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RESUMO

NETA, R. S., UniRV – Universidade de Rio Verde, abril de 2022. Potencial de cultivares de
soja para utilização em programas de biofortificação com zinco. Orientadora: Profa. Dra.
Veridiana Cardozo Gonçalves Cantão.

O cultivo de soja apresenta-se como uma das principais atividades econômicas no Brasil,
sendo cultivada em quase todo o território nacional e podendo ser considerada como um
alimento funcional, pois apresenta substâncias capazes de modular as respostas metabólicas
do indivíduo. Contudo, os problemas de deficiência nutricional vêm atingindo grande parte da
população mundial, sendo uma delas a carência de zinco. A carência de zinco (Zn) está
relacionada a diversos problemas de saúde. Buscando uma forma de combater a desnutrição,
estratégias estão sendo traçadas e a biofortificação é uma das dotadas. Nesse contexto,
objetivou-se avaliar o potencial de cultivares de soja para utilização em programas de
biofortificação com zinco. Para isso, o trabalho foi conduzido em laboratório de sementes e
casa de vegetação da UniRV. Os experimentos foram conduzidos em delineamento
inteiramente casualizado com 4 repetições em esquema fatorial 8x4. O primeiro fator foi
composto por cultivares de soja e o segundo pelas as formas de fornecimento de Zn (solução
nutritiva, tratamento de sementes e solução nutritiva + tratamento de sementes). No
laboratório de sementes, foram avaliados germinação, altura de plântula e comprimento de
radícula. Em casa de vegetação, avaliou-se altura de parte aérea, comprimento de raiz, número
de nódulos, massa seca de parte aérea, massa seca de raiz, massa seca de nódulos, teor de Zn
foliar e raiz. Os resultados obtidos permitem concluir que as formas de fornecimento do Zn
influenciaram no desenvolvimento dos cultivares de soja tanto nos parâmetros relacionados ao
teste de germinação quanto nas avaliações realizadas em casa de vegetação. O comprimento
de radícula (CRd) na média dos oito cultivares foi maior com o fornecimento de Zn por
solução nutritiva no cultivar de soja Única, apresentando radícula mais longa. As
características altura de parte aérea (APA), massa seca de parte aérea (MSPA) e o teor de Zn
foliar apresentaram efeito significativo a 1% de probabilidade. Na fonte de variação cultivar,
as maiores massas secas de nódulos (MSN) foram encontradas nos cultivares DM80i79 IPRO
(0,43 g), Bônus IPRO (0,40 g) e Única IPRO (0,38 g), sendo que a nodulação da soja foi
maior no cultivar DM68i69 IPRO com o fornecimento de Zn no TS e no NEO 710 IPRO,
quando o tratamento utilizado foi solução isoladamente ou associado ao TS. Na altura de parte
aérea, o cultivar Bônus IPRO apresentou plantas de soja mais altas na fonte de variação
cultivar. O Zn foliar foi maior com o tratamento Zn solução mais Zn tratamento de sementes.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill, Micronutriente, Fortificação de grãos.
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ABSTRACT

NETA, R. S., UniRV – University of Rio Verde, April 2022. Potential of soybean cultivars
for use in zinc biofortification programs. Advisor: Profa. Dra. Veridiana Cardozo
Gonçalves Cantão.

Soybean cultivation presents itself as one of the main economic activities in Brazil, being
cultivated in almost the entire national territory and it can be considered as a functional food,
as it presents substances capable of modulating the individual's metabolic responses. However,
nutritional deficiency problems have been affecting a large part of the world population, one
of which is the lack of zinc. Zinc (Zn) deficiency is related to several health problems.
Seeking a way to combat malnutrition, strategies are being outlined, and biofortification is
one of the endowed ones. In this context, the objective was to evaluate the potential of
soybean cultivars for use in zinc biofortification programs. For this, the work was carried out
in a seed laboratory and a greenhouse at UniRV. The experiments were carried out in a
completely randomized design with 4 replications in an 8x4 factorial scheme. The first factor
was composed by soybean cultivars and the second by the forms of Zn supply (nutrient
solution, seed treatment and nutrient solution + seed treatment). In the seed laboratory,
germination, seedling height and radicle length were evaluated. In a greenhouse, shoot height,
root length, number of nodules, shoot dry mass, root dry mass, nodule dry mass, leaf and root
Zn content were evaluated. The results obtained allow us to conclude that the forms of Zn
supply influenced the development of soybean cultivars both in the parameters related to the
germination test and in the evaluations carried out in the greenhouse. The average radicle
length (CRd) of the eight cultivars was higher with the supply of Zn per nutrient solution in
the soybean cultivar Única, which had a longer radicle. The characteristics of shoot height
(APA), shoot dry mass (MSPA) and leaf Zn content showed a significant effect at 1%
probability. In the cultivar variation source, the highest dry mass of nodules (MSN) was found
in cultivars DM80i79 IPRO (0.43 g), Bônus IPRO (0.40 g) and Única IPRO (0.38 g), and the
nodulation of soybean was higher in the DM68i69 IPRO cultivar with the supply of Zn in the
TS and in the NEO 710 IPRO, when the treatment used was solution alone or associated with
TS. At shoot height, the Bônus IPRO cultivar showed taller soybean plants in the cultivar
variation source. Leaf Zn was higher with Zn solution plus Zn seed treatment.

Keywords: Glycine max (L.) Merrill, Micronutrient, Grain fortification.
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1 INTRODUÇÃO

O cultivo da soja constitui uma das atividades de maior relevância para a economia no

Brasil, pois é cultivada praticamente em todo território nacional, em áreas de alta e baixa

latitude equatorial tropical, estando presente em várias regiões. A soja apresenta

produtividade média superior à sua média obtida na região norte-americana (CONAB, 2016).

Possivelmente, esta é uma das culturas que apresenta crescimento no cultivo de maior

expressão e no segmento agroindustrial no Brasil, devido ao uso de cultivares devidamente

adaptados à região tropical. A soja é superada apenas pelo milho, trigo e arroz tanto no Brasil

como no mundo nas últimas décadas (CONAB, 2020).

Fornecendo nutrientes ao organismo e proporcionando benefícios para a saúde, a soja

está presente há muitos anos na alimentação, podendo ser considerada como um alimento

funcional, pois apresenta em sua composição substâncias capazes de modular as respostas

metabólicas em humanos, obtendo, como resultando, maior proteção e estímulo à saúde, uma

vez que auxilia a redução de riscos de doenças crônicas e degenerativas, permitindo o

aumento da longevidade com qualidade de vida. Também constitui boa fonte de nutrientes

como ferro, potássio, magnésio, zinco, cobre, fósforo, manganês e vitaminas do complexo B

(CARRÃO-PANIZZI; MANDARINO, 1998).

Com o aumento da população, a soja é vista como um produto agrícola com grande

quantidade de nutrientes e como fonte primária para sua ingestão. Isto a coloca no grupo de

alimentos de interesse para consumo, também humano. De acordo com Godfray et al. (2010),

a população mundial poderá atingir aproximadamente 9 bilhões de pessoas, crescendo

aceleradamente até 2050. Sabendo-se que a produção de alimentos está ligada ao crescimento

populacional, a produção agrícola mundial nos países em desenvolvimento deverá aumentar

significativamente, devido à grande demanda mundial por alimentos, sendo necessário

duplicar a produção (GRAHAM et al., 2001).

No entanto, os problemas de carência nutricional têm atingindo grande parte da

população mundial, devido à composição e ao teor de nutrientes nos alimentos, destacando-se

os micronutrientes, em especial o zinco (Zn), sendo este ignorado nos programas de

melhoramento genético, que é voltado para o ganho de produtividade (WELCH et al., 1997;

WELCH; GRAHAM, 1999; WELCH, 2001; GRAHAM et al., 2007; CAKMAK, 2002).

Sabendo que a soja é uma boa fonte de nutrientes, sua utilização na alimentação tem

ocorrido de forma crescente, de tal forma que estratégias sobre o seu consumo como fonte de
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nutrientes para suprir a carência da população de diversos países têm sido traçadas

(CARRAO-PANIZZI et al., 1998). A deficiência de nutrientes é vista como grande problema

mundial, sendo parte desta a carência de Zn, o qual é causador de diversos problemas

relacionados a atividades de possivelmente mais de trezentas enzimas, causando distúrbios

metabólicos, retardamento do crescimento e da capacidade de aprendizagem, possível

causador de morte de fetos e crianças e vários outros problemas de saúde relacionados à sua

carência (DEMMENT et al, 2003; HOTZ; BROWN, 2004; GIBSON, 2006; PRASAD, 2007).

Buscando-se explorar formas que possam combater a desnutrição, pesquisadores

adotaram estratégias que visam o melhoramento de grãos, por meio de melhoramento

convencional de plantas e biotecnologia, proporcionando aos alimentos uma qualidade

nutricional, sendo este o foco da biofortificação (GRAHAM, 2003). A biofortificação

agronômica baseia-se no aumento da concentração de nutrientes e vitaminas nos produtos

colhidos das culturas, por meio da utilização de fertilizantes no tratamento de sementes,

adubação foliar e via solo associados a boas práticas de manejo, explorando o potencial da

planta (WELCH, 2008).

O teor de zinco no solo está relacionado à sua baixa disponibilidade natural, cultivos

consecutivos sem a sua reposição, super calagem, baixa concentração de matéria orgânica,

agravando a falta e a carência do nutriente nas culturas (LINDSAY, 1991; MARTENS;

WESTERMANN, 1991; MARSCHNER, 1993; CAKMAK, 2002). No entanto, em algumas

regiões, sua concentração é suficiente para suprir a demanda da cultura (GRAHAM et al.,

1999). Porém, sua absorção às vezes é limitada. A solubilização e mobilização de zinco é uma

das estratégias utilizadas para aumentar a disponibilidade de Zn no solo para as culturas

(CARVALHO; VASCONCELOS, 2013), bem como a aplicação de fertilizantes, sendo que o

sulfato, óxido, cloreto de zinco e os quelatos são os mais utilizados (FAGERIA, 2009). O solo

é a principal via de aplicação de Zn, no entanto, nos estudos agronômicos de biofortificação, a

planta também pode ser nutrida via sementes e foliar (INOCÊNCIO, 2014).

De acordo com Laurett (2015), o êxito da biofortificação com zinco está diretamente

relacionado com a escolha da cultura que é consumida pela população; e as respectivas

formas de aplicação (VELU et al., 2012). Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar o

potencial de cultivares de soja para utilização em programas de biofortificação com zinco.
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2 REVISÕES BIBLIOGRÁFICAS

2.1 Soja

A soja é considerada uma fonte alimentar completa, contendo praticamente todos os

aminoácidos essenciais e a proteína de soja é nutricionalmente equivalente à proteína animal

(FRIEDMAN; BRANDON 2001). Possui em sua composição cerca de 40% de proteína, 20%

de óleo e 35% de carboidratos, além de substâncias com funções estruturais, hormonais e

quimiopreventivas, dentre as quais se destacam as fibras, os carotenoides e os flavonoides

(CARRÃO-PANNIZZI; MANDARINO 1998).

É uma das principais culturas que tem se desenvolvido atualmente, devido ao grande

potencial nutritivo para a alimentação (FRIEDMAN; BRANDON, 2001). Diversos produtos à

base de soja foram desenvolvidos a fim de fornecer alimentos com propriedades funcionais

(GENOVESE; LAJOLO 2001).

O resultado de produtos alimentícios menos calóricos com proteína de boa qualidade

nutricional, além de preservar as características físicas e sensoriais em relação ao produto

tradicional, é o uso da quantidade adequada dos derivados de soja (isolado proteico, extrato

ou concentrado de soja) (WU; RODGERS; MARSHALL 2004).

Derivados proteicos da soja possuem grande variedade de compostos fitoquímicos, os

quais observaram-se exercer efeitos anticancerígenos associados a efeitos anti-inflamatórios e

antioxidantes, protegendo o organismo contra os danos causados pelos radicais livres

(MESSINA; LOPRINZI, 2001). Diversos compostos bioativos parecem ter um papel

importante na manutenção da homeostase do organismo, sendo os inibidores de protease,

saponinas, lecitinas, peptídeos bioativos e isoflavonas (DURANTI 2006).

Estudos sobre a quantidade ideal de consumo da proteína de soja/dia para efeitos

benéficos para a saúde estão sendo debatidos, pois há dados que sugerem que uma quantidade

inferior a 25 g seria o ideal (MESSINA, 2004). Portanto, em virtude do aumento no consumo

da soja na dieta alimentar, esta apresenta-se com grande potencial de biofortificação

agronômica com Zn, podendo trazer muitos benefícios no desenvolvimento e no aumento da

produtividade em solos com baixo teor do elemento, sendo isto interessante para toda cadeia

produtiva (CESB, 2016).
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2.2 Carência alimentar e desnutrição

Uma alimentação balanceada é aquela que possui em sua composição a quantidade

ideal de cada elemento nutricional necessário à manutenção, restauração e crescimento dos

tecidos e essencial para o desenvolvimento do sistema imunológico. Portanto, a deficiência

nutricional implica em diversos distúrbios imunológicos, levando a uma série de infecções e

doenças graves (WHO, 1997).

De acordo com o Unicef (2019), algum tipo de carência na alimentação está presente

em aproximadamente 340 milhões de crianças, devido à globalização dos hábitos alimentares e

à persistência da pobreza. Aproximadamente 12 milhões de crianças menores de 5 anos, nos

países em desenvolvimento, morrem em decorrência direta ou indireta da desnutrição. Sugere-

se que a desnutrição atinja, em sua maioria: crianças, grávidas ou em período de amamentação,

pessoas com doenças crônicas e idosos em condições de pobreza, devido à sua vulnerabilidade

(MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2008).

Famílias que vivem em situação de pobreza têm uma grande dependência de alimentos

processados, os quais possuem alta concentração de açúcares, sais e gorduras saturadas, com

quantidades insignificantes de nutrientes, proteínas e fibras essenciais, desfavorecendo a

composição nutricional dos alimentos, podendo ser prejudiciais à saúde (SANTOS et al, 2007).

A gravidade da deficiência nutricional em crianças difere da dos adultos. A infância é o

período caracterizado pelo desenvolvimento do sistema imunológico, sendo essencial uma

alimentação balanceada, reduzindo os agravos nutricionais e os riscos de baixa imunidade.

Portanto, todos os minerais são importantes na saúde e bem-estar do ser humano,

desempenhando funções fundamentais no organismo (WADA, 2004).

2.3 Zinco nas plantas e no solo

O zinco é responsável por muitos processos metabólicos na defesa imunológica,

necessário na diferenciação celular, crescimento, desenvolvimento, reparação tecidual; sua

deficiência ocasiona problemas na saúde, atingindo mundialmente mais de dois milhões de

pessoas (KOURY; DONANGELO, 2003). Sugere-se que a deficiência de zinco esteja

atribuída à alimentação com baixo teor do elemento, associado à sua baixa disponibilidade nos

solos (CAKMAK, 2008).

A disponibilidade do Zn na solução do solo é controlada pelos mecanismos de adsorção

e precipitação (CAMARGO, 1991). Esta dinâmica é afetada pelas práticas de manejo, como a
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super calagem, que afeta a sua disponibilidade, pois o aumento do pH do solo favorece a

precipitação de alguns micronutrientes, como o Zn. A maior disponibilidade ocorre em solos

ácidos (SIMS; PATRICK 1978).

Práticas como manejo adequado do solo, associadas aos programas de biofortificação

agronômica com Zn, devem ser adotadas para elevar o teor de zinco, enriquecendo as culturas

direcionadas à alimentação (CAKMAK; PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2010). A adubação

com Zn pode ser realizada, por meio da aplicação via solo, foliar, semente e fertirrigação,

sendo que a aplicação via foliar tem maior probabilidade de transporte do Zn até os frutos e

demais partes em desenvolvimento do que a via solo ou tratamento de semente (WELCH,

1995).

2.4 Biofortificação e segurança alimentar

O constante crescimento populacional tem ocasionado aumento na demanda alimentar.

Com isso, são necessárias medidas para aumentar a produção através do desenvolvimento das

culturas. No entanto, não é só aumentar a produção de alimentos, mas sim alimentos com

capacidade de suprir a necessidade nutricional da população (CAKMAK, 2008).

O crescimento desordenado da população mundial tem exigido muito do meio agrícola.

O aumento de produtividade é visto como a forma de cessar a fome mundial. Contudo, espera-

se que com o aumento da produtividade também se eleve a qualidade nutricional dos alimentos,

para que se tenha segurança alimentar (CAKMAK; PFEIFFER; MCCLAFFERTY 2010).

Na atualidade, diversos países têm tido como principal desafio global a desnutrição,

sendo este problema vital para a humanidade. Portanto, o conceito de segurança alimentar é

definido por garantia de acesso a alimentos nutritivos, seguros, suficientes e satisfatórios, para

uma dieta saudável e regular (FAO, 2015).

Assim sendo, estratégias agronômicas na área de nutrição mineral de plantas estão

sendo direcionadas para melhorar a eficácia dos fertilizantes nas lavouras, com objetivos de

melhorar o desenvolvimento das culturas e sua aquisição e utilização fisiológica dos nutrientes,

elementos benéficos e vitaminas (FAGERIA et al., 2011; WHITE; BROWN, 2010). Desta

forma, é possível contribuir para sustentabilidade econômica, garantindo a segurança alimentar

e ambiental da agricultura (WHITE et al., 2012).

Para complementar e aumentar a concentração dos nutrientes em culturas que são

destinadas à alimentação, algumas estratégias podem ser empregadas. Uma delas é a

biofortificação agronômica, que se destina ao uso de fertilizantes contendo nutrientes e
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elementos benéficos que são desprovidos na dieta humana, sendo o Zn, Cu, Fe, I, Se, Mg e Ca

os principais (WHITE; BROADLEY, 2005; GRAHAM et al., 2007; WHITE; BROADLEY,

2009; BOUIS; WELCH, 2010; CAKMAK, 2008; CAKMAK, 2004; JOHNS; EYZAGUIRRE,

2007; KHOSHGOFTARMANESH et al., 2010).

No início de 1990, o economista Howarth Bouis, deu origem à biofortificação de

alimentos e à HarvestPlus, reconhecido programa internacional que promove e coordena ações

de biofortificação de alimentos no mundo todo. No Brasil, em meados de 2000, iniciou-se os

trabalhos com biofortificação genética na Embrapa, a qual criou uma rede de pesquisa

denominada bioFORT, sob coordenação da pesquisadora Marília Nutti, porém, a

biofortificação agronômica é mais recente no Brasil (SBCS, 2016).

Atualmente, o coordenador do HarvestZinc no Brasil é o professor titular do

departamento de ciência do solo da Universidade Federal de Lavras, Luiz Roberto Guimarães

Guilherme. O programa visa a biofortificação agronômica dos alimentos, sendo aquele um dos

pesquisadores mais atuantes nesta área, vinculado ao HarvestPlus (NUTTI, 2015).

Alguns dos trabalhos desenvolvidos pelo grupo HarvestZinc no Brasil relacionados à

biofortificação de culturas são: rabanete (DA SILVA et al, 2020), milho (GONÇALVES et al

2019), mandioca (CORGUINHA et al, 2019), batata (DE OLIVEIRA et al, 2019), trigo

(LARA et al, 2019), cenoura (OLIVEIRA et al, 2018), arroz (BOLDRIN et al, 2012;

MARTINS et al, 2018), brassica (GUILHERME et al, 2014) e alface (RAMOS et al, 2011).

Nota-se que estudar biofortificação agronômica é um tema de relevância mundial.

Assim, existe a necessidade de estudos na cultura da soja em função da importância da cultura

para o Brasil e das propriedades químicas e nutricionais de seus grãos. Isto faz da soja um grão

que possivelmente seja incorporado aos programas de biofortificação de maneira a auxiliar na

segurança alimentar.

3 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no laboratório de sementes e em casa de vegetação

climatizada da UniRV – Universidade de Rio Verde, localizado nas coordenadas 17°47’18”S

50°57’31”W e apresenta clima do tipo Aw. 23,3°C segundo Koppen, altitude 739 m.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, seguindo o

esquema fatorial 8x4, contendo 4 repetições por tratamento. Na primeira fonte de variação
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foram testados 8 cultivares de soja (Desafio RR, NEO 680 IPRO, ÚNICA IPRO, DM68169

IPRO, NEO710 IPRO, Foco IPRO, Bônus IPRO, DM80i79 IPRO). Estes apresentam diferentes

grupos de maturação, sendo: 7.4 Desafio RR, 6.8 NEO 680 IPRO, 6,8 ÚNICA IPRO, 6.8

DM68169 IPRO, 7.1 NEO710 IPRO, 7.2 Foco IPRO, 7.9 Bônus IPRO, 8.0 DM80i79 IPRO.

A segunda fonte de variação do fatorial correspondeu às formas de fornecimento do Zn

(controle (-Zn), tratamento de sementes (TS) e solução nutritiva (SN) e TS+SN). Realizou-se,

antes da semeadura, o tratamento de sementes (TS) com a adição de Zn, onde as sementes de

soja foram enriquecidas com 2 g kg-1 de Zn (zinco) na forma de solução com ZnSO4 e água

destilada e deionizada. A solução nutritiva utilizada foi a de Hoagland (Tabela 1).

Tabela 1 - Composição química dos nutrientes presentes na solução nutritiva de Hoagland;
Arnon (1950)

Teor dos nutrientes
------mg L-1 de solução nutritiva------ -------μg L-1 de solução nutritiva------

N - B 500
P 31,0 Cu 20
K 234,6 Fe 5022
Ca 200,4 Mn 502
Mg 48,6 Mo 11
S 64,2 Zn 50

A condução do experimento visando avaliar o efeito dos tratamentos na germinação e

crescimento inicial da soja seguiu as recomendações das Regras para Análises de Sementes

(RAS) (BRASIL, 2009). As unidades experimentais para o teste de germinação foram

compostas por 80 sementes, com quatro repetições de 20 sementes por tratamento, utilizando

como substrato rolos de papel germitest (boneca) previamente umedecidos com água destilada

ou solução à base de Zinco, na proporção de 2,5 vezes a massa do papel seco e mantido em

germinador à temperatura de 25°C a 30°C (Figura 1). As avaliações foram efetuadas 5 dias

após a semeadura (BRASIL, 2009) e foram compostas por: poder germinativo das sementes

(%), altura de plântulas (APl) e o comprimento de radícula (CRd). Os resultados expressos em

porcentagem
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Fonte: Neta (2020).

Figura 1 - Unidades experimentais (bonecas) para avaliação do potencial germinativo de
cultivares de soja submetidos a diferentes formas de fornecimento de zinco.

O experimento em casa de vegetação foi conduzido em vasos tipo Leonard (Figura 2),

onde na parte superior foi colocado 1,4 kg de areia 1:1 (areia fina e grossa), previamente

lavada e peneirada, para evitar possíveis contaminações. A parte de baixo dos vasos foi

utilizada para o fornecimento de água, nutrientes e exposição das plantas ao Zn.

Antes da semeadura, realizou-se o TS com a adição de Zn (2 g kg-1 de Zn (zinco) na

forma de solução com ZnSO4 . 7H2O (22,74% Zn) e água destilada e deionizada) e a

inoculação. Foram inoculadas às sementes as estirpes de Bradyrhizobium japonicum (de

acordo com as recomendações de produto comercial) para garantir o suprimento adequado de

nitrogênio (N) via fixação biológica (FBN) para a cultura.

Quatro sementes de cada cultivar de soja foram semeadas por vaso. Após 7 dias da

semeadura realizou-se o desbaste, deixando-se duas plantas por vaso. Durante a condução do

experimento, o suprimento de nutrientes para a soja ocorreu por meio da solução nutritiva de

Hoagland (Tabela 1), isenta de N, para não inviabilizar a fixação biológica (FBN). A

reposição da solução nutritiva ocorreu semanalmente, conforme a necessidade da cultura e a

evapotranspiração.
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Fonte: Adaptado de Willinghöfer, (2020).

Figura 2 - Unidades experimentais (vasos Leonard) para avaliação do desenvolvimento de
cultivares de soja submetidos a diferentes formas de fornecimento de zinco.

Quando as plantas atingiram o estádio fenológico R1 (52 dias após a semeadura),

foram realizadas as avaliações das características biométricas e nutricionais (teor foliar de Zn).

As biométricas foram compostas por: altura de parte aérea (APA), comprimento de raiz (CR),

massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR), massa seca de nódulos (MSN),

número de nódulos (NN).

Posteriormente à colheita, as plantas foram secas em estufa a 60°C, pesadas para

obtenção da massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Na sequência, as

plantas foram moídas e submetidas à extração de Zn por digestão via úmida, para obtenção do

Zn foliar e Zn raiz (SILVA, 2009).

Os resultados obtidos no laboratório e na casa de vegetação foram submetidos à

análise de variância (ANAVA) pelo programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2019). E,

quando foram observados efeitos significativos dos tratamentos, utilizou-se o teste de Skott-

Knott a 5% de probabilidade para comparar as médias das variáveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O resumo da ANAVA (tabela 2) permite observar que as características quantificadas

foram influenciadas pela forma de fornecimento do Zn e pelos cultivares isoladamente e na

interação dos dois fatores. O comprimento de radícula (CRd) foi significativo nas duas fontes

de variação, a 1% de probabilidade, porém os efeitos foram observados isoladamente. Por

outro lado, a altura de plântulas (APl) e o poder germinativo apresentaram efeitos

significativos (p≤0,01) nas fontes de variação isoladamente e na interação entre elas.

As características altura da parte aérea (APA), massa seca da parte aérea (MSPA) e Zn

foliar e as formas de fornecimento de Zn para a soja apresentaram efeitos significativos ao

nível de 1% de probabilidade. A massa seca de nódulos (MSN) e Zn raiz também foram

influenciadas pelas formas de fornecimento do Zn, entretanto, ao nível de 5% de significância.

O fator de variação cultivar resultou em efeito significativo para as variáveis APA,

número de nódulos (NN), MSPA e MSN, Zn raiz, todos a p≤0,01. O NN ainda apresentou

significância (p≤0,01) na interação entre as fontes de variação; já as características

comprimento de raiz (CR) e massa seca de raiz (MSR) não foram influenciadas pelos

tratamentos.

Tabela 2 - Resumo da análise de variância para as variáveis resposta, avaliadas nos cultivares
de soja cultivados em função de formas de aplicação de zinco em Rio Verde – GO

FV GL APl CRd Germ. APA CR NN MSPA MSR MSN Zn
folha

Zn
Raiz

Zn 3 ** ** ** ** ns ns ** ns * ** *
Cultivar (C) 7 ** ** ** ** ns ** ** ns ** ns **

Zn*C 21 ** ns ** ns ns ** ns ns ns ns Ns
Erro 96
CV (%) - 17,9 28,6 10,9 15,5 29,7 22,3 14,5 22,0 24,5 27,2 29,21

FV: fonte de variação; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variação; APl: Altura de plântula; CRd:
comprimento de radícula; Germ. Percentual de germinação; APA: altura da parte aérea; CR: comprimento de
raiz; NN: número de nódulos; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca de raiz; MSN: massa seca de
nódulos; ns não significativo; ** significativo p≤0,01; * significativo p≤0,05.

A fonte de variação fornecimento de Zn resultou em maior CRd da soja (21,28 cm)

quando o Zn foi fornecido na solução (S), como observa-se na Figura 3A. Os demais

tratamentos não diferiram entre si.

Avaliando o teste de médias para o CRd entre os cultivares, verifica-se que o material

genético Única foi o que desenvolveu radícula mais longa, diferindo dos demais cultivares. Os
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cultivares Foco e DM 80i79 IPRO foram os materiais de CRd que apresentaram radículas de

comprimento intermediário, não diferindo entre elas, mas CRd inferior ao cultivar Única,

porém superior aos demais cultivares. Por fim, os 5 cultivares restantes apresentaram

radículas menores, não diferindo estatisticamente os materiais genéticos (Figura 3B).

Trabalhos com sementes de trigo e arroz mostraram que o fornecimento de Zn é fundamental

para a germinação e estabelecimento destas culturas (PRADO et al., 2007). Os autores

mencionam que o Zn acelera o crescimento da radícula, conferindo às plantas crescimento

inicial estável, resultando em plantas com maior resistência a patógenos do solo e tolerância a

estresses abióticos (CAKMAK, 2005).

Figura 3 - Comprimento de radícula (CRd) da soja cultivada em função de diferentes formas
de aplicação de Zn e dos cultivares em Rio Verde – GO. Letras iguais não diferem
pelo teste de Skott-Knott a p≤0,05.

A interação entre as fontes de variação foi significativa para as características altura de

plântula (APl) e poder germinativo (Tabela 3). Avaliando o fornecimento de Zn dentro dos

cultivares, observa-se que não aplicar Zn ou fornecê-lo em solução (S) proporcionaram as

maiores APl nos cultivares Bônus e Única. O fornecimento isolado na S favoreceu o
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crescimento das plântulas no cultivar DM80i79 e o TS isolado no cultivar NEO 680 foi maior

no cultivar DM80i79. O fornecimento no TS e S+TS proporcionou as maiores APls no

cultivar Desafio. O cultivar Foco foi o único que não foi influenciado pelas formas de

fornecimento de Zn. Em estudo com sementes de arroz e trigo, Prado et al. (2007) mencionam

que o Zn tem papel fundamental durante o crescimento inicial das plântulas, pois grande

quantidade do micronutriente nas sementes pode exercer efeito protetor a patógenos do solo,

incluindo a infestação radicular dos nematoides. Além disso, a presença do Zn nas sementes

contribui para tolerância das plântulas a estresses abióticos (CAKMAK, 2005).

TABELA 3 - Altura de plântula (APl) e poder germinativo de cultivares de soja cultivados em
função de formas de aplicação de zinco em Rio Verde – GO

Cultivar Forma de aplicação
-Zn Zn S Zn TS Zn S+TS Média

APl (cm)
BÔNUS IPRO 9,97 Aa 9,68 Aa 8,32 Bb 6,58 Cc 8,54 a
DESAFIO RR 8,23 Ba 9,18 Aa 6,25 Bc 9,12 Aa 8,19 a
DM68i69 IPRO 7,42 Bb 8,07 Ab 6,35 Cc 7,29 Cb 7,28 b
DM80i79 IPRO 7,91 Bb 8,88 Aa 9,70 Aa 8,45 Ba 8,73 a
FOCO IPRO 8,32 b 8,28 b 8,85 b 7,99 b 8,36 a

NEO 680 IPRO 8,25 Ba 8,42 Ba 7,35 Bc 8,86 Aa 8,22 a
NEO710 IPRO 8,50 Ab 7,72 Ba 6,55 Bc 7,07 Cb 7,46 b
ÚNICA IPRO 9,15 Aa 9,51 Aa 6,97 Cc 7,96 Bb 8,39 a

Média 8,42 A 8,71 A 7,54 C 7,91 B
Germinação (%)

BÔNUS IPRO 91,25 Aa 88,75 Aa 61,25 Bc 50,00 Bb 72,81 c
DESAFIO RR 86,25 Aa 92,50 Aa 73,75 Bb 75,00 Ba 81,88 b
DM68i69 IPRO 63,75 Ab 70,00 Ab 45,00 Bd 50,00 Bb 57,19 d
DM80i79 IPRO 92,50 a 97,50 a 98,75 a 78,75 b 91,89 a
FOCO IPRO 98,75 a 93,75 a 85,00 b 83,75 a 90,31 a

NEO 680 IPRO 83,75 a 82,50 a 83,75 b 78,75 a 82,19 b
NEO710 IPRO 91,25 Aa 90,00 Aa 67,50 Bc 60,00 Bc 77,19 b
ÚNICA IPRO 98,75 Aa 88,75 Aa 82,50 Bb 88,75 Ab 89,69 a

Média 88,28 A 87,97 A 74,69 B 70,63 B
Letras maiúsculas nas linhas (formas de fornecimento de Zn) e minúsculas nas colunas (cultivares) iguais não
diferem pelo teste de Skott-Knott a p≤0,05.

Observando o efeito dos cultivares em cada forma de fornecimento de Zn verifica-se

que os com maiores APl foram Bônus, Desafio, NEO 680 e 710 e Única no tratamento (-Zn).

Isto se deve à expressão genética dos cultivares sem interferência do Zn. A influência do Zn

sobre os cultivares, quando fornecidos em solução, tem-se os cultivares Bônus, Desafio,

DM80i79, NEO 680 e 710 e Única com plântulas mais altas e o fornecimento por TS resultou

em plântulas maiores no cultivar DM80i70. Quando o Zn foi fornecido, associando-se o
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fornecimento em S + TS, as plântulas maiores ocorreram nos cultivares Desafio, DM 80i79 e

NEO 680. As diferenças genéticas inerentes aos cultivares de soja imprimem a eles

características fenotípicas distintas em função das condições ambientais (clima e solo) a que

estes materiais genéticos são expostos (CRAUFURD et al., 2013).

Com relação ao poder germinativo, percebe-se que os cultivares obtiveram

desempenho diferenciado na resposta ao fornecimento de Zn e em cada forma de

fornecimento do micronutriente (Tabela 3). Avaliando-se as formas de fornecimento do Zn

em cada cultivar, destaca-se que somente o tratamento S foi capaz de manter o potencial

germinativo das sementes quando comparado com o tratamento -Zn.

O fornecimento de Zn por TS ou S+TS reduziu o poder germinativo dos cultivares,

com exceção dos materiais genéticos DM 80i79, Foco e NEO 680, que não foram

influenciados pelas diferentes formas de fornecimento do Zn. Este resultado mostra que estes

cultivares possivelmente podem ser posicionados em áreas com maior teor de Zn no solo e

pode-se associar outras formas de fornecimento do micronutriente visando biofortificação dos

grãos. Entretanto, Prado et al. (2007), em estudos envolvendo sementes de arroz e trigo,

mencionam que, em função do zinco ser acelerador do crescimento da radícula, ele tem

importante papel durante a germinação das sementes e no crescimento inicial das plântulas, já

que uma grande quantidade de Zn presente nas sementes pode exercer efeitos protetores

contra patógenos do solo e contra infestação radicular de nematoides, além de contribuir para

tolerância a estresses abióticos (CAKMAK, 2005).

Observando-se o desempenho dos cultivares em cada forma de fornecimento do

micronutriente, verifica-se que nos tratamentos -Zn e S somente o cultivar DM68i69

apresentou baixo poder germinativo, 63,75 no -Zn e 70% no S. O fornecimento do Zn por TS

mostrou o maior e menor percentual de germinação nos cultivares DM, sendo o DM 80i70 o

que obteve maior % entre todos os cultivares testados (98%) e o DM68i69 o menor, 45%.

Onde o Zn foi fornecido combinando-se S+TS, houve destaque no poder de germinação dos

cultivares Desafio (75%), Foco (~84%) e NEO 680 (~79%). Estes cultivares apresentaram a

maior % de germinação, diferindo os demais cultivares, porém, sendo estatisticamente iguais

entre eles. O cultivar NEO 710 foi o que apresentou menor poder de germinação, %.

Possivelmente, a maior quantidade de Zn fornecida pelos tratamentos S e TS e na associação

possam explicar a redução na germinação destes cultivares, indicando sensibilidade destes

materiais genéticos ao micronutriente. Porém, cabe ressaltar que as respostas fenotípicas dos

cultivares são resultados da interação entre os componentes genéticos e ambientais

(CRAUFURD et al., 2013. TEICHER, 2014).
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No CR, embora não significativas, as médias apresentaram oscilações. No que se

refere às médias do fornecimento de Zn, observou-se raízes de 45,36 a 50,88 cm.

Comparando-se as médias entre os cultivares de soja, esta variação foi maior, obtendo-se CR

de 41,93 a 56,26 cm. Resultados semelhantes foram observados para MSR. Entre as formas

de aplicação de Zn, as médias dos cultivares foram de 1,28 a 1,71 g e, comparando-se a MSR

entre cultivares, a variação foi de 1,03 a 1,67 g (Tabela 4).

TABELA 4 - Comprimento e massa seca de raiz (CR e MSR) nos cultivares de soja
cultivados em função de formas de aplicação de zinco em Rio Verde – GO

Cultivar Forma de aplicação
-Zn Zn S Zn TS Zn S+TS Média

CR (cm)
BÔNUS IPRO 39,90 48,23 45,80 45,30 44,80
DESAFIO RR 55,38 40,78 61,50 39,93 49,39
DM68i69 IPRO 39,18 45,65 42,33 51,23 44,59
DM80i79 IPRO 56,60 47,95 55,90 59,08 54,88
FOCO IPRO 42,85 44,88 66,13 55,83 52,42

NEO 680 IPRO 41,80 41,13 31,68 53,13 41,93
NEO710 IPRO 42,93 50,80 43,75 46,93 46,10
ÚNICA IPRO 55,15 43,40 54,83 55,65 56,26

Média 46,72 45,35 50,24 50,88
MSR (g)

BÔNUS IPRO 2,06 1,86 1,82 0,89 1,66
DESAFIO RR 1,81 1,34 1,21 1,37 1,43
DM68i69 IPRO 1,88 1,35 0,95 0,70 1,22
DM80i79 IPRO 1,39 1,92 1,57 1,80 1,67
FOCO IPRO 1,16 1,98 1,82 1,19 1,54

NEO 680 IPRO 1,38 1,71 1,56 1,05 1,42
NEO710 IPRO 0,98 1,67 0,86 1,71 1,03
ÚNICA IPRO 1,84 1,85 1,46 1,51 1,66

Média 1,56 1,71 1,41 1,28

Conforme mencionado, as formas de fornecimento do Zn para a soja influenciaram na

altura da parte aérea (APA), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de nódulos

(MSN), sendo estas diferenças apresentadas na Figura 4. As plantas que não receberam Zn (-

Zn), ou este foi fornecido no tratamento de sementes (Zn TS), acarretaram em plantas de soja

mais altas (Figura 4A), na ordem de 26 (TS) e 28 cm (-Zn). A MSPA (Figura 4B) das plantas

de soja foi maior no tratamento -Zn (3,96 g), seguido pelo fornecimento de Zn TS (3,35 g).

Este resultado está coerente com a altura de plantas. O fornecimento de Zn em solução, TS e a

associação de ambos proporcionaram aumento de Zn para os cultivares quando comparados

ao tratamento -Zn. Este micronutriente, em teores altos no solo, normalmente encontra-se
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disponível para absorção. Isto pode resultar em plantas de porte reduzido e com raízes mais

curtas (TEICHER, 2014).

A MSN apresentou resultados semelhantes à APA, onde as plantas que não receberam

Zn e as que receberam em TS apresentaram-se maiores que os fornecimentos de Zn em

solução (Zn S) e Zn S+TS (Figura 4C).

Figura 4 - Altura da parte aérea (A), massa seca da parte aérea (B) e massa seca de nódulos (C)
de cultivares de soja cultivados em função de formas de aplicação de zinco em Rio
Verde – GO. Letras iguais não diferem pelo teste de Skott-Knott a p≤0,05.

O efeito das médias das formas de fornecimento do Zn sobre os diferentes cultivares

de soja podem ser observados na Figura 5. O cultivar Bônus IPRO apresentou plantas de soja

mais altas (29,73 cm), diferindo-se dos demais cultivares, segundo o teste de Sckott-Knott a

5% de probabilidade (Figura 5A). Acredita-se que este resultado esteja associado às
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características genéticas inerentes ao cultivar Bônus, pois Kobraee, Shamsi e Ekhtiari, (2011)

mostraram que a altura das plantas de soja não foi afetada pela aplicação de zinco.

A MSPA pode ser dividida em dois grupos em função do teste de médias. O grupo

com maior MSPA foi composto pelos cultivares DM80i79 IPRO (4,09g), Bônus IPRO

(3,65g), Desafio RR (3,42g) e Única IPRO (3,28g). Tais materiais destacaram-se dos demais,

porém entre eles não houve diferença (Figura 5B).

Figura 5 - Altura da parte aérea (A), massa seca da parte aérea (B) e massa seca de nódulos (C)
de soja cultivada com diferentes formas de aplicação de Zn em função dos
cultivares em Rio Verde – GO. Letras iguais não diferem pelo teste de Skott-Knott
a p≤0,05.

As maiores MSN foram encontradas nos cultivares DM80i79 IPRO (0,43g), Bônus

IPRO (0,40g) e Única IPRO (0,38g). Tais materiais genéticos não apresentaram diferenças

entre si, entretanto, diferiram dos demais (Figura 5C).
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A característica número de nódulos (NN) apresentou significância na interação dos

fatores forma de fornecimento do Zn com os cultivares de soja (Tabela 5). Observa-se que o

fornecimento ou não do Zn apresentou efeito significativo para os materiais Bônus IPRO,

DM68169 IPRO e NEO710 IPRO. O tratamento -Zn favoreceu a nodulação do cultivar Bônus

(36 nódulos), diferindo-o dos demais materiais genéticos. Com relação ao DM68169, os

tratamentos -Zn e Zn TS foram os que proporcionaram maior NN nas plantas, sendo estes de

34 e 30,67 nódulos. Já o cultivar NEO 710 obteve maior NN no fornecimento de Zn S+TS

(31,75 nódulos) e Zn S (25,25 nódulos). Kobraee, Shamsi e Ekhtiari (2011) também

obtiveram diferenças no número de nódulos da soja com a aplicação de Zn. Os autores

mostraram que aplicações de até 4 mg kg-1 aumentaram o número de nódulos e quantidades

maiores do micronutriente proporcionaram redução da nodulação.

Tabela 5 - Número de nódulos (NN) dos cultivares de soja cultivados em função de formas de
aplicação de zinco em Rio Verde – GO

Cultivar Forma de aplicação
-Zn Zn S Zn TS Zn S+TS Média

BÔNUS IPRO 36,50 Aa 22,50 Bb 28,75 B 22,25 Bb 27,50 a
DESAFIO RR 19,00 b 18,25 b 19,50 16,25 b 18,25 b
DM68i69 IPRO 34,00 Aa 22,33 Bb 30,67 A 15,75 Bb 25,71 a
DM80i79 IPRO 21,00 b 33,75 a 21,75 27,25 a 25,94 a
FOCO IPRO 28,25 a 16,00 b 19,50 18,75 b 20,63 b

NEO 680 IPRO 30,00 a 25,50 b 32,75 21,50 b 27,44 a
NEO710 IPRO 15,50 Bb 25,25 Ab 19,75 B 31,75 Aa 23,06 b
ÚNICA IPRO 28,00 a 32,00 a 36,00 29,25 a 31,31 a

Média 26,53 24,46 26,08 22,84
Letras maiúsculas nas linhas (formas de fornecimento de Zn) e minúsculas nas colunas (cultivares) iguais não
diferem pelo teste de Skott-Knott a p≤0,05.

Ainda na Tabela 5, comparando-se o efeito de cada dose sobre os oito cultivares de

soja estudados, verifica-se que, no tratamento -Zn, somente os cultivares DM80i79 IPRO e

NEO710 IPRO diferiram dos demais. Entretanto, estes foram os materiais genéticos que

menos nodularam. Avaliando o fornecimento de Zn via solução nutritiva (Zn S), percebe-se

que os cultivares DM80i79 IPRO e ÚNICA IPRO destacaram-se dos demais por

apresentarem maior NN, sendo estes de 33,75 e 32,00 nódulos.

Os cultivares DM80i79 IPRO, NEO710 IPRO e ÚNICA IPRO foram os que mais

nodularam quando o tratamento adotado foi Zn S+TS. Os resultados obtidos foram,

respectivamente, de 27,25; 31,75 e 29,25 nódulos. Por fim, quando o fornecimento de Zn
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ocorreu via TS, não houve efeitos significativos na nodulação das plantas de soja nos

cultivares estudados.

A forma de fornecimento do Zn influenciou no teor do micronutriente no tecido

vegetal (Figura 6). Observa-se que a média dos oito cultivares avaliados variou entre 49,20 a

63,59 mg kg-1 de Zn na parte aérea da soja. Entretanto, quando o Zn foi fornecido na solução

e associado ao tratamento de sementes (S+TS), obteve-se o maior teor de Zn foliar. Os demais

tratamentos foram inferiores, porém não diferiram estatisticamente entre si.

De acordo com Fageria (2009), na planta, sendo o Zn considerado pouco móvel no

floema, ocorrem certas restrições ao acúmulo do elemento nos frutos, sementes e tubérculos,

diferentemente das hortaliças folhosas, que apontam maiores teores de Zn nas suas partes

aéreas, as quais são comestíveis, uma vez que as concentrações de Zn nos tecidos dessas

hortaliças são limitadas somente por efeitos de fitotoxicidade (WHITE; BROADLEY, 2010).

Apesar disto, Drissi et al. (2015), ao avaliar diferentes doses de sulfato de Zn via adubação

foliar na cultura do milho para silagem, identificaram que a adubação aumentou o teor de Zn

nos tecidos do milho, alterando o crescimento médio das plantas e o rendimento de silagem.

O teor de Zn no tecido vegetal oscila de 3 a 150 mg kg-1 de matéria seca, observando

que, nas folhas, concentrações menores que 25 mg kg-1 podem indicar deficiência nutricional

(FERNANDES; SOUZA; SANTOS, 2018). Como mencionado, a carência de Zn nas culturas

pode acarretar em diminuição da síntese proteica, tendo como resultado menor produtividade

e qualidade nutricional do produto colhido. Observa-se que os principais sintomas visuais de

deficiência de Zn nas plantas são: crescimento limitado, folhas novas mal conformadas e

pequenas, clorose internerval nas folhas novas, entre nós curtos, folhas novas em formato de

roseta e necrose do meristema apical da raiz (MARENCO; LOPES, 2009).

No teor de Zn raiz é possível observar que a fonte de variação fornecimento de zinco

influenciou a característica (Figura 6B). Todos os tratamentos foram influenciados pela forma

de fornecimento do Zn, entretanto, não diferiram entre si. Sendo que o tratamento Zn S + TS

foi o que obteve maior concentração do elemento.
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Figura 6 - Zn foliar (A) e radicular (B e C) em cultivares de soja cultivados em função de
formas de aplicação de zinco em Rio Verde – GO. Letras iguais não diferem pelo
teste de Skott-Knott a p≤0,05.

Na fonte de variação cultivar (Figura 6C), todos os materiais genéticos foram

influenciados, entretanto, não diferiram estatisticamente entre si. Porém, os cultivares Desafio

RR, ÚNICA IPRO, DM80i79 e Foco IPRO foram os que apresentaram, na média, maior teor

do micronutriente.



20

Diversos trabalhos demonstram a eficiência da biofortificação agronômica com Zn em

diversas culturas produtoras de grãos (CAKMAK; PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2010;

MAO et al., 2014). Mao et al. (2014) observaram, ao avaliar os efeitos da adubação via solo e

foliar com variedades de culturas na região Central do Planalto Loess, China, que a adubação

de Zn via foliar foi mais eficiente que a adubação no solo, no que diz respeito ao aumento na

concentração de Zn na planta.

Os resultados de pesquisa publicados, assim como os obtidos neste trabalho, deixam

evidente a influência do Zn na germinação e crescimento inicial de plântulas e radículas de

maneira específica para cada cultivar.

Conforme os resultados obtidos e os trabalhos disponíveis na literatura, verifica-se que

o Zn apresenta influências sobre a biometria das plantas. Isto ficou evidente neste estudo com

diferentes cultivares de soja. Entretanto, é necessário relacionar as respostas encontradas com

outras variáveis que auxiliem no entendimento do comportamento bioquímico e fisiológico

dos cultivares de soja para que se possa selecionar materiais genéticos com aptidão para

serem testados em programas de biofortificação de grãos, visando a produção de alimentos

funcionais à base de soja.

5 CONCLUSÃO

Fornecer Zn por meio de solução nutritiva favoreceu a altura de plântulas e o potencial

germinativo para a maioria dos cultivares estudados.

O maior comprimento de radícula na média dos oito cultivares avaliados ocorreu com

o fornecimento de Zn por solução nutritiva, sendo o cultivar de soja Única o que apresentou

radícula mais longa.

A nodulação da soja foi maior no cultivar DM68169 IPRO com fornecimento de Zn

no tratamento de sementes (TS) e no NEO 710 IPRO quando houve fornecimento do

micronutriente em solução isoladamente ou associado ao TS.

A matéria seca da parte aérea e o teor do Zn na soja foram influenciados pelas formas

de fornecimento do Zn e pelo material genético dos cultivares.

O Zn foliar foi maior com fornecimento do micronutriente na solução associado ao

tratamento de sementes (S+TS).
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

As informações levantadas neste trabalho de pesquisa mostram a complexidade do

tema e a necessidade de relacionar outras variáveis que proporcionem melhor entendimento

do desenvolvimento dos cultivares de soja. Assim, quando estas informações estiverem

consolidadas, permitirão selecionar cultivares de soja para serem testados em programas de

biofortificação de grãos para que futuramente se possa produzir alimentos funcionais à base

de soja.
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