muito amor e carinho. Te amo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço a Deus por todas as oportunidades que me proporcionou. 

A todos meus familiares, pelo apoio. 

À minha esposa pelo companheirismo, dedicação e ajuda. 

À Universidade Estadual de Goiás (UEG) pela oportunidade de poder participar do Programa 

de Pós-Graduação em Produção Vegetal (PPGPV). 

Ao Prof. Dr. Cleiton G.S. Benett pela orientação e ensinamentos. 

Aos professores do programa pelos conhecimentos transmitidos. 

Aos colegas de mestrado pela amizade. 

Aos meus amigos, em especial ao Maurilio de Sousa Netto e ao Lucas da Silva Araújo pelo 

apoio na condução do experimento. 

À secretária do PPGPV, Aparecida, pela atenção. 

Aos funcionários da UEG-Ipameri. 

Ao Instituto Federal Goiano – Campus Urutaí pela parceria na realização das análises foliares. 

Ao colega Carlos Bispo pela ajuda na realização das análises foliares. 

À Prof.ª. Dr.ª Katiane S.S. Benett pela participação na banca. 

Ao Prof. Dr. Fernando Godinho de Araújo pela participação na banca. 

Ao meu amigo Caio César pela ajuda na tradução do resumo. 

A CAPES pela concessão da bolsa de estudos. 

E a todas as pessoas que direta ou indiretamente contribuíram para a realização deste trabalho. 

 
 
  
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



v 

 

EPÍGRAFE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Não são as ervas más que afogam a boa semente,  

e sim a negligência do lavrador. 

 

 

Confúcio 



vi 

 

SUMÁRIO 

 

Página 

 

RESUMO ................................................................................................................................. vii 

ABSTRACT ............................................................................................................................ viii 

1 INTRODUÇÃO ....................................................................................................................... 1 

2 OBJETIVOS ............................................................................................................................ 3 

3 REVISÃO DE LITERATURA ............................................................................................... 4 

3.1 Aspectos gerais e importância da cultura da soja ................................................................. 4 

3.2 Estádios fenológicos da soja ................................................................................................. 5 

3.3 Adubação com micronutrientes ............................................................................................ 6 

3.4 Adubação com zinco na cultura da soja ............................................................................... 7 

3.4.1 Zinco no solo ..................................................................................................................... 7 

3.4.2 Importância do zinco para a cultura da soja ...................................................................... 8 

4 MATERIAL E MÉTODOS ................................................................................................... 10 

4.1 Caracterização da área experimental .................................................................................. 10 

4.2 Tratamentos e delineamento experimental ......................................................................... 11 

4.3 Implantação e condução do experimento ........................................................................... 11 

4.4 Características avaliadas ..................................................................................................... 12 

4.5 Análise estatística ............................................................................................................... 14 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO .......................................................................................... 15 

6 CONCLUSÕES ..................................................................................................................... 25 

7 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .................................................................................. 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

RESUMO 

 

A soja é uma das culturas mais importantes do mundo. Porém, quando cultivada em solos 

com deficiências de nutrientes sua produtividade é bastante afetada, sendo que o zinco é um 

dos micronutrientes que mais limita a produção das culturas em diferentes regiões do mundo. 

Com o objetivo de avaliar o efeito de doses e épocas de aplicação de zinco nas características 

agronômicas da soja, instalou-se um experimento no município de Ipameri – Goiás, na safra 

2014/15. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 10 

tratamentos e quatro repetições, dispostos em esquema fatorial 2 x 5, sendo: duas épocas de 

aplicação de zinco (estádio V9 e R1) e cinco doses (0, 3, 6, 9 e 12 kg ha
-1

 de zinco), sendo a 

fonte de zinco utilizada o sulfato de zinco (20% de Zn). A cultivar utilizada foi a M7739 

IPRO. O Zn foi aplicado em superfície e distribuído a uma distância de 0,1 m da linha da 

cultura. Foram avaliadas as seguintes características: teor de zinco foliar, teor de clorofila 

Spad, altura de planta, diâmetro do caule, altura de inserção da primeira vagem, número de 

vagens por planta, número de grãos por vagem, número de nós reprodutivos por planta, massa 

de 100 grãos, produtividade de grãos e qualidade fisiológica das sementes. Os resultados 

foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para analisar as influências significativas das doses de Zn sobre as 

características avaliadas, trabalhou-se com análises de regressão. A adubação com Zn 

influenciou positivamente o teor foliar de Zn, altura de plantas, diâmetro do caule, altura de 

inserção da primeira vagem, número de vagens por planta, número de nós reprodutivos por 

planta, massa de 100 grãos e produtividade de grãos. O teor foliar de Zn, a massa de 100 

grãos e a produtividade de grãos apresentaram diferença significativa entre as épocas de 

aplicação, com resultados superiores para as médias de V9. De acordo com estes resultados 

recomenda-se a adubação com Zn na cultura da soja.  

 

Palavras-chave. Adubação; Glycine max (L.) Mer.; Micronutrientes; Produção.   
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ABSTRACT 

 

The soybean is one of the most important crops worldwide. However, when grown in soils 

with nutrient deficiencies the productivity is significantly affected, and Zinc is a micronutrient 

that most limits the crops production in different regions of the world. Aiming to evaluate the 

effect of zinc doses and application times on the agronomic characteristics of soybean, an 

experiment was conducted in the city of Ipameri, Goiás – Brazil, in the season 2014/15. The 

experimental design was a randomized block with 10 treatments and four replications in a 

factorial 2 x 5, as follows: two zinc application times (stage V9 and R1) and five doses (0, 3, 

6, 9 and 12 kg ha
-1

 of Zinc), and the source of zinc used was zinc sulfate (20% of Zn). The 

cultivar used was the M7739 IPRO. The Zn was applied on the soil surface and distributed at 

a distance of 0.1 m from the crop rows. We evaluated the following characteristics: leaf zinc 

content, Spad chlorophyll content, plant height, stem diameter, the first pod height, number of 

pods per plant, number of grains per pod, number of reproductive nodes per plant, weight of 

100 grains, grain yield and physiological quality of seed. The results were submitted to 

analysis of variance and the means were compared by Tukey test, at 5% probability. To 

analyze the significant influence of doses of Zn on the characteristics evaluated, it worked 

with regression analyzes. The fertilization with Zn positively influenced the leaf Zn content, 

plant height, stem diameter, the first pod height, number of pods per plant, number of 

reproductive nodes per plant, weight of 100 grains and grain yield. The leaf Zn content, the 

weight of 100 grains and grain yield showed significant difference between application times, 

with superior results to the average V9. According to these results it is recommended to 

fertilization with Zn in soybean. 
 

Key-words: Fertilizing; Glycine max (L.) Mer.; Micronutrients; Production. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

A soja [Glycine max (L.) Mer.] é uma das culturas mais importantes do mundo, sendo 

utilizada, principalmente, como fonte de alimentos para humanos e animais. Sua importância 

econômica vem crescendo mundialmente devido a grande demanda da China por essa 

oleaginosa. 

Além de ser uma importante fonte de alimento, os grãos de soja têm sido cada vez 

mais usados pelas indústrias química, farmacêutica e também pela agroindústria, na produção 

de farelo e óleo (FREITAS, 2011).  

O complexo agroindustrial da soja tem expressiva importância socioeconômica para o 

Brasil, pois movimenta um amplo número de agentes e organizações ligados aos mais 

diversos setores socioeconômicos (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014). Na safra 2014/15 a 

produção brasileira de grãos foi de 209,5 milhões de toneladas e a produção de soja foi de 

96,2 milhões de toneladas, o que corresponde a 46% da produção brasileira de grãos 

(CONAB, 2015). 

Com a crescente demanda mundial por alimentos e o potencial de expansão das áreas 

agrícolas chegando ao limite, é necessário o investimento em tecnologias de produção que 

proporcionem um aumento de produtividade das áreas agrícolas já exploradas. De acordo com 

Gonçalves Júnior et al. (2010) para que ocorra incremento da produtividade de soja no Brasil, 

é de fundamental importância o avanço científico e tecnológico em relação ao conhecimento 

das exigências nutricionais dessa cultura (GONÇALVES JÚNIOR et al., 2010).  

Até o início da década de 1960, não havia preocupação com os micronutrientes, pois a 

maior parte das áreas cultivadas apresentava teores adequados desses elementos. Porém, com 

a expansão da agricultura para a região do Cerrado começaram a surgir problemas de 

deficiências de micronutrientes nas culturas, devido ao baixo teor desses elementos nos solos 

dessa região (INOCÊNCIO, 2010). Assim, nas últimas décadas, os micronutrientes passaram 

a despertar maior interesse dos técnicos e agricultores brasileiros (ABREU et al., 2007). 

Ao lado do boro (B), o zinco (Zn) é o micronutriente que mais frequentemente 

promove deficiência nas culturas, nos solos das regiões tropicais (FAQUIN, 2005), sendo que, 

de maneira geral, os solos brasileiros apresentam teores insuficientes de Zn, havendo a 

necessidade de adicioná-lo aos sistemas de cultivo (VENDRAME et al., 2007). Porém, a 

aplicação dos nutrientes deve ser feita de forma equilibrada protegendo as culturas contra os 

antagonismos que possam vir a ocorrer na nutrição mineral das plantas, como resultado de 

relações não balanceadas dos nutrientes no solo e nas plantas (ABREU et al., 2007). 
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O Zn é um dos micronutrientes mais importantes para as plantas, pois participa em 

diversos processos como: fotossíntese, respiração, controle hormonal, síntese de aminoácidos 

e de proteínas, redução do nitrato e desintoxicação de radicais livres (MALAVOLTA, 2006; 

MARSCHNER, 2012). Dessa forma, sua deficiência causa encurtamento dos internódios, 

com produção de folhas pequenas, cloróticas e lanceoladas, e as folhas mais novas ficam com 

clorose internerval de coloração amarelo-ouro e as nervuras com cor verde escura (SFREDO, 

2008). 

A soja é classificada como cultura de média capacidade de resposta ao Zn 

(MALAVOLTA e KLIEMANN, 1985). Além disso, a acumulação de zinco na soja é lenta, 

durante os primeiros 30 dias e alta após os 30 dias da semeadura, atingindo a máxima 

velocidade no período de 60 a 90 dias (BATAGLIA e MASCARENHAS, 1977). 

Assim, pode haver diferença na resposta da soja quando o Zn for aplicado em 

diferentes épocas do desenvolvimento da cultura. Porém, trabalhos de pesquisa envolvendo 

adubação com Zn na cultura da soja na região do Cerrado ainda são, relativamente, poucos, 

havendo assim, a necessidade de se realizar pesquisas sobre esse tema, principalmente em 

relação às épocas de aplicação de Zn. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de doses e épocas de aplicação 

de zinco nas características agronômicas da soja, cultivada em solo da região do Cerrado. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 
 

3.1 Aspectos gerais e importância da cultura da soja 
 

A soja [Glycine max (L.) Mer.] passou a ser valorizada no Ocidente há bem pouco 

tempo, se comparada à sua história no Oriente, em especial na China, onde é utilizada na 

alimentação há mais de cinco mil anos. A domesticação da planta de soja ocorreu no século 

XI a. C (APROSOJA, 2016). As plantas de soja passaram por evolução, deixando de se 

caracterizar como plantas rasteiras que se desenvolviam ao longo de rios e lagos na China. 

Sua evolução começou com o aparecimento de plantas oriundas de cruzamentos naturais, 

entre duas espécies de soja selvagem, que foram domesticadas e melhoradas por cientistas 

chineses (EMBRAPA, 2004). 

A soja cultivada comercialmente é uma planta com grande variabilidade genética 

(GOMES, 1990; BORÉM, 2005), possuindo grande adaptabilidade a diferentes latitudes, 

solos e condições climáticas (MARQUES, 2014), ocupando cerca de 6% da terra arável do 

mundo (HARTMAN et al., 2011).  

Os grãos apresentam elevado teor de proteína, em torno de 40% e considerável teor de 

óleo, cerca de 20% (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2011). Essa constituição faz com que esta 

cultura tenha importância na dieta alimentar humana e animal (MARQUES, 2014), sendo 

seus grãos utilizados principalmente para a obtenção de farelo de soja e óleo vegetal 

(HARTMAN et al., 2011). Além desses usos, na Ásia Oriental a soja é utilizada como 

alimento humano na forma in natura (WILCOX, 2004). Outros usos são o biodiesel e 

produtos para usos industriais (US SOYBEAN EXPORT COUNCIL, 2008). 

O complexo agroindustrial da soja tem expressiva importância socioeconômica para o 

Brasil, pois movimenta um amplo número de agentes e organizações ligados aos mais 

diversos setores socioeconômicos, O complexo da soja é um vital gerador de riquezas, 

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

regional do país (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014). 

A produção mundial de soja na safra 2014/15 foi de 319 milhões de toneladas, tendo 

como principais produtores os Estados Unidos, Brasil e Argentina que produziram 106,88, 

96,2 e 61,4 milhões de toneladas, respectivamente (USDA, 2015). Para a safra supracitada, as 

principais federações brasileiras produtoras de soja foram os estados de Mato Grosso, Paraná, 

Rio Grande do Sul e Goiás com produções de 28,02, 17,2, 14,88 e 8,63 milhões de toneladas, 

respectivamente. Sendo que, a região Centro-Sul é responsável por 87,1% da produção 

nacional e a região Norte/Nordeste por 12,9% (CONAB, 2015). 
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A atividade sojícola é a atividade que apresentou a maior expansão entre as safras 

agrícolas de 1970/71 e 2010/11, com um incremento de produção de 526% (HIRAKURI; 

LAZZAROTTO, 2011). A produção brasileira de soja apresentou grande expansão, 

impulsionada não apenas pelo aumento da área de produção, mas principalmente pelo 

incremento de produtividade. Considerando o período entre as safras 1976/77 a 2014/15, se 

por um lado a área apresentou uma taxa de crescimento de 362%, passando de 6,95 para 32,1 

milhões de hectares, por outro, a produção atingiu uma taxa de crescimento de 692%, 

passando de 12,14 para 96,23 milhões de toneladas. Nesse mesmo período a produtividade 

passou de 1.748 para 2.998 kg.ha
-1

 o que representa um incremento de produtividade de 72% 

(CONAB, 2016). 

3.2 Estádios fenológicos da soja 

No decorrer do ciclo da soja podem surgir problemas das mais variadas ordens. 

Quando se trata de atividade com margens de lucros tão estreitas, não há espaço para riscos e 

interpretações duvidosas. Para que as práticas de manejo possam ser aplicadas nos momentos 

que irão proporcionar máxima eficiência, é necessário o bom conhecimento de como a 

lavoura se desenvolve. A caracterização dos estádios de desenvolvimento da planta é 

essencial para a descrição dos vários períodos que a cultura atravessa durante o ciclo 

(FARIAS et al.,  2007). 

O sistema proposto por Fehr e Caviness (1977) divide os estádios de desenvolvimento 

da soja em estádios vegetativos e reprodutivos (FARIAS et al.,  2007). Na Tabela 1 são 

descritos os estádios da cultura da soja de acordo com o sistema proposto por Fehr e Caviness 

(1977). 

 

 

Tabela 1. Descrição sumária dos estádios vegetativos e reprodutivos da soja. 

Estádio Denominação Descrição 

Estádios Vegetativos 

VE Emergência Cotilédones acima da superfície do solo 

VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos 

V1 Primeiro nó Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas 

V2 Segundo nó Primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida 

V3 Terceiro nó Segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida 

Vn Enésimo nó Ante-enésima folha trifoliolada completamente desenvolvida 

Continua... 
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Tabela 1. Continuação 

Estádio Denominação Descrição 

Estádios Reprodutivos 

R1 
Início do 

florescimento 
Uma flor aberta em qualquer nó do caule (haste principal) 

R2 Florescimento pleno 
Uma flor aberta num dos dois últimos nós do caule com folhas 

completamente desenvolvida 

R3 
Início da formação 

da vagem 

Vagem com 5 mm de comprimento num dos quatro últimos nós 

do caule com folha completamente desenvolvida 

R4 Vagem 
Vagem com 2 mm de comprimento num dos quatro últimos nós 

do caule com folha completamente desenvolvida 

R5 
Início do enchimento 

do grão 

Grão com 3 mm de comprimento em vagem num dos quatro 

últimos nós do caule, com folha completamente desenvolvida 

R6 
Grão cheio ou 

completo 

Vagem contendo grãos verdes preenchendo as cavidades da 

vagem de um dos quatro últimos nós do caule, com folha 

completamente desenvolvida 

R7 Início da maturação Uma vagem normal no caule com coloração de madura 

R8 Maturação plena 95% das vargens com coloração de madura 

Fonte: adaptado de Farias et al. (2007). 

 

 

3.3 Adubação com micronutrientes 

A aplicação de micronutrientes nos solos de Cerrado é indispensável para obtenção de 

altas produtividades de diversas culturas. As principais razões para adotá-la são: carência 

desses nutrientes na maioria dos solos, notadamente zinco; cultivo de variedades com alto 

potencial produtivo e, consequentemente, com alta demanda por macro e micronutrientes e 

uso crescente de fertilizantes de alta concentração que contém menores quantidades de 

micronutrientes como impurezas (GALRÃO, 2004).  

Existem três estratégias básicas para aplicação de micronutrientes que vêm sendo 

utilizadas no Brasil: de segurança, de prescrição e de restituição. A estratégia de segurança foi 

a mais empregada, principalmente no fim da década de 1960 e início dos anos 70, quando do 

início da incorporação da região dos Cerrados no processo produtivo. Essa estratégia não 

utiliza dados de análise de solos e análise de plantas e são recomendados, geralmente, mais de 

um ou todos micronutrientes, levando em conta possíveis problemas de deficiência em uma 

região, tipo de solo ou cultura específica (ABREU et al., 2007). 

A estratégia de prescrição vem substituindo a de segurança, pois as recomendações 

são mais equilibradas, protegendo as culturas dos antagonismos que possam ocorrer na 

nutrição mineral de plantas (ABREU et al., 2007). De acordo com Volkweiss (1991) a 

estratégia de prescrição é o sistema ideal do ponto de vista econômico, de segurança para o 
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agricultor e de uso racional de recursos naturais. Contudo, para sua utilização, é necessária 

uma sólida base experimental referente à seleção ou desenvolvimento e calibração de métodos 

de análises de solos e de plantas. 

A estratégia de restituição vem sendo cada vez mais utilizada, principalmente nas 

áreas que têm atingido altos tetos de produtividade e intensificação de problemas de 

deficiência de micronutrientes, pelas grandes quantidades exportadas. A combinação ideal 

para se atingir bases sólidas de diagnose e recomendação de micronutrientes seria a integração 

das estratégias de prescrição com a de restituição (ABREU et al., 2007). 

Porém, um fator que pode limitar a implementação da estratégia de restituição para 

micronutrientes é a falta de trabalhos científicos que procuram estabelecer taxas de eficiência 

das diversas fontes e modos de aplicação para os mais diferentes tipos de solo, clima e cultura 

no Brasil (ABREU et al., 2007; INOCÊNCIO et al., 2012). 

 

3.4 Adubação com zinco na cultura da soja 

3.4.1 Zinco no solo 

Solos derivados de rochas ígneas básicas são mais ricos em Zn, e os solos derivados de 

rochas sedimentares, arenito, são mais pobres. O principal mineral de Zn é a esfarelita (ZnS), 

mas ele pode ocorrer como carbonato de Zn (ZnCO3) e em diversos silicatos (ABREU et al., 

2007). Sua forma mais comum na solução do solo é a do cátion Zn
2+ 

que se movimenta no 

solo por difusão, caminhando a favor do gradiente de concentração, isto é, de uma região de 

maior concentração para outra de menor concentração (MALAVOLTA, 2006). O Zn é um 

dos metais pesados mais moveis do solo (ABREU et al., 2007). 

Ao lado do B, o Zn é o micronutriente que mais frequentemente promove deficiência 

nas culturas, nos solos das regiões tropicais (FAQUIN, 2005). A deficiência de zinco é um 

limitante da produção agrícola em todo o mundo. Cerca de 50% dos solos usados para a 

produção de grãos no mundo são deficientes em Zn (FAGERIA et al., 2002; ALLOWAY, 

2008). De acordo com Sfredo et al. (2009) o nível crítico de Zn nos solos do Cerrado para a 

cultura da soja é de 0,6 mg dm
-3

, extraído pelo método Mehlich 1. 

A deficiência de Zn nos solos se deve a fatores como: baixa disponibilidade, 

principalmente em solos mais intemperizados como os latossolos, que possuem alta 

capacidade de retenção do micronutriente (GALRÃO, 2002); lixiviação nos solos arenosos 

com baixos teores de matéria orgânica; solos com pequena reserva de zinco total devido ao 

material de origem (VALLADARES et al., 2009); e utilização de calcário para correção da 
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acidez do solo (FAGERIA, 2000), pois quando o pH se eleva diminui a disponibilidade de Zn 

(PRADO et al., 2007). A deficiência de Zn é relatada em várias culturas anuais cultivadas em 

solo de Cerrado (BARBOSA FILHO et al., 1994; BATAGLIA; RAIJ, 1994; GALRÃO, 

1994). 

Em relação às interações com os nutrientes, o Zn possui uma interação não 

competitiva com o fósforo (P) (FERNANDES et al., 2007), porém na literatura não há um 

consenso do efeito antagônico entre esses dois nutrientes. No entanto, a interação do Zn com 

o cálcio, magnésio e potássio é do tipo competitiva, pois competem pelo mesmo sítio de 

absorção (MARSCHNER, 1995). Assim, em solos com teores elevados de um desses 

macronutrientes, pode haver redução da absorção de Zn (TAIZ e ZEIGER, 2009), mesmo em 

solos com teores adequados desse micronutriente (GALRÃO, 2002).  

 De acordo com Faquin (2005) as possíveis causas atribuídas ao antagonismo entre P e 

Zn são: precipitação de compostos de P-Zn no solo; inibição não competitiva no processo de 

absorção e, principalmente, o efeito de diluição, que pode ser entendido como a diminuição 

do teor de um nutriente na matéria seca, no caso o Zn, devido ao crescimento da planta em 

resposta a aplicação de outro nutriente, no caso o P. Assim, o crescimento da planta em 

resposta à aplicação do P, pode diluir o teor de Zn na matéria seca a valores abaixo do nível 

crítico, favorecendo o aparecimento de sintomas de deficiência do micronutriente. 

3.4.2 Importância do zinco para a cultura da soja 

A exigência de Zn pelas plantas é consequência deste elemento atuar como ativador de 

várias enzimas, como sintetase do triptofano, desidrogenase (alcoólica, glutâmica e láctica), 

aldolases e anidrase carbônica (SFREDO, 2008). Essas enzimas ativadas pelo Zn estão 

envolvidas no metabolismo dos carboidratos, manutenção da integridade das membranas 

celulares, síntese de proteínas, regulação de auxina e síntese e formação de pólen 

(MARSCHNER, 1995). O regulamento e a manutenção da expressão gênica necessária para a 

tolerância aos estresses ambientais nas plantas também são dependentes de Zn (CAKMAK, 

2000).  

A ausência de Zn reduz a síntese do triptofano, diminuindo a síntese do ácido indolil-

3-acético (AIA) e, por isso, as células ficam menores, pois o AIA é responsável pelo 

alongamento celular (SFREDO, 2008; TAIZ e ZEIGER, 2009). Sua deficiência diminui o 

nível de RNA, prejudicando a síntese de proteínas, através da RNAase que hidrolisa o RNA, 

causa encurtamento dos internódios, com produção de folhas pequenas, cloróticas e 
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lanceoladas, e as folhas mais novas ficam com clorose internerval de coloração amarelo-ouro 

e as nervuras com cor verde escura (SFREDO, 2008). 

A deficiência de Zn também pode afetar negativamente a qualidade dos produtos 

colhidos, pois aumenta a suscetibilidade das plantas aos danos por alta intensidade de luz ou 

temperatura e aumenta os danos por doenças fúngicas (MARSCHNER, 1995; CAKMAK, 

2000). O Zn também pode afetar a capacidade de absorção e transporte de água nas plantas e 

sua deficiência aumenta os efeitos adversos de curtos períodos de estresse térmico e salino 

(KASIM, 2007; PECK e McDONALD, 2010; TAVALLALI et al., 2010; DISANTE et al., 

2011). 

Vários pesquisadores têm relatado a influência do Zn no aumento da altura de plantas 

de soja (EL HAGGAN 2014), do número de vagens por planta (CHOUDHARY et al., 2014; 

EL SAYED et al., 2015), da massa de 100 grãos ( EL HAGGAN 2014; KOBRAEE e 

SHAMSI 2015) e da produtividade de grãos (INOCÊNCIO et al., 2012; KERAM et al., 

2014). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Caracterização da área experimental 

 

 

O experimento foi conduzido em campo na safra 2014/15, na área experimental da 

Universidade Estadual de Goiás, Campus de Ipameri, localizada no município de Ipameri-GO 

com 17º 43’ de latitude sul e 48º 22’ de longitude oeste e altitude de 800 m. O clima da região 

é definindo como Tropical Úmido (AW), constando temperaturas elevadas com chuvas no 

verão e seca no inverno (Köppen e Geiger 1928), apresentando temperatura máxima média 

anual de 30,62°C, temperatura mínima média anual de 18,3°C, precipitação média anual de 

1.334 mm e umidade relativa média anual de 65,85% (INMET, 2016). Na Figura 1 são 

apresentadas a precipitação total, temperatura mínima média e temperatura máxima média, de 

cada mês, no período em que foi conduzido o experimento.   

 

 

 

Figura1: Variações da precipitação (Precip., mm), temperatura mínima média (T. min.,°C) e 

temperatura máxima média (T. max.,°C), médias mensais na região de Ipameri - GO. Ipamerí 

- GO, 2014/15. Fonte: INMET, 2016. 

 

 

O solo da área experimental é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico com textura argilosa (EMBRAPA, 2013). As características físico-químicas do 

solo, antes da instalação do experimento, avaliadas na camada de 0 a 0,20 m, segundo 

metodologia proposta por Ribeiro et al. (1999) foram: 6,4 mg dm
-3

 de P (Mehlich 1); 20 mg 

dm
-3

 de M.O.; 4,7 de pH (CaCl2); 0,25; 1,0; 0,4 e 3,5 cmolc dm
-3 
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respectivamente; 0,8 mg dm
-3

 de Zn e 32% de saturação por bases, os atributos físicos da 

granulometria foram: 475, 75 e 450 g dm
-3

 de argila, silte e areia, respectivamente. 

4.2 Tratamentos e delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com 10 

tratamentos e quatro repetições, dispostos em esquema fatorial 2 x 5, sendo: duas épocas de 

aplicação de zinco [(estádio V9 (oitava folha trifoliolada completamente desenvolvida) e R1 

(início do florescimento)] e cinco doses (0, 3, 6, 9 e 12 kg ha
-1

 de zinco), sendo a fonte de 

zinco utilizada o sulfato de zinco (20% de Zn), aplicado via solo. 

4.3 Implantação e condução do experimento 

Antes da implantação do experimento foram coletadas amostras do solo da área na 

camada de 0 a 0,20 m, seguindo-se as recomendações de Sanzonowicz (2004), para avaliação 

das características químicas, as quais forma apresentadas anteriormente. De acordo com a 

análise do solo, foi aplicada 1 Mg ha
-1

 de calcário aos 30 dias antes do plantio (SOUSA e 

LOBATO, 2004). 

A semeadura foi realizada no dia 20 de novembro de 2014 utilizando uma semeadora 

para plantio direto com oito linhas e espaçamento entre linhas de 0,45 m. A adubação de base 

foi realizada simultaneamente à semeadura aplicando-se a quantidade indicada na análise de 

solo, sendo aplicados 350 kg ha
-1

 da fórmula 02-20-18, equivalente à aplicação de 7 kg ha
-1

 de 

N, 70 kg ha
-1

 de P2O5 e 63 kg ha
-1

 de K2O. 

 Foi utilizada a cultivar M 7739 IPRO com uma população aproximada de 290 mil 

plantas por hectare. Esta cultivar apresenta ampla adaptabilidade, resistência ao acamamento, 

resistência às raças 1 e 3 do nematoide de cisto, ótima estabilidade e possui hábito de 

crescimento semideterminado (SEMENTES ADRIANA, 2016).  

As sementes foram tratadas com inseticida (tiametoxan, 100 g 100 kg
-1

 de sementes), 

fungicida (fludioxonil, 200 ml 100 kg
-1

 de sementes) e inoculante de rizóbio. Nos estádios V9 

e R1 foram aplicadas as doses de zinco referentes aos respectivos tratamentos. O adubo foi 

aplicado em superfície e distribuído a uma distância de 0,1 m da linha da cultura. O controle 

de pragas, doenças e plantas daninhas foi realizado quando necessário de acordo com 

Tecnologias de Produção de Soja (2013). 

As parcelas experimentais foram constituídas de seis linhas com 0,45 m de 

espaçamento entre linhas e 5 m de comprimento, totalizando 13,50 m
2
 por parcela e área útil 
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de 5,40 m
2
, pois foram consideradas para as avaliações apenas as quatro linhas centrais e foi 

descartado 1 metro de cada extremidade das linhas avaliadas.  

A colheita foi realizada manualmente quando a cultura apresentou maturidade 

fisiológica. Para avaliar a produtividade as plantas foram trilhadas em uma trilhadora 

acoplada à tomada de potência do trator.  

4.4 Características avaliadas 

Foram avaliadas as seguintes características: 

Teor foliar de zinco: foi coletado o terceiro trifólio, sem o pecíolo, a partir do ápice 

em 30 plantas na área útil de cada parcela no final do florescimento (estádio R3) 

(TECNOLOGIAS DE PRODUÇÃO DE SOJA, 2013). Após a coleta as folhas foram lavadas 

e colocadas em sacos de papel e levadas para estufa de circulação forçada de ar (65°C) até 

atingirem peso constante. Após secas, as folhas foram moídas em moinho tipo Willey, para 

determinação dos teores totais de Zn, segundo Malavolta et al. (1997). As determinações do 

teor foliar de Zn foram realizadas no Laboratório de Fertilidade do Solo e Nutrição de Plantas 

do Instituto Federal Goiano – Campus Urutaí 

Teor de clorofila Spad: foi avaliado fazendo-se a leitura do teor de clorofila em três 

folhas da área útil de cada parcela com o auxílio de um clorofilômetro portátil (clorofiLOG 

modelo CFL 1030) quando as plantas estavam em estádio R3. 

Altura de planta: foi determinada quando as plantas estavam em estádio de 

maturação fisiológica (R8), medindo-se com o auxilio de uma trena de escala graduada a 

distância entre a superfície do solo e o ponto de inserção da última folha em seis plantas da 

área útil de cada parcela.  

Diâmetro do caule: foi determinado no estádio R8, medindo-se seis plantas da área 

útil de cada parcela. Os caules foram medidos a uma altura de 5 cm acima do nível do solo 

com o auxílio de um paquímetro digital.  

Altura de inserção da primeira vagem: foi determinada no estádio R8, medindo-se 

com o auxilio de uma trena de escala graduada a distância entre a superfície do solo e o ponto 

de inserção da primeira vagem em seis plantas da área útil de cada parcela.  

Número de vagens por planta: foram coletadas seis plantas da área útil de cada 

parcela no estádio R8 e contadas as vagens de cada planta. 

Número de grãos por vagem: foram coletadas seis plantas da área útil de cada 

parcela quando as plantas encontravam-se em R8 e contou-se o número total de grãos em cada 

vagem e dividiu pelo total de vagens de cada planta. 
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Número de nós reprodutivos por planta: foram coletadas seis plantas da área útil de 

cada parcela quando as plantas encontravam-se em R8 e contou-se o número de nós com pelo 

menos uma vagem. 

Massa de 100 grãos: foi determinada pela média de quatro amostras de 100 grãos de 

cada parcela. Os grãos foram contados manualmente e submetidos à pesagem e à 

determinação imediata da umidade, através de um medidor do conteúdo de água de grãos, 

portátil, Gehaka modelo G800. Após a determinação da umidade foi efetuada a correção do 

grau de umidade para 13%, visando a comparação das médias dos tratamentos na mesma 

base. 

Produtividade de grãos: foi obtida a partir da trilha e pesagem dos grãos oriundos de 

todas as plantas colhidas na área útil das parcelas experimentais. A produtividade de cada 

parcela foi convertida para kg ha
-1

 e devidamente corrigida para 13% de umidade. 

Qualidade fisiológica das sementes: Para avaliar a qualidade fisiológica das 

sementes foram realizados os testes de germinação, índice de velocidade de germinação 

(IVG), envelhecimento acelerado e tetrazólio. Para ambos os testes foram utilizadas oito 

repetições de 50 sementes de cada tratamento.  

No teste de germinação as sementes foram semeadas em papel toalha umedecido com 

água destilada equivalente a três vezes a massa do papel seco. Foram confeccionados rolos e 

estes levados para germinador regulado a 25ºC. Foram realizadas avaliações do número de 

plântulas normais aos cinco e oito dias após a semeadura de acordo com as Regras para 

Análise de Sementes (BRASIL, 2009). A primeira contagem foi considerada um indicativo do 

vigor, e a contagem final, a porcentagem total de germinação das sementes.  

O índice de velocidade de germinação (IVG) foi realizado em conjunto com o teste de 

germinação, onde o índice de velocidade para cada tratamento foi calculado segundo a 

fórmula proposta por Maguire (1962). 

No teste de envelhecimento acelerado as sementes foram dispostas sobre tela de aço 

inox inserida no interior de caixas plásticas (gerbox) contendo 40 ml de água destilada. 

Posteriormente, as caixas foram levadas à câmara de germinação a 41°C por 48 horas 

(MARCOS FILHO, 1999). Após esse período, as sementes foram submetidas ao teste de 

germinação, conforme descrito anteriormente e a contagem da germinação foi avaliada aos 

cinco dias após a semeadura.  

No teste de tetrazólio as sementes foram pré-condicionadas em papel toalha tipo 

germitest umedecido com água destilada por 16 horas em germinador a 25°C. Decorrido esse 

período, as sementes foram transferidas para copos plásticos e imersas em solução de 
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tetrazólio (0,075%) por 3 horas, em estufa incubadora a 40°C, no escuro. Após o processo de 

coloração, realizou-se a contagem das sementes viáveis (BRASIL, 2009).  

4.5 Análise estatística 

Os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para analisar as influências significativas das doses de 

Zn sobre as características avaliadas, trabalhou-se com análises de regressão. Foi utilizado o 

programa de análise estatística Sanest (ZONTA e MACHADO, 1987). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

 Os valores médios para o fator épocas de aplicação sobre as características altura de 

planta, diâmetro do caule, número de nós reprodutivos por planta, número de vagens por 

planta e teor de clorofila Spad encontram-se na Tabela 2. Nenhuma destas características 

apresentou diferença significativa em relação às épocas de aplicação de Zn. Pode-se observar 

também nesta tabela que os coeficientes de variação (CV) são considerados baixos ou médios 

(PIMENTEL GOMES, 1985), indicando ótima precisão experimental, ocorrendo baixa 

interferência dos fatores não controlados. 

A altura de plantas teve influência significativa das doses de Zn apresentando efeito 

linear crescente com as maiores alturas sendo obtidas com as maiores doses de Zn (2A). As 

médias obtidas com as diferentes doses variaram de 57,58 a 63,4 cm. Essa variação representa 

um aumento de 10,1% entre a menor e a maior dose de Zn. Resultados semelhantes foram 

encontrados por El Haggan (2014) e El Sayed et al. (2015), que verificaram um aumento 5,05 

e 23,14%, na altura de plantas de soja e canola, respectivamente, com aplicação foliar de Zn. 

Keram et al. (2014) avaliando a adubação com Zn na cultura do trigo também verificaram um 

aumento de 19,11% na altura de plantas de trigo com a aplicação de 10 kg ha
-1

de Zn, em 

relação a dose de 0 kg ha
-1

de Zn. 

 

 
Tabela 2. Valores médios de altura de planta (AP), diâmetro do caule (DC), número de nós 

reprodutivos por planta (NRP), número de vagens por planta (VP) e teor de clorofila Spad 

(CLOR) em função das diferentes épocas de adubação com zinco na cultura da soja. Ipameri - 

GO, 2015 

Tratamento AP  DC 
NRP VP 

CLOR 

 (m) (mm) (Spad) 

Épocas      

V9 60,34 a 6,45 a 22,78 a 55,51 a 40,98 a 

R1 60,32 a 6,60 a 22,81 a 53,75 a 41,12 a 

Test F 0,279 
ns

 1,529 
ns

 0,001 
ns

 0,6179 
ns

 0,242 
ns

 

Regressão L Q L L -- 

Interação 0,118 
ns

 1,591 
ns

 0,573 
ns

 0,641 
ns

 0,153 
ns

 

CV (%) 6,14 5,66 13,29 12,95 2,11 

Médias na mesma coluna, seguidas por letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade (P≤0,05).
 ns

: não significativo; Q: modelo quadrático; L: modelo linear.  

 

 

Esse maior desenvolvimento das plantas de soja pode ser explicado devido ao fato de 

o Zn ser um micronutriente muito importante para o crescimento das plantas. O Zn atua como 
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ativador de varias enzimas, no metabolismo da auxina e está relacionado com o metabolismo 

do nitrogênio. Assim, plantas bem nutridas com Zn apresentam divisão e alongamento celular 

mais rápidos, aumentam a síntese de proteínas, e melhoram o desenvolvimento radicular, 

melhorando a absorção de água e nutrientes e, consequentemente, aumentando o crescimento 

(SFREDO, 2008; MEHANDI, 2012; HAFEEZ et al. 2013; SADEGHZADEH, 2013). 

A variável diâmetro do caule teve influência significativa das doses de Zn 

apresentando efeito quadrático (Figura 2B). As médias obtidas com as diferentes doses 

variaram de 5,53 a 7,04 mm, sendo que a menor média foi obtida na dose de 0 kg ha
-1

de Zn e 

a maior na dose de 9,88 kg ha
-1

de Zn.  

O diâmetro do caule é uma variável muito importante, pois plantas com maior 

diâmetro de caule são mais resistentes ao acamamento (MARTINS et al., 1999), 

principalmente quando ocorre um maior crescimento das plantas como no presente trabalho. 

Além disso, caules mais grossos suportam um maior número de galhos e vagens aumentando 

a produtividade (CARVALHO et al., 2013). 

 

 

 
Figura 2: Altura de planta (A) e diâmetro do caule (B) em função das doses de Zn aplicadas 

na cultura da soja. Ipameri - GO, 2015. 
**

,
*
: significativo a 1 e 5% de probabilidade, 

respectivamente. 

 

 

A variável número de nós reprodutivos por planta teve influência significativa das 

doses de Zn apresentando efeito linear positivo (Figura 3A). As médias obtidas com as 

diferentes doses variaram de 19,86 a 24,92 nós reprodutivos por planta. O número de nós para 

o surgimento das estruturas reprodutivas está relacionado com o desenvolvimento vegetativo 

das plantas. Assim, plantas com maior desenvolvimento de ramos terão maior número de nós 

(NAVARRO JÚNIOR e COSTA, 2002), como ocorreu no presente trabalho. 
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A deficiência hídrica causa forte redução no crescimento das plantas e na emissão de 

ramos reduzindo o número de nós que poderiam produzir vagens (MUNDSTOCK, 2005). 

Durante a condução do experimento ocorreu um déficit hídrico na cultura da soja no mês de 

janeiro, sendo que durante todo o mês a precipitação total foi de apenas 67,8 mm (Figura 1). 

Dessa forma, nos tratamentos com as menores doses de Zn ocorreu um menor 

desenvolvimento das plantas (Figura 2A) e, consequentemente, um menor número de nós 

reprodutivos (Figura 3A). 

Para a variável número de vagens por planta ocorreu influência significativa das doses 

de Zn apresentando efeito linear positivo (Figura 3B). As médias obtidas com as diferentes 

doses variaram de 47,46 a 60,04 vagens por planta. Essa variação entre a dose de 0 a 12 kg ha
-

1
de Zn representa um aumento de 26,5%. El Haggan (2014) e El Sayed et al. (2015) 

verificaram um aumento de 13,48% e 38,42%, respectivamente, no número de vagens por 

planta com a aplicação foliar de Zn. Choudhary et al. (2014) também verificaram aumento no 

número de vagens por planta de soja com aplicação de Zn. 

 

 

 
Figura 3: Número de nós reprodutivos por planta (A) e número de vagens por planta (B) em 

função das doses de Zn aplicadas na cultura da soja. Ipameri - GO, 2015. 
**

,
*
: significativo a 1 

e 5% de probabilidade, respectivamente. 

 

 

O número de vagens por planta é um componente de produção intimamente ligado ao 

número de nós reprodutivos por planta, desta forma plantas com maior número de nós 

reprodutivos, provavelmente, terão mais vagens, sendo que, o número de vagens por planta 

controla o número de grãos por planta e consequentemente, a produtividade. Dalchiavon e 

Carvalho (2012) verificaram que o número de vagens por planta foi o componente de 

produção que mais teve correlação com a produtividade da soja. 
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 Para a variável teor de clorofila Spad não houve efeito significativo entre as doses de 

Zn (Tabela 2). O teor de clorofila nas folhas está diretamente relacionado com o potencial 

fotossintético das plantas (TAIZ e ZEIGER, 2009). Nogueira et al. (2010) destacam que as 

leituras do clorofilômetro fornecem um indicativo do desenvolvimento vegetativo e da 

produtividade da cultura da soja, destacando que níveis elevados são importantes para 

manutenção e enchimento de grãos ou acúmulo de reservas. 

 Os valores de clorofila Spad encontrados neste trabalho variaram de 40,98 a 41,12 

para as adubações com Zn nos estádios V9 e R1, respectivamente. Estes valores são 

superiores aos relatados por Rodrigues et al. (2013) que trabalhando com o teor de clorofila 

de folhas de soja em resposta ao ataque de percevejo, obtiveram a média de 35,86 (unidade 

Spad) no tratamento sem ataque de percevejo. 

 Os valores médios para o fator épocas de aplicação sobre as características número de 

grãos por vagem, teor foliar de Zn, altura de inserção da primeira vagem, massa de 100 grãos 

e produtividade de grãos encontram-se na Tabela 3. Pode-se observar também nesta tabela 

que todos os CV são considerados baixos (PIMENTEL GOMES, 1985), indicando ótima 

precisão experimental, ocorrendo baixa interferência dos fatores não controlados. Para as 

variáveis número de grãos por vagem e altura de inserção da primeira vagem não houve 

diferença significativa em relação às épocas de aplicação de Zn. 

 Na variável número de grãos por vagem também não ocorreu diferença significativa 

entre as doses de Zn (Tabela 3). Estes resultados estão de acordo com os encontrados por 

Peruchi (2009) que também não encontrou diferença significativa no número de grãos por 

vagem com a aplicação foliar de Zn na soja. Porém, estes resultados divergem dos 

encontrados por Garcia et al. (2009) que verificaram que a aplicação de Zn e cobre (Cu) via 

semente e foliar proporcionou um aumento no número de grãos por vagem em relação a 

testemunha. Choudhary et al. (2014) ao avaliarem a influência da adubação com Zn na soja, 

também verificaram um aumento no número de grãos por vagem quando se aplicou 10 kg ha
-1

 

de Zn. 

 Essas variações nos resultados de pesquisa sobre o número de grãos por vagem podem 

ser explicadas pelo fato de este componente de produção ser uma característica genética e 

sofre pouca influência do ambiente (SOUZA et al., 2010). O número de grãos por vagem, 

dentre os componentes de produção, é o que apresenta menor variação entre diferentes 

situações de cultivo (MUNDSTOCK, 2005). De acordo com Board e Kahlon (2011) quando 

ocorre estresse hídrico, como ocorreu no presente trabalho, há uma redução no número de 
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grãos por planta, porém essa redução está relacionada a uma redução no número de vagens 

por planta (Figura 3B) em vez de grãos por vagem. 

 

 

Tabela 3. Valores médios do número de grãos por vagem (GV), teor foliar de zinco (TFZn), 

altura de inserção da primeira vagem (IPV), massa de 100 grãos (M100) e produtividade de 

grãos (PROD) em função das diferentes épocas de adubação com zinco na cultura da soja. 

Ipameri - GO, 2015 

Tratamento 
GV 

TFZn IPV M100 PROD 

 (mg kg
-1

) (cm) (g) (kg ha
-1

) 

Épocas      

V9 2,29 a 61,71 a 17,99 a 17,19 a 3.037 a 

R1 2,26 a 57,69 b 17,61 a 16,58 b 2.826 b 

Test F 1,121 
ns

 19,486
**

 0,699 
ns

 7,156
*
 19,091

**
 

Regressão -- L L L L 

Interação 1,875 
ns

 0.801 
ns

 0,398 
ns

 0,520 
ns

 0,539 
ns

 

CV (%) 4,40 4,83 8,11 4,27 5,22 

Médias na mesma coluna, seguidas por letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade (P≤0,05). **, *, 
ns

, L: significativo a 1 e 5% de probabilidade,  não significativo e modelo linear, 

respectivamente.  
 

 

Para a variável teor foliar de Zn houve diferença significativa tanto para as épocas, 

quanto para as doses de Zn. Em relação às épocas de aplicação de Zn o maior teor foliar de Zn 

foi encontrado em V9, o qual diferiu estatisticamente do valor de R1 (Tabela 3). 

Provavelmente ocorreu maior absorção de Zn quando este micronutriente foi aplicado no 

estádio V9. Para as doses o teor foliar de Zn apresentou comportamento linear positivo 

(Figura 4A). As médias obtidas com as diferentes doses variaram de 51,88 a 68,19 mg kg
-1 

entre a menor e a maior dose. Esses teores foliares de Zn encontrados neste trabalho estão 

dentro dos limites considerados suficientes, que variam de 41 a 78 mg kg
-1 

de acordo com 

Kurihara et al. (2008), esses valores referem-se à coleta de folhas sem o pecíolo em estádio 

R2.  

Neste trabalho não foram encontrados sintomas de deficiência de Zn em nenhum dos 

tratamentos, inclusive nas doses de 0 kg ha
-1

 de Zn. Esse fato concorda com os resultados 

encontrados na analise foliar de Zn, onde todos os tratamentos se encaixaram na faixa de 

suficiência. Embora todos os teores foliares de Zn tenham sido suficientes, ocorreu uma maior 

absorção deste micronutriente onde foram aplicadas as maiores doses. Esses resultados se 

assemelhas aos encontrados por De Muner et al. (2011) que verificaram aumento linear nos 

teores foliares de Zn na cultura do milho em relação às doses desse micronutriente aplicadas 

no solo, variando de 0 a 16 kg ha
-1

 de Zn. 
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Embora tenha ocorrido aumento linear no teor foliar de Zn, possivelmente grande 

parte da quantidade aplicada desse micronutriente não foi absorvida pelas plantas, pois em 

nenhuma das doses aplicadas foram encontrados teores considerados altos para o Zn no tecido 

foliar. 

Na variável altura de inserção da primeira vagem houve influência significativa das 

doses de Zn apresentando efeito linear positivo (Figura 4B). As médias obtidas com as 

diferentes doses variaram de 16,08 a 19,42 cm entre a menor e a maior dose.  

 

 

 
Figura 4: Teor foliar de zinco (A) e altura de inserção da primeira vagem (B) em função das 

doses de Zn aplicadas na cultura da soja. Ipameri - GO, 2015. 
**

: significativo a 1% de 

probabilidade.  

 

 

A altura de inserção da primeira vagem está diretamente relacionada com a altura de 

plantas, sendo que essas características podem receber influência do ambiente e/ou práticas 

culturais e estão fortemente relacionadas com as cultivares de soja (LEMOS et al., 2011). 

Como pode ser observado neste trabalho, a altura de inserção da primeira vagem (Figura 4B) 

variou de acordo com a variação da altura de plantas (Figura 2A), confirmando que essas 

características estão intimamente ligadas. 

A altura de inserção da primeira vagem é uma característica importante, pois 

determina a regulagem da altura da barra de corte da colhedora, visando obter a máxima 

eficiência durante a colheita (SILVA et al., 2016). Para diminuição de perdas durante a 

colheita mecanizada a altura de inserção da primeira vagem deve ser superior a 10 cm 

(VALADÃO JUNIOR et al., 2008). Dessa forma as alturas de inserção da primeira vagem 

encontradas neste trabalho são consideradas adequadas para a colheita mecanizada. 
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Para a variável massa de 100 grãos ocorreu diferença significativa tanto para as épocas 

de aplicação quanto para as doses de Zn. Em relação às épocas de aplicação o maior teor 

foliar de Zn foi encontrado em V9, o qual diferiu estatisticamente do valor de R1 (Tabela 3). 

Para as doses a massa de 100 grãos apresentou comportamento linear positivo à medida que 

se aumentou as doses de Zn (Figura 5A). As médias obtidas com as diferentes doses variaram 

de 16,10 a 17,54 g
 
entre a menor e a maior dose. Essa variação no peso representa um 

acrescimo de 8,9%, este resultado foi semelhante ao encontrado por El Haggan (2014) que 

verificou um aumento de 11,88% na massa de 100 grãos com a aplicação foliar de Zn na soja. 

Choudhary et al. (2014), Keram et al. (2014) e Kobraee e Shamsi (2015) também verificaram 

aumento na massa de grãos de soja, trigo e soja, respectivamente, com a aplicação de Zn 

nessas culturas. 

A massa de grãos apresentou aumento, em relação às doses, semelhante ao aumento 

encontrado para o teor foliar de Zn. Essa relação se deve ao fato de o Zn desempenhar 

importantes funções nas plantas, entre elas podemos destacar seu importante papel no 

metabolismo do nitrogênio e dos carboidratos e na síntese de aminoácidos e proteínas 

(SADEGHZADEH, 2013; KERAM et al., 2014). Assim, como a formação de grãos depende 

de proteínas e carboidratos na planta (BELOW, 2002) a massa de grãos está diretamente 

relacionada com o suprimento de Zn. 

Os valores médios de produtividade em relação às épocas de aplicação de Zn estão na 

Tabela 3. Verifica-se que ocorreu diferença significativa entre as épocas, sendo que as 

aplicações em V9 apresentaram médias superiores às médias encontradas em R1. As maiores 

médias encontradas em V9 podem ser explicadas pelo fato de ter ocorrido uma maior 

absorção de Zn quando esse micronutriente foi aplicado nesse estádio, como pode ser 

verificado nos teores foliares de Zn (Figura 4A). Além disso, a massa de 100 grãos também 

apresentou maiores valores para V9 (Figura 5A) influenciando significativamente a 

produtividade. 

Em relação às doses a produtividade apresentou acréscimo linear com a elevação das 

doses de Zn (Figura 5B). As médias obtidas com as diferentes doses variaram de 2.754 a 

3.153 kg ha
-1

, representando um acréscimo de 14,5% quando se aplicou 12 kg ha
-1 

de Zn, 

concordando com Keram et al. (2014) que encontraram um aumento de produtividade de 

19,19% quando se aplicou 10 kg ha
-1 

de Zn na cultura do trigo. 

Esse comportamento linear da produtividade foi semelhante ao comportamento 

apresentado pelo número de nós reprodutivos por planta, número de vagens por planta, e 
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massa de 100 grãos, mostrando que esses caracteres estão intimamente ligados com a 

produtividade e que é muito importante avaliá-los.  

 

 

 
Figura 5: Massa de 100 grãos (A) e produtividade de grãos (B) em função das doses de Zn 

aplicadas na cultura da soja. Ipameri - GO, 2015. 
**

: significativo a 1% de probabilidade. 

 

 

Cada trabalho pode apresentar uma determinada resposta ao uso do Zn, dependendo da 

cultivar utilizada, das condições edafoclimáticas, do sistema de manejo, entre outros fatores. 

Inocêncio et al. (2012) obtiveram aumento da produtividade da soja com adubação com Zn 

mesmo em solo com o teor elevado (3,6 mg dm
-3

) desse micronutriente. Porém, Mallarino et 

al. (2014a), Mallarino et al. (2014b) e Mallarino et al. (2014c) não encontraram aumento 

significativo na produtividade da soja e do milho com aplicação de Zn em solos com teores 

desse micronutriente considerados adequados ou altos para os solos da região.  

Na Tabela 4 são apresentados os valores médios do fator épocas de aplicação de Zn 

para os testes de germinação, índice de velocidade de germinação, envelhecimento acelerado 

e tetrazólio. Pode-se observar também nesta tabela que apenas o CV da primeira contagem de 

germinação do teste de envelhecimento acelerado foi considerado médio, sendo que os demais 

são considerados baixos (PIMENTEL GOMES, 1985), indicando ótima precisão 

experimental, ocorrendo baixa interferência dos fatores não controlados. 

No teste de germinação foram realizadas duas contagens, sendo que em ambas não 

ocorreu diferença significativa para as épocas de aplicação nem para as doses de Zn (Tabela 

4). Estes resultados são semelhantes aos encontrados por Vieira et al. (1987) que não 

verificaram efeito significativo da adubação da cultura da soja com Zn sobre a germinação de 

sementes.  

15,5

16,0

16,5

17,0

17,5

18,0

0 3 6 9 12

M
a

ss
a

 d
e 

1
0

0
 g

rã
o

s 
(g

) 

Doses de Zn (kg ha-1) 

y = 0,1227x + 16,152 
R² = 0,94**  

2500

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

0 3 6 9 12

P
ro

d
. 
d

e 
g

rã
o

s 
(k

g
 h

a
-1

) 
 

Doses de Zn (kg ha-1) 

y = 38,967x + 2697,5 
R² = 0,88**  

A B 



23 

 

Tabela 4. Valores médios da primeira contagem de germinação (PCG), germinação total 

(GT), índice de velocidade de germinação (IVG), envelhecimento acelerado (EA) e 

viabilidade de sementes avaliada pelo teste de tetrazólio (TZ) em função das diferentes épocas 

de adubação com zinco na cultura da soja. Ipameri - GO, 2015 

Tratamento PCG (%) GT (%) IVG EA (%) TZ (%)  

Épocas      

V9 78,7 a 92,8 a 10,72 a 60,1 a 85,0 a 

R1 78,4 a 92,1 a 10,66 a 56,9 a 85,8 a 

Test F 0,017 
ns

 0,443 
ns

 0,117 
ns

 1,332 
ns

 0,203 
ns

 

Regressão -- -- -- Q -- 

Interação 0,963 
ns

 0,308
 ns

 0,777 
ns

 3,155
 ns

 0,639 
ns

 

CV (%) 9,19 3,60 5,19 14,99 6,58 

Médias na mesma coluna, seguidas por letras iguais, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade (P≤0,05). **, *, 
ns

, Q: significativo a 1 e 5% de probabilidade,  não significativo e modelo 

quadrático, respectivamente. 

 

 

A primeira contagem de germinação foi realizada aos cinco dias após a semeadura e 

foi utilizada como um indicativo do vigor das sementes, pois sementes mais vigorosas 

germinam mais rápido. As porcentagens de germinação tanto em V9 (78,7%) quanto em R1 

(78,4%) são consideradas baixas, pois vários autores têm encontrado porcentagens de 

germinação acima de 90% para sementes de soja com alto vigor (PICCININ, et al., 2013; 

RUFINO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015). 

A segunda contagem de germinação foi realizada aos oito dias após a semeadura e foi 

utilizada para avaliar a germinação total. As porcentagens de geminação em V9 (92,8%) e R1 

(92,1%) ficaram acima de 80% que é a porcentagem mínima para produção e comercialização 

de sementes de soja no Brasil (ABRASEM, 2016). 

O índice de velocidade de germinação (IVG) não apresentou diferença significativa 

entre as épocas de aplicação nem entre as doses de Zn (Tabela 4). De acordo com Silva e 

Vieira (2006) o IVG é um dos testes de vigor mais conhecidos e de fácil execução, pois a 

coleta de dados é efetuada no próprio teste de germinação. Este teste considera que sementes 

que germinam mais rápido são mais vigorosas, havendo relação direta entre a velocidade de 

germinação e o vigor de sementes.  

No teste de envelhecimento acelerado não houve diferença significativa entre as 

épocas de aplicação de Zn (Tabelas 4). A germinação tanto em V9 (60,1%) quanto em R1 

(56,9%) é considerada baixa, pois lotes de sementes com alto vigor apresentam porcentagem 

de germinação próxima ou superior a 90% (GOMES et al., 2012; PICCININ et al., 2013; 

RUFINO et al., 2013; BORNHOFEN et al., 2015). 
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Esse baixo vigor, assim como ocorreu na primeira contagem de germinação, pode ser 

explicado pelo fato da colheita da soja ter atrasado devido ao excesso de chuva na época da 

colheita, pois a exposição a alta umidade intensifica a deterioração das sementes (ALENCAR 

et al., 2008).  

O envelhecimento acelerado teve influência significativa das doses de Zn 

apresentando efeito quadrático (Figura 6). As médias obtidas com as diferentes doses 

variaram de 42,5 a 66,5%, sendo que a menor média foi obtida na dose de 0 kg ha
-1

de Zn e a 

maior na dose de 8,4 kg ha
-1

de Zn.  

 
 

 

Figura 6: Valores de envelhecimento acelerado (EA) em função das doses de Zn aplicadas na 

cultura da soja. Ipameri - GO, 2015. 
*
: significativo a 5% de probabilidade. 

 

 

A viabilidade das sementes avaliada através do teste de tetrazólio não apresentou 

diferença significativa para as épocas de aplicação nem para as doses de Zn (Tabela 4). A 

viabilidade em V9 foi de 85% e em R1 de 85,8%, sendo que essas viabilidades são 

consideradas baixas, pois os pesquisadores têm encontrado viabilidade superior a 90% em 

lotes de sementes de soja com alta qualidade (SCHEEREN et al., 2010; GOMES et al., 2012). 
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6 CONCLUSÕES 

 

 

A adubação com Zn influenciou positivamente o teor foliar de Zn, altura de plantas, 

diâmetro do caule, altura de inserção da primeira vagem, número de vagens por planta, 

número de nós reprodutivos por planta, massa de 100 grãos e produtividade de grãos.  

O teor foliar de Zn, a massa de 100 grãos e a produtividade de grãos apresentaram 

diferença significativa entre as épocas de aplicação, com resultados superiores para as médias 

de V9. 

De acordo com estes resultados recomenda-se a adubação com Zn na cultura da soja.  
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