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RESUMO 
 

SILVA, Geovani do Carmo Copati da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro 
de 2017. Biofortificação de soja com zinco. Orientador: Leonardus Vergütz. 
Coorientadores: Edson Marcio Mattiello e Victor Hugo Alvarez V.  
  
A soja é uma das culturas de maior importância econômica no Brasil e no mundo e 

contribui fortemente para a economia nacional. A utilização de seus grãos na alimentação 

humana encontra-se em crescente expansão. Por isso, a biofortificação agronômica dos 

grãos de soja pode representar importante ferramenta no combate às carências 

nutricionais da população, uma vez que visa enriquecer os alimentos por meio do manejo 

da cultura, em especial da adubação. Além disso, o enriquecimento de sementes com 

micronutrientes tem aumentado a produtividade das culturas. No entanto, pouco se 

conhece a respeito do potencial de acúmulo de Zn em grãos de soja, tampouco os efeitos 

deste enriquecimento na produtividade da cultura. Portanto, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar o potencial de biofortificação de grãos de soja com Zn pelo manejo da adubação e 

os efeitos do enriquecimento na qualidade fisiológica das sementes e na produtividade da 

cultura. O estudo foi dividido em três etapas: enriquecimento dos grãos/sementes; 

avaliação da qualidade fisiológica das sementes enriquecidas e avaliação da 

produtividade das plantas oriundas das sementes enriquecidas com Zn. Todas elas foram 

conduzidas em casa de vegetação. O solo e o preparo do solo foram comuns na primeira e 

terceira etapa. Utilizou-se 4 dm3 de um Latossolo Vermelho-Amarelo da região de 

Viçosa-MG. A calagem foi feita utilizando uma mistura de CaCO3 e MgCO3 e o solo foi 

umedecido a 80 % da capacidade de campo e incubado por 15 d. As adubações foram 

realizadas de acordo com Novais et al. (1991). O P e o Zn foram aplicados no volume 

total do solo no dia do plantio. Os demais macro e micronutrientes foram parcelados em 

cinco aplicações. Foram cultivadas quatro plântulas da cultivar TMG 1175 RR. A Etapa 

de enriquecimento das sementes teve oito tratamentos, com três doses de fertilização de 

Zn no solo (0, 4 e 8 mg dm-3) e seis doses foliares de Zn (0, 4, 8, 12, 16 e 24 kg ha-1) 

combinadas com a dose de referência de 4 mg dm-3 para o solo. Foi utilizado o 

delineamento em blocos casualizados com cinco repetições. A adubação foliar de Zn foi 

realizada no estádio R3 e a fonte de Zn utilizada foi o sulfato de zinco. Determinaram-se 

os componentes de produtividade e os teores de macro e micronutrientes nos grãos. Foi 

realizado o mapeamento microquímico das sementes em Espectrometria de 

microfluorescência de raios X por dispersão de energia (µEDXRF) para determinar a 



 

vi 
 

localização do Zn nas sementes. Na segunda etapa, as sementes com teor de Zn de 35,1 a 

68,5 mg kg-1 foram semeadas em leito de areia e realizou-se a contagem diária do número 

de plântulas emergidas. Foram determinadas a porcentagem de emergência (EP), o índice 

de velocidade de emergência de plântulas (IVE), a velocidade de emergência de plântulas 

(VE) e a massa de plântulas secas (mMS_Pl). O experimento da terceira etapa foi 

composto por dez tratamentos, constituído por um fatorial 2 x 5: doses de Zn no solo (0 e 

4 mg dm-3) e teores de Zn nas sementes (35,1; 51,5; 56,8; 62,5 e 68,5 mg kg-1). Foram 

avaliados os componentes de produtividade. A aplicação de doses de Zn no solo e a 

combinação das aplicações no solo e nas folhas não tiveram efeito sobre a produção. No 

entanto, estas causaram aumento de 75 e 95 % no teor de Zn nos grãos, respectivamente, 

em relação ao controle. O teor máximo de Zn nos grãos foi 68,4 mg kg-1, obtido com a 

dose foliar de 22,97 kg ha-1 combinada com a aplicação de 4 mg dm-3 no solo. Com 

exceção do Ca e Mg, o enriquecimento dos grãos com Zn não correlacionou-se 

significativamente com o teor dos demais macro e micronutrientes nos grãos. O Zn se 

acumulou preferencialmente no eixo embrionário, mas também houve acúmulo nos 

cotilédones das sementes ricas em Zn. O teor de Zn nos grãos de soja, na faixa entre 35,1 

e 68,5 mg kg-1, não teve efeito sobre o vigor das sementes. Analogamente, os 

componentes da produtividade não foram influenciados pelos teores de Zn nas sementes. 

Logo, a cultura da soja apresenta potencial para biofortificação dos grãos com Zn. Porém, 

este enriquecimento, na faixa de teor entre 35,1 e 68,5 mg kg-1, não afeta a qualidade 

fisiológica de sementes e nem a produtividade da cultura em um solo com 0,67 mg dm-3 

de Zn por Mehlich-1. 
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ABSTRACT 
 
SILVA, Geovani do Carmo Copati da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, February 
2017. Biofortification of soybean with zinc. Adviser: Leonardus Vergütz. Co-Advisers: 
Edson Marcio Mattiello and Victor Hugo Alvarez V. 

Economically, soybean is one of the most important crops in the world, including Brazil 

and contributes heavily to the national economy. The use of its grains in human food has 

been increasing. Thus, the agronomic biofortification of soybeans can represent an 

important tool to alleviate the nutritional deficiencies of the population, as it aims to 

enrich the food through crop management, especially by fertilization. In addition, 

enrichment of seeds with micronutrients has increased yield crop. However, the potential 

accumulation of Zn in soybeans and the effects of this enrichment on crop yield are 

mostly unknown. Therefore, the objective of this research was to evaluate the potential of 

biofortification of soybean grains with Zn by the management of fertilization, the effects 

of the enrichment on the physiological quality of the seeds and the productivity of the 

crop. The research was splitted into three stages: grain / seed enrichment phase; 

Evaluation of the physiological quality of the enriched seeds and Evaluation of the 

productivity of the plants harvested from the Zn enriched seeds. All the steps of this 

research took place in a greenhouse of the Department of Soils - UFV. The Soil and soil 

preparation were common for both the first and third stages. Four dm3 of a Red-Yellow 

Latosol of the region of Viçosa-MG was used. The liming was done using a mixture of 

CaCO3 and MgCO3 and the soil was moistened at 80% field capacity and incubated for 

15 d. Fertilizations were performed according to Novais (1991), where P and Zn were 

applied into the total soil volume on the seeding day. The others macro and 

micronutrients were spread into five applications. Four seedlings TMG 1175 RR cultivar 

were grown. The seed enrichment stage had eight treatments, with three doses of Zn 

fertilization in the soil (0, 4 and 8 mg dm-3) and six leaf doses of Zn (0, 4, 8 , 12, 16 and 

24 kg ha-1) combined with the reference dose of 4 mg dm-3 for the soil. A randomized 

complete block design with five replications was used. Foliar fertilization of Zn was 

carried out in stage R3 and the source of Zn used was zinc sulfate. The crop yield 

components and the macro and micronutrients contents in the grains were determined. 

The microchemical mapping of the seeds in energy dispersion X-ray microfluorescence 

spectrometry (μEDXRF) was performed to determine the location of the Zn in the seeds. 

In the second stage, seeds with Zn content varying from 35.10 to 68,52 mg kg-1 were 

seeded in sand bed and the daily number of emerged seedlings was counted. The 
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percentage of emergence (EP), seedling emergence velocity index (IVE), seedling 

emergence velocity (VE) and dry mass of seedlings (mMS_Pl) were determined. The 

experiment of the third stage consisted of ten treatments, consisting of a factorial 2 x 5, 

two doses of Zn in the soil (0 and 4 mg dm-3) and five Zn contents in the seeds (35,10, 

51,52 , 56.78, 62.50 and 68.52 mg kg-1). The components of crop productivity were 

evaluated. Data were submitted to analysis of variance, mean test and regression. The 

application of Zn doses in the soil and the combination of soil and leaf applications had 

no effect on crop yield. However, the Zn content in the grains increased from 74.7 to 

95.0% compared to the control. The maximum content of Zn in the grains was 68.45 mg 

kg-1, obtained from the leaf dose of 27 kg ha-1, combined with the application of 4 mg 

dm-3 in the soil. The enrichment of the grains with Zn had little or no relation with the 

content of the other macro and micronutrients in the grains. Zn accumulated 

preferentially in the embryonic axis, but there was also accumulation in the cotyledons of 

the most enriched seeds. The Zn content in soybean grains, in the range of 35.1 to 68.5 

mg kg-1, had no effect on the EP, IVE, VE and mMS_Pl variables. Similarly, the 

variables that make up the productive aspects of soybean did not show significant 

variations due to the variation in Zn content in the seeds. Thus, it is verified that the 

soybean crop presents potential for biofortification of its grains with Zn. However, this 

enrichment in the range of 35.1 to 68.5 mg kg-1 did not show significant variations on the 

physiological seed quality neither on crop yield in a soil with 0.67 mg dm-3 of Zn per 

Mehlich-1. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das culturas de maior importância 

econômica no mundo. Na safra de 2015/16, a produção brasileira alcançou 95,5 milhões 

de toneladas, em uma área plantada de 33,3 milhões de hectares (CONAB, 2016). Essa 

cultura representa 11 % das receitas provenientes das exportações brasileiras, o que 

contribui para a geração de emprego e renda no país (ALICEWEB, 2016).  

O centro de origem da soja é o continente asiático, onde está presente no cardápio 

dos habitantes há milhares de anos. No mundo ocidental, o uso do grão sempre esteve 

associado à alimentação animal, por meio da sua utilização na fabricação de rações (QUI; 

CHANG, 2010). No entanto, a utilização na alimentação humana está em crescente 

expansão, por ser rica em energia, lipídeos e proteínas, além de ser um alimento funcional 

(CARRAO-PANIZZI et al., 1998). Por isso, seu consumo pode ser uma estratégia para 

suprir as carências nutricionais que afligem a população de diferentes países do mundo.  

Problemas com deficiências nutricionais atingem quase metade da população 

mundial e um terço desta população pode ter deficiência de Zn. A deficiência de Zn nos 

seres humanos afeta o crescimento, o sistema imunológico e a capacidade de 

aprendizagem, podendo causar a morte, principalmente de fetos e crianças (HOTZ; 

BROWN, 2004; BLACK et al., 2008).  

A deficiência de Zn nos seres humanos está associada ao cultivo de alimentos em 

solos pobres nesse elemento, condição que resulta em alimentos com baixos teores de Zn 

(ALLOWAY, 2004).  O cerrado brasileiro, onde a soja é largamente cultivada, apresenta 

baixa fertilidade natural de Zn, o que pode comprometer a produtividade da cultura e a 

disponibilidade deste nutriente na alimentação humana (LOPES, 1984).  

Além da baixa disponibilidade natural de Zn, fatores como os cultivos sucessivos 

e de alta produtividade sem a reposição de nutrientes, a redução do teor de matéria 

orgânica e a calagem excessiva podem agravar a ocorrência de deficiência deste 

micronutriente nas plantas (LINDSAY, 1991; MARTENS; WESTERMANN, 1991; 

MARSCHNER, 1993; CAKMAK, 2002). 

Para aumentar a disponibilidade de Zn para seres humanos, têm-se adotado 

algumas estratégias para aumentar o teor deste micronutriente nos órgãos comestíveis de 

alimentos básicos (CAKMAK, 2008). Uma destas estratégias é a biofortificação 

agronômica, que tem como objetivo enriquecer os alimentos por meio do manejo da 

adubação (YILMAZ et al., 1998; WISSUWA et al., 2008; CAKMAK, 2010; HUSSAIN 
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et al., 2012). A biofortificação agronômica de alimentos pode ser alcançada com a 

fertilização do solo e/ou foliar. A combinação dessas adubações tem se mostrado mais 

eficiente para aumentar o teor de Zn nos grãos de cereais (YILMAZ et al., 1998; 

CAKMAK et al., 2009; HUSSAIN et al., 2012) e feijão (CAMBRAIA, 2015).  

Além dos benefícios na nutrição humana, a biofortificação agronômica com Zn 

pode aumentar a produtividade das culturas (YILMAZ et al., 1998; SLATON et al., 

2001), uma vez que esse elemento atua em processos relevantes na regulação fisiológica 

e nutricional da planta, o qual é ativador ou componente estrutural de enzimas. Ademais, 

é essencial para a síntese de triptofano, aminoácido precursor do ácido indol acético 

(hormônio vegetal de crescimento), além de participar do metabolismo do nitrogênio e 

ser necessário para manutenção da integridade das biomembranas (MALAVOLTA, 

2006). 

Assim como os seres humanos, os animais também demandam Zn para o seu 

crescimento, desenvolvimento e fortalecimento do sistema imunológico, o que demanda 

suplementação mineral dos rebanhos, principalmente nos sistemas de confinamento 

(MILLER, 1970; GOSELINK; JONGBLOED, 2012).  A utilização de soja enriquecida 

com Zn na fabricação de rações para alimentação animal pode aumentar a disponibilidade 

deste mineral aos animais, o que beneficia toda a cadeia de produção de proteína animal.  

A biofortificação agronômica da soja pode ser benéfica para toda a cadeia 

produtiva que a envolve, pois, esta prática pode acarretar aumento na produtividade 

média da cultura em solos naturalmente pobres, revertendo o atual quadro de estagnação 

na produtividade dos últimos 10 anos (CESB, 2016). Adicionalmente, o produtor de 

grãos se beneficiará por conseguir agregar valor ao produto final e o consumidor se 

beneficiará ao adquirir um produto com maior conteúdo de Zn. 

Poucos trabalhos incluem a cultura da soja na estratégia de biofortificação de 

alimentos com Zn. O estudo pioneiro de Inocencio (2014) evidencia que grãos de soja 

podem ser biofortificados com Zn pelo manejo da adubação no solo. No entanto, o autor 

não avaliou o potencial da adubação foliar e tampouco o efeito deste enriquecimento na 

qualidade fisiológica das sementes e na produtividade da cultura. Este estudo teve como 

objetivo avaliar o efeito da aplicação combinada de Zn no solo e foliar na biofortificação 

dos grãos de soja com Zn e o efeito das sementes enriquecidas com Zn na qualidade 

fisiológica das sementes e na produtividade da cultura.   
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram realizados três experimentos conduzidos em casa de vegetação do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Viçosa – UFV. Os experimentos 

foram feitos em três etapas: 1) fase de enriquecimento dos grãos/sementes; 2) avaliação 

da qualidade fisiológica das sementes enriquecidas e 3) avaliação da produtividade das 

plantas oriundas das sementes enriquecidas com Zn.  

 

2.1 Fase de enriquecimento dos grãos/sementes 

Foi utilizado um Latossolo Vermelho-Amarelo (Quadro 1), o qual foi seco ao ar e 

passado em peneira de 2 mm de diâmetro (TFSA). O solo foi analisado quimicamente 

(análise de rotina) e determinados os teores disponíveis de macro e micronutrientes, 

assim como os componentes da acidez do solo e fósforo remanescente (P-rem). A 

necessidade de calagem foi determinada pelo método de neutralização do alumínio e 

elevação dos teores de cálcio e magnésio, segundo Alvarez et al. (1999). 

O calcário utilizado foi uma mistura de CaCO3 e MgCO3, com relação molar 

Ca:Mg de 4:1. A aplicação do calcário foi realizada por unidade experimental para 

facilitar sua mistura com o solo. Após a aplicação do calcário, o solo foi irrigado para 

elevar a umidade do solo à capacidade de campo e incubado por 15 d. Durante o período 

de incubação realizou-se a correção da umidade, quando necessário. Em seguida, o solo 

foi seco novamente e passado em peneira de malha de 4,0 mm para promover o 

destorroamento.  

 

Quadro 1. Características químicas e físicas do solo. 

pH (1) P (2) K (2) Ca2+ (3) Mg2+ (3) Al 3+ (3) (H+Al) (4) SB (5) P-Rem (6) Zn (2) MO (7) Arg .(8) E.U(9) 

 
-mg dm-3- 

--------------- cmolc dm-3----------------------      
mg L-1 mg dm-3 g kg-¹ % g kg-1 

5,58 1,7 8,0 0,54 0,15 0,00 2,30 0,71 9,80 0,67 10,4 57 330 

(1)pH em H2O; (2)P, K e Zn: extrator Mehlich-1 (3); Ca2+, Mg2+ e AL3+: extrator KCl 1 mol L-1 (4); 

(H+Al): extrator acetato de cálcio 0,5 mol L-1, (5) Soma de Bases Trocáveis, (6) P-rem: fósforo 

remanescente (ALVAREZ et al., 2000), (7) Matéria orgânica: C. org. x 1,724 (Walkley-Black), 
(8)Argila (RUIZ, 2005), (9) E.U. Equivalente de Umidade. 
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As adubações de plantio foram realizadas de acordo com Novais et al. (1991). As 

doses de macro e micronutrientes aplicadas ao longo do experimento foram: 300 mg dm-3 

de P, 150 mg dm-3 de K, 0,81 mg dm-3 de B, 1,33 mg dm-3de Cu, 1,55 mg dm-3 de Fe, 

3,66 mg dm-3 de Mn e 0,15 mg dm-3 de Mo. A quantidade recomendada de S foi 

aumentada de 40 mg dm-3 para 80 mg dm-3.  

A dose integral de P e as doses de Zn, de acordo com cada tratamento, foram 

aplicadas no volume total do solo de cada vaso no dia do plantio. Os demais macro e 

micronutrientes foram aplicados de forma parcelada em 4 aplicações aos 10, 20, 30 e 40 d 

após o plantio. O solo foi irrigado periodicamente com água destilada a fim de manter a 

umidade próxima da capacidade de campo. A cultivar de soja foi a TMG 1175 RR. 

Esse primeiro experimento foi constituído por oito tratamentos e tinha por 

objetivo não apenas enriquecer os grãos de soja com Zn, mas produzir sementes com 

concentrações crescentes de Zn, que pudessem ser avaliadas, posteriormente, quanto à 

produtividade. A escolha desses tratamentos baseou-se no trabalho de Cambraia, (2015) 

com o feijão e foi feita para se conseguir uma curva de concentração de Zn na semente. 

Os tratamentos foram a combinação de três doses de Zn no solo (0, 4 e 8 mg dm-³) e seis 

doses foliares de Zn (0, 52, 103, 154, 206 e 309 mg/vaso) que equivalem, 

respectivamente, à 0, 4, 8, 12, 16 e 24 kg ha-¹, considerando um estande de 311 000 

plantas/ha. Essas doses de Zn aplicadas via foliar foram realizadas apenas com a dose de 

4 mg dm-³ de Zn no solo (Quadro 2). 

A fonte de Zn utilizada foi o ZnSO4.5H2O, que foi diluído em água para aplicação 

tanto na folhagem quanto no solo. A aplicação foliar foi realizada no início do 

desenvolvimento das vagens, estádio R3 (FEHR; CAVINESS, 1977) da cultura. Foram 

aplicados 30 mL de solução por vaso, sendo este o necessário para o molhamento 

completo das plantas, sem que ocorresse o escorrimento da solução. 
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Quadro 2. Tratamentos da etapa de enriquecimento. 

Tratamentos Dose de Zn no solo (mg dm-³) Dose foliar de Zn (kg ha-1) 

1 0 0 

2 4 0 

3 8 0 

4 4 4 

5 4 8 

6 4 12 

7 4 16 

8 4 24 

 

Foram semeadas 10 sementes por vaso a uma profundidade de 2 cm. Após a 

emergência das plantas, no estádio V1, foi realizado o desbaste, deixando quatro plantas 

homogêneas quanto ao padrão de crescimento. A unidade experimental foi composta por 

um vaso contendo 4 dm³ de solo e quatro plantas de soja. Foi utilizado o delineamento 

experimental em blocos casualizados, com cinco repetições.   

O experimento foi encerrado após a senescência das plantas. As vagens foram 

coletadas e as sementes foram separadas para as análises químicas e avaliação de 

produtividade. Por fim, as plantas foram cortadas rente ao solo. Foram determinadas a 

massa de 100 grãos (mCG) e a massa de matéria seca de grãos por vaso (mMS_V).  

A mMS_V foi obtida após a secagem das sementes em estufa com circulação 

forçada de ar a 60 °C por 72 horas. O material seco foi triturado em moinho tipo Wiley, 

passado em peneira de 1 mm e posteriormente armazenando em recipientes de vidro 

vedados até a realização das análises. 

As sementes, após secas e moídas, foram analisadas quimicamente para a 

determinação dos teores totais dos macro e micronutrientes nas sementes. Para a 

determinação do teor de N, foi realizada a digestão sulfúrica e para os demais elementos 

digestão nitro-perclórica. O P foi dosado por colorimetria, o K por Espectrometria de 

Emissão de Chama e os nutrientes Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn, por Espectrometria de 

Absorção Atômica (EMBRAPA, 2000).  

Para determinar a localização do Zn nas sementes, foi realizado o mapeamento 

químico das sementes em Espectrometria de microfluorescência de raios X por dispersão 

de energia (µEDXRF).  
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Os dados de mCG, mMS_V e teor de Zn nos grãos/sementes (tZn_S) foram 

submetidos à análise de variância. Também foram determinadas as taxas de recuperação 

de Zn pelos grãos em função das doses de Zn aplicadas no solo e foliar. Para isto, 

determinou-se primeiramente, para cada dose adicionada, o conteúdo de Zn na matéria 

seca de grãos (cZn_G), o qual foi obtido pelo produto entre o tZn_S e a mMS_V, sendo 

expresso em mg vaso-1. Do valor encontrado, foi subtraído o cZn_G obtidos nos 

tratamentos controles, ou seja, aqueles que não receberam adubação com Zn no solo ou 

foliar. Este resultado foi divido pela dose de Zn adicionada via solo ou foliar, expressa em 

mg vaso-1, sendo este a taxa de recuperação de Zn pelos grãos, a qual foi expresso em 

porcentagem.  

Para avaliar os efeitos das doses de Zn adicionadas ao solo, foi feito um teste de 

média Tukey. Para avaliar os efeitos das doses foliares de Zn sobre as variáveis, foi feita 

análise de regressão e equações matemáticas foram ajustadas. Para avaliar o efeito do 

enriquecimento em Zn nos teores dos demais macro e micronutrientes no grão, foi feita 

uma matriz de correlação linear.  

 

2.2 Avaliação da qualidade fisiológica das sementes enriquecidas 

Para a avaliação da qualidade fisiológica das sementes, foi conduzido ensaio em 

casa de vegetação em que as sementes enriquecidas na etapa anterior foram semeadas em 

bandejas plásticas com areia lavada, esterilizada e umedecida com água destilada até 

atingir 60 % da capacidade máxima de retenção.  

O experimento foi constituído por cinco tratamentos, formados por sementes com 

diferentes teores de Zn, produzidas nos tratamentos 1, 2, 4, 5 e 8 da etapa anterior. As 

médias do teor de Zn nas sementes dos tratamentos são: T1: 35,10; T2: 51,52; T3: 56,78; 

T4: 62,50 e T5: 68,52 mg kg-1, os quais apresentam os seguintes desvios padrão, 

respectivamente, 5,22; 1,42; 2,30; 2,33 e 2,95 mg kg-1. O delineamento experimental 

utilizado foi em blocos casualizados, com cinco repetições.  

Foram distribuídas 50 sementes por bandeja, em sulcos longitudinais de 2 cm de 

profundidade distanciados entre si de 5 cm. Foram realizadas irrigações diárias, para 

manter a umidade ao nível de 80 % da capacidade de campo. Realizaram-se contagens 

diárias, registrando-se o número de plântulas com cotilédones expostos acima do nível do 

solo, até a estabilização das contagens, para obtenção da emergência de plântulas (EP). 

 Simultaneamente ao teste de EP, também foram calculados o índice de velocidade 

de emergência de plântulas (IVE) e a velocidade de emergência de plântulas (VE), de 
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acordo com o método proposto por Maguire (1962). As contagens foram realizadas 

diariamente a partir do dia em que surgiram as primeiras plântulas emergidas até a 

estabilização das contagens. O IVE foi expresso em número de plântulas germinadas por 

dia (plântulas d-1) e o VE em número de dias necessários para a estabilização da 

germinação (d). 

Posteriormente à estabilização da emergência das plântulas, as mesmas foram 

colhidas, executando a lavagem das raízes para eliminar o excesso de areia e secas em 

estufa de circulação forçada por 72 horas à temperatura de 65 °C para determinar a massa 

de plântulas seca (mMS_Pl).  

Os dados de EP, IVE, VE e mMS_Pl, foram submetidos à análise de variância.  

Para avaliar o efeito do tZn_S sobre as variáveis EP, IVE, VE e mMS_Pl, foi feita análise 

de regressão, para estimar o teor de Zn nas sementes que proporcionam maior viabilidade 

e vigor das sementes. 

 

2.3 Avaliação de produtividade 

Para avaliar o efeito do enriquecimento das sementes com Zn na produtividade de 

plantas oriundas destas, as sementes (de teor conhecido de Zn) enriquecidas na primeira 

etapa foram plantadas no mesmo solo utilizado na etapa de enriquecimento (Quadro 1). O 

preparo do solo, as adubações e a condução do experimento foram semelhantes aos 

realizados na primeira etapa. 

Foram semeadas 10 sementes por vaso (coletadas nos tratamentos 1, 2, 4, 5 e 8 do 

experimento I e padronizadas quanto ao tamanho por meio de peneiras) a uma 

profundidade de 2 cm. Após a emergência das plantas, no estádio V1, foi realizado o 

desbaste, para quatro plantas homogêneas quanto ao crescimento, que foram conduzidas 

até a colheita dos grãos. Foram determinados o número médio de grãos por vagem 

(nG_Vg), o número de vagens por vaso (nVg_V), a massa de 100 grãos (mCG) e a massa 

de matéria seca de grãos por vaso (mMS_V).  

Os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial 2 x 5: doses de Zn no solo (0 

e 4 mg dm-³) e teor de Zn nas sementes (35,10; 51,52; 56,78; 62,50 e 68,52 mg kg-1), com 

desvio padrão de 5,22; 1,42; 2,30; 2,33; 2,95, respectivamente. A unidade experimental 

foi composta por vasos com 5 dm³ de solo com quatro plantas de soja, dispostas em 

delineamento em blocos casualizados, com cinco repetições.  

Para avaliar o efeito do tZn_S sobre as variáveis, nG_V, nV_P, mCG, mMS_V nas 

doses de 0 e 4 mg dm³ aplicadas no solo, foi feita análise de regressão. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.1  Fase de enriquecimento 

 

 3.1.1 Produção de grãos de soja 

As doses de fertilização de Zn no solo (0, 4 e 8 mg dm-³) não influenciaram 

significativamente a mCG e mMS_V, e as médias para estas variáveis foram, 

respectivamente, 13,3 g e 44,5 g. Esses resultados indicam que o teor de 0,67 mg dm-3 

pelo extrator Mehlich-1 no solo sem adubação não comprometeu a produção da cultura. 

Esperava-se uma resposta positiva no aumento da produção, pois de acordo com 

as tabelas de interpretação dos resultados da análise de solo utilizadas no Estado de 

Minas Gerais (ALVAREZ et al., 1999), o teor de Zn foi classificado como baixo. 

Ademais, segundo Fageria (2000) e Galrão (2004) o nível crítico de Zn em solos 

argilosos é de 0,8 mg dm-3 e 1 mg dm-3, respectivamente, para o extrator Mehlich-1. 

Nessa condição de solo, a planta deveria responder a adubação com Zn, uma vez que o 

nível de Zn disponível é menor que o nível crítico.   

Gonçalves Junior et al. (2010) também não verificaram resposta à adubação com 

doses de 0, 2 e 4 kg ha-1 de Zn na cultura da soja, em solo com teor de Zn classificado 

como médio. Por outro lado, em solo com disponibilidade média de Zn, Cambraia (2015) 

concluiu que a omissão da fertilização de Zn no solo comprometeu a produção de grãos 

de feijão, enquanto que as doses de 5 e 10 kg ha-1 elevaram consideravelmente a 

produtividade da cultura e não diferiram significativamente entre si. 

Isso demonstra a necessidade do desenvolvimento de novos extratores com maior 

poder de predição da real disponibilidade de Zn no solo, bem como para a determinação 

de níveis críticos variáveis em função do tipo de solo e da cultura a ser cultivada, a fim de 

que se tenha maior previsibilidade na resposta à adubação com Zn.   

Fageria (1984) e Mousavi (2011) indicam que existe um efeito antagônico entre P 

e Zn, o que diminui a disponibilidade do micronutriente quando altas doses de P são 

adicionadas ao solo. No entanto, é pouco provável que o antagonismo entre esses 

nutrientes explique a ausência de respostas ao suprimento de Zn na produção de grãos de 

soja neste experimento, uma vez que Carneiro et al. (2008) concluiu que o fornecimento 

de Zn na adubação previne a sua deficiência ocasionada por elevadas doses de P no solo. 

Analogamente, a adubação foliar (0, 4, 8, 12, 16 e 24 kg ha-¹) combinadas com a 

dose de Zn referência no solo (4 mg dm-3) também não influenciou a produção de grãos 
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da soja. Esses resultados eram esperados devido à aplicação tardia do Zn via foliar, que 

foi feita no estádio fenológico R3 para maximizar o enriquecimento (ou biofortificação 

agronômica) do grão com Zn. Neste estádio, as vagens estão em formação e tem-se o 

início do enchimento dos grãos, momento propício à translocação do Zn aplicado nas 

folhas para ser acumulado no órgão comercial (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).  

Resultados semelhantes foram encontrados por Cambraia (2015), que verificou 

que as aplicações foliares nos estádios V5, R7 e R8 não tiveram efeito significativo na 

produção de grãos do feijoeiro. No trigo, a aplicação foliar tardia também não influenciou 

a produtividade da cultura (MAO, 2014). 

 

 3.1.2 Teor de Zn no grão 

3.1.2.1 Doses no solo 

As doses de Zn aplicadas no solo aumentaram significativamente o teor de Zn nos 

grãos (Tabelas 1 e 2). As doses de 4 e 8 mg dm-3 enriqueceram os grãos com Zn em 47 e 

75 %, respectivamente, em relação à dose 0, cujo teor de Zn no grão foi de 35,1 mg kg-1. 

Esses resultados indicam que o manejo da adubação pode aumentar o teor de Zn nos 

grãos de soja. 

 

Tabela 1. Quadro de ANOVA dos efeitos de doses de Zn no solo (d_Solo) e doses 

foliares de Zn dentro da dose referência no solo sobre o teor de Zn nos grãos (tZn_G). 

Fonte de Variação 
Graus de 

Liberdade 

Quadrados médios 

tZn_G 

Blocos 4 6,81ns 

Tratamentos (7) 595,82**  

d_Solo (2) 878,22**  

        Efeito Linear 1 1720,03**  

        Efeito Quadrático 1 36,41* 

d_  foliares// d_sr  5 217,84**  

Resíduo 28 10,97 

Total 39 115,52 

CV (%) - 5,68 
ns, **, * não significativo, significativo a 1 e 5 %, respectivamente, pelo teste F. 
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Tabela 2. Teor de Zn nos grãos de soja (tZn_G) em função de doses de Zn adicionados no solo. 

Dose no Solo 

(mg dm-3) 

tZn_G  

(mg/kg) 

0 35,1 a 

4 51,5 b 

8 61,3 c 

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

No feijão, Cambraia (2015) verificou que as doses de Zn no solo de 5 e 10 kg ha-1 

não diferiram com relação aos teores de Zn nos grãos. O presente estudo indica que a soja 

é mais responsiva ao aumento das doses de Zn no solo, uma vez que houve diferença 

significativa entre as doses de 4 e 8 mg dm-3, mas há a necessidade de outros estudos para 

definir a melhor dose de Zn a ser adicionada ao solo para elevar o teor de Zn nos grãos. 

 

 3.1.2.2 Doses de Zn foliares 

A aplicação de doses de Zn via foliar, combinada com a dose referência de Zn no 

solo (4 mg dm-3) aumentou o teor de Zn nos grãos de soja (Figura 1), seguindo um 

modelo quadrático. 

 

Figura 1. Teor de Zn nos grãos de soja (mg kg-1) em função de doses foliares de Zn em 

plantas cultivadas com a aplicação de 4 mg dm-3 de Zn no solo. 
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O teor máximo de Zn nos grãos estimado foi de 68,45 mg kg-1, o qual foi obtido 

com a dose foliar de 23,0 kg ha-1. Este teor equivale a um aumento de 95,0 % no teor de 

Zn nos grãos quando comparado ao controle, sem aplicação de Zn no solo e foliar. Com a 

aplicação da dose referência de Zn no solo (4 mg dm-3), sem aplicação foliar, o teor de Zn 

no grão de soja foi 51,6 mg kg-1. Portanto, a adubação foliar aumentou o teor de Zn nos 

grãos em 16,9 mg kg-1, ou seja, um aumento de 32,7 % no teor de Zn no grão. 

As taxas de recuperação de Zn pelos grãos foram, em média, maiores para as 

doses de Zn aplicadas no solo (4,3 %) em relação às doses de Zn aplicadas na folhagem 

(0,4 %). Estes resultados mostram que a eficiência de absorção de Zn é maior na 

aplicação de Zn no solo em relação à foliar. No entanto, como o objetivo principal dos 

estudos de biofortificação de alimentos é promover o enriquecimento dos grãos com Zn, 

a fertilização foliar deve ser realizada, já que é com esta prática que os maiores teores de 

Zn nos grãos são alcançados. 

A demanda de Zn pelos seres humanos está em torno de 15 mg d-1 (NATIONAL 

RESEARCH COUNCIL, 1989). Dessa forma, seria necessário o consumo de 244 g de 

grãos de soja com o teor máximo encontrado para suprir a demanda diária do 

micronutriente, considerando 10 % de umidade nos grãos e 100 % de biodisponibilidade 

de Zn para o organismo.  

Os resultados observados corroboram com os trabalhos de Yilmaz et al. (1997), 

Kutman et al. (2010), Hussain et al. (2012) e Cambraia (2015), nos quais foi verificada a 

eficiência da combinação das adubações no solo e foliar em promover o aumento do 

conteúdo de Zn dos grãos de diferentes culturas. Esse máximo teor de Zn encontrado nos 

grãos da soja (68,45 mg kg-1) foi superior ao máximo teor de Zn alcançado em culturas 

como arroz (35 mg kg-1), trigo (38 mg kg-1) e semelhante ao feijão (67,50 mg kg-1), 

encontrados por Wissuwa et al. (2008), Cakmak et al. (2010) e Cambraia (2015), 

respectivamente. Grãos de leguminosas geralmente acumulam maior quantidade de Zn 

que grãos de cereais, visto que possuem maior teor de proteínas, que são importantes 

drenos para o Zn (WHITE; BROADLEY, 2009).  

Na avaliação da variação genotípica do teor de Zn nos grãos de 24 cultivares de 

soja plantadas no Brasil, Oliveira et al. (2016) constatou que a média do teor de Zn no 

grão foi de 40 mg kg-1 e o teor máximo encontrado foi de 48 mg kg-1. Isso indica que, 

apesar de existir a variabilidade genética para o teor de Zn nos grãos entre as cultivares, 

os teores convencionalmente encontrados são menores que os encontrados no presente 
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estudo. Portanto, a estratégia de biofortificação agronômica por meio do manejo da 

adubação é viável para a cultura da soja.  

Apesar do presente estudo indicar ter se alcançado o teor máximo de Zn nos grãos 

de soja, Inocencio (2014) mostrou ser possível alcançar valores próximos 80 mg kg-1, 

evidenciando que a soja apresenta um potencial ainda maior de biofortificação 

agronômica. No entanto, esse autor utilizou somente fertilização no solo. Portanto, são 

necessários mais estudos para determinar a melhor combinação de aplicação do Zn (via 

foliar e via solo) para obter alto teor de Zn nos grãos com o menor custo, além de 

conhecer se este Zn presente no grão apresenta boa disponibilidade para seres humanos.  

 

 3.1.3 Efeito da adubação com Zn nos teores dos demais nutrientes 

Para avaliar a relação entre o aumento do teor de Zn e o teor de outros minerais 

nos grãos da soja, foi realizada uma análise de correlação linear de Pearson (Tabela 3) 

entre o teor de Zn no grão e o teor dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe e Mn. O 

aumento no teor de Zn no grão não apresentou relação sobre o teor dos demais nutrientes, 

exceto para o Ca e Mg, para os quais correlações significativas e positivas foram 

encontradas. 

O aumento no teor de Zn no grão não esteve associado ao aumento de teor de P. 

Este é um importante resultado em se tratando da biodisponibilidade do Zn para seres 

humanos, uma vez que existe forte correlação entre o teor de P no grão de soja e o teor de 

fitato, o qual é um fator antinutricional que diminui a disponibilidade do Zn para os seres 

humanos. Portanto, é desejável que não haja aumento do teor de P, e consequentemente, 

de fitato em grãos em estudos que visem a biofortificação de alimentos (LOLAS et al., 

1976; RABOY et al., 1984; OLIVEIRA et al., 2016).  

Estudos mostram que existe baixa correlação entre o aumento do teor de Zn no 

grão e dos demais macro e micronutrientes na soja (INOCENCIO, 2014; OLIVEIRA et 

al., 2016). No feijoeiro, Cambraia (2015) também encontrou baixa correlação entre o teor 

de Zn e os demais nutrientes no grão. 
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Tabela 3. Matriz dos coeficientes de correlação linear simples entre os teores de 

nutrientes nos grãos de soja. 

Correlações 
Cu Fe Mn Ca Mg P K N 

-----------mg.kg-1 ---------- ------------------g.kg-1 --------------- dag.kg-1  

Zn 0.52 -0,28 0,56 0,95** 0,87* 0,65 0,74 0,45 
*, **   Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste t. ns não significativo. n = 30. 

 

3.1.4 Localização do Zn nas sementes  

Figura 2: Localização do Zn no grão de soja por espectrometria de microfluorescência de 

raios X por dispersão de energia (µEDXRF). Teor médio de Zn nas amostras: A- 26,89 

mg kg-1; B- 50,39 mg kg-1; C- 58,04 mg kg-1; D- 57,54 mg kg-1; E- 65,29 mg kg-1; F- 

70,79 mg kg-1. 

 

Os mapas microquímicos dos grãos de soja (Figura 2) indicam que o acúmulo de 

Zn nos grãos ocorre preferencialmente no eixo embrionário. Nessa figura, observa-se 

aumento da intensidade da cor vermelha nos grãos com a elevação dos teores de Zn nos 

grãos. Também foi verificado que após saturação de Zn no eixo embrionário, ocorreu 

acúmulo de Zn nos cotilédones, conforme sugere o aumento na coloração amarela no 

interior do grão com aumento na concentração de Zn no grão.  

Esses resultados são semelhantes aos obtidos por Cakmak et al. (2010), em  trigo, 

e por Cambraia (2015), em feijão. O acúmulo de Zn no eixo embrionário é importante 

para o desenvolvimento inicial da plântula, etapa em que o Zn exerce importante papel 
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em funções como a síntese de proteínas e alongamento das células (CAKMAK, 2000; 

OZTURK et al. 2006). A maior concentração de Zn no embrião pode explicar o melhor 

desenvolvimento inicial e maior vigor de plântulas oriundas de sementes enriquecidas 

com Zn (RENGEL;GRAHAM, 1995; YILMAZ et al., 1998). 

 

3.2 Efeito do enriquecimento com Zn em aspectos produtivos da cultura  

 

3.2.1 Qualidade fisiológica das sementes enriquecidas com Zn 

O teor de Zn nas sementes não influenciou a emergência de plantas (EP), a 

velocidade de emergência (VE), o índice de velocidade de emergência (IVE) e a massa de 

matéria seca de plântulas (mMS_Pl). As médias para estas variáveis foram 94,1 %; 5,2 d; 

9,1 plântulas d-1 e 6,0 g. Esses resultados indicam que sementes com alto teor de Zn 

possuem a mesma qualidade fisiológica que as com teor mais baixo de Zn.  

No caso do arroz, o aumento dos teores de Zn na semente de 18 a 67 mg kg-1 

elevaram a produção de massa de matéria seca de raízes e coleóptilo e melhorou a 

qualidade fisiológica das sementes Boonchuay et al. (2013). Adicionalmente, esse 

aumento no teor de Zn também causou o aumento no comprimento da radícula e 

coleóptilo das plântulas até o 3º e 5º dias após a germinação, respectivamente.    

Na cultura do trigo, Rengel; Graham (1995) mostraram que o aumento no 

conteúdo de Zn de 0,25 para 0,70 μg semente-1 aumentou a massa de matéria seca da 

radícula e epicótilo das plântulas, em condições de deficiência de Zn no solo. Para esta 

mesma cultura, sementes com conteúdo de Zn de 1,5 μg semente-1 tiveram maior vigor e 

estabelecimento das plântulas no campo que sementes com conteúdo de 0,4 μg semente-1, 

em solo também deficiente em Zn (YILMAZ et al., 1998). 

O teor de Zn das sementes do tratamento controle deste estudo foi 35,1 mg kg-1,  

valor próximo do teor médio de Zn de cultivares de soja plantadas no Brasil, que é de 40 

mg kg-1 (OLIVEIRA et al., 2016). Isto indica que o solo utilizado na fase de 

enriquecimento, apesar de apresentar baixo teor de Zn pelo Mehlich-1, permitiu que as 

sementes acumulassem Zn nos grãos em quantidade próxima à convencionalmente 

encontrada e suficiente para garantir a boa qualidade e o bom desenvolvimento das 

plântulas. 
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 3.2.2 Teste de produtividade 

As variáveis nG_Vg, nVg_V, mCG e mMS_V, que compõem os aspectos 

produtivos da soja, não sofreram variações significativas em decorrência da variação no 

teor de Zn nas sementes e das doses de Zn no solo na produtividade da cultura. As médias 

para estas variáveis foram, respectivamente, 83,1; 1,8; 18,2 g e 24,2 g.      

Resultados diferentes foram encontrados por Yilmaz et al. (1998) para a cultura do 

trigo, cuja produtividade das plantas oriundas de sementes com conteúdo de Zn igual a 

1,5 µg semente-1 foi duas vezes maior comparada aquelas com apenas 0,4 µg semente-1. 

Harris et al. (2007)  verificaram que sementes de milho com teor de Zn igual a 220 mg 

kg-1 originam plantas com produtividade 27 % maior que plantas oriundas de sementes 

com 15 mg kg-1de Zn.  

Segundo Cakmak (2008), o Zn contido nas sementes tem papel fundamental no 

desenvolvimento inicial de plantas recém germinadas. Portanto, é de se esperar que os 

aumentos na produtividade das plantas oriundas de sementes enriquecidas com Zn se 

deem pelo melhor desenvolvimento inicial destas plantas. No entanto, no presente 

trabalho, não foi verificado efeito do teor de Zn nas sementes sobre sua qualidade 

fisiológica.  

A ausência de efeitos significativos do enriquecimento das sementes com Zn na 

produção de grãos da cultura pode ser explicada pelo alto teor de Zn nos grãos 

encontrado no tratamento controle. O solo utilizado nesta etapa parece apresentar teor de 

Zn suficiente para possibilitar o acumulo de Zn na semente em níveis convencionalmente 

encontrados e não afetar a produtividade da soja, apesar de seu teor de Zn pelo extrator 

Mehlich-1 ser classificado como baixo. Este fato pode explicar a ausência de efeito 

significativo para o fator dose.  
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4. CONCLUSÕES 

 

A combinação da adubação foliar e do solo se mostrou eficiente em aumentar teor 

de Zn nos grãos de soja. Porém, esta prática não apresentou efeito sobre a produção nas 

condições estudadas. 

O aumento no teor de Zn não apresentou relação significativa sobre o teor dos 

demais nutrientes, exceto para o Ca e Mg, para os quais correlações significativas e 

positivas foram encontradas. 

O Zn se acumulou preferencialmente no eixo embrionário das sementes. No 

entanto, também houve acumulo de Zn nos cotilédones quanto maiores as concentrações 

de Zn na semente.  

O enriquecimento das sementes com Zn, na faixa de teor de 35,1 a 68,5 mg kg-1 

não teve efeito na qualidade fisiológica das sementes e nem na produtividade da cultura. 

Os grãos de soja podem ser biofortificados com Zn pelo manejo da adubação da 

cultura. Porém, são necessários mais estudos para avaliar a biodisponibilidade do Zn para 

os seres humanos e para permitir a aplicação da técnica de biofortificação em condições 

de campo com eficiência semelhante à alcançada em casa de vegetação.   
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