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RESUMO

LIMA, Breno Dias. Aplicacio de coquetel de zinco, selénio e iodo, utilizados na biofortificagio
agronomica, e seus efeitos sobre a produtividade do feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.).
2026. 44 p. Monografia (Bacharelado em Agronomia) — Instituto Federal de Minas Gerais, Bambui,
2026.

A biofortificacdo agronémica tem se destacado como uma estratégia promissora para
aumentar a concentragdo de micronutrientes em alimentos de amplo consumo, contribuindo para
a seguranca alimentar e nutricional da populagdo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da aplicacdo foliar de um coquetel contendo zinco (Zn), selénio (Se) e
iodo (1) sobre a produtividade e a classificacdo de grdos de diferentes gen6tipos de feijao-comum
(Phaseolus vulgaris L.). O experimento foi conduzido no Instituto Federal de Minas Gerais —
Campus Bambui, em delineamento de blocos casualizados, com trés repeticGes, em esquema de
parcelas subdivididas, envolvendo onze genotipos e dois tratamentos, com e sem aplicacdo do
coquetel biofortificante. Foram avaliadas a produtividade de gréos e a propor¢éo de gréos retidos
em diferentes peneiras. Os resultados demonstraram interacao significativa entre os genoétipos e
a aplicacdo do coquetel. Houve incremento de produtividade nos genotipos BRSMG Majestoso,
BRSMG Amuleto e BRSMG Unido, evidenciando respostas diferenciadas a biofortificagdo. Em
relacdo a classificacdo dos gréos, observou-se predominancia de graos retidos na peneira acima
de 12 mm, com alteracdes na distribuicdo entre peneiras dependendo do gendtipo avaliado. Os
resultados indicam que a eficiéncia da biofortificacdo agronémica com zinco, selénio e iodo é
dependente do material genético utilizado, podendo contribuir para o aumento da produtividade
e para a melhoria da qualidade comercial dos graos de feijdo.

Palavras-chave: Biofortificacdo; Produtividade; Phaseolus vulgaris L.



ABSTRACT

LIMA, Breno Dias. Application of a zinc, selenium, and iodine cocktail used in agronomic
biofortification and its effects on common bean (Phaseolus vulgaris L.) productivity. 2026. 44 p.
Monografia (Bacharelado em Agronomia) — Instituto Federal de Minas Gerais, Bambui, 2026.

Agronomic biofortification has emerged as a promising strategy to increase micronutrient
concentrations in widely consumed foods, thereby contributing to the population’s food and nutritional
security. In this context, this study aimed to evaluate the effect of the foliar application of a cocktail
containing zinc (Zn), selenium (Se), and iodine (1) on the yield and grain classification of different
common bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes. The experiment was conducted at the Federal
Institute of Minas Gerais — Bambui Campus using a randomized complete block design with three
replications in a split-plot arrangement, involving eleven genotypes and two treatments: with and
without the application of the biofortifying cocktail. Grain yield and the proportion of grains retained
on different sieves were evaluated. The results showed a significant interaction between genotypes
and the cocktail application. Yield increases were observed in the BRSMG Majestoso, BRSMG
Amuleto, and BRSMG Unido genotypes, highlighting differential responses to biofortification.
Regarding grain classification, a predominance of grains retained on sieves larger than 12 mm was
observed, with variations in distribution across sieves depending on the genotype evaluated. The
results indicate that the efficiency of agronomic biofortification with zinc, selenium, and iodine
depends on the genetic material used and can contribute to increased yield and improved commercial
quality of common bean grains.

Keywords: Biofortification; Productivity; Phaseolus vulgaris L.
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1. INTRODUCAO

A seguranca alimentar no Brasil continua sendo um desafio, principalmente em regides com
maior vulnerabilidade social e econdmica, onde o consumo diério de elementos essenciais ainda e
insuficiente (Santos, 2021). A biofortificagdo agronémica surge como uma alternativa eficiente
para combater a “fome oculta”, permitindo o enriquecimento dos alimentos cultivados com
nutrientes como zinco (Zn), selénio (Se) e iodo (1), que s@o elementos frequentemente carentes na
dieta de populagdes de baixa renda (Gali¢ et al., 2021). A biofortificagdo agronémica consiste na
aplicagdo de um elemento alvo durante o ciclo de desenvolvimento de uma cultura, de tal modo
que, a partir dessa aplicacdo, o elemento alvo possa ser acumulado em sua parte comestivel (Gali¢
etal., 2021).

O feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), principal leguminosa consumida no Brasil, € um
excelente candidato para programas de biofortificacdo, pois seus gréos séo fonte significativa de
proteinas, fibras, vitaminas e minerais (Cambraia et al., 2019). Estudos agrondmicos demonstram
que a aplicacao de zinco, via solo e foliar, aumentaram os teores deste micronutriente nos graos,
sem prejuizos a produtividade (Vidigal, 2020). Alem disso, estudos apontam que a associacdo de
zinco com acido citrico mostrou-se promissora, com ganhos superiores aos de sua aplicacédo isolada
visando o enriquecimento nutricional do feijoeiro (Figueiredo, 2025).

Embora diferentes pesquisas tenham abordado a biofortificagdo com zinco, ha uma caréncia
de estudos no uso simultaneo de selénio e iodo para enriquecer o feijdo-comum, apesar da
relevancia conjunta desses nutrientes para o desenvolvimento humano, e agregacao de valor ao
produto. Apesar dos elementos selénio e iodo ndo serem essenciais as plantas, sdo considerados
benéficos, podendo acumuléd-los em suas partes comestiveis (White e Broadley, 2009). A
biofortificacgdo com selénio também tem evidéncias favoraveis, especialmente em culturas
parecidas, como milho e arroz, reforcando a viabilidade dessa abordagem para novas aplicacdes
(Gali¢ et al., 2021).

Na biofortificacdo agrondmica, um aspecto crucial € o aumento dos teores nas partes
comestiveis sem reducao da produtividade das culturas, pois uma vez em excesso, elementos como
zinco, selénio e iodo podem ser toxicos as plantas (Gali¢ et al., 2021). Aliado a isso, espera-se que
diferentes cultivares de feijoeiro possam ter respostas diferentes as mesmas concentraces

aplicadas de zinco, selénio e iodo devido a diferentes capacidades de metabolizar e acumular esses
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elementos (Figueiredo et al., 2017). Vale ressaltar que o feijdo-caupi, que apresenta genética
préxima ao feijdo-comum, também apresentou aumento no contetudo de zinco e ferro apds a
aplicacdo agrondmica desses micronutrientes (Embrapa, 2015). Esses resultados reforcam a
hipotese de que estratégias semelhantes podem ser eficazes no feijdo-comum, como a utiliza¢do da

biofortificacéo.

2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo avaliar parametros agronémicos de diferentes cultivares
de feijdo submetido a adubagdo foliar de zinco, selénio e iodo em diferentes fases de
desenvolvimento da cultura, com foco em promover a biofortificagdo agronémica do feijoeiro e

avaliar o efeito desta na produtividade.

2.1. Objetivos Especificos

° Determinar se a adubacéo foliar complementar com zinco, selénio e iodo influencia na
produtividade e proporcédo do feijoeiro retido em diferentes peneiras.

° Verificar como diferentes cultivares de feijao respondem a aplicacao foliar de zinco,

selénio e iodo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Cultura do feijao

Dentro das Fabaceae, o feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), é o alimento com fonte de
proteina vegetal mais importante na dieta da populacdo brasileira, pois esta presente na mesa de
toda diversidade de classes de renda do pais, encaixando-se em pratos tipicos culturais, agradaveis
e acessiveis, quando comparado com dietas a base de proteina animal. Trata- se de um alimento
base na alimentacdo humana e que tem assumido um papel crucial na seguranga alimentar. Estudos
apontam que 71,9% das pessoas com idade acima de 18 anos consomem feijdo regularmente, sendo

as mulheres apresentando consumo inferior ao dos homens, nas respectivas propor¢oes de 67,6%
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e 76,8% (Carbonell; Chiorato; Bezerra, 2021, p. 110).

Atualmente, o feijdo € considerado um alimento funcional devido aos seus varios beneficios
a salde humana, que sdo notaveis na prevencado e tratamento de doencas crénicas. Dessa forma,
ele se tornou um dos mais importantes componentes das dietas segmentadas da populagéo, junto
ao arroz, que forma a combinacdo mais utilizada no pais, podendo ser adaptado as mais diversas
formas de consumo, considerando as inimeras maneiras de conducdo de uma dieta, sendo
configurado como tendéncia alimentar no Brasil e no mundo. Tornando-se referéncia alimentar,
traz um ambiente de novas oportunidades de negdcios, de conceitos em produtos e servigos, e,
principalmente, nas inovacdes junto a cadeia de producdo da cultura (Carbonell; Chiorato; Bezerra,
2021, p. 110).

O feijdo é cultivado em grande parte de toda a extensdo territorial brasileira, principalmente
por pequenos e medios produtores, 0s quais tém papel importantissimo para a manutencdo da
economia regional. Destacando nos aspectos econémicos e sociais, e, da mesma forma, sofrendo
com as oscilacbes de precos, um levantamento realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), em setembro de 2025, mostra que a perspectiva de producéo € de 4.199
kg por hectare, representando uma reducdo de 2% quando comparado a safra 24/25. Além disso,
vale destacar que a maior parte da producéo brasileira fica para consumo interno do pais, frisando

ainda mais a relevancia de se trabalhar agronomicamente com a seguranca alimentar.

3.2. O melhoramento genético do feijoeiro

O melhoramento genético do feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) tem desempenhado
papel fundamental no aumento da produtividade, na estabilidade produtiva e na adaptacdo da
cultura as diferentes condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras. No Brasil, programas de melhoramento
conduzidos principalmente pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa),
instituicbes estaduais de pesquisa e universidades tém contribuido significativamente para o
desenvolvimento de cultivares mais produtivas, resistentes a doencas e adaptadas as exigéncias do
mercado consumidor.

Historicamente, o melhoramento do feijoeiro esteve voltado principalmente ao aumento da
produtividade de grdos. Entretanto, nas Gltimas décadas, os programas passaram a incorporar

caracteristicas relacionadas a qualidade tecnoldgica dos graos, resisténcia a patdgenos, tolerancia
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a estresses abioticos e eficiéncia no uso de nutrientes, buscando maior estabilidade produtiva e
sustentabilidade dos sistemas agricolas (Faria et al., 2013).

De acordo com Faria et al. (2013), os programas de melhoramento genético do feijoeiro do
grupo comercial carioca no Brasil promoveram ganhos genéticos significativos ao longo de mais
de duas décadas de selecdo, especialmente para produtividade de grdos, arquitetura de plantas e
adaptacdo ambiental. Esses avancos foram possiveis devido a utilizacdo de métodos de selecdo
mais eficientes, a avaliacdo de genotipos em multiplos ambientes e a incorporacdo de
caracteristicas agrondmicas de interesse econémico.

Além disso, o uso de ferramentas biotecnolégicas e de marcadores moleculares tem
contribuido para acelerar os processos de selecdo e aumentar a eficiéncia do melhoramento
genético. Segundo Pereira et al. (2008), a selecdo assistida por marcadores moleculares possibilita
identificar gendtipos superiores ainda nas fases iniciais de desenvolvimento, favorecendo ganhos
genéticos mais rapidos e precisos.

Outro aspecto importante do melhoramento do feijoeiro é a busca por cultivares com maior
adaptabilidade e estabilidade produtiva. Nesse contexto, estudos envolvendo interacdo entre
genotipo e ambiente tém sido fundamentais para a recomendacdo de materiais mais estaveis e
responsivos as diferentes condi¢cdes de cultivo encontradas no Brasil (Melo et al. 2021).

Atualmente, o melhoramento genético do feijoeiro também tem direcionado esforcos para
caracteristicas relacionadas a biofortificacdo e a qualidade dos nutrientes dos grédos, visando
contribuir para a seguranca alimentar e nutricional da populacdo. Dessa forma, o desenvolvimento
de novas cultivares busca ndo apenas maiores rendimentos, mas também melhor qualidade
fisioldgica, nutricional e comercial dos gréos. A cultivar BRSMG Uai pertence ao grupo comercial
carioca e apresenta habito de crescimento indeterminado (Tipo Il), com arquitetura de planta ereta,
0 que favorece a colheita mecanica direta e reduz perdas por contato das vagens com o solo; possui
ciclo médio entre 85 e 95 dias, variando conforme a regido e a época de semeadura; e apresenta
grdos com massa media de cem sementes em torno de 24 g e elevado potencial produtivo,
superando cultivares tradicionais como Pérola em ensaios de valor de cultivo e uso. E indicada
para cultivo em Minas Gerais, Goias, Distrito Federal, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Bahia,

Maranhé&o e Tocantins (Embrapa, 2018).
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3.3. Grupo Carioca

3.3.1. BRSMG Uai

A cultivar BRSMG Uai pertence ao grupo comercial carioca e apresenta habito de
crescimento indeterminado (Tipo 1), com porte ereto e arquitetura de planta favoravel a colheita
mecanizada. Foi desenvolvida visando elevado potencial produtivo, estabilidade de rendimento e
adaptacdo as condigdes de cultivo de Minas Gerais. Além disso, apresenta grdaos com padréo
comercial carioca de elevada aceitacdo pelo mercado consumidor e resisténcia ao virus do mosaico-

comum do feijoeiro, sendo recomendada para diferentes sistemas de producdo (Embrapa, 2018).

3.3.2. BRSMG Majestoso

A cultivar BRSMG Majestoso ¢ do grupo comercial carioca e apresenta habito de
crescimento indeterminado, com porte semiereto. Foi desenvolvida a partir do cruzamento entre as
cultivares Pérola e Ouro Negro, visando elevada produtividade, qualidade de gréo e resisténcia a
doencas. Apresenta resisténcia ao virus do mosaico-comum do feijoeiro e resisténcia moderada a
antracnose, além de bom desempenho agrondmico em diferentes ambientes de cultivo,

especialmente no estado de Minas Gerais (Abreu et al., 2007; Embrapa, 2018).

3.3.3. BRS FC409

A cultivar BRS FC409 é do grupo comercial carioca, com habito de crescimento
indeterminado (Tipo II), porte ereto e ciclo médio de aproximadamente 86 dias. Apresenta massa
de cem grdos proxima a 25 g e elevado potencial produtivo, podendo alcancar produtividades
superiores a 3.700 kg ha' em condigdes favoraveis. Destaca-se ainda pela boa qualidade
tecnoldgica e nutricional dos gréos, com teores elevados de proteina, ferro e zinco, sendo indicada

para diferentes regides produtoras do Brasil (Embrapa, 2018).

3.3.4. BRSMG Amuleto
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A cultivar BRSMG Amuleto foi desenvolvida para apresentar ampla adaptacdo e bom
desempenho agronémico em diferentes regides do Brasil. Apresenta grdos com padrdo comercial
atrativo e potencial produtivo competitivo em ensaios conduzidos em Minas Gerais, Goias, Paran,
Mato Grosso, Espirito Santo e Distrito Federal. E indicada para sistemas comerciais de producéo

que demandam estabilidade e qualidade de graos (EPAMIG et al., 2021).

3.4. Grupo Vermelho

3.4.1. BRSMG Marte

A cultivar BRSMG Marte caracteriza-se por apresentar graos vermelhos brilhantes e plantas
com arquitetura ereta, favorecendo a colheita mecanizada. Foi obtida a partir da linhagem SER 198
e apresenta bom desempenho produtivo em diferentes ambientes de cultivo. Possui resisténcia a
mancha-angular e boa adaptacdo as condigcdes edafoclimaticas do estado de Minas Gerais, sendo
indicada para cultivo em regides produtoras que demandam cultivares diferenciadas quanto a
coloracdo do grdo (EPAMIG et al., 2021).

3.4.2. Ouro Vermelho

A cultivar Ouro Vermelho pertence ao grupo comercial vermelho e apresenta ampla
adaptabilidade e estabilidade produtiva. Foi desenvolvida no programa de melhoramento do
feijoeiro para o estado de Minas Gerais, destacando-se por produtividade superior a cultivares
tradicionais, além de maior tolerancia a mancha-angular e ferrugem. Apresenta arquitetura de

planta favoravel ao manejo e boa aceitacdo comercial (Paula Junior et al., 1991).

3.5. Grupo Rajado

3.5.1. BRSMG Realce

A cultivar BRSMG Realce pertence ao grupo de feijoes rajados e destaca-se pela alta
qualidade visual e culinaria dos gréaos, associada a bom potencial produtivo. Apresenta plantas de

porte ereto, adaptadas a colheita mecanica direta e resisténcia intermediaria a importantes doencas
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da cultura. A cultivar possui boa aceitacdo de mercado devido ao padrao diferenciado dos gréos e
desempenho agronémico satisfatério em diversas regides produtoras (Melo et al., 2011; Embrapa,
2018).

3.6. Grupo Jalo

3.6.1. BRSMG Uniao

A cultivar BRSMG Uniéo pertence ao grupo comercial Jalo e apresenta ciclo precoce, com
duracdo media de 77 dias. Possui gréos grandes, de coloracdo creme uniforme, com massa de cem
gréos em torno de 39,6 g, alem de excelente qualidade culinéria. Apresenta resisténcia ao oidio e
produtividade superior as cultivares testemunhas em ensaios de avalia¢do, sendo indicada para

sistemas de producéo que visam gréos tipo jalo de alto valor comercial (Embrapa, 2011).

3.7. Grupo Preto

3.7.1. Ouro Negro

A cultivar Ouro Negro pertence ao grupo comercial preto e é amplamente utilizada por
produtores dos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro. Apresenta boa adaptacéo a sistemas de
cultivo irrigado e de sequeiro, além de estabilidade produtiva e qualidade tecnoldgica dos gréos. E
indicada tanto para cultivo solteiro quanto para sistemas consorciados, especialmente com milho

(Paula Junior et al., 1991).

3.8. Grupo Roxo

3.8.1. BRSMG Tesouro

A cultivar BRSMG Tesouro pertence ao grupo comercial roxo e apresenta habito de
crescimento indeterminado (Tipo Il1), com porte semiereto. Possui ciclo médio de
aproximadamente 86 dias e massa de cem grdos em torno de 19,9 g. Os gréos apresentam coloragéo
roxa e brilho opaco. A cultivar destaca-se pela resisténcia a antracnose e bom desempenho

produtivo no estado de Minas Gerais (Embrapa, 2018).
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3.9. Grupo Especial

3.9.1. BRSMG Zape

A cultivar BRSMG Zape apresenta arquitetura de planta semiereta, ciclo médio de
aproximadamente 90 dias e massa de cem gréos em torno de 26 g. Destaca-se pelo bom potencial
produtivo, com médias superiores a 2.700 kg ha™ em ensaios experimentais, além de apresentar
resisténcia a antracnose e bom padrdo comercial de gréos. E indicada para sistemas de producéo
que demandam estabilidade produtiva e boa adaptacéo agrondémica (EPAMIG, 2024).

3.10. Biofortificagéo

A biofortificacdo € uma estratégia inovadora e sustentavel para o combate as deficiéncias
de elementos essenciais para a populacdo humana, sendo considerada uma forma de maior
eficiéncia comparada a fortificacao industrial e a suplementacgéo. Trata-se do processo de aumentar
a concentracdo de nutrientes nos alimentos, por meio do melhoramento genético, praticas
agrondmicas ou técnicas de biotecnologia. Essa abordagem é particularmente relevante em paises
em desenvolvimento, onde grande parte da populacdo depende de alimentos basicos como feijao,
arroz e mandioca, cuja composicao nutricional muitas vezes ndo supre as necessidades diarias
recomendadas (Biswas et al., 2020).

No Brasil, a Rede BioFORT, coordenada pela Embrapa, tem realizado esforcos para
desenvolver cultivares biofortificados de feijao, arroz, milho, mandioca, batata-doce e abobora.
Esses alimentos vém sendo melhorados principalmente para ferro, zinco e vitamina A, mas ha
também pesquisas em andamento com selénio e iodo. O feijdo, em especial, é alvo prioritario
dessas pesquisas, pois é consumido diariamente por diferentes classes sociais e tem alto valor
cultural e nutricional na dieta brasileira, além de ser uma cultura que se adapta bem a inducéo de
testes (Embrapa, 2021; UFLA, 2016).

No contexto da biofortificacdo agronémica, esta vem se tornando uma alternativa para
mitigar as deficiéncias nutricionais que atingem a populagdo e tem o objetivo de aumentar o
acumulo de nutrientes nos vegetais, podendo ser realizada com aplicacbes de fertilizantes

diretamente no solo, via solugdo nutritiva ou pulverizagdo foliar (Dias et al., 2023). A
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biofortificagdo com elementos como zinco, selénio e iodo pode ocorrer pela aplicagdo de
fertilizantes ao solo, pulverizagdes foliares ou pelo uso de cultivares com maior capacidade de
absorcdo e acimulo. O zinco exerce fun¢des vitais tanto no metabolismo vegetal quanto na saude
humana; ja o selénio e iodo sdo essenciais para 0s humanos, mas tém efeito benéfico as plantas,
justificando a integracéo de estudos que considerem simultaneamente as demandas nutricionais das
plantas e a necessidade de suprir deficiéncias da populagédo (Cambraia, 2019; Rora, 2020; Coelho,
2021).

3.10.1. Zinco

O zinco é um micronutriente que esté inserido entre 0s 14 nutrientes minerais que as plantas
necessitam para crescer e produzir com boa performance, sendo exigido em quantidades menores
que outros elementos. A aplicacdo de fertilizantes a base de zinco no solo pode aumentar a
concentracdo desse mineral nos grdos de feijdo, melhorando a qualidade nutricional do alimento
(Silva et al., 2021). Por outro lado, com a deficiéncia ou o fornecimento em quantidades abaixo do
ideal, as producbes e os lucros tendem a diminuir, consequentemente, a utilizagdo de outros
nutrientes pela cultura, como o nitrogénio, por estarem diretamente associados em questdo de
absorcdo (Coelho et al., 2021; Potafos, 1996).

Considerando aspectos diversos, as deficiéncias de zinco tendem a ocorrer nos periodos
iniciais de desenvolvimento da cultura, quando os solos estdo quentes e Umidos. 1sso ocorre devido
ao lento crescimento radicular, quando comparado ao rapido crescimento da plantula.
Considerando esse lento crescimento das raizes, a parte aérea torna-se incapaz de absorver zinco
na gquantidade suficiente para suprir sua demanda nutricional especifica. A maior parte do zinco
disponivel no solo esta associado a matéria organica na superficie. Questées como o nivelamento
do solo, o cultivo e a erosdo podem vir a causar deficiéncia desse mineral nas culturas,
principalmente em solos muito expostos que apresentam baixos teores de matéria organica, zinco
nativo, ou com alto indice de pH (Potafos, 1996).

O zinco é um elemento essencial para o metabolismo vegetal e humano. Trabalhos
realizados em diferentes regides do Brasil avaliaram estratégias de adubacéo (aplicacdo no solo,
parcelada e/ou pulverizacéo foliar) para incrementar o teor de zinco em gréos de feijdo. Resultados

obtidos em diferentes estudos demonstram que a aplicagdo de zinco pode aumentar
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significativamente sua concentracdo nos graos de feijdo, embora as respostas produtivas variem
em funcdo do gendtipo, da dose aplicada, da forma de fornecimento e das condi¢des de cultivo
(Cambraia et al., 2019; Vidigal, 2020).

3.10.2. Selénio

O selénio é um micronutriente para os seres humanos, atuando como componente de
enzimas antioxidantes e na regulacdo da funcédo tireoidiana. Sua deficiéncia pode resultar em
comprometimento do sistema imunoldgico, infertilidade, maior suscetibilidade a doencas crénicas
e problemas de crescimento. No Brasil, estudos tém mostrado grande variabilidade no teor de
selénio em alimentos como a castanha-do-brasil, dependendo da regido de cultivo, o que evidencia
a importancia de estratégias como a biofortificacdo para aumentar a oferta regular desse nutriente
em alimentos basicos, como o feijdo (Embrapa, 2016; Cunha et al., 2020).

No campo, pesquisas demonstram que o feijao responde positivamente a aplicacdo de fontes
de selénio via pulverizacdo foliar. Rosa (2020), em estudo conduzido em Campo Alegre (GO),
observou que a aplicacdo de selenato de sddio em doses adequadas elevou significativamente o
teor de selénio nos grdos de feijdo, embora doses elevadas tenham provocado sintomas de
fitotoxicidade. Esses resultados reforcam a necessidade de ajustes finos no manejo da adubacéo,
de modo a garantir beneficios nutricionais sem prejudicar o rendimento da cultura (Rosa, 2020).

Do ponto de vista agrondémico, as recomendacdes praticas derivadas dos estudos apontam
para a necessidade de determinar limiares de resposta e de toxicidade especificos para cada cultivar
e regido; de optar, preferencialmente, por aplicac6es fracionadas; e monitorar a produtividade e a
qualidade do gréo paralelamente ao teor de selénio. A definicdo de préaticas de manejo (fonte, dose
por aplicacdo, nimero de aplicacbes e época) e a selecdo de cultivares com maior capacidade de
acumulacdo sdo elementos centrais para viabilizar a ado¢do por produtores, sem comprometer o
rendimento (Melo et al., 2021; Rosa, 2024).

Outros trabalhos confirmam que a biofortificacdo agronémica com selénio ndo apenas eleva
0s teores no grao, mas também pode aumentar sua biodisponibilidade, permitindo que o consumo
regular de feijdo biofortificado contribua para a prevencdo de deficiéncias nutricionais. Essa
estratégia é especialmente promissora no Brasil, onde grande parte da populagdo apresenta ingestao

abaixo dos niveis recomendados de selénio (Corbo, 2014).
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3.10.3. lodo

O iodo é fundamental para a sintese dos horménios tireoidianos (T3 e T4), essenciais para
0 crescimento, desenvolvimento neurolégico e metabolismo energético. A deficiéncia desse
elemento esté associada a distdrbios como bécio endémico, hipotireoidismo, atraso cognitivo e, em
casos graves, cretinismo. No Brasil, a principal estratégia de prevencdo é a iodacdo do sal de
cozinha, regulamentada pela ANVISA, que estabelece a adi¢do de 15 a 45 mg de iodo por kg de
sal — considerando a quantidade consumida de 5 g de sal de cozinha e a média de 30 mg de iodo
por kg de sal, equivaleria a uma quantidade fornecida por pessoa de 150 pg/dia™, limite adequado
de consumo. Apesar dessa politica, estudos recentes apontam variagfes no estado nutricional da
populacdo, com prevaléncia tanto de deficiéncia quanto de excesso de iodo em determinadas
regides, 0 que pode trazer riscos adicionais a satde publica (Medeiros-Neto et al., 2009; Mayer,
2023).

Embora a biofortificacdo com iodo em feijdo ainda seja incipiente, pesquisas realizadas
com outras culturas, como alface e arroz, ja demonstraram a viabilidade da aplicacdo agronémica.
Em experimentos com cultivo hidropdnico de alface, por exemplo, observou-se que a adi¢cdo de
iodo na solucdo nutritiva elevou significativamente os teores do elemento nas folhas, confirmando
que o mecanismo €é viavel e pode ser adaptado a leguminosas como o feijdo (Coelho, 2021). A
auséncia de estudos especificos em feijdo, no Brasil, revela uma lacuna cientifica que deve ser
explorada, visto que a introducdo desse elemento por meio da biofortificacdo poderia
complementar de forma segura e eficaz a estratégia de iodacdo do sal (UFLA, 2016).

Portanto, a biofortificacdo com iodo em feijdo representa uma fronteira promissora de
pesquisa, com potencial de gerar impactos diretos na satde publica, especialmente em regifes onde
a ingestdo de sal iodado é insuficiente ou irregular. Para isso, serd necessario avaliar a resposta das
cultivares de feijao, a biodisponibilidade do nutriente nos graos e os possiveis efeitos sobre a

produtividade e qualidade do alimento (Candido et al., 2025).

3.11. Interacédo Selénio e lodo

A interacdo entre selénio e iodo na biofortificacdo vegetal tem despertado crescente

interesse cientifico devido ao potencial desses elementos na melhoria da qualidade nutricional dos
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alimentos e no metabolismo das plantas. Estudos demonstram que o selénio pode contribuir para
alteraces fisioldgicas relacionadas ao metabolismo antioxidante e ao acumulo de nutrientes em
plantas biofortificadas (Silva et al., 2022). Além disso, o iodo, quando aplicado em baixas
concentragdes, pode favorecer respostas fisioldgicas associadas a atividade antioxidante e a
eficiéncia fotossintética (Lima et al., 2023).

O selénio atua principalmente na reducdo do estresse oxidativo, favorecendo a eliminacao
de espécies reativas de oxigénio (ROS) e protegendo estruturas celulares contra danos oxidativos.
Além disso, esse elemento est associado a melhoria da atividade fotossintética, ao metabolismo
de carboidratos e ao acumulo de compostos de reserva, contribuindo para maior eficiéncia
fisiologica das plantas (Silva et al., 2022).

De forma complementar, o iodo apresenta importante atuacdo no metabolismo antioxidante
e na manutencao da estabilidade celular. Segundo Lima et al. (2023), a aplicagédo de iodo em baixas
concentragdes pode aumentar a atividade de enzimas antioxidantes e favorecer a eficiéncia
fotossintética, contribuindo para maior tolerancia das plantas a condi¢Ges de estresse ambiental.

A utilizacdo de selénio e iodo na biofortificacdo vegetal tem despertado crescente interesse
cientifico devido ao potencial desses elementos na melhoria da qualidade nutricional dos alimentos
e nas respostas fisioldgicas das plantas. Embora ndo sejam considerados essenciais para a maioria
das espécies vegetais, estudos demonstram que, em baixas concentracdes, ambos podem promover
efeitos benéficos relacionados ao metabolismo das plantas (Lima et al., 2023; Silva et al., 2022).

Nesse contexto, os resultados observados no presente estudo sugerem que a aplicacao
conjunta desses micronutrientes pode ter contribuido para a manutencdo do desempenho
fisiologico das plantas durante o ciclo da cultura. Entretanto, a resposta observada variou entre 0s
gendtipos avaliados, indicando que a eficiéncia da biofortificacdo depende da interacdo entre
fatores nutricionais, fisiologicos e genéticos, conforme relatado por Namorato et al. (2025).

Além disso, ressalta-se que 0s mecanismos relacionados a absor¢do, translocacdo e
interacdo entre selénio e iodo em feijoeiro ainda necessitam de maiores investigacoes,
especialmente em condicdes de campo, visando melhor compreensédo dos efeitos desses elementos

sobre a produtividade e a qualidade dos gréos.
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4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho integra um projeto de pesquisa de maior abrangéncia, desenvolvido
pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG), em parceria com a
Universidade Federal de Lavras (UFLA), o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em
Seguranca de Solo e Alimento (INCT-SSA) e o Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) —
Campus Bambui. O projeto tem como objetivo o desenvolvimento e a validacdo de estratégias de
biofortificagdo agronémica destinadas ao aumento da qualidade nutricional dos alimentos
produzidos no estado de Minas Gerais. As pesquisas conduzidas visam desenvolver tecnologias
capazes de elevar os teores de micronutrientes essenciais a nutricdo humana, como zinco, selénio,
iodo e ferro, em culturas de relevancia alimentar amplamente consumidas pela populacado
brasileira.

Dessa forma, busca-se contribuir para a seguranca alimentar e nutricional, auxiliar na
reducdo da deficiéncia de micronutrientes na populacdo e promover sistemas de producdo mais
sustentaveis, com a obtencdo de alimentos de maior valor nutricional. As atividades desenvolvidas
neste estudo fazem parte de um conjunto de acbes que contemplam diferentes condicfes
edafoclimaticas, avaliacdo de materiais genéticos, desenvolvimento de protocolos de manejo e
capacitacdo de recursos humanos. Nesse contexto, 0 projeto integra atividades de pesquisa,
inovacdo e transferéncia de tecnologia, contribuindo para o fortalecimento do setor agropecuario e
para a geracdo de conhecimento cientifico aplicado a agricultura. Assim, este trabalho tem como
objetivo avaliar os efeitos da biofortificacdo agronémica com zinco, selénio e iodo na

produtividade de diferentes cultivares de feijdo.

4.1. Area experimental e conduc&o do experimento

O experimento descrito neste trabalho foi conduzido no d&mbito do projeto de pesquisa
intitulado “Qualidade Nutricional de Alimentos Mineiros na Cadeia Produtiva de Graos” (APQ-
05894-24), coordenado pela EPAMIG e aprovado, com financiamento, pela Fundacdo de Amparo
a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) por meio da Chamada n° 12/2024 -
Fortalecimento e Consolidagdo da Pesquisa na EPAMIG. O estudo integra as atividades de
pesquisa voltadas a validacdo de estratégias de biofortificagdo agrondémica com micronutrientes

em culturas alimentares, visando ao desenvolvimento de tecnologias capazes de incrementar a
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qualidade nutricional dos gréos produzidos em Minas Gerais. Nesse contexto, 0 experimento
apresentado, possui papel fundamental na validacéo da tecnologia de biofortificacdo do feijoeiro
para as condicBes edafoclimaticas da regido Centro-Oeste do estado. Paralelamente, experimentos
com a mesma metodologia foram conduzidos nos municipios de Lambari, localizado na regido Sul
de Minas Gerais, e Jodo Pinheiro, na regido Noroeste do estado. A realizagdo simultanea desses
ensaios permite a avaliacdo da consisténcia e da eficiéncia das estratégias de biofortificacdo em
diferentes ambientes de cultivo, contribuindo para a validagdo regional da tecnologia e ampliando
seu potencial de adocdo pelos produtores rurais mineiros.

O experimento foi conduzido no Setor de Producdo Vegetal do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais - Campus Bambui, na regido Centro-Oeste de
Minas Gerais (Figura 1). A area de estudo esta situada, por definicdo, entre as coordenadas
geograficas centrais 20°02°16” de latitude sul, 46°00°31” de longitude oeste e altitude média de
690 m. Segundo a classificacdo de Képpen-Geiger, o clima do local é subtropical umido (Cwa),

com inverno frio e seco e verdao quente e imido (Alvares et al., 2013).

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo localizada no IFMG Campus Bambui

Bambui - MG
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

A &rea onde foi desenvolvido o experimento, conhecida por “Vale das Cleusas”, possui solo
classificado como Latossolo Vermelho. Foi realizada uma anélise de solo a partir de 3 amostras
simples na profundidade de 0 a 20 cm e 3 na profundidade de 20 a 40 cm, formando 2 amostras
compostas, as quais foram enviadas ao laboratdrio para obtencdo dos resultados. Os valores da

analise de solo foram importantes para a avaliacdo da interferéncia dos teores dos micronutrientes
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presentes no solo, que também foram incrementados via foliar pela biofortificagao.

Previamente a semeadura, realizou-se o preparo da area experimental por meio de uma
Unica operacao de rocada mecanizada, visando a uniformizacdo da cobertura vegetal presente na
superficie do solo (Figura 2 - A). Posteriormente, utilizou-se uma semeadora-adubadora para a
abertura dos sulcos de plantio e aplicacdo da adubagdo de base, empregando-se o fertilizante
formulado NPK 06-30-16 na dose de 250 kg ha' (Figura 2 - B). A adubacgéo de cobertura foi
realizada quando a maioria das plantas se encontrava no estadio fenoldgico V3, mediante aplicacdo

localizada em linha de ureia como fonte de nitrogénio, na dose equivalente a 60 kg de N ha™'.

Figura 2 — Preparo da area e distribuicdo dos tratamentos na area experimental

A — Preparo do solo B — Riscagem e adubacédo em sulco

C — Irrigacdo por aspersdo convencional

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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A semeadura foi realizada manualmente com o auxilio de matracas no dia 05 de junho de
2025, adotando-se uma populagédo de 280.000 plantas ha™!. Apos a emergéncia das plantas, foram
realizadas trés aplicagOes fitossanitarias em diferentes periodos do ciclo da cultura, utilizando os
inseticidas abamectina e clorpirifés, bem como o fungicida tebuconazol, com o objetivo de
controlar insetos-praga e prevenir a ocorréncia de doencas na area experimental.

O manejo das plantas daninhas foi realizado por meio de controle quimico e manual. Em
pré-emergéncia, aplicou-se o herbicida comercial Dual Gold®, seguido, apés sete dias, da
aplicacdo dos herbicidas Amplo® e Select One Pack®, em mistura, para o controle das plantas
daninhas em pés-emergéncia. Complementarmente, foram efetuadas capinas manuais sempre que
necessario para manutencao da area livre da interferéncia das plantas infestantes.

O experimento foi conduzido sob irrigacdo por aspersdo convencional. O manejo da
irrigacdo foi realizado com base na estimativa da evapotranspiracdo da cultura, sendo as laminas

de irrigacéo calculadas de forma a suprir a demanda hidrica das plantas ao longo do ciclo de cultivo.

4.2. Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), com trés
repeticdes, em esquema de parcelas subdivididas, sendo o fator principal composto por dois niveis
e o fator secundario por onze niveis (2x11) (Figura 3). Nas parcelas principais foram alocados 0s
tratamentos referentes a biofortificacdo agronémica com micronutrientes, consistindo na aplicacao
de um coquetel contendo selénio, iodo e zinco e na auséncia de aplicacdo desses elementos
(controle), conforme Tabela 1. Nas subparcelas foram avaliados onze gendtipos de feijao-comum
(Phaseolus vulgaris L.): BRSMG UAI, BRSMG Majestoso, BRSMG Zape, BRSMG Marte,
BRSMG Ouro Negro, BRSMG Realce, BRS FC409, BRSMG Amuleto, BRSMG Tesouro,
BRSMG Unido e BRSMG Ouro Vermelho.

As doses aplicadas corresponderam a 10 g ha™! de selénio, 200 g ha™! de iodo e 1.000 g ha™!
de zinco, utilizando-se como fontes selenato de s6dio (Na2SeOa), iodato de potassio (KIOs) e
sulfato de zinco (ZnSOs), respectivamente. As quantidades totais dos micronutrientes foram
fracionadas em duas aplicacgdes, sendo a primeira realizada durante a fase vegetativa e a segunda
durante a fase reprodutiva da cultura.

Cada unidade experimental foi constituida por quatro linhas de plantas com espagamento

de 0,60 m entre linhas e comprimento de 4,0 m. Entre parcelas adjacentes foi mantido um
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espacamento de 1,5 m, enquanto entre as extremidades das linhas experimentais foi adotada uma
bordadura de 1,0 m, com o objetivo de minimizar possiveis interferéncias entre tratamentos. A area
experimental total apresentou dimensdes de 21,9 m de largura por 54,0 m de comprimento,
correspondendo a uma &rea total de 1.182,6 m2.

Figura 3 - Croqui de distribuicdo dos tratamentos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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4.3. Colheita e analise dos dados

Ao final do ciclo da cultura, as duas linhas centrais de cada unidade experimental foram
colhidas manualmente. Os grdos obtidos foram pesados e submetidos a determinacdo do teor de
umidade. Posteriormente, a produtividade de gréos foi calculada com corre¢do da umidade para
13%, sendo os resultados expressos em kg ha™.

Apb6s a determinacdo da produtividade, uma amostra de 200 g de grdos (padrdo
metodoldgico) de cada unidade experimental foi coletada e submetida a classificagdo por tamanho,
utilizando um conjunto de peneiras padronizadas. Com base nessa avaliacdo, foi determinada a
proporcao de graos retida em cada peneira.

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica por meio de modelos lineares
mistos, utilizando o software R. Foram considerados como efeitos fixos os fatores genotipo,
biofortificacdo com selénio e iodo (coquetel) e a interacdo entre eles. A heterogeneidade de
variancias entre os gendtipos foi modelada por meio da estrutura de variancia varldent. Os
pressupostos de normalidade, homogeneidade de variancias e independéncia dos residuos foram
avaliados por meio da inspecéo grafica dos residuos.

Apos a verificacdo do atendimento aos pressupostos do modelo, procedeu-se a analise de
variancia (ANOVA), adotando-se o nivel de significancia de 5%. Quando constatado efeito
significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As comparacdes foram realizadas entre os niveis de biofortificacdo dentro de cada
genotipo e entre 0s gendtipos dentro de cada condicdo de biofortificacdo. Os resultados foram
apresentados na forma de graficos de barras, utilizando-se os valores de média + erro-padrdo da

média.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a produtividade do feijoeiro houve interacdo entre os fatores estudados (p < 0,05).
Houve aumento da produtividade com a aplicacdo do coquetel contendo zinco, selénio e iodo, em
comparagdo a ndo aplicacdo do coquetel, nos genotipos BRSMG Majestoso, BRSMG Amuleto e
BRSMG Unido, respectivamente, com aumentos de 122%, 133% e 101% (Figura 4). Para 0s

demais genotipos ndo houve efeito da aplicagdo do coquetel.
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Figura 4 - Produtividade de grdos de diferentes genotipos de feijoeiro submetidos a aplicacéo
ou ndo de coquetel contendo zinco, selénio e iodo. Letras maidsculas comparam a aplicacéo
do coquetel dentro de cada gendtipo, enquanto letras minusculas comparam os genotipos,
enquanto letras minGsculas comparam os gen6tipos dentro de cada condicdo de aplicacgéo.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). As

barras representam a média + erro-padrao (n = 3)
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Observando os gendtipos na condicao de ndo aplicacao do coquetel, houve diferenca apenas
entre 0 BRSMG Zape e 0 BRSMG Unido, em que 0 BRSMG Zape apresentou maior produtividade,
com aumento de 175%, equivalente a uma diferenca de 1,06 t ha*. Ao avaliar os demais gendtipos,
ndo foi observada diferenca entre estes e 0s outros mencionados anteriormente na condicdo de ndo
aplicacdo do coquetel. Ao avaliar o comportamento dos gendtipos na condicdo de aplicacdo do
coquetel, o genotipo BRSMG Majestoso apresentou maior produtividade em comparacdo aos
gendtipos Ouro Negro e BRSMG Marte, com aumento de 127%, equivalente a 2,02 t ha™’. Ao
avaliar os demais genoétipos, também ndo foi observada diferenca entre estes e 0s mencionados
anteriormente na condicdo de aplicacdo do coquetel. Em geral, as maiores produtividades foram
observadas nos genotipos BRSMG Majestoso (3,6 t ha') e BRSMG Amuleto (3,2 t hat) quando

houve aplicacdo do coquetel.
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Comparando os resultados obtidos nestes estudo com outros na literatura, observa-se
comportamento semelhante aos resultados descritos por Namorato et al. (2025), os quais
verificaram diferengas significativas na produtividade de diferentes gendtipos de feijoeiro
submetidos a biofortificacdo com selénio. Nesse estudo, cultivares como Pérola e BRS Cometa
apresentaram incrementos produtivos superiores em relagdo a outros gendtipos, evidenciando
variabilidade genética na resposta a adubacdo com selénio. Essa variabilidade também foi atribuida
as diferencas na eficiéncia de absor¢do e utilizagdo de nutrientes, especialmente relacionadas a
expressao de transportadores especificos e a interagdo com o metabolismo do enxofre e nitrogénio.
De forma semelhante, no presente estudo, gendtipos como BRSMG Majestoso e BRSMG Amuleto
apresentaram maiores produtividades, indicando maior eficiéncia fisiologica e melhor capacidade
de conversdo de recursos em rendimento.

Além disso, estudos de biofortificacdo indicam que a aplicacdo de micronutrientes pode
promover incrementos produtivos quando ha limitacdo nutricional prévia, o que pode justificar os
aumentos observados em determinados genotipos neste estudo. Adicionalmente, conforme
observado por Namorato et al. (2025), a aplicacdo de nutrientes associados a biofortificacdo pode
resultar em aumento significativo da produtividade em alguns gendtipos, enguanto outros nao
apresentam resposta expressiva, reforcando a dependéncia da interacdo entre genotipo e manejo
nutricional.

Nesse contexto, considerando que o experimento foi conduzido em condi¢6es de campo, é
plausivel que as plantas tenham sido submetidas a estresses ambientais, como variac¢@es hidricas.
Assim, a aplicacdo do coquetel pode ter contribuido para reduzir perdas produtivas, especialmente
nos genotipos mais responsivos, explicando os incrementos observados.

Ao avaliar-se a porcentagem de graos do feijoeiro retidos em diferentes peneiras de furos
oblongos, observaram-se padrdes de resposta distintos (Figura 5). De forma geral, observou-se uma

elevada proporcdo de gréos retidos na peneira de > 12 mm para a maioria dos genotipos.
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Figura 5 - Proporcéo de gréos na peneira acima de 12 mm para o feijoeiro, de acordo com o
uso de diferentes genotipos submetidos ou ndo a aplicacdo de um coquetel contendo zinco,
selénio e iodo. Barras seguidas da mesma letra maiuscula ndo indicam diferencgas
estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p > 0,05) entre a aplicagcdo ou néo do
coquetel em cada gend6tipo avaliado. Barras seguidas da mesma letra mindscula ndo indicam
diferencas estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p > 0,05) entre os diferentes
genotipos em cada condicdo de aplicacdo do coquetel. Barras representam a média de cada

tratamento, seguidas do erro associado (n = 3)
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rcentagem de gréos de feijao na peneira > 12 mm, observou-se interacéo

entre os fatores estudados (p < 0,05). Houve um aumento na propor¢do de graos na peneira acima

de 12 mm com a aplicacdo do coquetel contendo zinco, selénio e iodo, em comparacdo com a nao

aplicacdo do coquetel no gen6tipo BRSMG Amuleto, o que promoveu uma proporc¢do de graos na

peneira > 12 mm de 80% . Entretanto, para o genétipo BRSMG Tesouro, o coquetel reduziu a

proporcao de grdo na peneira > 12 mm em 20,2%. Para 0s demais gendtipos ndo houve efeito da

aplicacdo do coquetel.

Comparando o0s

genodtipos na condicdo de ndo aplicagdo do coquetel, quanto a proporgédo

de grdos de feijdo na peneira acima de 12 mm, houve diferenga apenas entre o grupo formado pelos

genotipos BRSMG Realce e BRSMG Zape, em comparac¢do ao grupo formado pelos gendtipos
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BRSMG Marte e BRSMG Amuleto, no qual o primeiro apresentou maior propor¢éo, com aumento
de 37% em relacdo ao segundo grupo. Ao avaliar os demais genétipos, ndo foi observada diferenca
entre estes e os outros mencionados anteriormente na condi¢cdo de ndo aplicagdo do coquetel
(Figura 5). Ao avaliar o comportamento dos genotipos na condicdo de aplicacdo do coquetel, o
grupo formado pelos genétipos BRSMG Realce e BRSMG Zape apresentou maior proporgao de
grdos na peneira acima de 12 mm em comparacao ao genétipo BRSMG Uai, o que corresponde a
um aumento de 21% (Figura 5). Ao avaliar os demais gendtipos, também ndo foi observada
diferenca entre estes e os mencionados anteriormente na condicao de aplicagdo do coquetel (Figura
5).

Analisando a porcentagem de grdos de feijdo na peneira mediana, observou-se interagdo
entre os fatores estudados (p < 0,05). Houve um aumento na proporc¢éo de graos na peneira mediana
com a aplicacdo do coquetel contendo zinco, selénio e iodo, em comparagédo a nao aplicacdo do
coquetel no gendtipo BRSMG Tesouro: um aumento de 182%, levando a proporgéo de gréos na
peneira mediana de 16,5% (Figura 6). Entretanto, para o gendtipo BRSMG Unido, o coquetel
reduziu a proporcao de grdo na peneira mediana em 42,7%. Para os demais gendtipos ndo houve
efeito da aplicacdo do coquetel.

Comparando 0s genotipos dentro da condi¢cdo de ndo aplicagdo do coquetel para a
proporcdo de grdos de feijdo na peneira mediana, somente houve diferenca entre o genotipo
BRSMG Amuleto comparado ao genoétipo pelo BRSMG Realce, sendo que 0 BRSMG Amuleto
apresentou uma maior proporcdo de grdos na peneira mediana, alcancado valores de 23,9%
comparado aos 4,31 do BRSMG Realce (Figura 6).
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Figura 6 - Proporgéo de gréos na peneira mediana (10 mm) do feijoeiro, de acordo com o uso
de diferentes gendtipos submetidos ou ndo a aplicacdo de um coquetel contendo zinco, selénio
e iodo. Barras seguidas da mesma letra maidscula ndo indicam diferencas estatisticamente
significativas pelo teste de Tukey (p > 0,05) entre a aplicagdo ou ndo do coquetel em cada
gendtipo avaliado. Barras seguidas da mesma letra mindscula ndo indicam diferencas
estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p > 0,05) entre os diferentes gendtipos em
cada condicdo de aplicacdo do coquetel. Barras representam a média de cada tratamento,
seguidas do erro associado (n = 3)
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Ao examinar os demais genoétipos, ndo foi observada diferenca entre estes e 0s outros
mencionados anteriormente na condicdo de ndo aplicacdo do coquetel (Figura 6). Ao avaliar o
comportamento dos genétipos na condicdo de aplicacdo do coquetel, o grupo formado pelos
genodtipos BRSMG Tesouro e BRSMG Uai apresentou maior proporcdo de grdos na peneira
mediana em comparacdo ao grupo formado pelos gendtipos BRSMG Realce e BRSMG Unido; o
primeiro grupo apresentou média de 15% de grdos na peneira mediana (Figura 6). Ao avaliar os
demais gendtipos, também ndo foi observada diferenca entre estes e 0s mencionados anteriormente
na condicdo de aplicacdo do coquetel (Figura 6).

Observando a porcentagem de graos de feijdo no fundo da peneira, notou-se uma interagéo

entre os fatores estudados (p < 0,05). Houve umaumento na proporc¢éo de gréos no fundo da peneira
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com a aplicacdo do coquetel contendo zinco, selénio e iodo, em comparacdo com a ndo aplicacao
do coquetel no gen6tipo BRSMG Uai: um aumento de 140%, levando & proporgdo de gréos no

fundo da peneira de 11% (Figura 7). Para os demais genotipos ndo houve efeito da aplicacdo do
coquetel.

Figura 7 - Proporgéo de gréos no fundo da peneira para o feijoeiro, de acordo com o uso de
diferentes genotipos submetidos ou ndo a aplicacdo de um coquetel contendo zinco, selénio e
iodo. Barras seguidas da mesma letra maiuscula ndo indicam diferencas estatisticamente
significativas pelo teste de Tukey (p > 0,05) entre a aplicacdo ou ndo do coquetel em cada
gendtipo avaliado. Barras seguidas da mesma letra minuscula ndo indicam diferencas
estatisticamente significativas pelo teste de Tukey (p > 0,05) entre os diferentes genotipos em
cada condicao de aplicacdo do coquetel. Barras representam a meédia de cada tratamento,
seguidas do erro associado (n = 3)
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Comparando os genotipos na condicdo de ndo aplicacdo do coquetel, observou-se diferenca
apenas entre o genétipo BRSMG Amuleto e o grupo formado pelos genétipos BRSMG Zape e
BRSMG Uai, no qual o BRSMG Amuleto apresentou maior proporcdo de gréos no fundo da
peneira, 15,9%, em comparagdo aos 5,1% do grupo formado pelos gendtipos BRSMG Zape e

BRSMG Uai (Figura 7). Ao avaliar o comportamento dos gendtipos na condi¢do de aplicacdo do
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coquetel, o gen6tipo BRSMG Uai apresentou maior proporcao de graos no fundo da peneira em
comparagdo com o grupo formado pelos genétipos BRSMG Zape e BRSMG Realce (Figura 7). O
BRSMG Uai apresentou maior propor¢cdo de grdos no fundo da peneira, com 11,4%, em
comparacdo aos 4,7% do grupo formado pelos genétipos BRSMG Zape e BRSMG Realce.

No presente estudo, observou-se predominéncia de grdos retidos em peneiras superiores a
12 mm, o que indica elevado potencial produtivo dos gendtipos avaliados. Esse comportamento
estd em concordancia com estudos que demonstram que cultivares melhoradas geneticamente
apresentam maior capacidade de enchimento de graos e uniformidade de tamanho, caracteristicas
desejaveis tanto para 0 mercado consumidor quanto para a industria (Namorato et al., 2025).

A variacao observada na distribuicdo dos graos entre as peneiras evidencia a forte influéncia
da interacdo entre gendtipo e manejo nutricional. Conforme relatado por Namorato et al. (2025), a
resposta a biofortificacdo com alguns elementos, especialmente selénio, varia significativamente
entre cultivares de feijoeiro, influenciando ndo apenas a produtividade, mas também caracteristicas
fisiologicas associadas ao enchimento de gréos.

No presente trabalho, gendtipos como BRSMG Amuleto apresentaram incremento na
proporcdo de grdos de maior calibre, indicando maior eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes
fornecidos e maior capacidade de conversdo de fotoassimilados em massa de grédos. Em
contrapartida, os genotipos BRSMG Tesouro e BRSMG Uai apresentaram reducdo na propor¢éo
de gréos retidos na peneira > 12 mm, com aumento relativo nas peneiras inferiores.

Esse comportamento sugere que, nesses materiais, a aplicacdo do coquetel pode ter
promovido alteracdes na dinamica fonte-dreno, possivelmente aumentando o nimero de estruturas
reprodutivas sem o correspondente suprimento de assimilados para o enchimento completo dos
grdos. Como consequéncia, houve maior producdo de grdos de menor calibre. Adicionalmente,
essa resposta pode estar relacionada a menor eficiéncia desses genotipos na absorcao, translocacéo
ou utilizacdo dos micronutrientes aplicados, reforcando que a biofortificacdo ndo apresenta efeito
uniforme entre cultivares, sendo altamente dependente das caracteristicas genéticas de cada
material (Namorato et al., 2025).

O zinco é um elemento essencial ao desenvolvimento vegetal, desempenhando funcdes
fundamentais em diversos processos fisiologicos e metabdlicos. Atua como cofator de inimeras
enzimas, participa da sintese de proteinas e estd diretamente envolvido no metabolismo de

carboidratos, influenciando o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Sadeghzadeh, 2013).
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De acordo com Sadeghzadeh (2013), o zinco esté relacionado a sintese de triptofano, precursor do
acido indolacético (AlA), hormonio responsavel pelo crescimento e alongamento celular. Dessa
forma, sua adequada disponibilidade favorece a diviséo e expansdo celular, contribuindo para o
desenvolvimento dos tecidos vegetais e influenciando processos associados ao enchimento de
gréos.

Além disso, 0 zinco exerce papel importante na manutencdo da integridade das membranas
celulares e na regulacdo da atividade fotossintética, promovendo maior eficiéncia na producdo e
no transporte de fotoassimilados. Esse fator € determinante durante a fase reprodutiva das culturas,
uma vez que o enchimento dos gréos depende diretamente da disponibilidade desses compostos
(Sadeghzadeh, 2013).

Em feijoeiro, a nutricdo adequada com zinco esta associada & melhoria dos componentes de
producdo, como numero de vagens por planta e nimero de graos por vagem, refletindo diretamente
no rendimento da cultura e nos processos de formacdo e enchimento dos gréos (Teixeira et al.,
2008). Nesse contexto, embora 0 zinco ndo atue isoladamente na determinacdo do tamanho dos
gréos, sua influéncia sobre o metabolismo vegetal e a eficiéncia fisiologica contribui indiretamente
para a formacéo de grdos mais bem desenvolvidos.

Por fim, ressalta-se que a resposta a aplicacdo de zinco pode variar em funcdo do genotipo
e das condicdes nutricionais da planta, sendo sua eficiéncia dependente da capacidade de absorcéo,
translocacdo e utilizacdo do nutriente, bem como da interacdo com outros fatores do ambiente
produtivo.

No contexto deste estudo, a atuacdo conjunta de selénio e iodo pode ter sido determinante
para a manutencdo do enchimento de grdos em condi¢fes ambientais variaveis. No entanto, essa
protecdo fisioldgica nem sempre resulta em aumento do tamanho dos gréos, podendo, em alguns
casos, priorizar a manutencdo da producéo total, o que explica a redistribuicdo observada entre as
peneiras em determinados genotipos (Lima et al., 2023; Andrade et al., 2024; Namorato et al.,
2025).

A analise conjunta dos resultados evidencia que o aumento da produtividade nem sempre
esta diretamente associado ao aumento do tamanho dos graos. Em alguns gendétipos, o incremento
produtivo pode ocorrer via aumento no nimero de gréos, e ndo necessariamente no seu calibre.

Esse comportamento esta relacionado & dinamica da relacdo fonte-dreno, em que a planta

pode distribuir os fotoassimilados entre um maior nimero de estruturas reprodutivas, resultando
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em grdos menores. Por outro lado, genotipos com maior eficiéncia fisiologica conseguem manter
tanto o nimero quanto o tamanho dos graos. Nesse sentido, os resultados observados corroboram
estudos que indicam que a biofortificacdo pode promover ganhos produtivos sem comprometer a
qualidade dos grdos, desde que haja adequada interacdo entre genétipo e manejo nutricional
(Namorato et al., 2025; Andrade et al., 2024).

6. CONCLUSAO

A Dbiofortificagdo agrondmica com zinco, selénio e iodo influenciou os parametros
agrondmicos avaliados de forma dependente do gendtipo de feijoeiro. A aplicacdo do coquetel
promoveu incrementos significativos na produtividade dos genotipos BRSMG Majestoso, BRSMG
Amuleto e BRSMG Unido, evidenciando que determinados materiais geneticos apresentam maior
responsividade a suplementacdo foliar desses micronutrientes.

Em relacdo a classificacdo dos grdos por peneiras, a resposta a biofortificacdo também
variou entre os gendtipos avaliados. O genotipo BRSMG Amuleto apresentou aumento na
proporcdo de graos retidos na peneira superior a 12 mm, indicando melhoria na qualidade
comercial dos grdos. Por outro lado, alguns genotipos apresentaram reducéo na proporcao de gréaos
de maior calibre ou aumento da participacao de grdos em peneiras inferiores, demonstrando que 0s
efeitos da biofortificacdo sobre a qualidade fisica dos grdos ndo sdao uniformes entre cultivares.

Os resultados confirmam que diferentes cultivares de feijdo apresentam respostas distintas
a aplicacdo foliar de zinco, selénio e iodo, evidenciando a existéncia de interacdo entre o genotipo
e a biofortificacdo agrondmica. Dessa forma, a eficiéncia dessa estratégia depende das
caracteristicas genéticas de cada cultivar.

Conclui-se que a biofortificacdo agronémica com zinco, selénio e iodo apresenta potencial
para ser utilizada no cultivo do feijoeiro, uma vez que pode promover ganhos de produtividade e,
em alguns gendtipos, melhorar caracteristicas relacionadas a qualidade comercial dos grdos, sem
comprometer o desempenho agronémico da maioria dos materiais avaliados. Entre os genotipos
estudados, BRSMG Majestoso e BRSMG Amuleto destacam-se pelo elevado potencial produtivo

associado a aplicacdo do coquetel de micronutrientes.
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