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RESUMO 

 

 

MORAES, K. L., Adubação foliar com zn em cultivares de soja para biofortificação de 

grãos. 2023, 51p. Dissertação (Mestrado em Produção Vegetal), Universidade de Rio Verde, 

Rio Verde - GO, 2023. 

 

A soja (Glycine max) é uma das culturas de maior expressão no Brasil, principalmente na região 

do cerrado. Devido a sua versatilidade, estima-se que é utilizada em programas de 

biofortificação agronômica. Neste contexto, o Zn (Zn) é elementos que apresenta maiores 

problemas quando relacionado com a desnutrição humana, sendo assim, objetivou-se avaliar o 

potencial da biofortificação com Zn em grãos de soja, visto que seus derivados estão presentes 

na alimentação humana há décadas. Para isso, foi implementado um experimento em condições 

de campo, na fazenda experimental do GAPES – Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste 

Goiano, cuja condução ocorreu nas safras 2021/22 e 2022/23. Foi adotado o delineamento de 

blocos ao acaso (DBC) e em esquema fatorial 3x8, sendo 3 momentos de aplicação foliar 

(controle, R3 e R3 + R5), 8 cultivares de soja (BMX Foco IPRO, BMX Desafio RR, BMX 

Bônus IPRO, DM 68i69 IPRO, NEO 680 IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Única IPRO e NEO 

710 IPRO), utilizando-se aplicação foliar de Zn, em cultivares de soja. Estes foram avaliados 

mediante a aplicação do micronutriente (única e parcelada em duas) em diferentes estádios 

fenológicos da cultura. Foram avaliados: o estande, índice de clorofila A e B, altura de plantas, 

teor foliar de Zn, número de nós e entrenós por planta, quantidade de ramificações por planta, 

número de vagens com 1, 2, 3 e 4 grãos por planta, peso de mil grãos, produtividade e teor de 

Zn nos grãos. As variedades: BMX Bônus IPRO e BMX Única IPRO demonstraram um notável 

potencial, em resposta à aplicação foliar de Zn, especialmente durante os estágios R3 e R3 + 

R5. Em um contexto mais amplo, essas cultivares apresentam uma série de vantagens distintas, 

incluindo: teores mais elevados de clorofila B, habilidade de resposta à suplementação de Zn, 

maior número de nós e entrenós, produção aprimorada de vagens com 2 grãos e um peso de 

100 grãos superior. A aplicação foliar de Zn, durante os estágios R3 + R5 demonstrou ser uma 

estratégia eficaz para a biofortificação dos grãos de soja, resultando em um aumento 

significativo do teor de Zn nos grãos e, consequentemente, da produtividade. Isso oferece 

benefícios substanciais, tanto para os produtores, por meio da valorização dos grãos, quanto 

para a saúde pública, ao melhorar a qualidade nutricional dos alimentos. 

 

 

Palavras-chave: Micronutriente, Glycine max, sulfato de Zn, enriquecimento de grãos. 
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ABSTRACT 

 

 

MORAES, K. L., Foliar fertilization with zn in soybean cultivars for grain biofortification. 

2023, 51 p. Dissertation (Master in Crop Production), Universidade de Rio Verde, Rio Verde - 

GO, 2023. 

 

Soybean (Glycine max) is one of the most important crops in Brazil, mainly in the cerrado 

region. Due to its versatility, it is estimated that it is used in agronomic biofortification 

programs. In this context, Zn (Zn) is an element that presents the greatest problems when related 

to human malnutrition, therefore, the objective was to evaluate the potential of biofortification 

with Zn in soybeans, given that its derivatives have been present in human food for decades. . 

To this end, an experiment was implemented under field conditions, on the experimental farm 

of GAPES – Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano, which took place in the 

2021/22 and 2022/23 harvests. A randomized block design (DBC) was adopted in a 3x8 

factorial scheme, with 3 moments of foliar application (control, R3 and R3 + R5), 8 soybean 

cultivars (BMX Foco IPRO, BMX Desafio RR, BMX Bônus IPRO, DM 68i69 IPRO, NEO 680 

IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Única IPRO and NEO 710 IPRO), using foliar application of 

Zn, in soybean cultivars. These were evaluated through the application of the micronutrient 

(single and divided into two) at different phenological stages of the crop. The following were 

evaluated: the stand, chlorophyll A and B index, plant height, leaf Zn content, number of nodes 

and internodes per plant, number of branches per plant, number of pods with 1, 2, 3 and 4 grains 

per plant, weight of a thousand grains, productivity and Zn content in the grains. The varieties: 

BMX Bônus IPRO and BMX Única IPRO demonstrated remarkable potential in response to 

foliar application of Zn, especially during the R3 and R3 + R5 stages. In a broader context, 

these cultivars present a number of distinct advantages, including: higher chlorophyll B content, 

ability to respond to Zn supplementation, greater number of nodes and internodes, improved 

production of 2-grain pods and a weight of 100 grain superior. Foliar application of Zn during 

the R3 + R5 stages proved to be an effective strategy for the biofortification of soybeans, 

resulting in a significant increase in the Zn content in the grains and, consequently, in 

productivity. This offers substantial benefits, both for producers, through the valorization of 

grains, and for public health, by improving the nutritional quality of food. 

 

 

Key-words: Micronutrient, Glycine max, Zn sulfate, grain enrichment. 

 

 



 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

Com o crescimento populacional mundial acontecendo em ritmo acelerado por anos, a 

deficiência nutricional se tornou uma realidade, principalmente em países subdesenvolvidos ou 

em desenvolvimento, como o Brasil, ocasionando problemas na saúde (GODFRAY et al., 

2010). Assim, mais de 2 bilhões de pessoas no mundo sofrem com a deficiência de Zinco (Zn), 

o consumo de forma inadequada ou deficiente, pode gerar distúrbios fisiológicos, aumento das 

taxas de mortalidade, baixo rendimento produtivo, retardo mental, crescimento inadequado, 

problemas imunológicos e em condições severas pode ocasionar óbito. (LONG; BANZIGER; 

SMITH, 2004; PRASAD, 2020). 

Tal deficiência é considerada um problema de saúde pública, por acometer 

principalmente crianças de até 5 anos, gestantes, lactantes e idosos, visto que a taxa de 

natalidade vem aumentando consideravelmente, bem como a expectativa de vida, mostrando 

uma linha crescente de nascidos vivos e idosos, sendo estes os grupos de risco para a deficiência 

do nutriente Zn (TAO ZOU et al. 2013; OPAS, 2008). 

No ano de 2016, a Organização das Nações Unidas (ONU) propôs aos líderes mundiais 

17 objetivos de desenvolvimento sustentável (ODS) para que, coletivamente, a humanidade 

pudesse contribuir com a redução da pobreza, desigualdade, desnutrição e das mudanças 

climáticas. Um dos intuitos deste projeto era acabar com a fome e desnutrição trazendo consigo 

a segurança alimentar da população mundial (ONU, 2016). 

A ODS 2 intitulada “fome zero e agricultura sustentável” teve como meta acabar com a 

fome e garantir o acesso de toda a população, em particular de baixa renda e vulneráveis, 

incluindo crianças, a alimentos seguros, nutritivos e suficientes, bem como acabar com toda e 

qualquer forma de desnutrição em crianças menores de 5 anos de idade, mulheres grávidas, 

lactantes e idosos. Já a ODS 3 intitulada “saúde e bem estar” objetivou acabar com as mortes 

evitáveis de recém-nascidos e crianças menores de 5 anos (ONU, 2016). 

Há várias décadas, a soja e seus derivados tem desempenhado um papel importante na 

alimentação humana, sendo conhecida como alimento funcional devido a sua composição 

conter todos os aminoácidos essenciais para o ser humano, além das substâncias benéficas 

capazes de regular as respostas metabólicas. Isso resulta em uma maior proteção contra doenças 

degenerativas e crônicas (CARRÃO-PANIZZI; MANDARINO, 1998). 

Sabendo que os grãos de soja são uma boa fonte de nutrientes, sua utilização na 

alimentação tem ocorrido de forma crescente, com isso estratégias têm sido traçadas, sobre seu 



 

2 

consumo como fonte de nutrientes para suprir a carência nutricional da população (CARRÃO-

PANIZZI et al., 1998), visto que esta cultura permite a utilização da técnica de biofortificação 

agronômica. Esta técnica refere-se à melhoria em relação a qualidade nutricional dos grãos de 

soja, por meio de diferentes técnicas, como tecnologias de DNA recombinante, melhoramento 

convencional de plantas, tecnologias atreladas as fontes dos nutrientes e práticas de adubação 

via solo ou foliar (PALMGREN et al., 2008; NATASHA et al., 2021). 

A adubação foliar permite o fornecimento do nutriente no período mais exigente do 

mesmo pela cultura, visto que esta é realizada através de pulverizador na parte aérea, não se 

restringido há semeadura ou nos períodos inicias (vegetativo) (MALAVOLTA, 2006; 

CANTARELLA, 2017). 

Partindo da hipótese que a aplicação foliar do micronutriente Zn favorece a absorção, 

translocação e redistribuição do mesmo nas estruturas vegetativas da soja principalmente nos 

grãos e que cultivares de soja apresentam diferentes ciclos de maturação, apresentando assim 

diferentes habilidades na absorção de Zn, objetivou-se no presente estudo avaliar e selecionar 

cultivares de soja que apresentam maior capacidade de acúmulo de Zn no grão para serem 

utilizados em programas de biofortificação, bem como avaliar a eficácia e eficiência do 

fornecimento do nutriente Zn mediante a aplicação foliar. 

 

 

2 REVISÕES BIBLIOGRÁFICAS 

 

 

2.1 Soja (Glycine max) 

 

A soja é uma das culturas de maior importância econômica no mundo. O cultivo da 

leguminosa constitui uma das atividades de maior relevância para a economia do Brasil. É 

cultivada por todo território nacional, e apresenta produtividades médias bastante competitivas 

no mercado internacional. A safra de 2022/2023 alcançou uma produção superior a 154 milhões 

de toneladas do grão, sendo está cultivada em uma área de 44 milhões de hectares, superando 

a estimativa de safra realizada em outubro de 2022 pela CONAB em 1,5% e 10,9% superior ao 

recorde de produção da safra 2020/2021 (CONAB, 2023; CONAB,2022; CONAB, 2016). 

Tal importância e proveniente devido os seus grãos possuírem alta porcentagem de 

proteínas, podendo assim desempenhar um papel importante para a segurança alimentar 

mundial (ZHAN et al., 2019; DAI et al., 2020), por outro lado, seu rendimento é o menos 
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afetado pelas mudanças climáticas desde 1980 quando comparado com as culturas de trigo, 

feijão e milho (LOBELL et al., 2011; DAI et al., 2020), sendo esta resposta extremamente 

importante para as próximas décadas. 

Além destes fatores, a distribuição geográfica de deficiência de Zn mais severa coincide 

com a distribuição dos principais produtores e consumidores de soja (América Central América 

do Sul e Sudeste Asiático), tendo como exceção a África (WESSELS; BROWN, 2012; DAI et 

al., 2020).  

Sendo considerada um dos principais produtos agrícolas, nacionalmente e globalmente, 

a soja tem ampla utilização na cadeia produtiva de proteína animal. O uso na dieta humana é 

mais difundido na cultura alimentar oriental, mas passa por franca expansão no ocidente. Seu 

apelo nutricional é relevante, o grão conta com 40% de proteínas, sendo rico em praticamente 

todos os aminoácidos essenciais, além disso, conta com 20% de óleo, 35% de carboidratos e 

compostos com funções estruturais, hormonais, atrativas e quimiopreventivas, com destaque 

para fibras, carotenoides e os flavonoides (CARRÃO-PANNIZZI; MANDARINO 1998; 

MATA-RAMÍREZ et al., 2019). A substituição da proteína animal tem sido muito visada, 

sendo a soja uma opção menos calórica, com boa qualidade nutricional e aceitação pelo público 

(WU; RODGERS; MARSHALL, 2004).  

Os fitoquímicos presentes nos grãos (isoflavonas, esteróis, compostos fenólicos e soja 

saponinas) estão associados a prevenção de inflamações, câncer, osteoporose e doenças 

cardiovasculares, com destaque para as isoflavonas. Estes compostos desempenham importante 

papel na saúde humana devido a sua capacidade de ligação aos receptores do hormônio 

estrogênio. Além disso as isoflavonas (genisteína, daidzeína e gliciteína) apresentam atividade 

imunomoduladora (MATA-RAMÍREZ et al., 2019). 

O óleo de soja, produto com alta aceitação pelos brasileiros, é fonte de: calorias, ácidos 

graxos essenciais, vitaminas A e E, além de ter uma das mais altas concentrações de iodo em 

oleaginosas. Devido a sua insaturação, o óleo de soja tende a reduzir o colesterol sérico, sendo 

útil para a saúde de indivíduos com hipercolesterolemia (LOKURUKA, 2010). O consumo de 

lipídeos equivale a 24% da dieta global, entretanto nos países subdesenvolvidos esse valor é 

apenas 21%, contrastando com os 33% dos países desenvolvidos. Demonstrando que nos países 

onde a desnutrição é mais prevalente, os óleos vegetais, são componentes essenciais para o 

intake calórico. Portanto, o acesso a óleos vegetais, como o de soja, é uma ferramenta de 

combate à fome (FAO, 2004). 

Ainda não existe um consenso definitivo sobre o consumo diário ideal da proteína de 

soja, para garantia de efeitos positivos à saúde, alguns estudos sugerem que até em quantidades 
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inferiores a 25g, o consumo de soja traz benefícios. O governo chinês recomenda o consumo 

de ao menos 50g de soja por dia para ganho nutricional, já nos EUA, a recomendação oficial é 

de 25g (USSEC, 2015). Com a existência de recomendações acerca do aporte nutricional de 

soja, além do crescente interesse do público por produtos à base de proteína de soja, o grão 

ocupa uma posição estratégica no processo de biofortificação agronômica com Zn. Este cenário 

favorece não somente o consumidor humano e animal, mas também beneficia o 

desenvolvimento e aumento da produtividade em solos com baixo teor do elemento (CESB, 

2016). 

 

2.2 Carência nutricional e desnutrição 

 

O termo segurança alimentar surgiu durante a Primeira Guerra Mundial (1914- 1918), 

inicialmente englobava a capacidade de cada país produzir seu próprio alimento, evitando 

vulnerabilidade: a embargos, cercos ou boicotes. O conceito se fortaleceu após a Segunda 

Guerra Mundial (1939-1945), especialmente após a fundação da Organização das Nações 

Unidas, sendo expandido para incluir a garantia de acesso físico e econômico a uma quantidade 

suficiente de alimentos para todos os indivíduos. Entre as décadas de 80 e 90, a segurança 

alimentar passou a também, a denotar a noção de acesso a alimentos seguros, de qualidade, 

produzidos de forma sustentável, equilibrada, culturalmente aceitáveis e também foi 

incorporada à ideia de acesso à informação (ABRANDH, 2013; MORAIS, 2014). 

Na América Latina, a desnutrição aumenta gradativamente desde 2014, permitindo que 

a prevalência da mesma atingisse os níveis de 2005, o seu ponto mais alto nos últimos quinze 

anos, atualmente a desnutrição na região é de 9,1% (FAO, 2021). 

A carência nutricional continua prevalente, acometendo quase 2 bilhões de pessoas no 

mundo, entretanto, esta não se resume apenas a indisponibilidade de alimentos. O mundo passa, 

no momento, pela transição nutricional, processo marcado por uma dualidade: a coexistência 

de carências nutricionais (desnutrição, e deficiências de micronutrientes) e a epidemia de 

excesso de peso associado às doenças crônicas não transmissíveis. Neste contexto, a carência 

alimentar pode se manifestar, inclusive, como obesidade, no processo conhecido como fome 

oculta, caracterizado pela inadequação alimentar, seja ela qualitativa ou quantitativa (MORAIS, 

2014; PRASAD, 2020).  

A pobreza, grande catalisadora da fome oculta, submete famílias a uma alimentação 

dependente de alimentos processados e ultraprocessados, sendo estes ricos em: açúcares, sais e 

gorduras saturadas, e deficientes em: proteínas, fibras e demais nutrientes relevantes à saúde 
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humana (SANTOS et al., 2007). São diversos os prejuízos fisiológicos da desnutrição, com 

impactos: na função cognitiva, capacidade laboral e susceptibilidade a doenças. Crianças, 

idosos e gestantes estão entre os grupos mais vulneráveis aos impactos negativos dos déficits 

nutricionais. Aproximadamente 340 milhões de crianças vivem com alguma carência 

nutricional, sendo que nos países em desenvolvimento mais de 12 milhões de crianças menores 

de 5 anos morrem por consequência direta ou indireta da desnutrição (FRAGA; VARELA, 

2012; MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2008). Nos países subdesenvolvidos ou em 

desenvolvimento, a deficiência do micronutriente Zn ocupa o 5° lugar de fatores de risco à 

saúde e o 11° considerando o mundo, isso mostra a relevância de uma alimentação adequada 

em relação ao nutriente (PALMGREN et al., 2008; NATASHA et al., 2021). 

 

2.3 Biofortificação e segurança alimentar 

 

A demanda por alimentos acompanha o crescimento populacional, com diversas 

adaptações produtivas para o aumento de produtividade das culturas. Não obstante, o aumento 

de produtividade não é suficiente para adequadamente nutrir a população, sendo necessárias 

melhorias do perfil nutricional das cultivares (CAKMAK, 2008; CAKMAK; PFEIFFER; 

MCCLAFFERTY, 2010).  

A deficiência de micronutrientes é considerada um problema de saúde pública, 

atrelada a diversos problemas de saúde, dentre eles deficiência imunológica e anemia, logo, 

a agricultura precisa ir além de melhorias quantitativas ou métodos qualitativos sendo 

necessários para o combate da fome oculta (LOUREIRO et al., 2018). 

Portanto, métodos agronômicos voltados a nutrição mineral das plantas, são 

empregados para o melhoramento da eficácia dos fertilizantes, estes objetivam o 

desenvolvimento das culturas, além de otimizarem a aquisição e utilização fisiológica de: 

nutrientes, elementos benéficos e vitaminas (FAGERIA et al., 2011; WHITE; BROWN, 

2010). Tais estratégias, tem como destaque a sustentabilidade econômica da agricultura, 

atuando nas frentes da segurança alimentar e ambiental (WHITE et al., 2012). 

A biofortificação agronômica é uma prática complementar cujo o objetivo principal é 

aprimorar o valor nutricional dos grãos. A técnica se baseia na utilização de adubos minerais 

e na melhoria da solubilização e mobilização dos mesmos. Sendo utilizados fertilizantes 

contendo nutrientes e elementos benéficos a dieta humana, os principais são:  Zn, Cu, Fe, I, 

Se, Mg e Ca. A viabilidade do método depende de diversos fatores, tais como composição do 

solo, mobilidade do elemento químico no solo e a capacidade da planta armazená-lo nas partes 
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comestíveis (GRAHAM et al., 2007; WHITE; BROADLEY, 2009; BOUIS; WELCH, 2010; 

CAKMAK, 2008; CAKMAK, 2004; JOHNS; EYZAGUIRRE, 2007; 

KHOSHGOFTARMANESH et al., 2010; LOUREIRO et al., 2018). 

O enriquecimento do teor de Zn depende tanto do manejo adequado do solo, quanto 

do beneficiamento do micronutriente pela biofortificação agronômica, sendo práticas 

especialmente relevantes as culturas direcionadas à alimentação (CAKMAK; PFEIFFER; 

MCCLAFFERTY, 2010). A adubação com Zn pode ser obtida por métodos de aplicação via: 

solo, foliar, tratamento de semente e fertirrigação, sendo que o método via foliar tem melhores 

resultados concernentes ao transporte do Zn até os frutos e demais partes em desenvolvimento 

da planta (WELCH, 1995; MALAVOLTA, 2006). 

 

2.4 Solos do Cerrado brasileiro e adubação com Zn 

 

Os solos do Cerrado brasileiro são considerados de baixa fertilidade natural, 

apresentando pouca disponibilidade de Zn (Zn) e embora os micronutrientes sejam exigidos 

pelas plantas em menores quantidades, o fornecimento é fundamental para o adequado 

desenvolvimento das plantas (RESENDE, 2004; WENNECK et al., 2020). 

A dinâmica do Zn no solo é influenciada por alguns fatores, especialmente o pH, 

concentrações de outros nutrientes, como cobre, ferro, manganês e fósforo, os teores de argila 

e sistema de cultivo empregado. Os mecanismos de adsorção e precipitação controlam a 

disponibilidade de Zn no solo, sendo a precipitação influenciada pela adubação fosfatada 

(CAMARGO, 1991; INOCENCIO, 2014). 

No entanto, a absorção do Zn pelas plantas ocorre em canais específicos e não 

específicos por meio de difusão e interceptação radicular mostrando que sua absorção está 

diretamente ligada com os teores de Zn no solo e sua disponibilidade (NATASHA et al., 

2021).  

A soja extrai cerca de 47,4 g de Zn do solo para produzir uma tonelada de grãos, onde 

29,6 g do micronutriente é exportada pelos grãos (WENNECK et al., 2020), apresentando 

baixa mobilidade nas plantas, portanto, elevada concentração nas raízes, sendo 70% retido 

nas raízes, sendo 30% translocado para a parte aérea (PAULETTI; MOTTA, 2017; 

WENNECK et al., 2020; NATASHA et al., 2021).  

Diante destes fatos destaca-se que o Zn é um dos micronutrientes que mais 

frequentemente resulta em deficiência nas culturas comerciais, havendo assim, a necessidade 

de adicioná-lo via fertilizantes aos sistemas de cultivo para que este não limite a produtividade 
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(OLIVEIRA et al., 2017; LOPES; GUILHERME, 2016). A soja, é uma cultura classificada 

com média capacidade de resposta a adubação do Zn, assim, recomenda-se a adubação com 

o micronutriente (OLIVEIRA et al., 2017).  

Uma das ferramentas de adubação é a via foliar que consiste na aplicação de nutrientes 

(macro e micronutrientes) diretamente nas folhas das plantas, por meio de pulverização, sendo 

uma ferramenta importante para atingir altas produtividades, pois permite que a cultura 

absorva os nutrientes de forma rápida e eficiente, bem como esta técnica permite corrigir 

deficiências nutricionais de forma mais rápida do que a adubação convencional via solo 

(MALAVOLTA, 2006; CANTARELLA, 2017). 

 

2.5 Funções do Zn 

 

O Zn é um micronutriente essencial para plantas, animais e seres humanos, sendo que 

nas plantas possui funções relacionadas a síntese proteica consequentes de seu papel na 

formação do aminoácido triptofano percussor do ácido indol acético (AIA), fitohormônio 

responsável pelo crescimento das plantas. Em caso de deficiência, a planta pode passar por 

redução de: altura, internódios, folhas e da produtividade (INOCENCIO, 2014; 

MASCARENHAS et al., 2014). O micronutriente é componente de um grande número de 

enzimas, tais como: as desidrogenases, proteinases, peptidases e fosfohidrolases, sendo que 

suas funções básicas na planta estão relacionadas ao metabolismo de carboidratos, proteínas, 

fosfatos e ribossomos (BORKERT, 1989) e no metabolismo de fenóis, no aumento, no 

tamanho e multiplicação celular, desintoxicação de radicais livres e na fertilidade do grão de 

pólen (MALAVOLTA et al, 1991; MARSCHER, 2012; DAI et al., 2020), assim a deficiência 

deste afeta o desenvolvimento da cultura, como o seu excesso gera condições de toxidez 

(HANSEL; OLIVEIRA, 2016; DAI et al., 2020). 

No entanto, pelo fato de Zn ser componente de muitas enzimas metabólicas nas células 

vegetais e estas fazem parte do processo da fotossíntese, sendo que a adubação com Zn de 

forma adequada pode promover o aumento de fotossíntese pelas plantas, aumentando a sua 

eficiência e assimilação de CO2 (DAI et al., 2020). 

No organismo humano, o Zn é necessário para diversos processos metabólicos, 

influenciando a diferenciação celular, crescimento e reparo tecidual. A deficiência de Zn 

aumenta a suscetibilidade a doenças infecciosas, câncer e atraso intelectual. Tal condição 

atinge mais de dois milhões de pessoas no mundo (KOURY; DONANGELO, 2003). A 

deficiência de Zn foi correlacionada com dois processos afins: ingestão de alimentos com 
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baixos teores do elemento e a baixa disponibilidade deste no solo, leva a produção de vegetais 

deficientes em Zn (CAKMAK, 2008). 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O experimento foi conduzido no Centro de inovação e Tecnologia – CIT GAPES, no 

período da safra 2021-2022 e 2022-2023, instalado nos pontos de coordenadas: latitude de 17º 

52’11’’S e longitude de 50º 55’21’’O, à 735 metros de altitude. No talhão, há predomínio de 

textura argilosa no solo conforme análise realizada previamente à aplicação dos tratamentos, 

apresentada na tabela 1. 

 

Tabela 1 - Análise química e física do solo da área experimental 

 
Prof. pH M.O. C 

Orgânico 

P 

Mehlich 

m V CTC 

efetiva 

CTC 

potencial 

cm CaCl2 ------- g dm-3 ------- mg dm-3 ------- % ------- ------- cmolc dm-3 ------- 

0-20 4,90 15,20 19,10 5,60 2,30 76,60 4,86 6,20 

20-40 5,00 16,90 14,60 3,20 3,60 61,40 3,57 5,60 

Prof. S K Ca Mg Al H+Al Cu Fe 

cm mg dm-3 ---------------------------- cmolc dm-3 ---------------------------- ------- mg dm-3 ------- 

0-20 31,50 0,32 3,51 0,92 0,11 1,50 2,20 32,30 

20-40 55,60 0,19 2,39 0,86 0,13 2,20 1,90 31,00 

Prof. Mn Zn K Ca Mg Ca/K Mg/K Argila Silte Areia 

cm ------ mg dm-3 ------ ---------- % ---------- ---------- g kg-1 ---------- 

0-20 37,30 1,10 5,20 56,60 14,80 11,00 2,90 
420 70 510 

20-40 22,60 0,60 3,40 42,70 15,40 12,60 4,50 

 

O pH em CaCl2: 4,90 encontra-se adequado. Já o teor de Zn de 1,10 mg.dm-3 e fósforo 

de 5,60mg dm-3, encontravam-se inadequados segundo Sousa et al., 2004. 

Aplicou-se na aérea experimental: 3,3 t ha-1 de calcário (34% de CaO e 7% de MgO, 

com PRNT de 71,0% e PN 90%), 200 kg ha-1 de MAP, 10 kg ha-1 de Octaborato e 4 kg ha-1 de 

óxido de Zn, o qual corresponde a 2 kg ha-1 de Zn do tratamento controle (semeadura). 

O clima na região do experimento, de acordo com a classificação de Köppen e Geiger 

enquadra-se na tipologia Aw caracterizada por região de clima tropical com estação seca de 

inverno. As informações sobre: pluviometria, temperatura (°C), umidade e luminosidade watt 

hora, por m² da área experimental estão apresentadas na figura 1. As informações sobre o 

balanço hídrico da área experimental estão apresentadas na figura 2.  
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Figura 1 - Pluviometria diária e acumulada, temperatura média, umidade relativa e 

luminosidade obtidos, por estação meteorológica automática no CIT GAPES, 

safra 2021-2022 [A] e safra 2022-2023[B] em Rio Verde – GO. 
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Figura 2 - Balanço hídrico da safra 2021-2022 [A] e safra 2022-2023 [B] em Rio Verde – GO. 
 

O plantio da cultura foi realizado no sistema de semeadura direta no espaçamento de 0,5 

m. Os tratos culturais foram realizados de acordo com os recomendados para a cultura, 

procedendo ao controle de pragas e doenças sem deixar que estes influenciassem em seu 

desenvolvimento. 

Os tratamentos testados neste estudo foram cultivares de soja associadas com o 

momento de aplicação foliar de Zn via Sulfato de Zn (17% de Zn), em relação ao estádio 

fenológico da cultura (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Tratamentos, cultivares de soja, momento de aplicação e doses propostas para as 

avaliações 

 

Tratamento Cultivares 
Semeadura R3 R5 

Zn (kg ha-1) 

T1 

BMX Bônus IPRO 

2,0 - - 

T2 2,0 0,5 0,5 

T3 2,0 1,0 - 

T4 

BMX Desafio RR 

2,0 - - 

T5 2,0 0,5 0,5 

T6 2,0 1,0 - 

T7 

BMX Foco IPRO 

2,0 - - 

T8 2,0 0,5 0,5 

T9 2,0 1,0 - 

T10 

DM 68i69 IPRO 

2,0 - - 

T11 2,0 0,5 0,5 

T12 2,0 1,0 - 

T13 

NEO 680 IPRO 

2,0 - - 

T14 2,0 0,5 0,5 

T15 2,0 1,0 - 

T16 

DM 80i79 IPRO 

2,0 - - 

T17 2,0 0,5 0,5 

T18 2,0 1,0 - 

T19 

BMX Única IPRO 

2,0 - - 

T20 2,0 0,5 0,5 

T21 2,0 1,0 - 

T22 

NEO 710 IPRO 

2,0 - - 

T23 2,0 0,5 0,5 

T24 2,0 1,0 - 

 

Quanto à aplicação do produto testado (ZnSO4) no experimento foi utilizado o 

pulverizador costal à base de CO2, munido de pontas XR110.015, mantido à pressão de trabalho 

de 35 lb pol-2, resultando em volume de calda equivalente a 150 L ha-1. A dimensão das unidades 

experimentais eram de 4 metros de largura por 5 metros de comprimento, totalizando 20 m2. 

Na tabela 3 são apresentadas características dos cultivares testados no experimento como: grau 

de maturação, tecnologia, porcentagem de germinação e porcentual de vigor. 
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Tabela 3 - Grau de maturação, tecnologia, porcentual de germinação e porcentual de vigor dos 

cultivares de soja avaliados 

 

Cultivares Grau de Maturação Tecnologia % Germinação % Vigor 

BMX Foco IPRO 7,2 IPRO 97 85 

BMX Desafio RR 7,4 RR 95 88 

BMX Bônus IPRO 7,9 IPRO 94 83 

DM 68i69 IPRO 6,8 IPRO 93 91 

NEO 680 IPRO 6,8 IPRO 97 90 

DM 80i79 8,0 IPRO 90 85 

BMX Única IPRO 6,8 IPRO 90 87 

NEO 710 IPRO 7,1 IPRO 97 90 

 

As avaliações vegetativas realizadas no experimento foram: índice de clorofila a e b 

realizado no folíolo central do primeiro trifólio totalmente expandido do ápice da planta com 

auxílio do equipamento clorofiLOG CFL1030 (SPAD) aos 7 dias após a última aplicação, 

número total de nós (NN) e entrenós (NE) na haste principal, número de ramificações por planta 

(NR) em 5 exemplares de soja selecionadas em forma de Z, dentro da área útil da unidade 

experimental e teores de Zn presentes nas folhas coletadas após 7 dias da aplicação no estádio 

fenológico R5 (Zn F) segundo a metodologia de análise nítrico-perclórica da Embrapa solos 

(EMBRAPA, 2000).  

Para as avaliações reprodutivas, foram avaliados: número de vagens de 1, 2, 3 e 4 grãos 

em 5 exemplares de soja, peso de cem grãos (P100G), produtividade final de grãos em kg ha-1 

(PROD) e teor de Zn presentes nos grãos (Zn G) segundo a metodologia de análise nítrico-

perclórica da Embrapa solos (EMBRAPA, 2000). 

 

Análise de digestão 

Na Figura 3, encontra-se esquematizado o fluxograma das atividades, que foram 

realizadas em laboratório, para a determinação dos teores de Zn foliar e nos grãos, desde o 

preparo da amostra, até os procedimentos analíticos propriamente ditos. 
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Figura 3 - Fluxograma da análise nítrico-perclórica para a determinação dos teores de Zn 

segundo Metodologia proposta por Embrapa solos (EMBRAPA, 2000). 

 

As amostras de tecido vegetal (folhas e grãos) foram solubilizadas com ácidos nítrico 

(65%) e perclórico (70%) na proporção 3:1, e a determinação dos elementos realizada 

diretamente no extrato por espectrometria de absorção atômica (EMBRAPA, 2000).   

 

Análise estatística 

O delineamento experimental em campo foi o de blocos casualizados (DBC), com 

esquema fatorial 3x8, sendo 3 momentos de aplicação foliar (controle, R3 e R3 + R5), 8 

cultivares de soja (BMX Foco IPRO, BMX Desafio RR, BMX Bônus IPRO, DM 68i69 IPRO, 

NEO 680 IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Única IPRO e NEO 710 IPRO) com 4 repetições, 

totalizando 96 unidades amostrais. 

Para interpretação de dados, foi realizada a análise de variância (ANAVA) pelo teste F 

a 5% de probabilidade, quando se obteve homogeneidade das variâncias residuais das análises 

individuais, realizou-se a análise conjunta. Resultados significativos nas médias das variáveis 

resultaram em teste de comparação de médias Scott - Knott utilizando-se o software estatístico 

SISVAR (FERREIRA, 2000; FERREIRA, 2011; FERREIRA 2019).  

Em virtude dos cultivares analisados apresentarem diferentes grau de maturação, 

realizou-se uma segunda análise estatística, no qual os dados dos cultivares foram agrupados 

de acordo com o ciclo do mesmo, sendo divididos em ciclo precoce (NEO 680 IPRO, DM 68i69 

IPRO e BMX Única IPRO), médio (BMX Foco IPRO, BMX Desafio IPRO e NEO 710 IPRO) 

e tardio (BMX Bônus IPRO e DM 80i89 IPRO). Sendo assim, a variável de relação direta com 
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a biofortificação, teor de Zn nos grãos, foi submetida a ANAVA, seguindo esquema fatorial 

3x3, sendo 3 ciclos de cultivares de soja (precoce, médio e tardio), 3 momentos de aplicação 

do Zn (controle, R3 e R3 + R5). 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Houve interação significativa entre o momento de aplicação do Zn (M.A.) com 

cultivares (C) para as variáveis clorofila B (Cl. B) e clorofila total (Cl. T). Para o fator isolado 

safra, ocorreram diferenças observadas para as clorofilas (Cl. A, Cl. B e Cl. T) e teor de Zn 

foliar (Teor de Zn F) (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Resumo ANAVA (C.V.) para as avaliações de clorofila A (Cl. A), clorofila B (Cl. 

B), clorofila total (Cl. T), relação entre clorofila A e B (Cl. A/ Cl. B) e teor de Zn 

foliar (Teor Zn F) 

 

Fator Variação Cl. A Cl. B Cl. T 
Teor Zn F 

mg kg-1 

Momento de Aplicação (M.A.) ns ns ns ns 

Cultivares (C.) ns ns ns ns 

M.A * C. ns ** * ns 

Safra ** ** ** * 

M.A * Safra ns ns ns ns 

C. * Safra ns ns ns ns 

M.A * C. * Safra ns ns ns ns 

Coeficiente de Variação: 17,96 14,98 15,71 16,74 
ns – não significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nível de 5% de probabilidade; ** significativo pelo 

teste f a nível de 1% de probabilidade.  

 

Ao analisar a influência do fator safra nos níveis de clorofila a, clorofila b e clorofila 

total (como demonstrado na Figura 7), constatou-se que, os valores mais elevados foram 

observados durante a safra 2021/2022. Essa tendência pode ser atribuída, possivelmente, à 

ocorrência da ferrugem asiática (Phakopsora pachyrhizi) no experimento durante a safra 

2022/2023. A ferrugem asiática, reduz os índices de clorofila da soja ao prejudicar o tecido 

foliar, reduzindo a área disponível para a fotossíntese, diminuindo consequentemente a 

eficiência fotossintética das plantas e causando a queda prematura das folhas (EINHARDT et 

al., 2020; PICANÇO et al., 2023; PRIMIANO; AMORIM, 2020), isso explica a diminuição 
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nos índices de clorofila nessa safra subsequente. Segundo Polizel et al., (2011) os índices de 

clorofila total são afetados pela severidade da ferrugem asiática, estes resultados corroboram 

com os resultados obtidos no presente estudo.  

 

 
 

Figura 4 - Médias das avaliações de clorofila A (Cl. A), clorofila B (Cl. B) e clorofila total (Cl. 

T). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p≤ 0,05). 

 

A Tabela 5 apresenta a avaliação dos índices de clorofila b para diferentes momentos 

de aplicação e para as cultivares de soja. As cultivares BMX Bônus IPRO e BMX Única IPRO 

apresentaram os maiores valores para clorofila b no momento de aplicação em R3 e R3 + R5. 

No momento de aplicação controle, observou-se que as cultivares NEO 710 IPRO e NEO 680 

IPRO apresentaram maiores índices de clorofila b em comparação com as outras cultivares. No 

momento de aplicação R3 os maiores índices de clorofila b ocorreram nas cultivares BMX 

Bônus IPRO, BMX Foco IPRO, NEO 710 IPRO e BMX Única IPRO. No momento de 

aplicação em R3 + R5 as cultivares BMX Única IPRO e NEO 680 IPRO apresentaram o melhor 

desempenho em relação ao teor de clorofila b.  

Esses achados estão em consonância com o que a literatura já documentou sobre 

aplicação foliar de Zn, uma vez que o Zn desempenha um papel crítico, como um dos 

micronutrientes essenciais para as plantas (AÇIK; ÖNCAN SÜMER, 2023; SALEEM et al., 

2023; UMAR et al., 2021). Ele exerce uma função fundamental na manutenção: da estabilidade 

das membranas celulares, na síntese de citocromos e clorofila, na promoção da fotossíntese e 

na preservação da integridade celular (MUMIVAND et al., 2021; RAI et al., 2021; 

NEKOUKHOU et al., 2022). 
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Tabela 5 - Médias da avaliação de clorofila B em função do momento de aplicação e cultivares 

de soja 

 

C. / M.A Controle R3 R3 + R5 

BMX Bônus IPRO 9,97bB 13,28aA 10,46aB 

DM 80i79 IPRO 10,31aB 10,73aB 11,50aB 

BMX Desafio RR 10,76aB 10,22aB 10,51aB 

BMX Foco IPRO 10,95aB 12,10aA 10,35aB 

NEO 710 IPRO 11,62aA 11,51aA 10,94aB 

DM 68i69 IPRO 10,03aB 11,03aB 11,20aB 

BMX Única IPRO 10,18bB 12,05aA 13,07aA 

NEO 680 IPRO 12,57aA 9,79bB 11,88aA 
Letras minúsculas comparam as aplicações (no sentido de linha) e letras maiúsculas comparam os cultivares (no 

sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

Com relação a clorofila total, nota-se que as aplicações foliares de Zn apresentaram 

significância apenas para as cultivares BMX Bônus IPRO e BMX Única IPRO, que obtiveram 

maior índice de clorofila total quando aplicado Zn via foliar nos estádios R3 e R3 + R5, bem 

como, no índice de clorofila b a cultivar BMX Única IPRO obteve o mesmo comportamento 

em relação ao fornecimento de Zn (Tabela 6 e Tabela 5). Esse aumento do índice de clorofila 

total nas cultivares, é devido a melhor absorção do micronutriente, sendo necessário para 

diversos processos fisiológicos (WEISANY et al., 2013; THAPA et al., 2021), como: processos 

bioquímicos, respiração e fotossíntese, e na ativação de enzimas, resultando em um crescimento 

vigoroso das plantas de soja (BAGALE et al., 2021; PAWLOWSKI et al., 2019). 

Não houve diferença entre as cultivares de soja para os tratamentos controle e aplicação 

de Zn no estádio R3 + R5. Porém, na aplicação em R3 as cultivares BMX Bônus IPRO, BMX 

Foco IPRO, NEO 710 IPRO, BMX Única IPRO e NEO 680 IPRO apresentaram os maiores 

índices de clorofila total (Tabela 6).  
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Tabela 6 - Médias da avaliação de clorofila total em função do momento de aplicação e 

cultivares soja 

 

C. / M.A Controle R3 R3 + R5 

BMX Bônus IPRO 44,92bA 54,47aA 45,16bA 

DM 80i79 IPRO 49,21aA 43,32aB 47,51aA 

BMX Desafio RR 46,43aA 45,82aB 48,61aA 

BMX Foco IPRO 45,48aA 52,88aA 48,83aA 

NEO 710 IPRO 51,72aA 52,53aA 46,47aA 

DM 68i69 IPRO 45,25aA 44,56aB 48,41aA 

BMX Única IPRO 43,45bA 54,16aA 53,90aA 

NEO 680 IPRO 50,03aA 50,30aA 52,80aA 
Letras minúsculas comparam as aplicações (no sentido de linha) e letras maiúsculas comparam os cultivares (no 

sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

Para a variável Teor de Zn foliar houve diferença para o fator isolado safra, em que as 

cultivares apresentaram maior teor de Zn foliar na safra 2022/2023, em relação à safra 

2021/2022 (Figura 5), provavelmente devido a precipitação deficitária na safra 2021/2022 

(Figura 1 e Figura 2), já que o déficit hídrico na cultura da soja diminui a absorção de nutrientes 

via aplicação foliar (MARTÍNEZ CUESTA et al., 2023; PURUCKER et al., 2020). 

 

 
 

Figura 5 - Médias da avaliação de teor de Zn foliar (mg kg-1). Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

A análise de variância revelou interação entre os momentos de aplicação e as cultivares 

de soja. para as variáveis número de nós e número de entrenós. Para o fator isolado C. houve 

diferenças para: o número de nós, número de entrenós e número de ramificações, apenas o 

efeito sobre o número de ramificações foi investigado, já que número de nós e número de 
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entrenós já era investigado, dentro da interação M.A x C. Houve diferenças para a interação 

M.A x Safra para a variável número de ramificações (Tabela 7).  

 

Tabela 7. Resumo ANAVA (C.V.) para as avaliações de número de nós (NÓS), número de 

entrenós (E. NÓS) e número de ramificações (RAMIF) 

 

Fator de Variação 
NÓS  E. NÓS RAMIF. 

n° 

Momento de Aplicação (M.A.) ns ns ns 

Cultivares (C.) ** ** * 

M.A * C * * ns 

Safra ns ns ** 

M.A * Safra ns ns * 

C. * Safra ns ns ns 

M.A * C * Safra ns ns ns 

Coeficiente de Variação 10,25 11,03 31,43 
ns – não significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nível de 5% de probabilidade; ** significativo pelo 

teste f a nível de 1% de probabilidade.  

 

Quando desdobrado o M.A dentro de cada cultivar para a variável número de nós, 

observou-se que, apenas a cultivar BMX Bônus IPRO foi afetado significativamente pelo 

momento de aplicação, apresentando os maiores valores na aplicação em R3 + R5. Quanto ao 

desdobramento de cada C. dentro de cada M.A para o número de nós, a cultivar DM 80i79 

IPRO apresentou os maiores valores no M.A em R3 e no controle. Em R3 + R5 as cultivares 

BMX Bônus IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Desafio RR e BMX Foco IPRO apresentaram os 

maiores valores (Tabela 8). 

As diferenças observadas para aplicação foliar de Zn nos estádios R3 + R5 se deve ao 

fato de que a duração do período crítico de determinação do número de sementes da soja ocorrer 

entre os estádios R3 e R5, o que varia entre ambientes como resultado de diferenças no 

fotoperíodo e temperatura e suas interações com o grupo de maturidade da cultivar (EGLI, 

2017; MONZON 2021). A adição via foliar do Zn melhora o crescimento da cultura, como 

estes cultivares de soja tem hábito indeterminado, a planta tende a desenvolver melhor o número 

de nós para produzir mais sementes (BASU et al., 2023; GRASSINI et al., 2021; 

KUZBAKOVA et al., 2022). 
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Tabela 8 - Médias da avaliação de número de nós em função das cultivares de soja e momento 

de aplicação 

 

C. / M.A Controle R3 R3 + R5 

BMX Bônus IPRO 15,75bB 16,12bB 17,75aA 

DM 80i79 IPRO 19,37aA 18,25aA 16,75aA 

BMX Desafio RR 17,12aB 16,62aB 17,50aA 

BMX Foco IPRO 17,12aB 16,50aB 18,50aA 

NEO 710 IPRO 16,50aB 16,25aB 15,37aB 

DM 68i69 IPRO 16,25aB 15,25aB 15,87aB 

BMX Única IPRO 15,75aB 16,37aB 15,00aB 

NEO 680 IPRO 16,62aB 15,50aB 15,62aB 

Letras minúsculas comparam as aplicações (no sentido de linha) e letras maiúsculas comparam os cultivares (no 

sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

Para o M.A dentro de cada C. observou-se que, a cultivar BMX Bônus IPRO apresentou 

os maiores valores de número de entrenós no M.A R3 + R5, enquanto que para a cultivar DM 

80i79 IPRO o número de entrenós foi maior nos tratamentos controle e aplicação em R3 em 

comparação com o M.A R3 + R5. A única cultivar que se diferiu das demais no M.A controle 

e R3 foi a cultivar DM 80i79 IPRO. No M.A R3 + R5 as C. que apresentaram os melhores 

valores foram as cultivares BMX Bônus IPRO, DM 80i79 IPRO, BMX Desafio RR e BMX 

Foco IPRO (Tabela 9). 

O aumento do número de entrenós devido a aplicação foliar nos estádios R3 + R5 se 

deve a aplicação nestes dois momentos críticos proporcionar a planta, uma maior quantidade 

de Zn disponível, uma vez que a deficiência de Zn encurta os entrenós e atrofia o crescimento 

das folhas, diminuindo o rendimento e a produtividade da soja (BAGALE et al., 2021; FAHAD 

et al., 2022; RAHMAN et al., 2020).  

 

Tabela 9 - Médias da avaliação de número de entrenós em função das cultivares de soja e 

momento de aplicação 

 

C. / M.A Controle R3 R3 + R5 

BMX Bônus IPRO 14,75bB 15,00bB 16,75aA 

DM 80i79 IPRO 18,37aA 17,25aA 15,75bA 

BMX Desafio RR 16,12aB 15,62aB 16,50aA 

BMX Foco IPRO 16,12aB 15,50aB 17,50aA 

NEO 710 IPRO 15,59aB 15,25aB 14,37aB 

DM 68i69 IPRO 15,25aB 14,25aB 14,75aB 

BMX Única IPRO 14,75aB 15,37aB 14,00aB 

NEO 680 IPRO 15,62aB 14,50aB 14,62aB 

Letras minúsculas comparam as aplicações (no sentido de linha) e letras maiúsculas comparam os cultivares (no 

sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 
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O número de ramificações na safra 2021/2022 foi maior no M.A R3 + R5, enquanto que 

na safra 2022/2023 não houve diferenças para os M.A. Para o M.A controle e R3, a safra 

2022/2023 apresentou os maiores valores, não tendo diferença entre as duas safras para o M.A 

R3 + R5 (Tabela 10). 

As diferenças observadas para os momentos de aplicação na safra 2021/2022 e as 

diferenças observadas entre as safras 2021/2022 e 2022/2023 para o número de ramificações se 

devem ao déficit hídrico que houve na safra 2021/2022 (Figura 2). A aplicação foliar de Zn 

melhora indicadores: fisiológicos, biométricos e produtividade da soja sob estresse de déficit 

hídrico (ALIJANI et al., 2022; JOORABI et al., 2020; VAGHAR et al., 2020), isso é observado 

na safra 2021/2022, em que sob déficit hídrico a aplicação foliar de Zn no estádio R3 + R5 

aumentou o número de ramificações das plantas.  

 

Tabela 10 - Médias da avaliação do número de ramificações em função da safra e momento de 

aplicação 

 

Safra / M.A Controle R3 R3 + R5 

2021/2022 13,12bB 13,40bB 16,50aA 

2022/2023 16,25aA 16,68aA 15,78aA 

Letras minúsculas comparam as aplicações (no sentido de linha) e letras maiúsculas comparam as safras (no 

sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

Para a variável número de ramificações observou-se que, em função das cultivares de 

soja, a BMX Única IPRO apresentou os menores valores, em comparação com as demais 

cultivares (Figura 6). Isto provavelmente se deve a ser um genótipo que tem como característica 

a baixa ramificação (BRASMAX, 2023). 

 

 
 

Figura 6 - Médias da avaliação de ramificações em função das cultivares de soja. Médias seguidas 

pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 
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A análise de variância evidenciou que não há diferenças significativas para as variáveis 

número de vagens de 1 grãos e número de vagens totais, houve significância para o fator C. no 

número de vagens com 2, 3 e 4 grãos. Houve interação entre M.A * C. para o número de vagens 

de 2 grãos, portanto, não foi realizada a análise isolada do fator C. para essa variável, uma vez 

que seu efeito já está contido na interação (Tabela 11). 

 

Tabela 11 - Resumo ANAVA (C.V.) para as avaliações de vagens de 1, 2, 3 e 4 grãos e vagens 

totais 

 

Fator de Variação 
V. 1G. V. 2G. V. 3G. V. 4G. V. T. 

n° 

Momento de Aplicação (M.A.) ns ns ns ns ns 

Cultivares (C.) ns ** ** ** ns 

M.A * C. ns * ns ns ns 

Safra ns ns ns ns ns 

M.A * Safra ns ns ns ns ns 

C. * Safra ns ns ns ns ns 

M.A * C. * Safra ns ns ns ns ns 

Coeficiente de Variação: 90,47 50,99 49,21 100,94 35,82 
ns – não significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nível de 5% de probabilidade; ** significativo pelo 

teste f a nível de 1% de probabilidade.  

 

A cultivar BMX Bônus IPRO demonstrou os valores mais elevados de vagens com 2 

grãos, tanto no momento de aplicação R3, quanto no momento de aplicação R3 + R5. Enquanto 

isso, a cultivar BMX Única IPRO obteve os valores mais altos no momento de aplicação R3 + 

R5. Não foram observadas diferenças significativas entre as cultivares no momento de 

aplicação controle. No entanto, no momento de aplicação R3, as cultivares BMX Bônus IPRO, 

DM 80i79 IPRO e BMX Desafio RR exibiram maior quantidade de vagens contendo 2 grãos. 

Já no momento de aplicação R3 + R5, as cultivares BMX Bônus IPRO e DM 80i79 IPRO 

superaram as demais em termos de desempenho (Tabela 12). 

Para as cultivares BMX Bônus IPRO, DM 80i79 IPRO e BMX Desafio RR, observou-

se que, aplicações com Zn em cultivares de soja tem efeitos no aumento do número de vagens 

de 2 grãos. Assim como, relatado por De Oliveira et al. (2017), sendo comum diferentes 

cultivares de soja diferirem na capacidade de absorção de Zn. 
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Tabela 12 - Médias da avaliação de vagens de 2 grãos em função das cultivares de soja e 

momento de aplicação 

 

C. / M.A Controle R3 R3 + R5 

BMX Bônus IPRO 119,62bA 211,50aA 224,25aA 

DM 80i79 IPRO 134,75aA 166,25aA 175,00aA 

BMX Desafio RR 106,25aA 160,12aA 104,12aB 

BMX Foco IPRO 146,87aA 111,50aB 142,25aB 

NEO 710 IPRO 117,50aA 92,62aB 123,25aB 

DM 68i69 IPRO 124,87aA 90,87aB 141,00aB 

BMX Única IPRO 84,50bA 92,00bB 156,25aB 

NEO 680 IPRO 146,62aA 83,12aB 102,37aB 

Letras minúsculas comparam as aplicações (no sentido de linha) e letras maiúsculas comparam os cultivares (no 

sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

Para o número de vagens de 3 grãos as cultivares: DM 80i79 IPRO, BMX Desafio RR, 

BMX Foco IPRO, NEO 710 IPRO, DM 68i69 IPRO e NEO 680 IPRO apresentaram os maiores 

valores quando comparadas com as cultivares: BMX Bônus IPRO e BMX Única IPRO (Figura 

7). 

Não houve diferenças para o momento de aplicação foliar de Zn, as diferenças 

observadas foram apenas entre as cultivares sendo que: BMX Única IPRO e BMX Bônus IPRO 

apresentaram os menores valores para o número de vagens de 3 grãos, o que é atribuído ao 

material genético, já que a cultivar BMX Bônus IPRO tem ramificação média e a cultivar BMX 

Única IPRO tem ramificação baixa e superprecocidade (BRASMAX, 2023). 

 

 
 

Figura 7 - Médias da avaliação de vagens de 3 grãos em função das cultivares de soja. Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 
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O número de vagens de 4 grãos foi maior nas cultivares: BMX Desafio RR, DM 68i69 

IPRO e NEO 680 IPRO. Os menores valores estão nas cultivares: BMX Bônus IPRO, DM 

80i79 IPRO, BMX Foco IPRO, NEO 710 IPRO e BMX Única IPRO (Figura 8). 

O número de vagens de 4 grãos é influenciado por uma combinação de fatores: 

genéticos, ambientais e de manejo, e muitos produtores buscam adotar práticas e selecionar 

cultivares que maximizem essa característica da soja, já que quanto mais grãos, maior a 

produtividade (EBONE et al., 2020; LU et al., 2022; PARAGINSKI et al., 2022). 

 

 
 

Figura 8 - Médias da avaliação e vagens de 4 grãos em função das cultivares de soja. Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

Na análise de variância observou-se que não houve diferença para o número de grãos. 

Para a variável peso de 100 grãos houve diferenças para o fator safra e para a interação C. * 

Safra, o efeito isolado da C. foi analisado dentro da interação. Para a produtividade houve 

significância para o fator isolado M.A. e Safra e para a interação C. * Safra, o fator isolado C. 

foi analisado na interação. Para o teor de Zn nos grãos houve diferença para o fator isolado M.A 

(Tabela 13). 
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Tabela 13 - Resumo ANAVA (C. V.) para as avaliações de número de grãos (GRÃOS), peso 

de 100 grãos (P100G), produtividade (PROD) e teor de Zn no grão (Teor Zn G) 

 

Fator de Variação 
GRÃOS P100G PROD Teor Zn G 

n° g kg ha-1 mg kg-1 

Momento de Aplicação (M.A.) ns ns * * 

Cultivares (C.) ns ** * ns 

M.A * C. ns ns ns ns 

Safra ns ** ** ns 

M.A * Safra ns ns ns ns 

C. * Safra ns ** * ns 

M.A * C. * Safra ns ns ns ns 

Coeficiente de Variação: 37,27 8,75 17,60 9,64 
ns – não significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nível de 5% de probabilidade; ** significativo pelo 

teste f a nível de 1% de probabilidade.  

 

Avaliando a interação cultivares de soja * safra para a variável peso de 100 grãos 

observou-se que todas as cultivares tiveram maior peso de 100 grão na safra 2021/2022. Para a 

safra 2021/2022 os maiores valores de peso de 100 grãos foram observados para as cultivares: 

BMX Bônus IPRO, NEO 710 IPRO, DM 68i69 IPRO e BMX Única IPRO. Na SAFRA 

2022/2023 o peso de 100 grãos foi maior nas cultivares: BMX Bônus IPRO, BMX Desafio RR, 

NEO 710 IPRO, DM 68i69 IPRO, BMX Única IPRO e NEO 680 IPRO, as cultivares que 

apresentaram os menores valores foram: DM 80i79 IPRO e BMX Foco IPRO (Tabela 14). 

Devido ao aumento da precipitação, durante a safra 2022/2023 (Figura 2), houve maior 

molhamento foliar, o que propiciou o surgimento do fungo da Ferrugem Asiática (Phakopsora 

pachyrhizi) na área experimental (CONSÓRCIO ANTIFERRUGEM, 2023). Isso resultou na 

redução do peso de 100 grãos por planta e, consequentemente, na diminuição do peso de 100 

grãos, em comparação com a safra 2021/2022. 

 

Tabela 14 - Médias da avaliação de peso de 100 grãos em função das cultivares de soja * safra 

 

Cultivares / Safra SAFRA 2021/2022 SAFRA 2022/2023 

BMX Bônus IPRO 17,99aA 16,67bA 

DM 80i79 IPRO 17,40aB 13,72bB 

BMX Desafio RR 17,05aB 15,24bA 

BMX Foco IPRO 16,24aB 14,63bB 

NEO 710 IPRO 18,76aA 15,84bA 

DM 68i69 IPRO 18,12aA 15,63bA 

BMX Única IPRO 19,07aA 15,88bA 

NEO 680 IPRO 16,12aB 15,80bA 
Letras minúsculas comparam as aplicações (no sentido de linha) e letras maiúsculas comparam os cultivares (no 

sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 
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Analisando o fator M.A., observou-se que a produtividade e o teor de Zn no grão foram 

maiores nas aplicações foliares de Zn nos estádios R3 + R5 em comparação com o controle e 

com a aplicação apenas no estádio R3. Não foram encontradas diferenças significativas entre o 

controle e a aplicação no estádio R3 (Figura 9). 

A aplicação foliar de Zn nos estádios R3 + R5 se mostrou ideal para o acréscimo de Zn 

nos grãos de soja, aumentando o teor de Zn em 2,64 mg kg-1 e a produtividade em 318 kg ha-1. 

Esta técnica de manejo nutricional se mostrou ideal para os agricultores que desejam agregar 

valor ao seu produto, já que alimentos biofortificados possuem maior atratividade no mercado 

(LI et al., 2022; WALTON et al., 2023; WELK et al., 2021), além de ser ideal para a nutrição 

humana, em razão do Zn, ser um micronutriente essencial aos seres humanos e animais, 

desempenhando papéis importantes nos processos biológicos, incluindo: o sistema 

imunológico, a função cognitiva, o crescimento e desenvolvimento (CHASAPIS et al., 2020; 

HUSSAIN et al., 2022; OZTURK et al., 2023). 

No entanto, o teor observado foi de 37,7 mg kg-1 mostrando que apesar de ter ocorrido 

um acréscimo no teor de Zn, nos grãos de soja, o mesmo não excedeu a concentração prevista 

pela a cultura (MALAVOLTA, 2006; ROSSETTO et al., 2010). 

 

 
 

Figura 9 - Médias das avaliações de produtividade (kg ha-1) e teor de Zn nos grãos (mg kg-1) 

em função da modalidade de aplicação. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre 

si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

Na interação entre as cultivares de soja durante a safra, observou-se que, todas as 

variedades, com exceção da cultivar NEO 680 IPRO, apresentaram os maiores valores na safra 

2021/2022, em comparação com a safra 2022/23. Na safra 2021/2022 não houve diferença entre 
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as cultivares de soja, o mesmo não foi observado na safra 2022/2023 em que as cultivares: 

BMX Foco IPRO, BMX Única IPRO e NEO 680 IPRO tiveram melhor desempenho, que as 

demais (Tabela 15). 

As diferenças observadas entre as safras e entre as cultivares na safra 2022/2023 foram 

causadas devido a ocorrência da Ferrugem Asiática (Phakopsora pachyrhizi) no ensaio. As 

perdas de produtividade da soja na safra 2022/2023 foram de 792 kg ha-1 (13,2 sc ha-1) 

(CONSÓRCIO ANTIFERRUGEM, 2023). 

 

Tabela 15 - Médias da avaliação de produtividade (kg ha-1) em função das cultivares de soja * 

safra 

 

Cultivares / Safra SAFRA 2021/22 SAFRA 2022/23 

BMX Bônus IPRO 4582,80aA 3823,20bB 

DM 80i79 IPRO 4176,00aA 3293,40bB 

BMX Desafio RR 4304,40aA 3568,20bB 

BMX Foco IPRO 4377,00aA 3805,80bA 

NEO 710 IPRO 4597,20aA 3718,80bB 

DM 68i69 IPRO 4536,00aA 3526,80bB 

BMX Única IPRO 4601,40aA 4047,00bA 

NEO 680 IPRO 4312,20aA 4673,40aA 
Letras minúsculas comparam as aplicações (no sentido de linha) e letras maiúsculas comparam os cultivares (no 

sentido de coluna). Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 0,05). 

 

Para o maior entendimento dos dados obtidos no presente trabalho, em relação a 

biofortificação (Teor de Zn nos grãos) foi realizada uma análise conjunta levando em 

consideração: os ciclos das cultivares, momento de aplicação e safras. Visando que este 

resultado é essencial para definição do grupo de cultivares a serem utilizadas em programas de 

biofortificação.  

Na análise de variância observou-se efeito significativo em relação ao teor de Zn nos 

grãos, sendo este observado nos fatores de variação, momento de aplicação e ciclo das 

cultivares, porém não foi observado efeito significativo nas demais variações (Tabela 16), com 

isso nota-se a importância da escolha da cultivar para ser utilizada, nos programas de 

biofortificação com Zn. 
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Tabela 16 - Resumo ANAVA (C. V.) para as avaliações de número de grãos (GRÃOS), peso 

de 100 grãos (P100G), produtividade (PROD) e teor de Zn no grão (Teor Zn G) 

 

Fator de Variação 
Teor Zn G 

mg kg-1 

Momento de Aplicação (M.A.) ** 

Ciclo  * 

M.A * Ciclo ns 

Safra ns 

M.A * Safra ns 

Ciclo * Safra ns 

M.A * Ciclo * Safra ns 

Coeficiente de Variação: 10,05 
ns – não significativo pelo teste f; * significativo pelo teste f a nível de 5% de probabilidade; ** significativo pelo 

teste f a nível de 1% de probabilidade.  

 

Analisando o fator ciclo, observou-se que, o teor de Zn nos grãos foi influenciado pelo 

mesmo, no qual o ciclo médio (Grau de maturação 7.1, 7.2 e 7.4) e tardio (Grau de maturação 

7.9 e 8.0) mostraram-se mais eficientes no acumulo de Zn no grão, em relação ao ciclo precoce 

(Grau de maturação 6.8) (Figura 10). 

 

 
 

Figura 10 - Média da avaliação de teor de Zn nos grãos (mg kg-1) em função dos ciclos das 

cultivares. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p ≤ 

0,05). 
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Em suma, este estudo enfatiza a importância de escolher a cultivar de soja apropriada e 

o momento adequado para aplicar Zn, visando otimizar: a absorção de nutrientes, o 

desenvolvimento da planta e, consequentemente, a produtividade. Notavelmente, as cultivares 

BMX Bônus IPRO e BMX Única IPRO demonstraram grande potencial em resposta à aplicação 

de Zn foliar, especialmente nos estágios R3 e R3 + R5. No geral, essas variedades apresentam 

diversas vantagens, como: teores mais elevados de clorofila B, capacidade de resposta à 

suplementação de Zn, maior número de nós e entrenós, produção de vagens com 2 grãos e peso 

de 100 grãos superior. Isso sugere que os produtores de soja em busca de maximizar, tanto a 

quantidade, quanto a qualidade de sua colheita podem encontrar nessas cultivares escolhas 

promissoras. Além disso, a safra desempenhou um papel significativo nos resultados, 

enfatizando a necessidade de considerar as condições climáticas ao planejar a aplicação de Zn 

em diferentes safras. Essas descobertas resultam em implicações importantes para a otimização 

do manejo nutricional da soja, visando melhorar a produtividade e a qualidade das safras. 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 

 

A aplicação de Zn em momentos específicos, como R3 e R3 + R5, exerceu um impacto 

positivo sobre: o teor de clorofila B, o número de nós, a quantidade de entrenós, a formação de 

vagens com 2 grãos e o peso de 100 grãos nas plantas de soja das variedades BMX Bônus IPRO 

e BMX Única IPRO, resultando em um crescimento mais robusto e saudável. 

A variedade de soja BMX Única IPRO demonstrou menor ramificação, em comparação 

com outras variedades, devido as suas características genéticas. 

A aplicação foliar complementar de Zn nos estágios R3 + R5 mostrou-se eficaz na 

biofortificação dos grãos de soja, resultando em um aumento significativo do teor de Zn nos 

grãos e da produtividade, o que é benéfico para os produtores, quanto a agregação de valor aos 

grãos. 

As cultivares de ciclo precoce (Grau de maturação 6.8) não demonstraram eficiência no 

acumulo de Zn nos grãos, portanto não sendo uma boa opção nos programas de biofortificação. 
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