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“Troque suas folhas, mas ndo troque suas raizes ...”

Autor Desconhecido



RESUMO

O zinco ¢ um nutriente que precisa estar presente em quantidades adequadas na
dieta da populagao, mas nem sempre isso ocorre devido a dificuldade de acesso a alimentos que
o fornegam. O enriquecimento de graos de feijdo com zinco, por meio da biofortificacao
agronOmica, pode ser uma estratégia interessante, visto que o feijao ¢ um alimento basico que
estd presente na dieta de uma parcela significativa da populagdo brasileira. Este trabalho
objetivou avaliar o comportamento agrondmico da cultivar de feijao carioca BRS MG Uai, bem
como o enriquecimento com zinco de seus graos, quando submetida a diferentes estratégias de
adubagdo. Para isso, foi instalado um experimento em 01/03/2021 no CDTT /DAG — UFLA,
em Ijaci - MG, em esquema fatorial 3x4, trés adubos de base (350 kg.ha! (NPK) 04-28-08, 350
kg. ha'! de (NPK) 04-28-08, com 10% de zinco no granulo, 350 kg.ha™! de (NPK) 04-28-08,
associado a 50 kg.ha! de sulfato de zinco heptahidratado) e quatro estratégias de adubacio
foliar (ndo aplicacdo, aplicacdo de 5 kg.ha! de sulfato de zinco heptahidratado, 6,67 kg.ha™! de
quelato de zinco EDTA e 2,5 L.ha! de 6xido de zinco). As adubagdes foliares foram divididas
em duas doses iguais (metade em cada aplicagdo), nos estddios R5 (pré-floragao — 03/04/2021)
e R8 (enchimento das vagens - 26/04/2021). O delineamento foi em blocos ao acaso, com 4
repeti¢des, com as parcelas formadas por quatro linhas de 4 metros de comprimento, espagadas
0,5 metro entre si, sendo colhidas como parcela util as duas linhas centrais. Na colheita
(28/05/2021), foram coletadas 10 plantas ao acaso, com as quais foram determinados os
componentes de rendimento, n° de vagens por planta, n° de graos por vagem e massa de cem
sementes. Os graos colhidos tiveram sua umidade determinada para posterior corregao,
separando-se uma amostra de 100 gramas que foi submetida a peneiras, sendo avaliada a
retencdo em peneira 12, 11 e residuo de fundo para os graos. O rendimento de graos foi
determinado apds ser ajustado para 13% de umidade. Para a avaliacdo de zinco nos graos, eles
foram devidamente moidos e enviados para o laboratorio, que, por meio da metodologia de
digestdo Nitroperclorica e determinagao pela ICP-OES, definiram-se os teores de zinco. Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, e o efeito dos tratamentos foi verificado
pelo teste de F a 5% de significancia. Os resultados obtidos demonstraram que ndo houve
diferencas estatisticas para as analises componentes de rendimento e retengdo de peneiras, o
que, provavelmente, esta associado ao fato de o cultivo ter ocorrido em periodo de rigoroso
déficit hidrico, com pluviometria total no ciclo de cultivo de 105,1 mm, sendo 95,4 apenas no

més de margo. Entretanto, para o teor de zinco nos graos, foi possivel constatar que as diferentes



fontes de adubo foliar possibilitaram aumento significativo, em que todos se apresentam como

superiores a testemunha.

Palavras-chaves: Zinco. Desnutri¢ao. Feijoeiro-Comum.



ABSTRACT

Zinc is a nutrient that needs to be present in adequate amounts in the population's
diet, but this is not always the case due to difficult access to foods that provide it. The
enrichment of bean grains with zinc through agronomic biofortification can be an interesting
strategy, since beans are a staple food present in the diet of a significant portion of the Brazilian
population. The objective of this work was to evaluate the agronomic behavior of the carioca
bean cultivar BRS MG Uai, as well as the zinc enrichment effect of its grains, when subjected
to different zinc fertilization strategies. To this end, an experiment was installed on 03/01/2021
at the CDTT /DAG — UFLA, in [jaci MG, in a 3x4 factorial scheme, three base fertilizers (350
kg.ha-1 (NPK) 04-28-08, 350 kg.ha-1 of (NPK) 04-28-08 with 10% zinc in the granule, 350
kg.ha-1 of (NPK) 04-28-08 associated with 50 kg.ha-1 of zinc sulfate heptahydrate ) and four
foliar fertilization strategies (non-application, application of 5 kg.ha-1 of zinc sulfate
heptahydrate, 6.67 kg.ha-1 of EDTA zinc chelate and 2.5 L.ha-1 of zinc oxide zinc). The foliar
fertilizations were divided into two equal doses (half in each application), at stages RS (pre-
flowering - 04/03/2021) and R8 (pod filling - 04/26/2021). The design was in randomized
blocks with 4 replications, the plots were formed by four lines of 4 meters in length, spaced 0.5
meters apart, the two central lines being harvested as a useful plot. At harvest (05/28/2021), 10
plants were collected at random, with which the yield components, number of pods per plant,
number of grains per pod and mass of one hundred seeds were determined. The harvested grains
had their moisture determined for later correction, a 100-gram sample was separated and
subjected to sieves, evaluating the retention in sieves 12, 11 and bottom residue for the grains,
the grain yield was determined after being adjusted to 13% moisture. For the evaluation of zinc
in the grains, they were duly ground and sent to the laboratory, which, using the Nitro Perchloric
digestion methodology and determination by ICP-OES, determined the zinc levels. The data
obtained were submitted to analysis of variance and the effect of the treatments was verified by
the F test at 5% of significance. The results obtained showed that there were no statistical
differences for the component analyzes of yield and sieve retention, which is probably
associated with the fact that the cultivation took place in a period of severe water deficit, with
total rainfall in the cultivation cycle of 105.1 mm, being 95.4 only in the month of March.
However, for the zinc content in the grains, it was possible to verify that the different sources

of foliar fertilizer allowed a significant increase, in which all were superior to the control.

Keywords: Zinc. Malnutrition. Common Bean.
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01- INTRODUCAO

A alimentagao ¢ a base para uma boa qualidade de vida, sendo que a desnutrigao se
associa a recorréncia de doengas infecciosas, prejudicando o desenvolvimento psicomotor € a
satde dos animais, o que a torna um problema de satde publica, de acordo com o Portal da
Secretaria de Atengdo Primaria & Satde (2014). E fato que esse problema esta longe de ser
resolvido, visto que, de acordo com as perspectivas de crescimento populacional, seremos mais
de 9,5 bilhdes de pessoas em 2050, o que exigird que a producao mundial de alimentos cresca
cerca de 70% (FAO, 2009). A produtividade da agricultura vem acompanhando esse
crescimento populacional; no entanto, as taxas de deficiéncias nutricionais ainda afligem
metade da populacdo mundial, afetando principalmente mulheres gravidas, adolescentes e
criancas em situacdo de extrema pobreza (WELCH & GRAHAM, 2004; MORAES, 2008).
Segundo Miller & Welch (2013), essa deficiéncia ocorre devido ao consumo de alimentos com
baixa qualidade nutricional, pois as pesquisas agricolas sdo especialmente voltadas para o
aumento da produgdo, e ndo para a sua qualidade nutricional. Estudos demonstram que ocorre
uma relacdo inversa entre o ganho em produtividade, obtido pelo melhoramento vegetal, e o
teor de micronutrientes em graos de trigo (GARVIN et al., 2006).

De acordo com Moraes (2008), a maior preocupagdo em relacao a satide humana
sdo as deficiéncias de ferro, i0odo, selénio, vitamina A e zinco, principalmente nos paises em
desenvolvimento, onde a desigualdade social e a desnutri¢do encontram-se em maior espectro.
Neste trabalho, efetuou-se a biofortificagdo com zinco (Zn) na cultura do feijoeiro-comum, uma
vez que o zinco ¢ um nutriente que se encontra aproximadamente em mais de 200 enzimas
envolvidas nas manuteng¢des do sistema metabdlico do organismo (PEDRAZA; SALES, 2015).
Atuando no fortalecimento do sistema imunoldgico, auxiliando na recuperacao de resfriados,
tem um efeito anti-inflamatdrio e potencial antioxidante, sendo essencial para o crescimento e
desenvolvimento do corpo (CRUZ. J.B.C e SOARES H.F; 2011).

O feijao tem importancia social, economica e cultural no Brasil, sendo um alimento
amplamente consumido: cerca de 2,84 milhdes de toneladas em 2019, e estimativa de 3,48
milhdes de toneladas em 2025. No entanto, ¢ mais consumido pela classe trabalhadora, nas
camadas de baixa renda, onde ocorrem os maiores indices de deficiéncias nutricionais
(COELHO; XIMENES, 2020).

A biofortificagdo ¢ uma forma de se incrementar o teor de nutrientes deficitarios
nos alimentos, que pode ser realizada por meio genético e agrondmico, sendo que a

biofortificagdo agrondmica ¢ uma ferramenta implementada com relativa facilidade e com
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preco acessivel. E viabilizada a partir do manejo adequado da cultura, com métodos para manter
o nutriente zinco disponivel para que seja absorvido, elevando o status nutricional da planta
(CAKMAK, 2017; MORAES et al, 2009; MILLER & WELCH, 2013).

Desse modo, o numero de estudos relacionados a biofortificacdo agrondmica vem
crescendo. No entanto, ainda existe uma caréncia de dados cientificos sobre a absorgao/
acumulo diferencial de zinco na Cultivar BRSMG Uai, com a resposta da cultura em diferentes
estratégias de adubagdo desse nutriente. Os resultados obtidos podem ser utilizados como uma

base de recomendagdes agronomicas aos produtores locais, da regido.

02-OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento agronomico da cultivar
de feijao-carioca BRS MG Uai, bem como o efeito de enriquecimento de seus graos com zinco,

quando submetida a diferentes estratégias de adubag¢ao com esse nutriente.

2.1 Objetivos Especificos
e Determinar se as adubagdes de zinco, tanto via solo quanto foliar, influenciam na
produtividade, componentes de rendimento, reten¢cdo de peneira e teor de zinco no
grao na Cultivar BRS MG Uai.
e Verificar se existe interacao entre os fatores de adubacao via solo e via foliar, para
as variaveis de produtividade, componentes de rendimento, retencdo de peneira e
teor de zinco no grao.

e Identificar qual a melhor estratégia de adubacdo para biofortificacdo da Cultivar
BRS MG Uai.

03-FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Cultura do feijao:

O Phaseolus vulgaris, pertencente a familia Fabaceae, ¢ conhecido como feijao-
comum, que engloba os feijoes do grupo carioca, preto, vermelho e outros, sendo amplamente
consumido pelas familias brasileiras, principalmente aquelas que se enquadram no grupo de
média a baixa renda. Suas caracteristicas nutricionais sdo um dos principais fatores que

incentivam o consumo, sendo rico em nutrientes essenciais, como proteinas, ferro, célcio,
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vitaminas (principalmente do complexo B), carboidratos e fibras (CEASA PERNAMBUCO,
2011)

O feijao ¢ plantado por quase toda a extensao territorial brasileira, sendo cultivado
principalmente por pequenos ¢ médios produtores. A produgdo dessa leguminosa tem grande
importancia econdmica e social, sendo que, no levantamento realizado pela CONAB, em abril
de 2023, a perspectiva de producdo ¢ de 2.951 mil toneladas, e o consumo interno, 2.850 mil
toneladas. Além disso, sdo importadas 100 mil toneladas, e exportadas, 150 mil toneladas, o
que demonstra que a maior parte da producao brasileira fica para consumo no pais, reforcando
ainda mais a relevancia de se trabalhar agronomicamente com a segurancga alimentar para a

populagdo.

3.1.1 Cultivar BRS MG Uai

A cultivar BRSMG Uai teve como origem a hibridagdo de progénies com graos tipo
carioca, com arquitetura ereta de planta e boa produtividade. Habito de crescimento ¢
indeterminado, tipo II, planta ereta, que a torna adaptada a colheita mecanica direta € menos
suscetivel a doengas em final de ciclo, visto que, na fase final, as vagens estdo em menor contato
com o solo, que ¢ um dos fatores que ocasionam grandes perdas de produtividade por excesso
de umidade (EMBRAPA, 2018)

Seu ciclo ¢ em torno de 85 a 95 dias, do plantio a colheita; no entanto, varia com a
época e a regido. Sua produtividade € que torna a cultivar bastante interessante, sendo superior

a Cultivar Pérola, uma das cultivares amplamente cultivadas no pais (EMBRAPA, 2018).

3.2 Zinco

3.2.1 Importancia do zinco no corpo humano

O zinco ¢ um elemento-traco no organismo dos seres humanos, sendo um
oligoelemento, representado por apenas 0,003% do corpo humano, com grandes concentracdes
no cérebro, prostata, pele, figado, ossos e sangue. Por esses motivos, o zinco ¢ considerado o
segundo elemento-trago mais prevalente no organismo (TASMAN, 1992; WEISS et al., 2001
apud PERSON et al., 2005).

Esse elemento-trago, também reconhecido como micronutriente essencial, tem
demonstrado uma participagdo como constituinte ativo e como cofator em mais de 300 enzimas,
sendo responsavel pela ativacdo da catalase. As enzimas sdo participantes do metabolismo de

proteinas, acidos nucleicos, carboidratos e lipidios. O zinco também se encontra envolvido na
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estabilizacdo de membranas estruturais, na prote¢ao celular, no processo fisioldgico - como
antioxidante - na organiza¢do polimérica de macromoléculas de DNA e RNA, dentre outras
reagdes importantes para o bom funcionamento e desempenho do corpo humano (VALLEE,
1993 apud MAFRA, COZZOLINO, 2004).

As fungdes do zinco ainda precisam ser mais estudadas, em busca de panoramas
mais reais sobre a importancia dele na nutricdo humana. No entanto, pesquisas vém mostrando
“resultados promissores da suplementagdo com zinco no tratamento da diarreia, na melhora de
infec¢des oportunistas em aidéticos, nas alteragdes do paladar, na melhora do hipogonodismo”

(MAFRA, COZZOLINO, 2004 p. 85).

3.2.2 Deficiéncia do zinco

A deficiéncia desse micronutriente ¢, inicialmente, dificil de ser identificada, por
ser considerado um elemento-trago, com participagao nos processos metabdlicos em pequenas
quantidades. A deficiéncia moderada tem sido detectada em grandes propor¢des nos paises em
desenvolvimento, constatada por meio do retardamento no crescimento, diarreia, pneumonia €
maldria, ocasionando prejuizos ao desenvolvimento cerebral (HAMBIDGE, 2000; apud
MAFRA, COZZOLINO, 2004).

Quando se trata da deficiéncia prolongada, que ¢ um estado bem critico e grave,
pode desencadear problemas como anorexia, disfungdo erétil, desordens de comportamento,
alopecia e outros distirbios decorrentes (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 1998;
PRASAD, 1996 apud MAFRA D., COZZOLINO, 2004 p. 84).

A auséncia do zinco no organismo pode ocorrer por diversos fatores, tais como:
desnutri¢do, insuficiéncia renal cronica, ma-absor¢ao, consumo inadequado de zinco, dentre

outras doengas (PRASAD, 1996 apud MAFRA D. COZZOLINO, 2004).

3.2.3 Estimativas de deficiéncia zinco no Brasil

Estudo realizado por Pedraza D.F e Sales C. (2017 p. 403) demonstrou que ‘“‘a
deficiéncia de zinco ¢ associada a condi¢des socioecondmicas, tais como a pobreza, pouca
disponibilidade de alimentos de qualidade, falta de educacdo nutricional e condigdes de
saneamento inadequadas [...]”. Desse modo, as divisdes sociais fazem com que algumas classes
socioecondmicas estejam mais propicias a deficiéncias nutricionais com o zinco, o que pode
gerar zonas demograficas com mais ou menos incidéncia de deficiéncia.

Os piores indicadores de niveis de pobreza encontram-se no Norte ¢ Nordeste do

pais, o que os expoe a uma maior vulnerabilidade. Os dois grupos que se apresentam como mais
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suscetiveis a ocorréncia da deficiéncia sdo os habitantes de zonas periféricas e das zonas rurais,
visto que sao desfavorecidos pela situagdo socioecondmica e as condi¢des de saude, sendo que
a deficiéncia ¢ mais frequente em criangas até dois anos, gestantes e idosos. No entanto, sdao
necessarios mais estudos estimando a real situacao do Brasil quanto as deficiéncias nutricionais
(PEDRAZA ¢ SALES., 2017).

Diante do contexto, as circunstancias socioecondmicas sdo os fatores que mais
influenciam a deficiéncia nutricional do zinco, tornando-o um problema de saude publica. Esse
quadro vem acompanhado com a desnutrigao, falta de acesso a alimentos saudaveis e nutritivos

e outros problemas ocasionados pela pobreza.

3.2.4 Recomendacgoes de zinco para o ser humano

A recomendacao do micronutriente zinco a populagdo considerada sadia ¢ de 8
mg/dia para mulheres, ¢ 11mg/dia, para homens. Os produtos com boas doses de zinco sao
nozes, leguminosas, mariscos, ostras e carnes vermelhas (FOOD AND NUTRITION BOARD,
2001; SANDSTROM, 1997 apud MAFRA D., COZZOLINO., 2004). Destaca-se que as

leguminosas sdo a fonte de mais facil acesso a populagdo exposta a deficiéncia.

3.2.5 Recomendacgaes de zinco no feijoeiro

A auséncia de zinco disponivel na rizosfera da planta faz com que ela apresente
deficiéncia desse nutriente, o que pode, consequentemente, de acordo com Marengo e Lopes,
(2009) apud Dantas (2021), ocasionar: queda na produtividade, deformacao das folhas, clorose
internerval e diminui¢do da resisténcia as doengas, além de redug¢dao no crescimento.

O micronutriente zinco age como contribuinte na ativagcao de algumas enzimas que
intensificam a respirac¢do e, consequentemente, a produ¢do de ATP nos processos que exigem
energia, de acordo com Taiz e Zeiger (2013). Além disso, associa-se ao fornecimento de
precursores para varias rotas biossintéticas. O zinco pode ser absorvido pelas vias radicular e
foliar na forma de ion bivalente (Zn 2*) e também como Zn quelato; ele se move no solo por
meio do fluxo de massa ou difusdo, preferencialmente por meio da difusdo (SADEGHZADEH,
2013; MARSCHNER, 1993 apud DANTAS, 2021; DECHEN et al, 1991).

As recomendagdes de zinco para cultura do feijoeiro sdo divergentes; no entanto,
por Fageria (2000), os teores adequados de zinco, no solo, variam de 0,5 a 5 mg/ dm? de solo,
pelo extrator Mehlich 1. Porém, em trabalho realizado por Cambraia (2015), demonstrou-se

que 1,02 mg/dm? de Zn nio foi o suficiente para suprir a necessidade do feijoeiro, afetando a
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produtividade, o que leva a compreender que o teor de zinco e sua extracdo sdo fortemente

variaveis.

3.3 Biofortificacao

Segundo Harvest Plus (2016), os primeiros registros de trabalhos com
biofortificagdo ocorreram em 1993 por uma jovem economista chamada Howarth Bouis, cujo
trabalho abordava o combate a fome oculta. A partir desse momento, a pesquisadora propos
uma mudanga no tipo de sele¢do nas plantas, avaliando primeiramente os teores de minerais e
vitaminas na parte comestivel das plantas, e ndo a produtividade, como era realizado antes.
Logo, como resposta a essa mudanca, originou-se Harvest Plus, um programa reconhecido
internacionalmente que promove e coordena agdes de biofortificagdo de alimentos no mundo
todo.

Em nivel nacional, os trabalhos de biofortificagdo de alimentos ocorreram em
meados de 2000, por meio da rede BioFORT, vinculada ao Harvest Plus e gerenciada pela
Embrapa. Os trabalhos consistiam em melhoramentos genéticos convencionais das culturas de
interesse (VERGUTZ et al., 2016).

De fato, os alimentos vegetais sdo a fonte primaria de nutrientes, porém, apresentam
compostos antinutricionais que afetam diretamente a biodisponibilidade e absor¢ao de alguns
micronutrientes. Devido ao fato de estarem alinhados a pouca diversificacdo e ao consumo
repetitivo de alimentos pobres em minerais, os niveis de ma nutri¢ao afligem metade da
populagdao mundial, especialmente mulheres gravidas, adolescentes e criangas (WELCH, 2001;
GRAHAM et al., 2001; MORAES et al., 2012; JAIME, 2016).

A biofortificacdo pode ser genética e agrondmica, sendo que a genética ¢ um
processo de maior tempo de execucdo e de alto custo, com foco na qualidade nutricional das
partes comestiveis nas plantas melhoradas. Essa pratica prioriza as cultivares que combinam
niveis mais elevados de micronutrientes e vitaminas essenciais, sem alterar seu desempenho
agrondmico. J4 biofortificacdo agronomica ¢ uma ferramenta com custo relativamente acessivel,
em que se modifica o manejo agrondmico da cultura. As técnicas agrondmicas utilizadas sdo:
adubacdo via solo, tratamento de sementes, aplicacdo de biofertilizantes (inoculagdo com
fungos micorrizicos), sendo que até rotacao de culturas e manejo da irrigagdo podem ser
adotados, visando aumentar o teor de minerais nas culturas (MORAES et al., 2009; REIS et al.

2014; VERGUTZ et al., 2016).
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Os trabalhos de biofortificagdo agrondmica tém diversas metodologias e maneiras
de cultivo, visto que a biofortificagdo tem cunho social. Com isso, ¢ necessario que ela seja
avaliada em diferentes ambientes ¢ modos, buscando o méximo de enriquecimento com
micronutrientes no grao. Em um trabalho feito por Cambraia (2015), em vasos, na casa de
vegetacdo, dividido em duas partes, no qual, na primeira parte, avaliou-se a adubacdo foliar
com zinco em diferentes doses, e, na segunda parte, a interagdo entre fatores de adubacdo via
solo e via foliar, também com zinco, ambos os resultados se apresentaram como significativos
para o incremento de zinco no grao. Outros trabalhos, como o feito por Dantas (2021) e Silva
et al. (2015), também revelaram resultados positivos para biofortificagao.

Ademais, sdo necessarias mais pesquisas sobre a biofortificagdo, visto que ela
impacta diretamente no acesso amplo a nutrientes essenciais na dieta humana, e as

oportunidades, muitas vezes, sdo inexistentes.

04-MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado no CDTT /DAG — UFLA, em [jaci - MG, com as coordenadas de
latitude: 21° 9'48.72" S e longitude: 44°55'8.69"0.
O solo da area ¢ de textura argilosa, e as caracteristicas quimicas do solo encontram-se na
TABELA 1, em que se pode observar que o pH est4 em torno de 5,3, considerado como &cido.
No entanto, a disponibilidade de Zn, assim como de outros micronutrientes, ¢ maior em pH
menor que 6. O teor de aluminio no solo € zero - uma carateristica quimica bem interessante,

visto que o feijoeiro-comum tem sua produtividade delimitada com altos teores de aluminio

trocavel (EMBRAPA, 2011).

TABELA 1- Resultado da analise de solo de 0-20 cm da area experimental em Ijaci - MG.

+
Profundi Ca Mg Al H+Al K S P K H>O
dade (m) cmole dm? mg dm? pH
0,0-0,20 2,5 0,4 0 33 0,46 123 11,9 180,2 53
. Na Fe Mn Cu /n B CTC SB V%
Profundi
dade (m) Sat
3 3 a .
mg dm cmolc dm Bases

0,0-0,2 0,04 43,2 10,7 1,5 4 0,32 6,7 3,4 50,75




16

Ca/CT Mg/CT

0
C C K/CTC m%

Profundi Textura (g Kg ™) M.O  Ca/Mg
dade (m)

Argila | Silte | Areia % Relagdo entre bases Sat. Al

0,0-0,2 64 5,1 30,9 2,9 6,25 37,31 5,97 6,87 0

Fonte: Autoria propria,2023

O delineamento experimental foi em blocos causalizados, em esquema fatorial 3 x
4, trés adubos de base (350 kg.ha™! (NPK) 04-28-08, 350 kg. ha! de (NPK) 04-28-08 com 10%
de zinco no granulo, 350 kg.ha'! de (NPK) 04-28-08 associado a 50 kg.ha™! de sulfato de zinco
heptahidratado) e quatro estratégias de adubagdo foliar (ndo aplicacio, aplicacdo de 5 kg.ha™!
de sulfato de zinco heptahidratado, 6,67 kg.ha! de quelato de zinco e 2,5 L.ha! de 6xido de
zinco) divididas em duas doses iguais (metade em cada aplicagdo) nos estadios RS, pré-floracao,
e RS, enchimento das vagens, que ocorreram nos dias 03/04/2021 e 26/04/2021,
respectivamente. O experimento foi realizado em 4 repeti¢des, sendo as parcelas compostas por
quatro linhas, de 4 metros de comprimento, espagadas 0,5 metro entre si, sendo colhida a
parcela util de duas linhas centrais.

As doses de zinco aplicadas foram baseadas no proposto para o programa de
biofortificagdo Harvest Zinc, em que se sugerem 10 kg de zinco por hectare via solo (PROM-
U-THALI et al., 2020). O adubo 04-28-08 ¢ enriquecido com 10% de Zn; logo, foi aplicada a
dose de 350 kg/ha, o que forneceu uma dose de 35 kg de zinco. Ao sulfato de zinco
heptahidratado, aplicaram-se 50 kg, fornecendo uma dose de 10 kg de zinco por hectare.

Nas aplicacdes foliares, todas as doses das diferentes fontes foram adequadas para
a dose total de 2 quilogramas por hectare, também de acordo com o determinado no programa
Harvest Zinc.

Na condugdo do experimento, foram realizados os seguintes tratos culturais:

e A area foi dessecada com a utilizagdo de herbicidas glifosato e sal de amonia na
concentracao de 792,5 g/kg e dose de 2,5 kg de produto comercial por hectare;

e A area foi sulcada com semeadora mecanica tracionada por trator;

e Nas parcelas, foram aplicadas manualmente as doses de adubos de base via solo
e, depois, com o uso de sacho, o adubo foi incorporado no sulco;

e As sementes foram semeadas utilizando-se matracas de uso experimental, com
trés sementes por cova a cada 20 cm da linha, totalizando uma taxa de semeio

de 15 sementes por metro linear;
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e No estddio fenologico V3, foi realizada a aplicagdo de herbicidas pos-
emergentes (0,75 litro por hectare de fluasifope-p-butilico 250 g/l associado a
0,9 1 por hectare de fomesafem 250 g/1);

e Nao houve a aplicacdo de inseticidas e fungicidas na area, visto que a falta de
chuvas inibiu o ataque de pragas e doengas;

e A colheita foi realizada no dia 28/05/2021, e nao foi necessaria a aplicagcdo de

herbicida para desseca, pois, com o estresse hidrico ocorrido, a planta teve

grande desfolha (FIGURA 1).

FIGURA 1- Planta de feijao proximo a data de colheita, totalmente desfolhada.

Fonte: Martins,2021

O cultivo foi efetuado em condi¢cdes de campo, no periodo de mar¢o a maio, sendo
colhidas as parcelas experimentais (28/05/2021), coletando-se 10 plantas ao acaso, com as quais
foram determinados os componentes de rendimento (n° de vagens por planta, n° de graos por
vagem e massa de cem sementes), retencao de peneiras 12, 11 e fundo de peneira, além dos
teores de Zn nos graos da cultivar BRSMG Uai. O rendimento foi obtido a partir da massa total
de graos produzidos na parcela util, corrigindo-se para 13% de umidade.

Para avaliar o teor de zinco no grao, empregou-se a metodologia de extragdo de
Zn digestao Nitroperclorica e determinacao pela ICP-OES. Os dados obtidos foram submetidos
a analise de variancia, e as comparagdes das médias foram feitas pelo teste Tukey ao nivel de

5%.
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05-RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Componentes de rendimento do feijoeiro e produtividade

As variaveis de componentes de rendimento, numero de vagens por planta (NVP),
numero de graos por vagem (NGV), massa de cem graos (MCQG) e produtividade (PROD) nao
apresentaram resultado significativo para os tratamentos realizados, na andlise de varidncia,
pelo Teste de F a 5% de significancia (TABELA 2).

A média encontrada para as varidveis analisadas foram 11,28, para NVP; 3,8 para
NGV; 20,75 para MCG; e 1123,66 kg/ha para PROD (TABELA 2). No comunicado técnico da
cultivar, o valor médio de massa de cem graos é de 24 gramas, ¢ a média de produtividade,

alcangada na época da seca, foi 2554 kg/ha, na cidade de Lavras, em 2008 (EMBRAPA, 2018).

TABELA 2- Quadro-resumo da analise de varidncia do nimero de vagens por planta (NVP), nlimero de gréos por
vagem (NGV), massa de cem graos (MCGQG) e produtividade de grdos (PROD) do feijao-comum Cultivar BRS Uai
biofortificado com zinco em ljaci - MG, 2021

Fonte de Quadrado Médio do Residuo
N GL

Variagao NVP NGV MCG PROD
Semeio (S) 2 3,83 ™ 1,79 ™ 1,47 0 5751,20 1
Foliar (F) 3 17,15 0,39 ™ 2,57 132008,49 ™
SxF 6 7,63 ™ 0,07 ™ 6,16™ 121829,76 1
Bloco 3 35,58 ° 1,37° 3,91™ 110815,21 ™
Residuo 33 391,49 0,58 4,63 54840.03
CV(%) 30,55 20,1 10,37 20,84
Média Geral 11,28 3,8 20,75 1123,66 kg/ha

" ndo significativo * significativo a 5% probabilidade segundo teste F
Fonte: Autoria propria,2023

Estatisticamente, a produtividade ndo significativa pelos tratamentos realizados
corroboram os resultados obtidos por Dantas (2021), em que foram analisados 0os mesmos
componentes de rendimento, no entanto, com diferentes doses de sulfato de zinco na
fertirrigagdo, onde nenhuma varidvel de rendimento apresentou significancia para a
produtividade. Porém, trabalhos realizados por Morais et al. (2021) e por Melo (2019)
demonstraram que as aplica¢des de zinco proporcionaram incrementos em massa de graos e na
produtividade.

As aplicagdes de zinco no solo nao expressaram diferengas significativas para todas
as varidveis analisadas nesse topico. No entanto, em estudo feito por Cambraia (2015), o zinco,
quando omitido do solo, compromete o desenvolvimento do feijoeiro, provocando quedas de

produgado.
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O teor de zinco do solo esta interligado as controvérsias referentes a produtividade
do feijoeiro, ja que, por parte das vezes, o teor de zinco no solo se encontra como adequado
para suprir as necessidades produtivas deste (SILVA et al., 2015). E possivel que o incremento
de zinco, por meio da adubagdo, ndo resulte em diferencas significativas na produtividade -
caso que pode ter acontecido no presente trabalho, pois o teor de zinco no solo foi de 4 mg/dm?,
pelo extrator Mehlich 1 (TABELA 1), De acordo com Fageria (2000), os teores adequados de
zinco no solo podem variar de 0,5 a 5 mg/ dm® de solo, pelo extrator Mehlich 1.

O zinco foliar aplicado ndo apresentou resultado significativo para os componentes
de rendimento e produtividade. Ressalta-se que o objetivo das aplicagdes foliares ndo visava ao
incremento na produtividade do feijoeiro, mas sim ao aumento de teor de Zn no grao. Por isso,
as pulverizagdes realizadas foram feitas nos estagios fenoldgicos R5 e R8, que correspondem a
pré-floracdo e ao enchimento de grao, respectivamente, fase em que o potencial produtivo da
cultura ja foi estabelecido por estagios fenologicos anteriores.

Apesar das controvérsias sobre o tema, os resultados obtidos podem ser atribuidos
ao fato de o cultivo ter coincidido com um periodo rigoroso de déficit hidrico, o que ja era
esperado, visto que o feijdo foi implementado em uma época suscetivel, o chamado feijao da
seca. A pluviometria total no ciclo da cultura foi de 105,1 mm, sendo 95,4 mm apenas no més
de margo (FIGURA 2). Esse estresse hidrico ocorrido afeta diretamente a produtividade, sendo
que, de acordo com Carvalho et al. (2013), a cultura do feijoeiro € muito sensivel ao estresse
hidrico pela sua baixa capacidade de recuperacdo, exigindo chuvas mensais de 100 mm, bem

distribuidas.

FIGURA 2 - indices pluviométricos durante o periodo de cultivo (01/03/2021 a 28/05/2021)
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Fonte: autoria propria com dados do INMET, 2021
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5.2 Reten¢do em peneiras

A retencdo de peneira ¢ um dos aspectos visados nos programas de melhoramento
do feijoeiro, pelo fato de os graos gratdos, acima da peneira 12, apresentarem uma melhor
aceitagao pelo mercado consumidor (MELO ef al., 2021, apud SALLES, 2023). A aplicacao de
diferentes fontes de Zn por meio foliar e via solo ndo proporcionou diferencas estatisticas, para
as variaveis de retengdo de peneira 12, 11 e residuo de fundo. A porcentagem de retengdo de
peneiras foi de 64%, 20% e 16%, nas peneiras 12, 11 e no fundo de peneira, respectivamente
(TABELA 3).

Esse resultado pode ter sido afetado pelo de déficit hidrico, em que o volume total
pluviométrico foi de 105,1 mm (Figura 2), mal distribuidos, visto que o periodo de maior
exigéncia hidrica/mais suscetivel para a cultura, que influencia no tamanho dos graos, ¢ nos
estagios R6 a R8, compreendendo formagao de vagens e enchimento de graos (DANTAS, 2021).
Neste trabalho, os estagios R6 ¢ R8 compuseram o periodo onde houve baixa precipitagao de
pluviométricas, cerca de 8 mm. Desse modo, fica entendido que, mesmo com as adubagdes de
zinco, que poderiam influenciar nessas variaveis, nas condigdes ambientais do experimento,
ndo se consegue afirmar que o zinco ndo interfere nesses pardmetros, devido ao fato de as
plantas ndo expressarem seu maior potencial produtivo.

TABELA 3- Quadro-resumo da analise de variancia da reteng@o de peneira 12 (P12), 11 (P11) e fundo de peneira
(FP) do feijdo-comum Cultivar BRS Uai biofortificado com zinco em ljaci - MG, 2021

Quadrado Médio do Residuo

Fonte de Variagado GL

P12 P11 FP
Semeio (S) 2 14,57 ™ 9,62 ™ 0,52
Foliar (F) 3 7,74 19,51 ™ 2,78 ™
SxF 6 24,57 13,77 ™ 5,19m™
Bloco 3 89,18 35,15° 13,16 ™
Residuo 33 23,73 9,1 9,92
CV(%) 7,63 15,2 19,3
Média Geral 0,64 0,2 0,16

" ndo significativo * significativo a 5% probabilidade segundo teste F
Fonte: Autoria propria,2023

5.3 Teor de zinco no grao
A concentragdo comum de zinco no grao de feijdo ¢ bem varidvel considerando-se
a cultivar e o ambiente de cultivo, podendo oscilar entre 27,7 mg kg e 31,7 mg kg

(EMBRAPA, 2018). As adubacdes realizadas via foliar apresentaram diferencas estatisticas
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para a concentracdo de zinco no grao, sendo que todas as fontes se revelaram superiores a
testemunha (TABELA 4). As médias foram de 23,24 mg kg'; 26,43 mg kg''; 29,93 mg kg! e
32,09 mg kg!, para os tratamentos com ndo aplicacio; aplicacdo de 6,67 kg.ha™! de quelato de
zinco EDTA; de 2,5 L.ha! de 6xido de zinco; e de 5 kg.ha™! de sulfato de zinco heptahidratado,
respectivamente (TABELA 5). As andlises de variancia pelo teste de F a 5% de significancia
demonstraram que, na interagdo da adubacdo via solo e foliar e na adubagao via solo, ndo se
verificou diferenca significativa para concentracao de zinco no grao (TABELA 4).

TABELA 4- Quadro-resumo da analise de variancia do teor de zinco no grido do feijao-comum Cultivar BRS Uai
biofortificado com zinco em em ljaci - MG, 2021

Quadrado Médio do Residuo

Fonte de Variagao GL

Zn Grao
Semeio (S) 2 10,09 "
Foliar (F) 3 182,46
SxF 6 7,24 "
Bloco 3 1,55
Residuo 33 6,35
CV(%) 9,02
Média Geral 27,93 mg kg'!

" ndo significativo * significativo a 5% probabilidade segundo teste F
Fonte: Autoria propria,2023

Os resultados encontrados no presente trabalho sdo contrarios aos obtidos por
Cambraia, (2015). No entanto, seu trabalho foi realizado em vasos na casa de vegetacao - a
interacdo entre a adubagao via solo e foliar foi responsiva, sendo que, quanto maior a dose foliar
concomitante a dose via solo de 5 a 10 Kg de Zn, maior era a concentracdo de Zn no grao. Os
dados apresentados por esse autor mostraram respostas quadraticas, o que evidencia que a
concentracdo de zinco no graos pode ter chegado ao seu maximo de enriquecimento, com cerca
de 67,50 mg kg! de zinco no grio.

Com adubagao foliar, mesmo em condig¢des atipicas, a acumulagdo de zinco no grao
ainda se apresentou 38% maior em relagdo a ndo aplicacdo. Esse resultado pode ser
compreendido pelo fato de o zinco ser relativamente movel no floema e ter uma grande variagao
aos drenos da planta, sendo uma caracteristica essencial para o seu transporte ¢ acimulo no

grao (SILVA et al., 2015; CAMBRALIA, 2015; DECHEN et al., 1991).
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Os trabalhos com biofortificagdo de zinco no feijoeiro demonstram que as
adubagdes foliares resultam em maiores concentracdes do nutriente. Logo, verifica-se o
resultado significativo para o aumento de zinco no grao para o fator adubagdo foliar. Em
trabalhos efetuados por Silva et al. (2015), o teor de Zn aumentou linearmente com as doses de
zinco aplicada.

No estudo executado por Cambraia, (2015), a adubagdo de sulfato de zinco em
doses crescentes promoveu aumento de 42,6 % no teor de Zn nos graos de feijao. No entanto,
mesmo que essa técnica tenha sido eficiente para o incremento de Zn na cultura do feijoeiro, os
resultados encontrados no presente trabalho e no realizado por Cambraia revelam que o
potencial de biofortificagdo com zinco ndo foi atingindo, se comparado com os genotipos de
feijio disponiveis para o melhoramento genético, que sio 54 mg kg (BEEBE, 2000 apud
CAMBRAIA, 2015).

No trabalho feito por Martins (2015), avaliaram-se 140 cultivares de feijado-comum,
em diferentes ambientes no Brasil. Os resultados encontrados apontaram que existe uma grande
interagcdo de linhagens biofortificadas com seus ambientes, o que conclui que o ambiente de
cultivo influencia fortemente na expressao do potencial genético. Sem davida, o mesmo pode
ter ocorrido na presente pesquisa. Os resultados ndo significativos da intera¢do e da adubagio
via solo foram fortemente influenciados pelas condi¢cdes ambientais, onde as plantas passaram
por grande estresse hidrico, resultando em baixa expressao de seu potencial genético. A analise
de incremento de zinco via foliar, mesmo que positiva, ndo chegou ao limite do potencial de
biofortificacdo, como apresentado por outros autores. No entanto, este trabalho ainda revelou
resultados positivos para o principal objetivo: o incremento de zinco no grao.

As fontes de zinco aplicadas na pesquisa demonstram diferencas estatisticas entre
si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, sendo que o sulfato e o 6xido de zinco sdo
estatisticamente superiores aos demais tratamentos, médias de 32,09 e 29,93, respectivamente,
e o quelato de zinco superior a nao aplicagdo, com média de 26,43. (TABELA 5). O
comportamento diferente das fontes ¢ atribuido ao seu ion acompanhante, a sua solubilidade e
tamanho/peso molecular, pois essas caracteristicas sdo as que permitem permeabilidade do

nutriente na planta e, consequentemente, seu acimulo nas partes vegetativas (CARDOSO, 2012)
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TABELA 5- Quadro de comparagdo de médias pelo teste de Tuckey da aplicagdo via foliar, a 5% de significancia
para a variavel teor de zinco no grio (mg.dm?) do feijdo-comum Cultivar BRS Uai biofortificado com zinco em
Ljaci - M@, 2021

Tratamentos Meédias e Resultado
Nao aplicagao 23,24 a
Quelato de zinco EDTA 26,43 b
Oxido de zinco 2993 ¢
Sulfato de zinco heptahidratado 32,09 ¢

Letras iguais correspondem a resultados estatisticamente iguais.
Fonte: Autoria propria,2023

O sulfato de zinco possui melhor solubilidade em agua, o que influencia em sua
biodisponibilidade para a planta. Os resultados de Vale e Alcarde (2002), apud Cardoso, (2012)
e os resultados encontrados neste experimento, para essa variavel, apresentam similaridade,
pois o sulfato de zinco foi o mais disponivel as plantas, seguido pelo 6xido de zinco, sendo que,
em indices de eficiéncia agrondmica, o 6xido de zinco ¢ 10% menor que o sulfato de zinco
(CARDOSO; 2012). O 6xido de zinco tem baixa solubilidade em 4gua, no entanto, no presente
trabalho, revelou-se superior ao quelato e estatisticamente igual ao sulfato de zinco, na
comparac¢do de médias. A eficiéncia do quelato de zinco ¢ dependente do quelatizante usado,

sendo que isso determina sua dissociacao na agua e, consequentemente, sua absorcao pela folha.

06-CONCLUSOES

Diante do que foi observado no presente estudo, a estratégia que apresentou o melhor
resultado, nas condi¢des do experimento, para o enriquecimento com zinco nos graos de feijao
da cultivar BRS MG Uai foi a adubagao foliar, em que o sulfato e o 6xido de zinco evidenciaram
as maiores médias. Além disso, as adubacdes zinco, tanto via solo quanto foliar, ndo
apresentaram resultados significativos para produtividade, componentes de rendimento e

retengdo de peneira.
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