
 

 

                UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA 

CENTRO DE CIÊNCIAS RURAIS - CCR 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM 

AGRONOMIA 

 

 

 

 

APLICAÇÃO FOLIAR DE CÁLCIO, QUALIDADE 

FISIOLÓGICA, PRODUTIVIDADE E RESISTÊNCIA 

DO TEGUMENTO DAS SEMENTES DE SOJA A 

DANOS MECÂNICOS 

 

 

 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ingrid Cervo Cabrera 

 

 

 

 

 

Santa Maria, RS , Brasil 

  2016.  



 

 

 

APLICAÇÃO FOLIAR DE CÁLCIO, QUALIDADE FISIOLÓGICA, 

PRODUTIVIDADE E RESISTÊNCIA DO TEGUMENTO DAS SEMENTES DE SOJA 

A DANOS MECÂNICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ingrid Cervo Cabrera 
 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de Pós-Graduação 

em Agronomia, Área de Concentração em Produção Vegetal, da Universidade 

Federal de Santa Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para a obtenção do 

grau de 

Mestre em Agronomia 
 

 

 

 

 

 

Orientador: Prof. Dr. Ubirajara Russi Nunes 

     
 

 

 
 

 

 

 

 

Santa Maria, RS, Brasil. 

 

2016 



Ficha catalográfica elaborada através do Programa de Geração Automática
 da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Cervo Cabrera, Ingrid
   APLICAÇÃO FOLIAR DE CÁLCIO, QUALIDADE FISIOLÓGICA,
PRODUTIVIDADE E RESISTÊNCIA DO TEGUMENTO DAS SEMENTES DE
SOJA A DANOS MECÂNICOS / Ingrid Cervo Cabrera.-2016.
   54 p.; 30cm

   Orientador: Ubirajara Russi Nunes
   Dissertação (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciências Rurais, Programa de Pós-
Graduação em Agronomia, RS, 2016

   1. tegumento,dano mecânico, Glycine max I. Russi
Nunes, Ubirajara II. Título.



 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA  

CENTRO DE CIÊNCIAS RURAIS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

 
 

 

 

A Comissão Examinadora, abaixo assinada,  

aprova a Dissertação de Mestrado 

 

 

 
APLICAÇÃO FOLIAR DE CÁLCIO, QUALIDADE FISIOLÓGICA, 

PRODUTIVIDADE E RESISTÊNCIA DO TEGUMENTO DAS SEMENTES DE SOJA 

A DANOS MECÂNICOS 

 

Elaborado por 

Ingrid Cervo Cabrera 

 

 

 

como requisito parcial para a obtenção do grau de  

Mestre em Agronomia 

 

 

COMISSÃO EXAMINADORA 

 

 

 

Prof. Dr. Ubirajara Russi Nunes 

(Presidente/orientador - UFSM) 

 

 

 

Prof. Dr. Sandro Luis Petter Medeiros 

(UFSM) 

 

 

        Prof. Dr. Bento Alvenir Dornelles de Lima 

(IFF) 

 

 

Santa Maria, 11 de Março de 2016. 

 

 



 

 

 

      DEDICATÓRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

Dedico este a todas as pessoas 

que me incentivaram e apoiaram em 

mais essa etapa, em especial aos meus 

pais, irmãos e meus anjos da guarda 

Alex e Miguel. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

AGRADECIMENTOS 

Primeiramente agradeço a Deus pela vida e por ter me guiado para conclusão de mais essa 

etapa em minha vida. 

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e ao Programa de Pós-Graduação em 

Agronomia pela oportunidade de realizar o curso de Mestrado.  

A Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), pela 

concessão da Bolsa de Mestrado.  

Ao Prof. Dr. Ubirajara Russi Nunes, pela orientação, compreensão, os ensinamentos e a 

amizade de sempre. 

Ao Prof. Dr Thomas Martin e a Profª. Drª. Luciane Tabaldi pelas coorientações e 

disponibilidade de tempo, espaço e ajuda sempre que necessário. 

Aos pesquisadores da Embrapa Soja, Drª. Liliane Márcia Mertz Henning e Dr. Fernando 

Augusto Henning por todo ensinamento, apoio e amizade a mim dedicados. 

Ao responsável pelo Laboratório de Análise de Sementes Dr.Nilson Matheus Mattioni 

pelas contribuições, ensinamento e troca de ideias que muito contribuíram para minha formação. 

Aos  amigos do Setor de Sementes da UFSM, funcionários Alberto Blaya e Nicéia 

Calgaroto,colegas Joner Dalcin, Tiele Fernandes, estagiários Eduardo Ludwig, Ana Paula 

Mezzalira, Fábio Miguel Fuhr,Vitor Linn e todos os demais integrantes, muito obrigado pela 

dedicação, ajuda, atenção, momentos de descontração e apoio durante o curso. 

Aos meus colegas de mestrado e amigos da vida toda, Mariana Dossin, Letícia Frizzo, 

Regis Stacke,Bruno Carloto,Andrisa Balbinot,Elisa Gollo,Pedro Padilha por entender a minha 

rotina, ajudar nos experimentos e estudos e estarem sempre me apoiando, meu muito obrigado. 

Aos  meus pais, Izidro e Ivete, meus irmãos Izidro e Lilian, que nunca mediram esforços 

pra me apoiar, que mesmo à distância e por vezes sem saber, sempre me incentivaram durante 

toda vida acadêmica e profissional. 

A minha amiga Núbia Aires, por ser muitas vezes o ponto de equilíbrio e calmaria ao 

longo desses dois anos,ao Eric Gindri e o Tiago Gindri pela compreensão, amizade e parceria de 

sempre. E ao João Limana, por sempre acreditar em mim, por incentivar, acalmar, distrair e não 

me deixar desanimar. 

Por fim, a todos que, de uma forma ou de outra, colaboraram com informações, 

incentivos, críticas,sugestões e toda forma de apoio possível, o meu muito obrigada! 

 

 

 



 

 

 

 

RESUMO 
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Universidade Federal de Santa Maria 

 

APLICAÇÃO FOLIAR DE CÁLCIO, QUALIDADE FISIOLÓGICA, 

PRODUTIVIDADE E RESISTÊNCIA DO TEGUMENTO DAS SEMENTES DE SOJA 

A DANOS MECÂNICOS 

AUTORA: INGRID CERVO CABRERA 

ORIENTADOR: UBIRAJARA RUSSI NUNES 

RESUMO 

A evolução inicial da soja no Brasil foi fortemente amparada pelo desenvolvimento de 

tecnologias que possibilitaram o aumento da área de cultivo, dentre elas se destaca a produção 

de sementes de alta qualidade. Dessa forma, se faz necessário estudos mais detalhados aos 

fatores que contribuem para manter um elevado padrão de vigor e germinação nas sementes 

produzidas. O dano mecânico constitui um dos fatores limitantes à produção de sementes de 

soja. Em função de atividades mecanizadas durante a colheita, beneficiamento, 

armazenamento, transporte e operações de semeadura, as sementes estão sujeitas a uma série 

de injúrias, refletindo na diminuição do poder germinativo e vigor. Diante do exposto, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência da aplicação foliar do Ca na redução do dano 

mecânico, através da resistência do tegumento e a qualidade fisiológica e produtividade das 

sementes de soja. As sementes foram submentidas aos seguintes tratamentos foliares de 

cálcio: 1) 0,139 g de CaCl/100 mL de água, 2) 0,279 g de CaCl/100 mL, 3) 1,39g de CaCl/ 

100mL, 4)2,79 g de CaCl/100 mL e 5) testemunha. Posteriormente foram feitas análises da 

qualidade fisiológica e dano mecânico, análise química (teor Ca) e produtividade. O 

delineamento estatístico utilizado a campo foi blocos ao acaso e no laboratório delineamento 

inteiramente casualizado. Para os dados quantitativos, utilizou-se a regressão.  Conclui-se que 

a aplicação de cálcio via foliar diminui a incidência de danos mecânicos, bem como, melhora 

a qualidade fisiológica das sementes e tem efeito positivo nos componentes de rendimento, 

entretanto, varia em função da cultivar de soja e dose de cálcio utilizada.  

Palavras-chave: tegumento, dano mecânico, Glycine max. 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Master,s Degree Dissertation 
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Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil 

APPLICATION LEAF CALCIUM, PHYSIOLOGICAL QUALITY, PRODUCTIVITY 

AND INTEGUMENT OF RESISTANCE OF SOYBEAN SEEDS A MECHANICAL 

DAMAGE 

 

Author: Ingrid Cervo Cabrera 

Adviser: Ubirajara Russi Nunes 

Date: Santa Maria, March 11, 2016 

 

The initial development of soybeans in Brazil was strongly supported by the development of 

technology that enabled the increased cultivation area, among which stands out the production 

of high quality seeds. We study and address the factors that contribute to maintaining a good 

vigor and germination in seeds produced increasingly necessary. Mechanical damage is one of 

the limiting factors to the production of soybeans. Because of mechanized activities during 

harvesting, processing, storage, transportation and planting operations, the seeds are subject to 

a number of injuries, reflecting the decrease in germination and vigor. Given the above, the 

objective of this study was to evaluate the efficiency of foliar application of Ca in reducing 

mechanical damage through the integument of the stamina and the physiological quality and 

productivity of soybean seeds. The seeds were submitted the following calcium foliar 

treatments: 1) 0.139 g of CaCl / 2 100 mL) 0.279 g of CaCl / 100 mL 3) CaCl 1,39g / 100ml 

4) 2.79 g of CaCl / 100 ml 5 ) witness. After were made analysis of physiologic and 

mechanical damage, chemical analysis (Ca content) and productivity. The design used the 

field was randomized blocks and completely randomized design lab, the regression was done 

by Sisvar. Concludes program that the application of foliar calcium decreases the incidence of 

mechanical damage, as well as, improve seed quality and has a positive effect on yield 

components, however, varies depending on the soybean cultivar and calcium dose. 

 

Index terms: Glycine max. integument. Mechanical damage. 
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1. INTRODUÇÃO 

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merrill) é atualmente uma das leguminosas mais 

difundidas do mundo, fato explicado pelo potencial que a mesma detém em termos de 

derivados como óleo, farelo e outras utilizações industriais que suprem muitas das 

necessidades nutricionais da população mundial, sendo uma das maiores fontes de renda nas 

exportações agrícolas de países como os Estados Unidos, Brasil e Argentina, tornando-a um 

produto de grande importância econômica no cenário mundial. 

A necessidade de aumentar a produção da soja tem levado o produtor a buscar 

inúmeras alternativas e, uma delas é o uso da adubação foliar. Para o uso desta tecnologia 

existem hoje no mercado inúmeros produtos comerciais contendo macro e micronutrientes, e 

a sua utilização tem aumentado nos últimos anos (STAUT, 2007). 

Segundo a Embrapa Soja (2005), os resultados experimentais realizados pelas 

instituições de pesquisa têm mostrado grande variabilidade na resposta da soja à aplicação de 

fertilizantes foliares. A tentativa de conseguir aumento na produtividade da soja, com a 

consequente diminuição do custo relativo, tem motivado os produtores a utilizar esses 

produtos. 

Considerando que, para termos um aumento de produtividade é fundamental o uso de 

sementes de qualidade. O dano mecânico tem sido apontado como um fator limitante na 

produção de sementes de soja. Visto que as operações de colheita, transporte,limpeza e 

armazenamento causam injurias que refletem na diminuição do poder germinativo e vigor 

destas.  

Nesse sentido, o uso de nutrição foliar ajudaria na qualidade de sementes,  

principalmente pelo fato do dano mecânico ocorrer no tegumento das sementes de soja. E este 

tegumento ter a presença da parede celular, a qual  possui função de proteger se tornando 

assim a responsável pela resistência mecânica das células vegetais.  

   Cerca de 60% do Ca celular encontra-se localizado na parede celular (lamela média), 

onde exerce a função estabilizante, o que pode influir na textura, na firmeza e na maturação 

dos frutos (HANSON et al., 1993). Acredita-se que o enriquecimento de plantas com cálcio 

aumentaria o teor deste nutriente nas sementes o que consequentemente poderia influir na 

firmeza da parede celular e assim no tegumento, diminuindo a sua susceptibilidade ao dano 

mecânico. 

Informações em relação a adubação foliar com micronutrientes têm sido escassas,  

havendo a necessidade da realização de novas pesquisas que possibilitem a  utilização de 
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produtos que ajudem a melhorar a qualidade das sementes e consequentemente aumentar a 

produtividade da soja. 

Tendo em vista a importância da qualidade das sementes de soja, função do 

tegumento, e a influência que o Ca exerce na formação da parede celular nas células das 

plantas este trabalho teve como objetivo avaliar o enriquecimento de plantas com Cloreto de 

Cálcio via aplicação foliar e o seu subsequente efeito na qualidade e produtividade das 

sementes, bem como, a diminuição da incidência de danos mecânicos. 

 

 

 

2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

2.1 . A cultura da soja e a qualidade das sementes 

A soja é originária da Ásia, mais precisamente da China. A primeira referência sobre a 

soja no Brasil na data de 1882, relatando seu cultivo no estado da Bahia. No Brasil, a soja 

encontrou condições edafo-climáticas favoráveis na região Sul, expandindo-se posteriormente 

para outras regiões, principalmente para o Centro-Oeste (ROESSING et al., 2000). 

De acordo com a CONAB (2015) Brasil aumentou sua participação no mercado 

internacional destacando-se como grande produtor e exportador de soja. A soja é uma das 

principais fontes de divisas para o país no setor agrícola, sendo a cultura que ocupa a maior 

área. Na safra 2012/13 a área cultivada com soja foi 27,35 milhões de hectares e estima-se 

82,68 milhões de toneladas produzidas, com média de 3023 Kg ha-1.  

A semente possui papel fundamental como agente transferidor de tecnologia, uma vez 

que ao levar para a propriedade sementes de uma variedade, o produtor está levando toda a 

tecnologia existente nos programas de melhoramento genético. Para que todos os esforços 

realizados na obtenção de uma variedade sejam traduzidos em benefícios para a produção 

agrícola é fundamental a utilização de sementes de alta qualidade (SHUSTER, 2003). 

A qualidade das sementes pode ser afetada por diversos fatores durante todo o 

processo de produção, iniciando pelos fatores genéticos. Diferentes variedades de uma mesma 

espécie podem apresentar maior ou menor vigor e longevidade. As adversidades ocorridas no 

desenvolvimento das sementes e após a maturidade fisiológica as expõem  ao ataque de 

pragas e microrganismos. Além disso, os processos de colheita, beneficiamento e 

armazenamento também têm se revelado como os principais fatores na redução da qualidade 

das sementes. Todos estes problemas que comprometem a qualidade fisiológica das sementes 
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podem ser relacionados, de uma forma ou de outra, às características do tegumento das 

sementes (SOUZA; MARCOS-FILHO, 2001). 

 

2.2.Tegumento da sementes de soja 

 O tegumento é a estrutura externa que delimita a semente, sendo formado por camadas 

de células originadas dos integumentos do óvulo. Sua estrutura depende de características 

específicas do óvulo e das modificações sofridas pelos integumentos do óvulo durante o 

desenvolvimento e maturação da semente, principalmente características relacionadas à 

espessura e arranjo do tecido vascular (Kozlowski, 1972). 

Especialmente entre espécies de Glycine e Phaseolus, o tegumento é bastante similar 

entre espécies diferentes, consistindo de quatro camadas: cutícula encerada, epiderme, 

hipoderme e o parênquima interior (SWANSON et al., 1985). 

  SOUZA E MARCOS-FILHO (2001) mencionam que a camada mais externa do 

tegumento é a cutícula encerada, que representa a primeira barreira à embebição, e possui 

espessura variável. Na verdade, duas camadas de depósitos de cera, uma muito estável e a 

outra ambientalmente lábil, são desejáveis para sementes de soja  

A epiderme é formada por células paliçádicas, as quais formam uma camada contínua 

envolvendo a semente com exceção do hilo, onde aparece uma segunda camada paliçádica 

proveniente do funículo. A camada paliçádica é constituída de células esclerenquimatosas, 

chamadas macroesclerídeos. Essas células são alongadas perpendicularmente à superfície do 

tegumento, possuindo paredes celulares espessas e perfuradas na porção superior (PESKE E 

PEREIRA, 1983). 

A pigmentação do tegumento está localizada principalmente na camada paliçádica, 

constituindo-se de antocianos nos vacúolos, clorofila nos plastídios e várias combinações 

destes (CARLSON, 1973). Estudos mostram que paredes celulares desta camada contribuem 

para a resistência mecânica do tegumento (ALGAN E BÜYÜKKARTAL, 2000). 

A hipoderme é constituída por uma camada simples de células denominadas células 

ampulhetas, células pilares ou osteoesclereídeos, dependendo do padrão de espessura e a 

forma da parede celular. Estas células originam-se da camada celular externa do integumento 

interno (ZENG et al., 2004). Normalmente, são maiores que as camadas de células adjacentes 

e são separadas por amplos espaços intercelulares, exceto sob a fenda do hilo (SOUZA E 

MARCOS-FILHO, 2001). A camada de osteoesclereídeos é composta de grandes células 

vacuoladas. A presença de numerosos grãos de amido durante a embriogênese indica que o 
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tegumento pode sintetizar nutrientes para o desenvolvimento do embrião (WANG E 

GRUSAK, 2005). Como as células paliçádicas, estas também têm um papel na resistência 

mecânica do tegumento. 

 Em tegumento de soja, elas também parecem servir como reservatório para proteínas, 

como por exemplo, a peroxidase, que se acumula em grandes quantidades (5% da proteína 

solúvel total) nos vacúolos destas células (GILLIKIN E GRAHAM, 1991). Além dessas 

estruturas, estudos comprovaram a existência de depósitos em forma de material granular 

localizados na superfície do tegumento. Foram encontradas evidências, que levam a concluir 

que esses depósitos são compostos por material hidrofílico. Removendo-se esses compostos, 

foi possível ainda observar a presença de poros na superfície do tegumento, os quais se 

apresentavam nas formas circular e alongada (MA et al., 2004). 

As principais funções do tegumento são: proteção do embrião contra danificações 

mecânicas e ataque de microrganismos, regulação da troca de gases entre o embrião e o 

ambiente externo e, em muitas espécies, participação no processo de dispersão das sementes. 

Outra importante função do tegumento é a regulação do intercâmbio de água. Em muitas 

famílias de plantas, o tegumento da semente atua como regulador da absorção de água 

(CARVALHO E NACAGAWA,1988). 

 

2.3. Dano mecânico nas sementes 

Entre as causas responsáveis pela perda da qualidade em sementes de soja destacam-se 

os danos mecânicos provocados, principalmente, durante as operações de colheita e 

beneficiamento. Trincas ou rachaduras situadas superficialmente são facilmente detectadas, ao 

passo que os danos mecânicos internos exigem exames mais detalhados para sua detecção. 

Não apenas os danos grandes e visíveis, mas também danos menores ou microdanos, mesmo 

que invisíveis a olho nu, dependendo da sua localização, podem reduzir significativamente a 

qualidade das sementes.  

A injúria mecânica é causada por contatos das sementes com superfícies rígidas, o que 

provocam quebras, trincas e arranhões. Sementes mecanicamente danificadas, além de 

dificultarem as operações de beneficiamento, apresentam redução na germinação e no vigor 

(ANDREWS, 1965; DELOUCHE, 1967). 

Segundo Gregg et al. (1970), a capacidade de uma semente em produzir uma planta 

normal pode ser reduzida ou anulada por injúrias mecânicas recebidas durante o 

beneficiamento. Copeland (1972) destaca que o dano mecânico ocorrido na colheita pode 
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acarretar redução na germinação da ordem de 10% e que o beneficiamento inadequado pode 

elevar esse índice para até 30%. 

O grau de umidade, a variabilidade genética e a interação destes fatores influenciam na 

reação diferenciada das sementes das cultivares ao dano mecânico (CARBONELL et al., 

1993); vários são os trabalhos de pesquisa que demonstram a variabilidade genética existente 

na soja quanto à resistência da semente ao dano mecânico (GREEN et al., 1966; AGRAWAL 

E MENON, 1974; PAULSEN E NAVE, 1981; COSTA et al., 1987; CARBONELL E 

KRZYZANOWSKI, 1995).  

A semente de soja é muito sensível ao dano mecânico, uma vez que as partes vitais do 

eixo embrionário (radícula, hipocótilo e plúmula) estão situadas sob um tegumento pouco 

espesso, que praticamente não lhe oferece proteção (FRANÇA NETO E HENNING, 1984). A 

susceptibilidade do tegumento da semente ao dano mecânico constitui-se em caráter 

importante para a qualidade de sementes de soja, a qual está intimamente relacionada com a 

variabilidade genética (CARBONELL, 1991). 

Sendo assim, cada vez mais se torna importante estudar o tegumento das sementes de 

soja, juntamente com suas estruturas para que se possa tentar aperfeiçoa-lo cada vez mais com 

o objetivo de diminuir os problemas na produção de sementes que o envolvem.  

 

2.4. A parede celular das células vegetais 

A presença da parede celular é uma característica intrínseca as células vegetais. A 

célula vegetal apresenta parede primária e secundária, e uma lamela média, rica em pectato de 

cálcio, presente na junção das paredes de células vivas. A parede celular primária é formada 

na fase de crescimento. Já a parede celular secundária forma-se após cessar o crescimento 

celular, e pode se tornar uma estrutura altamente especializada dependendo de sua localização 

(PAIVA et al., 2009). 

Quanto a sua função, a parede celular age na maioria dos processos de crescimento, 

desenvolvimento, manutenção e reprodução, sendo responsável pela resistência mecânica das 

estruturas vegetais; promoção da junção das células, exoesqueleto, permitindo a forma e 

controlando altas pressões de turgescência; além de proteção contra agressões físicas e 

químicas (RAVEN, 2001; KARP, 2005).  

Durante a formação da parede celular, na região equatorial da célula, do centro para a 

periferia da célula em formação, uma lâmina de pectato de cálcio e magnésio vai sendo 

formada. De ambos os lados da lamela vai sendo depositada a celulose. Tal deposição não se 
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faz de maneira contínua, ficando na parede celular de celulose, zonas perfuradas, que são 

pontuações simples que frequentemente correspondem-se aos dois lados da lamela média 

(FERRI, 1999). 

Os constituintes da parede celular primária e da lamela média podem ser classificados 

em vários tipos de moléculas poliméricas: polissacarídeos pécticos, celulose, hemicelulose e 

proteínas, os quais variam em conteúdo e estrutura química dependendo da espécie de fruto e 

do estágio de desenvolvimento (RAVEN, 2001; PAIVA et al., 2009). 

O amaciamento de frutos durante o seu amadurecimento implica em modificações de 

polissacarídeos da parede celular. Os reflexos econômicos desse amaciamento têm estimulado 

o desenvolvimento de uma série de pesquisas envolvendo bases bioquímicas do metabolismo 

da parede celular durante o amadurecimento de frutos. A diminuição da firmeza (textura da 

polpa) durante o amadurecimento tem sido atribuída a modificações e à degradação dos 

componentes da parede celular, tais como celulose, hemiceluloses e pectinas (HOPKINS; 

HUNER, 2004). 

As substâncias pécticas constituem-se na classe de polissacarídeos da parede celular 

que sofrem a mais marcante modificação durante o amadurecimento de alguns frutos, com o 

aumento, solubilização e despolimerização associadas ao amolecimento dos frutos 

(OLIVEIRA et al., 2006). 

 

 

2.5. O Cálcio (Ca)  

A principal função do cálcio na planta é manter a integridade da parede celular 

(MALAVOLTA, 1980) e o seu fornecimento inadequado é caracterizado pelo surgimento de 

necrose, principalmente nas extremidades das folhas em desenvolvimento (COLLIER E 

TIBBITTS, 1982). 

O cálcio é absorvido da solução do solo pelas raízes e distribuído ao caule via xilema 

(EPSTEIN E BLOOM, 2006), sendo que sua mobilidade em vasos do floema, em termos de 

redistribuição é extremamente baixa (WRITE E BROADLEY, 2003). A deficiência de cálcio 

em tecidos vegetais ocorre em virtude da não ocorrência de remobilização a partir de tecidos 

mais velhos, forçando o desenvolvimento imediato de tecidos para o suprimento de cálcio via 

xilema o qual é altamente dependente do fluxo transpiratório, que é baixo em tecidos jovens 

(WRITE E BROADLEY, 2003). 
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Na planta, o cálcio move-se com a água, sendo sua translocação e seu teor nos tecidos 

sujeitos à taxa de transpiração (COLLIER E HUNTINGTON, 1983). Uma vez depositado, 

não apresenta redistribuição para outras partes da planta, sendo acumulado principalmente em 

tecidos que transpiram mais facilmente (MILLAWAY E WIERSHOLM, 1979). Nos órgãos 

que apresentam dificuldade para transpirar, como as folhas novas e internas da alface, o 

transporte do cálcio é dependente das condições ambientais que favoreçam o desenvolvimento 

da pressão radicular (BRADFIELD E GUTTRIDGE, 1984). 

A pressão radicular é um fenômeno que se desenvolve nas plantas quando a 

transpiração é reduzida a uma taxa menor do que a taxa de entrada de água pelas raízes 

(TIBBITTS E PALZKILL, 1979), como ocorre durante a noite ou em períodos de alta 

umidade relativa do ar (FRANÇOIS et al., 1991). Com a formação da pressão radicular, uma 

pressão positiva desenvolve-se no xilema causando fluxo do líquido no seu interior, podendo 

assim, translocar o cálcio para os órgãos com dificuldades para transpirar. A pressão radicular 

geralmente resulta em gutação (TIBBITTS E PALZKILL, 1979). 

O fluxo de cálcio para estruturas reprodutivas, em fases críticas do desenvolvimento 

segue o fluxo transpiratório via xilema, sendo que a diferenciação vascular e a taxa de 

movimento de solutos no xilema é fator determinante para o acúmulo de cálcio nessas 

estruturas (GRUSAK E POMPER, 1999). White (2001) sugere que o cálcio pode atravessar o 

simplasto das células na forma de quelatos, sem afetar a concentração de cálcio no 

citoplasma. 

 

2.6. O Cálcio (Ca) e a Pectina 

O Ca é o nutriente mais frequentemente associado com a qualidade dos frutos em geral 

e constitui a parede celular e lamela média dos vegetais. Os seus íons ligam as pectinas, que 

são formadas por cadeias de ácido poligalacturônico com inserções de ramnose, à parede 

celular. As pontes de Ca entre os ácidos pécticos ou entre esses e outros polissacarídeos 

dificultam o acesso e a ação de enzimas pectolíticas produzidas pelo fruto e que causam 

amaciamento, e daquelas produzidas pelos fungos e bactérias que causam deterioração 

(MOTA et al., 2002). 

As pectinas são geralmente consideradas polissacarídeos ricos em ácido galacturônico 

que ocorre na lamela média e em outras membranas da parede celular. De maneira geral, as 

pectinas são constituídas por polímeros lineares de ligações α-(1→4) de ácido galacturônico e 

resíduos de ramnogalacturonanas I e II, que consistem de unidades de ácido galacturônico 
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alternadas com unidades específicas de ramnose (BROWNLEADRES et al., 1999; PAIVA et 

al., 2009). 

As substâncias pécticas são ligadas inter e intramolecularmente pelo Ca e são 

largamente responsáveis pela rigidez dos tecidos, aumentando a estabilidade do complexo e 

limitando sua vulnerabilidade pelo ataque por enzimas pectolíticas (CAMARGO et al., 2000). 

Em tecidos de plantas, o Ca encontra-se na parede celular formando ligações entre 

resíduos de ácido galacturônico, o que é responsável pela união de cadeias pécticas 

adjacentes. O complexo cálcio-pectina atua como um cimento fornecendo firmeza ao tecido 

(MENEZES et al., 1997). O Ca ligado ao ácido poligalacturônico na lamela média é essencial 

para reforçar a parede celular e os tecidos das plantas. A degradação do ácido 

poligalacturônico pela ação enzimática da poligalacturonase é drasticamente inibida pela alta 

concentração de Ca. A proporção do ácido poligalacturônico e Ca na parede celular é também 

importante na susceptibilidade do tecido aos fungos e bactérias (MARSCHNER, 1995). O Ca 

é um mineral importante na manutenção da estabilidade da parede celular em função da sua 

associação com as substâncias pécticas, ligando-se covalentemente às pectinas, dando origem 

ao pectato de Ca2+, que restringe a ação da pectinametilesterase (PME) e da poligalacturonase 

(PG) o que, conseqüentemente, retarda o amaciamento de frutos (SALUNKHE et al., 1991). 

Altos teores de Ca parecem ser a principal causa da dureza em sementes, em estudos 

de textura, o teor de Ca nas sementes de soja teve uma correlação positiva com a dureza da 

semente, mas essa correlação nem sempre era consistente por causa dos efeitos ambientais, 

tais como tipo de solo e as variações de temperatura (CHEN et al., 1993; 2001). 

É absorvido pelas raízes como Ca2+ , e sua concentração na solução do solo pode ser 

dez vezes maior que a concentração de potássio, porém no interior das plantas não se verifica 

o mesmo, pelo fato de sua absorção diminuir  competitivamente pela presença de outros 

cátions tais como K+ e NH4+, que são absorvidos rapidamente pelas raízes. O principal 

mecanismo envolvido na absorção desse nutriente é o fluxo de massa. O cálcio é considerado 

imóvel quanto à redistribuição na planta, fazendo com que os sintomas de deficiência surjam 

primeiramente nas folhas novas da planta, havendo deformação e clorose foliar e, nos estágios 

mais avançados, o amolecimento do tecido devido à alteração na estrutura da parede celular 

(MENGEL; KIRKBY, 2001). 

Diante do exposto a utilização de adubos foliares à base de cálcio tem papel 

importante, pois o cálcio (Ca) também afeta a fertilização de flores e a formação das vagens 

da soja, existindo uma correlação negativa entre o teor de cálcio na planta e o número de 
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flores e vagens abortadas (HARTER; BARROS, 2011). O cálcio é um elemento estrutural das 

plantas, importante na síntese da parede celular, germinação do grão de pólen e crescimento 

do tubo polínico. Sendo assim, é um nutriente imprescindível para a fecundação das flores, 

fixação dos botões florais e formação de vagens (FAQUIN, 2005). 

Sabe –se que cerca de 60% do cálcio celular encontram-se localizados na parede 

celular (lamela média), onde os pectatos de cálcio existentes são essenciais para o 

fortalecimento desta e dos tecidos da planta, sendo considerado um nutriente estrutural da 

planta e exercendo a função estabilizante (HANSON et al., 1993;MARSCHNER, 1995). 

Desse modo, se torna  cada vez mais importante o estudo da aplicação foliar de cálcio 

com o objetivo de aumentar a produtividade da soja bem como tentar reduzir o dano mecânico 

no tegumento das sementes, principalmente pelo fato da existência da parede celular e sua 

corelação com a pectina no quesito firmeza e dureza dos frutos. 

 
 
 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Locais de execução do trabalho 

 

O cultivo das plantas de soja foi feito na Área experimental da Coxilha – UFSM e 

posteriormente a colheita a análise da Produtividade foi realizada no Departamento de 

Fitotecnia – USFM, assim como a análise da qualidade de sementes: Laboratório didático e de 

pesquisa em Sementes –UFSM. Já a simulação do Dano mecânico foi realizada no 

Laboratório de Sementes - Embrapa Soja em Londrina – PR e a análise química: Laboratório 

de Pesquisa em Biotransformações de Carbono e Nitrogênio e Laboratório de química e 

fertilidade do Solo – UFSM.  

 

3.2 Obtenção do Material vegetal 

 

 Neste trabalho foram utilizadas duas cultivares de soja: 

  BMX Tornado RR, ciclo super precoce, hábito de crescimento indeterminado, grupo 

de maturação 6.2, exigente em fertilidade, porte alto e alta capacidade de ramificação, cor da 

flor roxa e cor da pubescência cinza (Brasmax, 2015).  

 BMX Potência RR, ciclo semi precoce, hábito de crescimento indeterminado, grupo de 
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maturação 6.7, média exigência em fertilidade, porte alto, cor da flor branca e cor da 

pubescência cinza. É a cultivar de soja mais semeada no Brasil (Brasmax, 2015). 

 O experimento foi instalado em campo na área experimental da Coxilha – UFSM o 

qual localiza-se na latitude 29º43’04”S e longitude 53º44’02”O. Utilizou-se adubação de 450 

kg há da formula 05-26-30 conforme o recomendado para toda área experimental pela análise 

de solo, com a semeadura das duas cultivares realizada no dia 15 de dezembro de 2014. A 

densidade de semeadura foi de 18 sementes por metro linear em um espaçamento de 

0,45m.As plantas foram cultivadas em condições homogêneas na área sendo usado o mesmo 

manejo fitossanitário para todas.  

O experimento foi dividido em blocos ao acaso, no tamanho de 5x7,5m cada bloco 

onde cada cultivar ficou constituído de 4 blocos com 5 parcelas, totalizando 20 repetições por 

cultivar. 

As pulverizações foram realizadas no estádio fenológico R5 (início do enchimento de 

sementes) com bomba costal de 20 litros, onde o cloreto de cálcio foi diluído e aplicado com 

bico tipo cone de serie TT – 110 – 03 com vazão de 200 l.ha-1 mantido com válvula de 

pressão constante. 

 Foram utilizados cinco tratamentos, baseados na análise química do produto de 

Cloreto de Cálcio fornecido pela empresa (Apêndice 1). A partir disso, estipulou–se sub e 

super concentrações de cálcio. Desse modo, os tratamentos utilizados foram: 

 

 Tratamento 1: 5% da Concentração de Cloreto de Cálcio (0,139 g/100 mL de água) 

 Tratamento 2: 10% da concentração de Cloreto de Cálcio (0,279 g/100 mL) 

 Tratamento 3: 50% da concentração do Cloreto de Cálcio (1,393 g/100 mL) 

 Tratamento 4: 100% da Concentração do Cloreto de Cálcio (2,793 g/100 mL) 

 Tratamento 5: Testemunha  

 

A colheita foi realizada no dia 24 de abril de 2015, o processo foi manual através do arranquio 

das plantas localizada na área útil do experimento, correspondendo a dois m2  descartando-se 

as linhas laterais e 0,5m do início e do final de cada linha. Após a colheita, o material foi 

levado para o Departamento de Fitotecnia onde foi dado sequencia no trabalho. 

3.3. Análise de Produtividade 

A colheita foi realizada arrancando-se manualmente as plantas, quando as sementes 

estavam no estádio de maturidade fisiológica (R8). Em seguida, foi retirado o restante das 
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folhas das plantas e penduradas em varal dentro de um armazém ventilado, para perda 

gradativa de umidade, até atingir o teor de água aproximado de 20% na semente. Na 

sequência, realizou-se a trilha manual, para a retirada das sementes dos legumes, visando, 

assim, propiciar o mínimo de dano mecânico possível às sementes. Durante a trilha, foram 

obtidos os dados referentes à cinco plantas/repetição: número de vagens/planta; número de 

sementes/planta; número de sementes/vagem e produção de sementes, em gramas/planta 

corrigindo-se a umidade para 13%.  

 

3.4. Análise da qualidade física e fisiológica das sementes 

Teor de água: foi determinado pelo método de estufa a 105oC ± 3oC por 24 horas com 

circulação forçada de ar, utilizando-se duas repetições para cada lote, conforme determinado 

pelas Regras para Análise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009). 

Germinação: foram utilizadas oito repetições de 50 sementes para cada tratamento, 

semeadas em rolos de papel umedecidos a 2,5 vezes o peso do papel seco e mantidos em 

germinador regulado a 25oC. As avaliações foram realizadas aos quatro e oito dias, após início 

do teste, conforme as RAS (BRASIL, 2009), sendo os resultados expressos em porcentagem 

de plântulas normais. 

Primeira contagem do teste de germinação: realizado conjuntamente com o teste de 

germinação, computando-se as porcentagens médias de plântulas normais, após quatro dias da 

instalação do teste. Os resultados foram expressos em porcentagem de plântulas normais.  

Teste de envelhecimento acelerado: realizado inicialmente em caixas plásticas tipo 

gerbox, onde foram adicionados 40 ml de água destilada e colocada uma tela de arame 

galvanizado, sobre a qual foram distribuídas 200 sementes por caixa, impedindo o contato 

destas com a água. Folhas de papel toalha (germitest) foram fixadas na parte inferior da tampa 

do gerbox, evitando a condensação no seu interior. As caixas foram fechadas com fita crepe, 

mantendo a umidade relativa em 100%, levadas a uma estufa incubadora por um período de 

48 horas, a uma temperatura de 41°C, de acordo com recomendação de Krzyzanowski et al. 

(1991). Após as sementes foram submetidas ao teste de germinação, descrito anteriormente, 

com oito repetições de 100 sementes por tratamento. 

Teste de frio: O teste de frio modificado foi realizado com oito subamostras de 50 

sementes por tratamento e repetição, sendo que a semeadura foi realizada em papel-toalha 

umedecido com água destilada na proporção de 2,5 vezes o peso do papel seco. Os rolos 

confeccionados foram envoltos por sacos plásticos, lacrados com fita adesiva e mantidos em 
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câmara de germinação (B.O.D) a 10 0C por cinco dias. Ao término desse período, os rolos 

foram retirados dos sacos plásticos e levados para germinador a 25oC por quatro dias. 

Posteriormente, foi realizada a avaliação computando-se o número de plântulas normais 

(BARROS et al., 1999). Os resultados foram expressos em porcentagem de plântulas normais, 

segundo os critérios adotados para o teste de germinação (BRASIL, 1992). 

Condutividade elétrica de sementes: foram utilizadas oito repetições de 50 sementes 

por tratamento, nos quais se determinou primeiramente a massa, em seguida, tais amostras 

foram embebidas em 75 mL de água destilada/deionizada, a 25°C. Após 24 horas, foi 

realizada a leitura da condutividade elétrica da solução de imersão no condutivimetro CD -21 

da marca Digmed . 

Comprimento de raiz e epicótilo: para a avaliação do comprimento de plântulas foram 

utilizadas oito repetições de 20 sementes alojadas no terço superior do papel. As sementes 

foram colocadas para germinar à temperatura de 25 °C utilizando como substrato rolo de 

papel umedecido. As avaliações foram realizadas aos sete dias após a semeadura, medindo-se 

o comprimento de raiz e comprimento de epicótilo. Os resultados estão expressos em 

comprimento médio de raiz e epicótilo em centímetros. 

Massa seca de plântulas: as plântulas de cada repetição, resultante da avaliação do 

teste de comprimento de plântulas, foram separadas com auxílio de um bisturi a fim de 

remover os cotilédones. Em seguida, as plântulas foram acondicionadas em sacos de papel e 

colocadas para secar em estufa com circulação de ar a 80 ºC, durante 24 horas. Após este 

período, as amostras foram retiradas da estufa, colocadas em dessecador e em seguida 

pesadas, determinando-se a massa seca total das plântulas da repetição, sendo os resultados 

expressos em mg/plântula (NAKAGAWA, 1999). 

 

3.5. Análise do dano mecânico das sementes 

Teste do pêndulo: seguindo a metodologia sugerida por Carbonell (1991), as sementes, 

com teor de água entre 13 e 14%, foram distribuídas individualmente em alvéolos de um 

disco metálico onde ocorreu a queda livre de um pêndulo metálico (apêndice 2) de uma altura 

de 13 cm sobre as mesmas, o que corresponde a uma energia cinética, aplicada sobre a 

semente, de 0,3185 joules. Foram utilizadas 500 sementes de cada tratamento (10 subamostras 

de 100). Após este procedimento, para determinar a ocorrência do dano mecânico, foi 

realizado o teste de tetrazólio (4x100) e do hipoclorito de sódio (2x50).  

Teste de tetrazólio: valeu-se da metodologia publicada por Moore (1985) e descrita e 
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aprimorada por França Neto et al. (1998), conduzida com 400 sementes por tratamento, 

distribuídas em quatro sub-amostras de 50 sementes, pré-condicionadas em papel umedecido, 

e incubadas por dezesseis horas à 25°C. Posteriormente as sementes foram acondicionadas em 

recipientes de vidro e imersas em solução do sal de tetrazólio (0,075%), mantidas em câmara 

escura a 40°C por três horas. Passado este período removeu-se a solução de tetrazólio e fez-se 

uma lavagem das sementes com água. Para a interpretação, logo após, cortaram-se as 

sementes longitudinalmente através do seu eixo embrionário, determinando-se o vigor, a 

viabilidade e o percentual de danos por umidade, mecânico e percevejos. O teste foi feito com 

sementes que passaram pelo teste do pêndulo e por testemunhas que não sofreram o dano 

Teste de hipoclorito de sódio (%): misturaram-se 25 mL de solução de hipoclorito de 

sódio a 5,25% em um litro de água potável. Foram contadas duas repetições de 100 sementes 

inteiras por tratamento (excluindo-se as sementes partidas e as quebradas), que foram 

colocadas na bandeja gerbox. A seguir, a solução já preparada de hipoclorito foi adicionada 

até cobrir toda a semente. Após 15 minutos, a solução de hipoclorito foi escorrida, e a semente 

foi colocada em papel-toalha para averiguação do número de sementes que embeberam a 

solução, calculando-se o percentual de danos mecânicos pela média das repetições. O teste foi 

realizado com sementes que passaram pelo teste do pêndulo e com testemunhas. 

 

3.6. Análise química (teor de Ca nas sementes): 

Para a determinação da concentração de Cálcio, as amostras de sementes foram moídas, 

com auxílio de um micromoinho analítico de faca (marca Quimis, modelo Q298A21, 

Diadema, SP, Brasil), até a obtenção de uma farinha com partículas de aproximadamente um 

milímetro. Para cada tratamento foram moídas amostras e retiradas alíquotas de 0,5 g da 

farinha obtida, as quais foram digeridas em 5 ml de solução ácida composta por ácido nítrico 

(HNO3) e ácido perclórico (HClO4), na proporção volumétrica de 3:1. A concentração de 

cálcio, expressa em mg/L de solução de amostra, foi determinada por leitura em 

espectrofotômetro de absorção atômica (marca Shimadzu, modelo AA-7000 Series, Japão), 

com comprimento de onda de 660 nm. 

 

3.7. Análise Estatistica: 

Todos os testes de campo foram conduzidos em blocos ao acaso e todos os teste de 

laboratório foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado (DIC). As avaliações 

foram realizadas no delineamento inteiramente casualizado, em esquema bifatorial: aplicação 
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de Ca x cultivares (2x4), com quatro repetições. As variáveis foram submetidas à análise de 

variância(ANOVA) em 5% e 1% de probabilidade de erro. Os dados foram submetidos à 

análise de regressão através do programa Sisvar. A apresentação dos resultados para variáveis 

transformadas foram realizadas com os valores originais, e os gráficos foram feitos no 

software Sigmaplot. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Cultivar BMX Tornado RR 

4.1.1 Qualidade Fisiológica  

 

A Tabela 1 apresenta o resumo da análise de variância (ANOVA), que verificou a 

significância das doses utilizadas sobre os testes já citados anteriormente. 

Tabela 1. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variáveis primeira contagem de germinação (1ªCG), germinação 

(G), envelhecimento acelerado (EA), teste e frio (TF) e condutividade elétrica (CE) de sementes de soja, cultivar 

BMX Tornado RR.  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

**, Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

De acordo com a tabela 1, em todos os testes realizados, houve diferenças significativas 

entre as doses utilizadas. Sendo assim, a seguir são apresentadas as regressões geradas para 

cada teste. Segundo o teste de germinação (figura 1), à medida que se eleva a dosagem de 

cloreto de cálcio, há um aumento na porcentagem de plantas normais. 

  Quadrado médio 

Causa da 

variação 

Grau de 

liberdade 

1ªCG (%) G (%) EA TF CE 

Doses 4 245,60** 291,85** 484,65** 1305,35** 26058,10** 

Erro 35 31,94 25,35 25,80 15,97 3890,81 

Total 39 - - - - - 

CV% - 6,75 5,87 6,46 5,85 17,57 
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Figura 1: Germinação de sementes de soja cultivar BMX Tornado RR em função de diferentes doses de 

ClCa (g/100mL), aplicado via foliar,Santa Maria, 2015.  

 

De acordo com os resultados do teste, o tratamento T3 (92%) é o que apresenta o 

maior número de plântulas normais, enquanto que o tratamento T4 mantém a mesma 

porcentagem de germinação do T3, podendo-se inferir uma dose limite para a influência 

positiva do cloreto de cálcio na germinação de sementes. Já a testemunha, sem aplicação do 

CaCl, apresenta o menor valor de plântulas normais, ficando abaixo inclusive das exigência 

estipuladas pelo Ministério da Agricultura para o mínimo de 80% de germinação de sementes 

de soja ( MAPA, 2013). Esses resultados podem ser comparados aos encontrados por 

Rosolem et al. (1990), que verificaram melhoria na qualidade fisiológica das sementes do 

feijoeiro em função das doses de Ca aplicado nas épocas R1 e R5. 

Na primeira contagem da germinação (Figura 2), houve aumento linear em resposta 

aos tratamentos e, portanto, o teste foi eficiente em discriminar os tratamentos. Além disso, 

houve aumento nos valores de vigor no T4 em relação ao T3, que não foram detectados na 

germinação. 

 

ŷ= 77,35 + 14,20(1-exp(-3,49x)); R²= 0,99 
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Figura 2. Primeira contagem de germinação e germinação de sementes de soja cultivar BMX Tornado 

RR em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado via foliar,Santa Maria, 2015. 

 

Apesar de ser indicado como eficiente para avaliar o vigor de sementes (AOSA, 1983; 

MARCHEZAN et al., 2001), esse teste é conduzido em condições totalmente favoráveis, 

podendo beneficiar lotes de vigor médio a alto. Nos resultados relacionados à primeira 

contagem da germinação ocorreu um aumento linear na porcentagem de germinação à medida 

que se elevaram as doses de ClCa, sendo que na dose máxima obteve-se um percentual de 

90% de germinação das sementes. Esse valor para avaliar vigor pode ser considerado alto para 

a cultura da soja. 

Nos testes de envelhecimento acelerado e de frio (Figura 3),destacando-se novamente 

o T3. No teste de envelhecimento acelerado, esse tratamento alcançou 86% de germinação e 

no teste de frio 80%, mostrando que, mesmo sobre condições desfavoráveis, as sementes 

mantiveram-se vigorosas. Os resultados concordam com estudos realizados em outras 

espécies de plantas, indicando o teste de envelhecimento acelerado como eficiente para 

separar lotes em relação ao vigor de sementes de soja (VIEIRA et al., 2004), sorgo 

(VANZOLINI et al., 2002) e milho (TORRES, 1998). Lotes de boa qualidade fisiológica 

devem ter um mínimo de 70 a 85% de plântulas normais no teste de frio (GRABE, 1976), e os 

resultados mostram médias superiores a 80% de plântulas normais após a realização do teste, 

indicando que o T3 resultou em sementes de elevada qualidade fisiológica. 

ŷ= 79,90 + 4,27**X; R²= 0,78 
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Figura 3. Teste de envelhecimento acelerado, teste de frio de sementes de soja cultivar BMX Tornado 

RR em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado via foliar,Santa Maria, 2015. 

 

Os resultados dos testes de vigor (EA e TF) se mostraram muito similares aos de 

germinação, evidenciando assim a importância da realização dos testes de vigor para 

corroborar os resultados encontrados nos testes de germinação. Segundo Vieira e Carvalho 

(1994), todo programa de controle de qualidade na produção de sementes de uma determinada 

espécie deve incluir o vigor como característica a ser avaliada sob condições de laboratório. 

De acordo com Popinigis (1985), o vigor das sementes detecta as modificações deletérias 

mais sutis resultantes do avanço da deterioração, não reveladas pelo teste de germinação. 

Ao se analisar a condutividade elétrica, o resultado apontou para uma queda na 

condutividade com o aumento inicial das doses e depois uma estabilização (Figura 4). 
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Figura 4. Teste de condutividade elétrica de sementes de soja em função de diferentes doses de ClCa 

(g/100mL), aplicado via foliar, Santa Maria, 2015. 

 

ŷ= 52,06 +28,36(1-exp(-2,97x)); R²=0,91 
ŷ= 68,44 + 17,78(1-exp(-2,94x)); R²= 0,96 

 

ŷ= 324,77 + 129,23exp-14,05x; R²= 0,96 
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Quanto menor o valor da condutividade elétrica, melhor é o vigor das sementes, o que, 

neste caso, foi estabelecido pelas doses crescentes do fertilizante foliar, que, provavelmente, 

possibilitou maior integridade das membranas nas condições de estresse a que as sementes 

foram submetidas. O aumento do vigor estabelecido pela condutividade elétrica está 

relacionado com a menor liberação de solutos, sendo que o cálcio e o boro, por apresentarem 

funções conjuntas na formação da parede celular, podem permitir maior resistência do 

tegumento (MALAVOLTA et al., 1997). 

 

Tabela 2. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 

0,135, 0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variáveis comprimento do epicótilo (CE), comprimento da 

raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSRA) de plântulas de soja, cultivar BMX 

Tornado RR. 

( 
  Quadrado médio 

Causa da 

variação 

Grau de liberdade CE (cm) CR MSPA MSRA 

Doses 4 4,96** 50,60** 0,024** 0,001670** 

Erro 35 0,49 1,21 0,005 0,000089 

Total 39 -    

CV% - 11,24 10,66 7,61 13,56 

**, Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

A  matéria seca da parte aérea e no sistema radicular, foi significativamente maior com 

o aumento da dose de cálcio, sendo que no sistema radicular decresceu quando a concentração 

foi de 2,73 g/100mL (Figura 5). E na parte aérea foi quando se obteve nesta mesma dose, o 

melhor resultado e o tratamento com ausência de cálcio apresentou os menores valores. 

Resultados semelhantes foram observados por Rodrigues et al. (1993) trabalhando com 

Stylosanthes guyanensis. O cálcio é um mineral fundamental para a obtenção de plantas 

dotadas de grande área foliar, estabelecendo condições para alta atividade fotossintética, 

visando à produção de massa foliar. Isso indica que na carência desse nutriente há uma 

considerável redução na área foliar. 

Assim como aconteceu na matéria seca do sistema radicular, com o aumento dos 

níveis de cálcio, foi observado um comportamento polinomial tanto do comprimento do 

epicótilo, quanto do sistema radicular, conforme observado na Figura 5. Sabe-se que o cálcio 

exerce diversas funções nas plantas, incluindo a estabilização da membrana plasmática, faz 

parte da lamela média e está associado na transdução de sinais nas células (Taiz; Zeiger, 

2004). Silva et al. (1993), trabalhando em solo e com diferentes localizações de CaCO3 e P 

em vasos geminados, também verificaram que a aplicação de Ca favoreceu o 

desenvolvimento do sistema radicular, em particular das raízes finas em plantas de milho. Em 
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seu trabalho Souza et al. (2000), concluiu que o cálcio contribui para o crescimento e 

multiplicação das raízes das plantas . 
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Figura 5. Comprimento do epicótilo, comprimento da raiz, massa seca da parte aérea e massa seca da raiz de plântulas de 

soja em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado via foliar. 

 

 
 

 

4.1.2. Análise do dano mecânico 

 

No teste do Hipoclorito de Sódio (HS) não foram obtidos resultados significativos a 

1% de significância quando o teste foi realizado antes do dano mecânico e  significativo a 5% 

ŷ= 5,60 + 2,04**X – 0,65**X²; R²= 0,59 

ŷ= 0,062 + 0,038X – 0,014**X²; R²= 0,54 
ŷ= 0,90 + 0,02*X; R²= 0,23 

ŷ= 8,25 + 6,77**X – 2,15**X²; R²= 0,63 
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quando o teste foi realizado posterior a este (Tabela 3). Porém, quando o HS foi realizado 

antes do teste do pêndulo o valor máximo obtido foi de 8% na testemunha (Figura 6), sendo 

que abaixo de 10 % é considerado sementes com baixo índice de dano tornando–se dessa 

forma pouco significativo para este trabalho. Pois em meios comerciais lotes com estes 

resultados seriam aprovados e considerados livres de danos Krzyzanowski et al., 2004).   

No HS realizado após o dano mecânico, todos os tratamentos se mantiveram acima de 

10% de sementes embebidas/danificadas. Sendo que, como observado do na Figura 6 os 

maiores teores de sementes danificadas se encontram na testemunha em torno de 50%, 

decresce alo longo do aumento da dosagem de CaCl, tem sem menor valor no T2, T3 e T4 que 

ficam abaixo dos 20% . Os altos valores após o dano mecânico se justificam por já haver uma 

tendência ao dano mecânico como demonstrado no HS 1, da mesma forma onde se percebe a 

influencia do cálcio na melhoria da resistência do tegumento.   

 

Tabela 3. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variáveis Teste de hipoclorito em sementes de soja, 

cultivar BMX Tornado RR. 

 
 

 

 

 

 

 

 

**, *, Significativo a 1%  e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. 
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Figura 6. Teste de hipoclorito de sódio antes do  teste do pêndulo(a) e teste de hipoclorito após o teste do pêndulo(b) em 

sementes de soja da cultivar BMX Tornado RR em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado 

via foliar, Santa Maria, 2015. 

 

 

  Quadrado médio 

Causa da variação Grau de liberdade Teste de hipoclorito 

(a)1(%) 

Teste de hipoclorito(b) 

5(%) 

Doses 4 6,15ns 186,50** 

Erro 5 9,5 4,90 

Total 9 - - 

CV% - 26,01 10,30 

ŷ= 7,94 – 19,48X + 18,06*X² - 4,09*X³; R²= 0,99 ŷ= 46,10 – 140,13**X + 126,96**X² - 29,18**X³; R²= 0,99 
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O teste de tetrazólio foi significativo a 1% para todas as variáveis, dano por percevejo 

(DP), dano por umidade (DU) e dano mecânico (DM) (Tabela 4). Quando os dados de DP 

temos um decréscimo linear, onde a testemunha apresenta o maior índice de dano por este 

ataque, ou seja, 35% e a medida que se aumenta a dose de cálcio se tem o decréscimo, sendo 

no T4 em torno de 10% no numero de sementes com o respectivo dano( Figura 7).No DU e 

DM temos resultados semelhantes, um regressão de segundo grau, onde no  tratamento T4 

apresenta os maiores valores, em torno de 60% e T2 e T3 os menores, abaixo de 10% (Figura 

7). Inferindo que a dosagem de cálcio ao mesmo tempo que torna o tegumento mais resistente 

pode vir a torna-lo muito duro e mais susceptível  ao dano caso a dose for muito elevada 

(Adatia e Besford, 1983)). No DM, porém a testemunha se mostra mais frágil e com até 60% 

de dano, diminuindo novamente este à medida que se aumenta da dosagem de CaCl sendo o 

T3 com 35% de dano nosso menor valor, e novamente se tem uma elevação no T4 porém com 

menor dano ainda que a testemunha. Corrobora-se assim com Huber (1980), o cálcio tem um 

papel crítico na estrutura da parede celular (conferindo-lhe maior resistência). Com doses 

mais elevadas de cálcio, portanto, espera-se uma diminuição na porcentagem de dano 

mecânico.  

 
  

Tabela 4. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 

0,135, 0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variáveis dano por percevejo, dano por umidade e dano 

mecânico em sementes de soja, cultivar BMX Tornado RR. 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

**, Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 

 

  Quadrado médio   

Causa da variação Grau de liberdade Dano por 

percevejo(a) (%) 

Dano por 

umidade(b) 

(%) 

Dano 

mecânico© 

(%) 

Doses 4 521,0** 1913,20** 512,43** 

Erro 15 17,67 49,6 64,17 

Total 19 - - - 

CV% - 17,89 31,44 15,80 
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Figura 7. Dano por percevejo (a), dano por umidade(b), dano mecânico(c) em sementes de soja da cultivar BMX 

Tornado RR em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado via foliar, Santa Maria, 2015. 

 

 

 

6.2.4 Análise química – Teor de Ca 

 

 

Os resultados para os teores de Ca nas sementes foi significativo a 1% pelo Teste F 

(Tabela 5) mostrando que ocorreu a absorção do Cálcio e a possível translocação do mesmo 

pois se tem um menor valor de Ca (mg/L) na testemunha e nas doses menores. E a medida 

que se aumenta a dose do tratamento também aumenta a quantidade de Ca que foi encontrado 

na semente. No Tratamento dose máxima é onde temos a maior concentração de Ca 15mg/L 

seguido pelo T3 em torno de 12 mg/L ( Figura 8). Podemos correlacionar isto com os 

resultado encontrados nos demais testes onde o T3 se destacou pois a melhora na qualidade 

fisiológica de sementes de feijão também foi observada por Rosolem et al. (1990)  em função 

de doses de cálcio. Também, Rosolem e Boaretto (1989) colocam que a época de maior 

ŷ= 29,53 – 6,77**X; R²= 0,46 

ŷ= 61,27 – 37,09X + 12,21**X²; R²= 0,87 

ŷ= 22,08 – 36,91**X + 18,04**X²; R²= 0,73 
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demanda de nutrientes pelas plantas de soja é R1 a R5. Assim, na medida em que o Ca e B 

não são retranslocados na planta, via floema, pode-se afirmar que a aplicação destes nutrientes 

deva ser feita na fase de floração ou pós-floração para haver um efeito sobre o rendimento de 

grãos, colaborando com o que foi feito e os resultados encontrados neste trabalho.  

 

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variável teor de cálcio em sementes de soja, cultivar BMX Tornado 

RR. 

             

**, Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 
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Figura 8..Teor de Cálcio em sementes de soja da cultivar  BMX Tornado RR em função de diferentes doses de ClCa 

(g/100mL), aplicado via foliar, Santa Maria, 2015. 

 

 

4.1.4. Análise da Produtividade 

 

Verificou-se que houve diferença significativa entre as doses aplicadas e a dose zero 

para os fatores número de vagens (NV), número de sementes (NS), sementes por vagem (S/V) 

e produção por planta (P/Pl) (Tabela 6). Os resultados formam uma equação quadrática onde o 

gráfico (Figura 8) tem seu ápice no tratamento 3 com NV = 60, NS = 140 e P/pl = 20g. 

Moreira et al. (2008), quando aplicaram o cálcio via foliar na soja no estádio V3, nos 

tratamentos com 0,15; 0,30; 0,45 e 0,60 kg ha-1 de CaO, obtiveram os melhores resultados 

  Quadrado médio 

Causa da variação Grau de liberdade Teor de Cálcio (mg/L) 

Doses 4 9,29** 

Erro 10 0,60 

Total 14 - 

CV% - 6,66 

ŷ= 11,14 – 1,91**X + 1,18*X²; R²= 0,90 
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com valores que variaram de 37,23 a 65,58 vagens por planta, ficando os resultados deste 

trabalho dentro deste intervalo, comprovando a boa produtividade e o auxilio do Ca no 

aumento desta. Segundo Bevilaqua et al. (2002), a aplicação foliar de Ca e B aumentou o 

número de vagens por planta, quando aplicados na fase da floração na cultivar BR 16.  

Apenas para a variável resposta sementes por vagens, que o gráfico (Figura 9) 

apresenta comportamento diferente, tendo seu ápice do T2 um breve declínio e volta a subir o 

T4, explicando–se pois na soja o número de grãos por vagem é o que apresenta menor 

variação dentre os componentes de produção em diferentes situações de cultivo. Isso 

demonstra uma uniformidade genética neste componente (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). 

Os valores médios dos tratamentos referentes ao número de sementes por vagem, podem ser 

observados na Tabela 6. A média entre os tratamentos foi de 2,39 sementes por vagem. Os 

resultados obtidos situaram-se dentro do intervalo encontrado por Neves (2011), que foi de 

2,06 a 2,46 grãos por vagem (estudo com 18 genótipos de soja). Por outro lado, Souza et al. 

2008 obtiveram valores entre 1,09 e 2,2 grãos por vagem (avaliando 4 cultivares de soja). 

Bevilaqua et al. (2002), estudaram a resposta de duas cultivares de soja em função da 

aplicação foliar de cálcio e boro, obtiveram aumento no número de vagens, massa de 1000 

grãos e 62 produtividade com a aplicação de cálcio e boro na fase de floração. Corroborando 

também com estes resultados, Rezende et al. (2005) afirmam que a reposição dos nutrientes 

nas folhas, através de adubação foliar pode manter a taxa de fotossíntese por um tempo maior, 

o que possivelmente pode refletir-se em maior produção de grãos de soja. O mesmo se 

apresenta neste trabalho onde se obteve resposta positiva e significativa tanto para o numero 

de sementes por planta e a produção por planta. 

 

 

Tabela 6. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100 mL de ClCa), sobre as variáveis, número de vagens por planta, número de 

sementes por planta, número de sementes por vagem, produção por planta cultivar BMX Tornado 

RR. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

**,*, ns, Significativo a 1%, 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente, pelo teste F. 

 

  Quadrado médio 

Causa da 

variação 

Grau de 

liberdade 

Número de 

vagens 

planta-1 

Número de 

sementes 

planta-1 

Número de 

sementes 

vagem-1 

Produção 

planta-1 (g) 

 

Doses 4 389,13** 1596,43* 0,165** 30,13**  

Bloco 3 102,98ns 384,85ns 0,063ns 6,51ns  

Erro 12 56,69 314,39 0,028 5,44  

Total 19 - - - -  

CV% - 16,46 15,98 6,87 15,90  
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Figura 9. Número de vagens por planta (a), número de sementes por planta(b), número de sementes por 

vagem(c) e produção por planta da cultivar(d) BMX Tornado RR em função de diferentes doses de ClCa 

(g/100mL), aplicado via foliar, Santa Maria, 2015. 

 

 

 

4.2. Cultivar BMX Potência RR 

 

 

4.2.1.Qualidade Fisiológica  

 

A Tabela 7 apresenta o resumo da análise de variância (ANOVA), que verificou a 

significância das doses utilizadas sobre os testes de qualidade fisiológica.  
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ŷ= 36,87 + 29,80*X - 9,60**X² R²= 0,77 

ŷ= 92,0 + 69,33X – 23,27**X² R²= 0,94 

ŷ= 2,27 + 2,30X + 2,47X²  + 0,60**X³; R²= 0,83 

ŷ= 12,03 + 9,15X – 2,99**X² R²= 0,91 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variáveis primeira contagem de germinação (1ªCG), 

germinação (G), envelhecimento acelerado (EA), teste e frio (TF) e condutividade elétrica (CE) de 

sementes de soja, cultivar BMX Potência RR. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. 
 

Os resultados obtidos foram significativos, sendo que se obteve uma curva onde os 

valores mais baixos de plântulas normais foram encontrados para a testemunha e a medida 

que se elevou a dose de cálcio obteve-se uma resposta positiva na germinação, sendo que, na 

dose máxima, novamente, aconteceu o decréscimo nesses valores (Figura 10 a). Os valores 

encontrados permaneceram acima de 80%, o que está de acordo com a legislação (BRASIL, 

1992), que prevê que o padrão de germinação de sementes de soja deve ser de no mínimo 

80% para sementes categoria S1 (MAPA,2013). 

 

Na primeira contagem os resultados corroboram com os da germinação (Figura 10 b), 

onde se tem um maior número de plântulas normais com o aumento da dosagem de Cloreto de 

Cálcio até que decai esse valor com a dose máxima. A melhora na qualidade fisiológica de 

sementes de feijão também foi observada por ROSOLEM et al. (1990) no tocante à 

velocidade de germinação em função de doses de cálcio. 
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Figura 10. (a) Primeira contagem de germinação, (b) germinação de sementes de soja cultivar BMX 

Potência RR em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado via foliar, Santa Maria, 2015. 

  Quadrado médio 

Causa da 

variação 

Grau de 

liberdade 

1ªCG (%) G (%) EA (%) TF (%) CE  

Doses 4 132,85** 164,15** 310,35** 1308,50** 27308,92** 

Erro 35 19,69 15,50 34,70 18,04 6282,75 

Total 39 - - - - - 

CV% - 5,12 4,43 7,27 5,92 23,13 

ŷ= 83,76 + 13,62X – 4,99**X²; R²=0,86 ŷ= 85,46 + 13,75X – 4,82**X²; R=0,69 
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As porcentagens de germinação após o envelhecimento acelerado foram distintas entre 

os tratamentos (Tabela 7 e Figura 11 a). As sementes do tratamento T3 apresentaram maior 

vigor (%,) em relação aos demais tratamentos. O mesmo pode ser observado no teste de frio, 

onde novamente no tratamento 3 e a partir da dose 2,73 g/100 mL verificou – se feito negativo 

da utilização de Ca foliar (Figura 11 b). As doses elevadas não foram eficientes para obtenção 

de sementes com maior poder germinativos, possivelmente relacionadas ao efeito fitotóxico 

provocado pelo nutriente em dosagens mais elevadas. 
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Figura 11. Teste de envelhecimento acelerado (a), teste de frio (b) e condutividade elétrica (c) de sementes de soja cultivar 

BMX Potência RR em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado via foliar, Santa Maria, 2015. 

 

 

ŷ= 76,58 + 18,54X – 6,55**X²; R²=0,67 
ŷ= 58,85 + 38,17**X – 11,47**X²; R²=0,92 

ŷ= 362,01 – 164,63X + 69,18**X²; R²=0,95 
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Em relação a condutividade elétrica das sementes, foi constatada diferença em todas as 

doses de Ca foliar (Tabela 7). O tratamento T3 apresentou menores valores de condutividade 

elétrica, seguido pelo T2 (Figura 11 c). Os maiores valores de condutividade foram 

observados para a testemunha e o tratamento 4. De acordo com Vieira e Krzyzanowski (1999) 

para lotes de sementes de soja com alto vigor os valores de condutividade elétrica devem estar 

situados, no máximo, até 70-80 μS cm g, porém, com forte tendência a apresentarem médio 

vigor. Neste trabalho, os resultados obtidos para todos os tratamentos, cujas sementes 

apresentaram vigor médio a alto pelo outros testes, os valores foram superiores aos sugeridos. 

É interessante salientar que para o tratamento 3, cujo vigor de sementes foi mais alto nos 

demais testes, os valores foram de 270μS cm g. 

 

Tabela 8. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variáveis comprimento do epicótilo (CE), comprimento 

da raiz (CR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSRA) de plântulas de soja, 

cultivar BMX Potência RR. 

 
  Quadrado médio 

Causa da 

variação 

Grau de 

liberdade 

CE (cm) CR (cm) MSPA (g) MSRA (g) 

Doses 4 1,40** 8,88** 0,01ns 0,00085** 

Erro 35 0,32 0,63 0,02 0,00007 

Total 39 - - - - 

CV% - 7,22 6,85 12,76 13,21 

**, ns, Significativo a 1% de probabilidade e não significativo, respectivamente, pelo teste F. 

 

Os resultados das médias dos comprimentos de epicótilo e sistema radicular, foram 

significativos e deferiram entre si no teste F a1% ( Tabela 8), assim como a massa seca de 

raiz, já a massa seca de parte aérea não foi significativa. Entretanto a curva da resposta foi 

contrária ao que foi apresentado no teste de germinação e nos testes de vigor, sendo que a 

testemunha apresentou um valor alto sendo superado apenas pelo tratamento 4(2,73g/100mL 

de CaCl) que apresenta a maior concentração de cálcio ( Figura 12). Indicando que quantidade 

de cálcio nas sementes desta cultivar seria suficiente para o bom desenvolvimento das 

plântulas pois, a deficiência de cálcio limita o crescimento do sistema radicular (SMYTH e 

CRAVO, 1992; VALE et al, 1996). 
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Figura 12. Comprimento do epicótilo (a), comprimento da raiz (b), massa seca da parte aérea (c) e massa seca da raiz de 

plântulas (d) de soja cultivar BMX Potência RR em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado 

via foliar, Santa Maria, 2015. 

 

 

 

 

4.2.2 Análise do dano mecânico 

 

As sementes foram submetidas ao teste de pêndulo e posteriormente foi feita a sua 

avaliação através do teste de hipoclorito de sódio (HS) e comparado o teste que havia sido 

feito antes do dano. Para as sementes que não se realizou o teste do pêndulo os resultados do 

HS não forma significativos (Tabela 9) comprovando assim que os cuidados durante todo o 

processo de colheita e trilha preservaram as sementes com o mínimo ou nenhum dano 

mecânico. Já após o teste do pendulo os resultados foram significativos onde se apresentou 

uma curva (Figura 13) em que a testemunha teve até 30% das suas sementes com danos, 

posteriormente ocorre um decréscimo neste valor, chegando a 10%, sendo que  se o 

percentual de sementes embebidas for superior a 10 %, a semente está muito danificada 

ŷ= 7,83 – 0,71*X + 0,35*X²; R²=0,76 ŷ= 12,0 – 2,88*X + 1,18**X²; R²=0,80 

ŷ=ȳ= 0,961 ŷ= 0,074 – 0,025**X + 0,007**X²; R²= 0,82 
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(Krzyzanowski, 2004). Mostrando assim que no T3 seriam as sementes de melhor qualidade, 

o mesmo se comprova quando correlacionamos este resultado com os de germinação e 

primeira contagem (Figura 10).  

Tabela 9. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variáveis Teste de hipoclorito em sementes de soja, 

cultivar BMX Potência RR. 
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.Figura 13.Teste de hipoclorito de sódio após o teste do pêndulo(b) em sementes de soja da cultivar BMX 

Potência RR em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado via foliar, Santa Maria, 

2015. 

 

Quando se realizou o teste do tetrazólio (TZ) após o teste do pêndulo, os resultados 

para dano por umidade (DU) não foram significativos no teste F (Tabela 10), já os para danos 

por percevejos (DP) e danos mecânicos (DM) seguiram a mesma tendência na curva (Figura 

14), onde se encontra um número maior na porcentagem de danos para a testemunha e a 

medida que se eleva a dosagem de cálcio se tem a diminuição destes danos até que na dose 

máxima volta a subir porém não se torna mais elevada que a testemunha. Os valores máximos 

na testemunha chegam a 22% no DP e acima de 60% no DM, diminuindo para menos de 10% 

no DP e 35% DM no T3, conforme pode ser visto na Figura 14. Esses resultados indicam que 

o cálcio aumenta a resistência do tegumento das sementes e as mesmas são produzidas isentas 

de dano mecânico, até uma dose limítrofe. Isso pode ser explicado em função de o cálcio 

aumentar a resistência do tegumento (YAMAUCHI et al., 1986; BEVILAQUA et al., 2002). 

 

 

 

  Quadrado médio 

Causa da variação Grau de liberdade Teste de hipoclorito 

(a)(%) 

Teste de hipoclorito 

(b)(%) 

Doses 4 6,15ns 186,50** 

Erro 5 9,5 4,90 

Total 9 - - 

CV% - 26,01 10,30 

ŷ= 29,03 – 24,85**X + 7,94**X²; R²= 0,57 
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Tabela 10. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variáveis dano por percevejo, dano por umidade e dano 

mecânico em sementes de soja, cultivar BMX Potência RR. 

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

**, ns, Significativo a 1% de probabilidade e não significativo, respectivamente, pelo teste F. 
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Figura 14. Dano por percevejo (a), dano por umidade (b) e dano mecânico(c) em sementes de soja  da cultivar 

BMX Potência RR em função de diferentes doses de ClCa (g/100mL), aplicado via foliar, Santa 

Maria, 2015. 

 

 

 

4.2.3. Analise química – teor de Ca 

 

Na cultivar BMX Potência RR, as análises químicas comprovam que houve absorção 

de cálcio, porém essa diferença entre as doses aplicadas não foi significativa entre os 

tratamentos.  

 

 

 

 

 

 

  Quadrado médio   

     

Causa da variação Grau de liberdade Dano por percevejo 

(a) (%) 

Dano por 

umidade(b) 

(%) 

Dano 

mecânico( c)  

(%) 

Doses 4 187,80** 104,80ns 357,83** 

Erro 15 30,60 49,07 59,95 

Total 19 - - -  

CV% - 33,12 53,07 15,85 

ŷ= 21,79 – 19,13X + 6,50**X²; R²= 0,60 ŷ= 58,32 – 29,59**X + 9,18**X²; R²= 0,91 
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Tabela 11.Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variável teor de cálcio em sementes de soja, cultivar BMX Potência 

RR. 

ns, não significativo pelo teste F. 

 

 

 

 

4.2.4. Análise da Produtividade 

No que diz respeito ao número de vagens por planta (Tabela 12), de acordo com o teste 

F, a 5% de probabilidade, não houve efeito significativo dos tratamentos para doses. Silva et 

al. (2006), em experimento realizado com aplicação foliar de cálcio e boro no feijoeiro, não 

obtiveram diferença significativa quanto ao número de vagens por planta. O mesmo aconteceu 

para o número de sementes e sementes por vagens. Em concordância com este trabalho, 

Simidu (2005), aplicando doses de cálcio foliar na soja, não constatou significância para esta 

variável, obtendo valores entre 1,9 e 2,24 grãos por vagem. Resultado semelhante foi obtido 

por Musskopf e Bier (2010), avaliando diferentes doses de cálcio e boro na soja. Silva. et al 

(2006) também não obtiveram significância para esta variável trabalhado com o feijoeiro. 

 

Tabela 12. Resumo da análise de variância (ANOVA) para verificação da significância do fator doses (0, 0,135, 

0,27, 1,35 e 2,7 g/100mL de ClCa), sobre as variáveis, número de vagens por planta, número de 

sementes por planta, número de sementes por vagem cultivar BMX Potência RR. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*,ns, significativo a 5% e não significativo, respectivamente, pelo teste F. 

 

Fato esse que poderia ser explicado pela característica genética da cultivar que é de 2 a 

3 sementes por vagem (MUSSKOPF; BIER 2010). Na soja o número de grãos por vagem é o 

que apresenta menor variação dentre os componentes de produção em diferentes situações de 

  Quadrado médio 

Causa da variação Grau de liberdade Teor de Cálcio (mg/L) 

Doses 4 0,77ns 

Erro 10 0,75 

Total 14 - 

CV% - 8,43 

  Quadrado médio 

Causa da 

variação 

Grau de 

liberdade 

Número de 

vagens 

planta-1 

Número de 

sementes 

planta-1 

Número de 

sementes 

vagem-1 

Produção 

planta-1 (g) 

 

Doses 4 267,83ns 1392,58ns 0,008ns 29,06*  

Bloco 3 68,45ns 376,60ns 0,026ns 6,53ns  

Erro 12 84,49 456,48 0,034 8,40  

Total 19 - - - -  

CV% - 22,07 20,93 7,47 21,19  
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cultivo. Isso demonstra uma uniformidade genética neste componente (MUNDSTOCK; 

THOMAS, 2005). 

Entretanto, a produção por plantas foi significativa (Tabela 12), formando se uma 

equação quadrática com o aumento da dosagem de Ca,onde o ponto alto da curva se encontra 

no T3 e posteriormente diminui com a maior dosagem T4 (Figura 15) . 

Embora neste trabalho não tenha havido significância para o número de vagens por 

planta, número de sementes e sementes por vagem (Tabela 12), a utilização de adubos foliares 

à base de cálcio e boro tem papel importante, onde o cálcio (Ca) afeta a fertilização de flores e 

a formação das vagens da soja, pois de acordo com Harter e Barros (2011) existe uma 

correlação negativa entre o teor de cálcio na planta e o número de flores e vagens abortadas. 

Isso vem de acordo com os resultado encontrados neste trabalho onde em alguns fatores 

analisados se tem resultados positivos quanto ao uso do cálcio, ressaltando assim a 

necessidade de mais pesquisas que evidenciem os benefícios do cálcio para a qualidade de 

sementes. 
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Figura 15. Produção por planta de sementes de soja da cultivar BMX Potência RR em função de diferentes doses 

de ClCa (g/100mL), aplicado via foliar, Santa Maria, 2015. 

 

 

5.CONCLUSÕES 

 - A aplicação de cálcio via foliar diminui a incidência de danos mecânicos, bem como, 

melhora a qualidade fisiológica das sementes e tem efeito positivo nos componentes de 

rendimento, entretanto, varia em função da cultivar de soja e dose de cálcio utilizada. 

      

ŷ= 13,40 + 6,65X – 2,74**X² R²= 0,93 
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Apêndice 1: Análise de composição Cloreto de Cálcio 

 

Fonte: Ingrid Cabrera (2016). 

 

 

 Apêndice 2: Equipamento simulador de danos mecânicos 
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Fonte: Ingrid Cabrera (2016). 
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Fonte: Ingrid Cabrera (2016). 


