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RESUMO

FIGUEIREDO, Mairon Neves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2022. Biofortificacao do feijao (Phaseolus vulgaris L.) por meio da aplicacao
foliar de zinco associado ao acido citrico. Orientador: Renildes Lucio Ferreira
Fontes. Coorientador: Edson Marcio Mattiello.

A deficiéncia de zinco (Zn) tem provocado sérios problemas de salde publica
referentes a desnutricdo. Grande parte dos solos do mundo apresentam deficiéncia
deste elemento, limitando sua presenca nos produtos agricolas e seu acesso pela
populacado. Assim, é preciso buscar alternativas para aumentar o teor de Zn nos
produtos agricolas, elevando a qualidade nutricional dos alimentos. Diante disso, sao
necessarias estratégias que aumentem a eficiéncia da biofortificacdo, e estudos de
como compostos organicos, como o acido citrico (AC), podem melhorar o processo.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacao de doses de Zn e
AC na biofortificagdo agrondmica do feijao (Phaseolus vulgaris L.), visando acumulo
de Zn e outros nutrientes nos graos. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo sob delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 4,
correspondendo a quatro doses de acido citrico (0, 50, 100, 200, g ha') e quatro doses
de Zn (0, 10, 20, 30 kg ha™') com trés repeticdes. As unidades experimentais foram
compostas por duas plantas de feijoeiro, cultivadas em vaso, sendo os tratamentos
foliares aplicados no estagio R8 do feijoeiro (enchimento dos graos). Ao atingirem o
fim do ciclo as plantas foram colhidas, sendo avaliados os componentes da
produtividade de gréos, o numero de vagens (NV), numero gréos por vagem (NGV),
peso de cem graos (PCG). Em seguida foram determinados os teores de zinco,
proteina, enxofre, ferro, manganés e cobre nos graos. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia (ANOVA) sendo criados modelos de regressdo em resposta aos
tratamentos. Nao houveram efeitos significativos dos tratamentos sob os
componentes da produtividade (NV, NGV, PCG). As doses de 24 kg ha' de Zne 132,4
g ha' de AC aumentaram os teores de Zn nos graos de 35 mg kg™ para 79,6 mg kg
. Do mesmo modo, essas doses que associadas correspondem a maxima elevagao
dos teores de zinco nos graos também resultaram no incremento de outros compostos
nos graos. O uso das doses de maxima eficiéncia na biofortificacdo com Zn
aumentaram os teores de proteina dos graos, bem como aumentaram em cerca de
45,75 % de os teores de S, 18,92 % do Fe, 22,84 % de Cu e 19,1 % de Mn. Logo, os



tratamentos com doses de Zn e AC aplicados via foliar, apresentaram efeitos positivos
sobre a biofortificacdo agrondmica com Zn, promovendo simultaneamente
incrementos nos teores de outros nutrientes.

Palavras-chave: Zinco nos gréos. Acidos organicos. Micronutrientes.



ABSTRACT

FIGUEIREDO, Mairon Neves, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022.
Bean biofortification (Phaseolus vulgaris L.) through foliar application of zinc
associated with citric acid. Advisor: Renildes Lucio Ferreira Fontes. Co-advisor:
Edson Marcio Mattiello.

Zinc (Zn) deficiency has caused serious public health problems related to malnutrition.
Much of the world's soils are deficient in this element, limiting their presence in
agricultural products and their access by the population. Thus, it is necessary to seek
alternatives to increase the Zn content in agricultural products, increasing the
nutritional quality of food. Therefore, strategies are needed to increase the efficiency
of biofortification, and studies on how organic compounds, such as citric acid (CA), can
improve the process. Thus, the objective of this work was to evaluate the effects of the
application of doses of Zn and CA in the agronomic biofortification of beans (Phaseolus
vulgaris L.), aiming at the accumulation of Zn and other nutrients in the grains. The
experiment was carried out in a greenhouse under a randomized block design in a 4 x
4 factorial scheme, corresponding to four doses of citric acid (0, 50, 100, 200, g ha™')
and four doses of Zn (0, 10, 20, 30 kg ha™') with three replications. The experimental
units consisted of two bean plants, grown in pots, and the foliar treatments were
applied at the R8 stage of the bean plant (grain filling). Upon reaching the end of the
cycle, the plants were harvested, and the components of grain yield, the number of
pods (NV), number of grains per pod (NGV), weight of one hundred grains (PCG) were
evaluated. Then, the levels of zinc, protein, sulfur, iron, manganese and copper in the
grains were determined. Data were submitted to analysis of variance (ANOVA) and
treatment response models were created. There were no significant effects of
treatments on productivity components (NV, NGV, PCG). The doses of 24 kg ha™' of
Zn and 132.4 g ha' of CA increased the levels of Zn in the grain from 35 mg kg™ to
79.6 mg kg'. In the same way, these doses, which associated with the maximum
elevation of zinc contents in the grain, also resulted in the increase of other compounds
in the grains. The use of maximum efficiency doses in biofortification with Zn increased
the protein contents of the grains, as well as increased by about 45.75 % of the
contents of S, 18.92 % of Fe, 22.84 % of Cu and 19.1 % Mn. Therefore, treatments



with doses of Zn and CA applied via foliar showed positive effects on agronomic

biofortification with Zn, simultaneously promoting increases in the levels of other
nutrients.

Keywords: Zinc in the grains. Organic acids. Micronutrients.
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1. INTRODUGCAO

O aumento da populacdo mundial, vem aumentando a pressao pela
necessidade de uma maior producao de alimentos. Os avangos tecnolégicos na
agricultura tém importante papel no aumento dessa producdo de alimentos que
buscam atender a crescente demanda alimentar de forma sustentavel (FESS;
KOTCON; BENEDITO, 2011). Entretanto, o foco no aumento da producgéo, em atender
demandas quantitativas de alimentos reteve os avang¢os na busca por melhorias
nutricionais dos alimentos (DWIVEDI et al., 2017).

A deficiéncia de micronutrientes como Fe, Zn, Se e | pelas populagdes podem
refletir problemas de mal nutricdo humana, principalmente em paises de baixa e média
renda. Os resultados desse desbalancgo nutricional é a fome oculta de micronutrientes,
sendo que, ha uma década, quase um quarto da populagdo mundial era portadora de
algum disturbio relacionado a deficiéncia de micronutrientes (SIGHT and LIFE, 2012).
Ainda hoje, boa parte da populagéo ainda que consiga obter calorias satisfatorias de
suas fontes alimentares, tem sua demanda diaria de micronutrientes abaixo dos
niveis recomendados (SZEREMENT et al., 2022).

O Zn é essencial a saude humana, compondo diversas enzimas e horménios,
atuando como regulador dos sistemas reprodutivo, imunolégico, neurotransmissor, na
sinalizacdo intestinal, crescimento corporal, etc. (DEBJIT BHOWMIK, CHIRANJIB,
2010; WESSELS; RINK, 2020). A demanda diaria de Zn na alimentagao varia de 8 a
13 mg dia' a depender do sexo, faixa etaria e categoria, estando nos alimentos a
principal fonte de aquisicdo (HAMBIDGE et al., 2008). Apesar dos beneficios
comprovados da nutricdo adequada com Zn, uma parcela significativa da populacéo
mundial ainda permanece sob risco ou alguma forma de deficiéncia do nutriente
(DEBJIT BHOWMIK, CHIRANJIB, 2010; HARDING; AGUAYO; WEBB, 2017;
SZEREMENT et al., 2022).

A deficiéncia de Zn esta relacionada principalmente a caréncia natural dos
solos cultivados, bem como, ao esgotamento de reservas do nutriente no solo devido
a pouca reposicao (ALLOWAY, 2008). Logo, como alternativa, a biofortificacao
agronémica visa aumentar o Zn assimilavel pelas planta, resultando no aumento dos
teores em diferentes partes comestiveis, sejam raizes, folhas e graos (BLAIR, 2013).
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Os graos sao os principais alvos dos estudos relacionados a biofortificagao
por serem consumidos diariamente em todo o mundo, sendo componentes basicos
para alimentagcao da populacao em geral. Dentre as culturas produtoras de graos, o
feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das leguminosas mais produzidas e
consumidas em todo mundo, sendo fundamental no consumo direto e diario da
populacao (BROUGHTON et al., 2003; OLMEDILLA-ALONSO et al., 2013). As areas
de plantio e de producao de feijado no mundo vém crescendo nos ultimos anos,
especialmente em paises da Asia, América Latina e Africa (FAO, 2018), justamente
em regides na qual a populacéo até hoje apresenta problemas de deficiéncia de Zn
(SKALNY; ASCHNER; TINKOV, 2021; WESSELLS; BROWN, 2012).

A melhoria da qualidade nutricional dos alimentos, como feijao, pode ser uma
estratégia de grande importancia para fornecer alimentos em quantidade que atendam
as demandas nutricionais das populagées. Além disso, a biofortificagdo com Zn pode
beneficiar as plantas com a obtengdo de maior produtividade em solos deficientes
nesse nutriente (FAGERIA, 2000), também podendo melhorar outras caracteristicas
agronémicas como a germinacao e vigor de sementes e mudas (NATALE et al., 2004;
OZTURK et al., 2006)

A biofortificacéo visa obtencéo de alimentos enriquecidos capazes de auxiliar
no combate as caréncias nutricionais da populacdo. Entretanto, o processo de
biofortificacdo agronémica ainda carece de estudos que elevem sua eficiéncia. O uso
de compostos organicos pode aumentar o aproveitamento dos nutrientes e auxiliar em

seu acumulo, favorecendo a biofortificagdo.

O &cido citrico (AC) é um composto hidrossoluvel que pode atuar na formacéao
de complexos organicos com Zn, proporcionando a melhor absorgcéo e translocagéao
pelas plantas (CHAIRIDCHAI; RITCHIE, 1993; NOGUEIRA et al., 2001; LEMOS et al.,
2011; BADAMASI; DAGARI; SALE, 2020). No entanto, ainda existem lacunas quanto
ao comportamento desses compostos e suas interagbes com os nutrientes nas
plantas, bem como, seu papel na biofortificagdo. Logo, o uso de AC pode se tornar
uma alternativa complementar, favorecendo o acumulo de nutrientes em partes

comestiveis e reduzindo a necessidade de insumos para alcanga-la.

Portanto, o presente estudo teve como objetivo avaliar nos graos de feijao os
efeitos de aplicagbes de Zn e AC sobre os teores de Zn, simultaneamente ao de

proteinas e outros nutrientes, visando a biofortificacdo agronémica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Producao de Alimentos

Ha uma década, RASK e RASK (2011) observavam que o crescimento da
populagdo mundial, aliada a melhoria da renda das pessoas, estava aumentando a
demanda de alimentos, pressionando o sistema de producdo. Concomitantemente,
FESS et al. (2011) mencionavam a importadncia dos avancgos tecnolégicos na
agricultura para o aumento da producao agricola buscando atender de forma
sustentavel a crescente demanda de alimentos. Mais recentemente, DWIVEDI et al.
(2017) chamavam a atencédo para o fato de que o foco produtivo para atender
demandas quantitativas reteve os avancos por melhorias qualitativas e nutricionais
dos alimentos. E comentavam que os avangos tecnologicos as praticas agricolas na
agricultura ganhavam espaco no que diz respeito a melhoria na oferta,
disponibilizacdo e variedade de alimentos, visando a nutricio adequada das
populacoes.

Também h& uma década, LEAO e MALUF (2012) argumentavam que o0s
sistemas de produgdo deveriam possibilitar 0 acesso a uma dieta ndo custosa,
diversificada e equilibrada em termos nutricionais, composta por alimentos de
qualidade e em quantidade adequadas, sendo estes os pilares fundamentais para
promogdo do direito humano a alimentacdo adequada, soberania e seguranca
alimentar e nutricional. No entanto, atualmente, SZEREMENT et al. (2021) afirmam
que mesmo diante de grandes avancos, boa parte da populagdo ainda carece de
acesso a uma dieta balanceada e adequada em vitamina A e micronutrientes
essenciais como Fe, Zn, Se e |, em quantidades capazes de atender suas exigéncias
diarias.
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2.2.Zinco na alimentacao humana

O Zn é um elemento fundamental ao funcionamento dos ciclos biolégicos de
plantas e animais, sendo o segundo micronutriente de maior ocorréncia nos tecidos
organicos. A deficiéncia de Zn é um problema mundial de saude publica, onde quase
um terco da populacéo ja apresentava condigbes que predispdéem a caréncia deste
nutriente (HOTZ; BROWN, 2004). Esse quadro problematico ocorre tanto em paises
desenvolvidos como subdesenvolvidos, estando quase um quinto da populagao
mundial ja afetada por problemas decorrentes da insuficiéncia de Zn na alimentagéo
(CESAR; WADA; BORGES, 2005; WELCH; GRAHAM, 2002).

O Zn desempenha diversas fungdes essenciais na saude humana, compondo
mais de 200 enzimas e diversos hormdnios, atuando como regulador do sistema
reprodutivo, imunoldgico, neurotransmissor, na sinalizagéo intestinal, crescimento
corporal, dentre outros. (DEBJIT et al., 2010; WESSELS; RINK, 2020). As fungdes do
Zn no corpo humano estao relacionadas a reproducéo, regulagdao hormonal, divisédo
e diferenciacao celular, reparo de tecidos e funcionamento das membranas celulares
(HOTZ; BROWN, 2004; MAFRA; COZZOLINO, 2004). O Zn também é cofator de uma
série de enzimas que auxiliam a atividade do sistema imunolégico, na sintese de
proteinas, na sintese de DNA, na regulagdo do pH celular e no metabolismo dos
nutrientes (CASTRO-GUERRERO et al., 2016; VIDYAVATI; SNEHA; KATTI, 2016).
Além disso, sua atividade esta relacionada a processos bioquimicos e fisiolégicos
envolvidos no crescimento, desenvolvimento e envelhecimento (FUKADA et al.,
2011).

Para suprir as demandas diarias de Zn sao recomendadas doses de 11 mg
dia’ para homens e 8 mg dia”' para mulheres adultas, no entanto, essa demanda
diaria tende a variar, sendo o Zn exigido em maior quantidade em algumas fases da
vida, como infancia, puberdade e gestacdo (HAMBIDGE et al., 2008). As principais
fontes alimentares de Zn sdo peixes, carnes bovinas, aves, nozes, améndoas,
castanhas, produtos lacteos, frutos do mar, cereais de graos integrais, gérmen de trigo
e feijoes (VIDYAVATI; SNEHA; KATTI, 2016)

Em se tratando do Zn na dieta humana, ainda que a ingestdo alimentar
contenha as quantidades diarias demandadas do nutriente, isso ndo garante a
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biodisponibilidade para o organismo humano. Pois, alguns compostos antinutricionais,
como o fitato, presentes nos alimentos tendem a diminuir sua biodisponibilidade, sua
absorcao e utilizacdo pelo organismo humano (PEREIRA; HESSEL, 2009). Além
disso, 0 Zn no alimento tende a interagir com compostos, como, oxalato, fibras e
outros minerais, o que prejudica severamente sua absorcdo (DOMENE; PEREIRA;
ARRIVILLAGA, 2008).

A deficiéncia de Zn na dieta pode ocasionar uma série de doencas patologicas
(CRUZ; SOARES, 2011). A deficiéncia desse nutriente na dieta, em funcdo da
ingestdo inadequada, aliada a presenca de compostos antinutricionais nos alimentos,
disturbios na absorcdo gastrointestinal, ou aumento na excreg¢édo urinaria, podem
ocasionar uma série de alteragbes no funcionamento do organismo (PRASAD, 2013).
Os sintomas da deficiéncia de Zn podem se apresentar na forma de dermatites,
imunidade suprimida, diarreia, dificuldades na cicatrizagcao, quedas de cabelo, atraso
no crescimento, hipogonadismo, doengas renais crénicas, hepaticas e disturbios do
neurodesenvolvimento (FUKADA et al., 2011; YASUDA et al., 2011, HOJYO et al.,
2014). Em gestantes, a deficiéncia de Zn também prejudica o desenvolvimento do
feto, podendo levar a distarbios no crescimento, ma formacéo neural, prejuizos ao
sistema imunolégico fetal e em casos severos até abortos espontaneos (DA SILVA et
al., 2007). Logo, a deficiéncia deste nutriente afeta de maneira direta ou indireta o
crescimento e desenvolvimentos normal, manutencéo dos tecidos corporais, funcao
sexual, visdo e sistema imunoldgico, sendo vital para a sobrevivéncia, principalmente

durante a infancia, fase em que é mais requerido pelo corpo (HARVEST PLUS, 2018).

Assim, a deficiéncia de Zn é um problema de suma importancia na saude
publica global, tendo em vista a limitacdo de acesso a alimentagcao com teor adequado
desse nutriente em muitos paises. E mesmo quando em teores adequados,
quantitativamente, no alimento, a presenca de componentes antinutricionais dificultam
sua biodisponibilidade. Assim sendo, diante da grande importancia fisioldgica na
manutencdo de varios processos no organismo humano, trabalhos focados na
biofortificacdo, e na elevacado da qualidade nutricional dos alimentos, vem ganhando
espaco (LOUREIRO et al., 2018; JHA; WARKENTIN, 2020).
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2.3.Zinco no solo e na planta

Nos solos, as concentragdes de Zn geralmente variam de acordo com a sua
classificacdo, rocha matriz e atuacdo de fatores de deposicdo e extragao,
apresentando valores médios entre 60 e 89 mg kg' (BROADLEY et al., 2007;
KABATA-PENDIAS, 2010). Por se tratar de um micronutriente essencial as plantas,
sua caréncia natural, junto as caracteristicas intrinsecas de alguns solos, - representa
grande limitacdo ao aumento de produtividade (FAGERIA, 2000). Os Latossolos
predominantes no Brasil apresentam grandes limitagbes a producédo agricola, em
especial, devido a caréncia de Zn, exigindo fertilizacées para boas produgdes. No
entanto, mesmo com uso de elevadas doses de fertilizantes, a disponibilizagdo deste
nutriente para as culturas pelo solo tende a ser baixa (MALAVOLTA, 2006).

O Zn é, predominantemente, absorvido pelas raizes como cation Zn?+,
podendo também ser absorvido como ZnOH, em condigcdes de pH basico. Seu
transporte a longa distancia no xilema pode ser feito por meio da formacéao de ligantes
com &cidos organicos ou na forma de cation livre divalente. Este elemento é ainda

classificado como parcialmente mével no floema (MARSCHNER, 2012).

Nas plantas, o Zn apresenta grande importancia biol6gica atuando na sintese
de proteinas, clorofila e carboidratos, e nos processos metabdlicos que envolvem
sacarideos, 4cidos nucléicos e lipidios (TAIZ et al., 2007; KABATA-PENDIAS, 2010).
O Zn atua na sintese do triptofano (ALLOWAY, 2011), sendo precursor do acido indol-
acético (AlA), auxiliando na producdao do horménio de crescimento auxina
(BRENNAN, 2005). Além disso, possui papel catalitico e estrutural em diversas
enzimas, como desidrogenase alcodlica, anidrase carbdnica, proteinases e
peptidases (WELCH; NORVELL, 1993), podendo também exercer fungcdées no
metabolismo do nitrogénio, e desintoxicagao de radicais livres (MARSCHNER, 2012).

A deficiéncia severa de Zn pode ser verificada nas plantas pelo aparecimento
de internédios curtos, estreitos, e em formatos de rosetas em seus meristemas
apicais. As folhas novas apresentam formas enrugadas com aspecto lanceolado.
Estes sintomas visuais tendem a ocorrer em virtude da desregulacao de atividades
hormonais, aliada a problemas metabdlicos internos (SKOOG, 1940; MASEV;
KUTACEK, 1966). Os processos de fotossintese tornam-se comprometidos devido
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aos danos nos cloroplastos, acarretando desarranjos no transporte eletrénico (ABBAS
et al., 2011). Essa deficiéncia pode vir a alterar a atividade da RNA-polimerase,
provocando aumento na quantidade de aminodacidos, que junto a baixa atividade da
enzima dismutase de superdxido provocam a perda da integridade das membranas e
0 aspecto enrugado das folhas (FURLANI, 2004).

Ainda que a deficiéncia de Zn resulte em baixas produc¢des, bem como em
baixa qualidade dos produtos agricolas, em muitos casos, ocorre a auséncia de
sintomas visuais, sendo o fendmeno conhecido como fome oculta (ALLOWAY, 2009).
Assim, a deficiéncia de Zn na cultura, bem como sua baixa acumulacdo nos tecidos,
contribui ndo apenas para a redugao da produtividade, mas também, para problemas
sociais decorrentes da deficiéncia do nutriente. Visando elevar a produtividade e a
qualidade nutricional do produto colhido, sdo necessérias praticas que estimulem o
uso do Zn, incorporando-o junto as adubac¢des (CAKMAK; HOFFLAND, 2012).

2.4.Biofortificacao

A biofortificagdo € uma técnica que consiste em elevar os teores de
micronutrientes nos alimentos, sendo importante principalmente em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento. Por meio de estratégia agrondmicas e
genéticas é possivel obter produtos agricolas de maior qualidade nutricional capazes
de mitigar problemas sociais relacionados a deficiéncia de micronutrientes que
atingem grande parte da populagdéo (MANOS; WILKINSON, 2016; JHA;
WARKENTIN, 2020). A biofortificacdo apresenta vantagens, como a obtencao de
materiais genéticos de maior eficiéncia na absor¢cdo e acumulo de micronutrientes,
bem como disponibilizar alimentos com altos teores de micronutrientes a comunidades
de baixa renda (NESTEL et al., 2006).

A Dbiofortificacdo agron6mica consiste no aumento dos teores de
micronutrientes presentes nos produtos agricolas por meio de modificacées no meio
produtivo e na disponibilizagdo dos nutrientes através do manejo da adubacéo. Pode
ser realizada por meio técnicas agricolas que aumentem a disponibilidade dos
nutrientes de interesse a cultura. Tais técnicas podem ser via adubacao do solo,
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aplicagao foliar e tratamento de sementes (LOUREIRO et al., 2018). Entretanto, a
presenca do nutriente no solo, n&o necessariamente corresponde a sua
disponibilidade a cultura e sua alocagao nos produtos agricolas. Para que o resultado
da biofortificacdo seja eficiente, o nutriente devera ser absorvido pela planta e
redistribuido pelos tecidos de modo que ocorra uma acumulagdo em suas partes
comestiveis. Do mesmo modo, o nutriente devera estar biodisponivel apds o preparo
do alimento estando passivel de ser absorvido pelo organismo (VALENGA et al.,
2017).

A Dbiofortificacdo genética € viabilizada por meio do melhoramento
convencional de plantas ou através da engenharia genética. Ambas as estratégias
tém como meta fornecer ao consumidor final produtos agricolas de maior valor
nutricional (SALTZMAN et al., 2017). A engenharia genética é alternativa quando néao
h& variabilidade nas caracteristicas procuradas nas plantas disponiveis no banco de
germoplasma da cultura, assim como, quando um micronutriente especifico nao existe
naturalmente na cultura, e o melhoramento convencional ndo é possivel (MAYER et
al., 2008; PEREZ-MASSOT et al., 2012).

A biofortificagdo tem sido uma 6tima ferramenta para auxiliar no combate as
caréncias nutricionais da populacdo, visto que possibilita incorporar alimentos
enriquecidos a dieta individual regular, suprindo, assim, as demandas do organismo
para o seu funcionamento adequado (LOUREIRO et al., 2018). Trabalhos visando a
obtencao de alimentos com maior teor de Zn por meio da biofortificacdo vem sendo
realizados para varias culturas (BOUIS; SALTZMAN, 2017; OZTURK et al., 2006;
KHAMPUANG et al., 2020). Para isso, tem-se adotado técnicas de biofortificacao por
meio de cultivares geneticamente melhorados e métodos agronémicos via adubacdes
de solo e foliares (CAKMAK; KUTMAN, 2018).
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2.5. O feijao (Phaseolus vulgaris L.)

A cultura do feijao possui grande importancia mundial, estando associada a
alimentacao de populagdes em todos os tropicos. Os graos de feijao sao fonte de
proteinas, carboidratos, vitaminas, fibras e diversos elementos essenciais ao
organismo humano. Os teores desses compostos tendem a variar de acordo com as

condicdes de cultivo, fatores ambientais e a cultivar (SANTANA et al., 2009).

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) € uma planta dicotileddnea pertencente a
familia Fabaceae de porte herbaceo, com ciclo anual, cujos grdos sado muito
apreciados na culinaria. A espécie é originaria do continente americano, existindo
registros de uso ha pelo menos 8000 anos por populagdes que viviam nas Américas
(EMBRAPA, 2000; FREITAS, 2006).

No Brasil, o feijao assume grande relevancia no contexto social, cultural e
econdmico. A cultura do feijao pode se adaptar bem as condi¢gdes edafoclimaticas
locais, sendo cultivado por todo o pais e assumindo papel de destaque entre as
espécies mais cultivadas. O Brasil cultiva trés safras durante um ano, sendo a primeira
entre 0s meses de agosto a dezembro, a segunda de janeiro a abril e a terceira de
marco a junho. Logo, sua adaptabilidade, técnicas de manejo, e diversidade de
variedades possibilitaram sua difusdo pelo pais, onde existem cultivos de norte a sul
distribuidos ao longo do ano (SALVADOR, 2018).

Os sistemas de cultivo variam desde pequenos e médios produtores até sua
producdo comercial em sistemas tecnificados de larga escala. O cultivo do feijoeiro
em pequenas escalas € comumente observado pelo pais, onde a producdo é
convertida para consumo familiar e na geracao de renda extra para as familias. No
Brasil, a cultura do feijao assume também um papel social, uma vez que é responsavel
pela geracdo de grande parte da méo de obra rural durante todo o processo de
producgéo, o que torna a cultura importante na geracéo de emprego e renda (SILVA et
al., 2014). Do mesmo modo, também existem sistemas de cultivo em grandes escalas
apresentando alto desempenho, devido ao uso de tecnologias de ultima geracgéo,
como adubacao, uso de cultivares melhoradas e irrigacdo nos periodos de estiagem
(SOUZA; FERREIRA, 2017).
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O Brasil tem obtido posi¢cao de grande destaque em nivel mundial, como um
dos maiores produtores e consumidores de graos de feijao comum (Phaseolus
vulgaris L.) (SALVADOR, 2018). Entretanto, a média nacional proxima dos 1000 kg
ha' (CONAB, 2021) ainda se encontra muito aquém de seu potencial, em grande
parte devido as discrepancias tecnoldgicas em seu sistema de cultivo. A baixa
produtividade média do feijao no pais esta associada ao uso de sementes de baixa
qualidade, manejo inadequado de pragas e de adubacgado, especialmente pelos
pequenos e médios agricultores (ROCHA et al., 2010; SILVA et al., 2014). Esses
empecilhos enfrentados pela cadeia produtiva do feijao ainda séo reflexos da falta de
assisténcia técnica, que aliada a descapitalizacdo dos pequenos produtores,
dificultam a adogcdo de novas ferramentas que impulsionem sua produtividade
(COELHO; XIMENES, 2020).

O sistema de producgéo do feijdo necessita do uso de técnicas de adubacao
mais eficientes para aumentar a produtividade. Deste modo, a biofortificacao
agronémica pode se tornar uma grande aliada, elevando a produtividade por meio do
manejo eficiente da adubacgéo, com a obtencéo de produtos agricolas de maior valor
nutricional para atender as demandas de nutrientes da populacdo. BARRAMEDA-
MEDINA et al. (2017) pontuam que a biofortificagdo agronémica, além de aumentar o
teor de elementos essenciais, pode proporcionar aumento na producao de outros
compostos nutricionais pelas plantas que resultem na melhoria da qualidade do
produto. Assim, a biofortificacdo do feijao permite a obtencédo de bons resultados na
suplementacdo de Zn & populagao, principalmente na América do Sul e Africa, onde

o grao é tradicionalmente consumido.

2.6. Acido citrico

O &cido citrico (AC), ou acido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico (CeHsO7),
€ um acido organico fraco de baixo peso molecular, sendo essencial aos organismos
vivos, devido a sua acao em rotas metabdlicas, como na respiragao celular. No ciclo
de Krebs ou ciclo do Acido Citrico, este composto atua fornecendo o citrato que
permitird o funcionamento do ciclo de reagdes subsequentes. O Ciclo de Krebs
consiste em uma etapa da respiracao celular em que a forma desprotonada do AC, o
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citrato, é utilizado como fonte de carbono e energia para formagdo de compostos
chave na obtencao energeética celular como ATP e NADPH (POPOVA; PINHEIRO DE
CARVALHO, 1998).

Nas plantas, o AC é fundamental ao metabolismo, auxiliando em algumas
fungdes, como resisténcia a toxidez de aluminio (MA et al., 2004; HU et al., 2016), a
deficiéncia de ferro (Fe) (SHLIZERMAN et al., 2007), e na tolerancia a metais pesados
(LENSBOUER; DOYLE, 2010; WUANA; OKIEIMEN; IMBORVUNGU, 2010). Atua,
também, na resisténcia a salinidade e a alcalinidade (SUN; HONG, 2011). Sua
presenca como AC, ou mesmo sua forma desprotonada como citrato, ocorre no
citosol, na matriz mitocondrial ou em formas livres no interior da planta. Logo, o
transporte de diversos ions e elementos metalicos, seja pelo xilema ou floema, pode
estar associado a sua interagdo com o AC. Esse acido desempenha também, um
papel significativo no acimulo de metais, como o Zn, estando associado a presencga
deste compostos nos vacuolos celulares em formas estaveis (RELLAN-ALVAREZ et
al., 2010; XIE et al., 2019).

Como estratégia adaptativa para maior absorcdo de nutrientes, as plantas
liberam por meio das raizes compostos quelantes e acidos organicos. Dentre estes
acidos, o AC tende a ser excretado em maior quantidade, sendo frequentemente
detectado em altas concentrac¢des na rizosfera. Sua interagdo com o solo auxilia de
diversas formas na aquisicdo dos nutrientes, atuando de forma mais eficaz na
mobilizagdo de P inorganico (KPOMBLEKOU; TABATABAI, 1993) e disponibilizagao
do P presente em formas organicas (WEIl; CHEN; XU, 2010). Este composto
hidrossoluvel ainda pode atuar na formagéo de complexos com Zn, Fe e manganés
(Mn) favorecendo sua difusdo no solo e proporcionando a melhor aquisicao pela
planta (CHAIRIDCHAI; RITCHIE, 1993; NOGUEIRA et al., 2001; LEMOS et al., 2011;
BADAMASI; DAGARI; SALE, 2020).

Diversos trabalhos tem sido relatado avaliando a eficacia da aplicacédo
exd6gena do AC no solo, como alterativa de aumentar a eficiéncia de aquisicao dos
nutrientes, como exemplo, nas culturas do café e milho (NOGUEIRA et al., 2001;
LEMOS et al., 2011; PIRI; SEPEHR; SANTOS et al., 2017; RENGEL, 2019; TUSEI,
2019). Do mesmo modo, a aplicacdo foliar do AC pode vir agregar vantagens,
fornecendo veiculos que ao interagirem com tecidos foliares, facilitem a entrada e a
translocagao de compostos metdlicos pela planta (JAAFARI; HADAVI, 2012; EIDYAN;
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HADAVI; MOALEMI, 2014; EL-BELTAGI et al., 2017; EL-YAZAL, 2019). Logo, sua
aplicacédo via foliar junto ao Zn pode vir a se tornar uma alternativa para aumentar a
absorgao e a translocacao desse nutriente dentro das plantas e acumular nas partes

comestiveis, melhorando a qualidade nutricional dos alimentos.

2.7. Adubacao foliar

As folhas sé@o estruturas metabolicamente ativas complexas formadas por
camadas que incluem a cuticula, a epiderme e o mesofilo foliar. As superficies foliares
sao cobertas por cuticulas hidrofébicas que muitas vezes possuem ceras e células
epidérmicas modificadas, como os tricomas. Logo abaixo, na epiderme celular além
das células epidérmicas podem também ser encontradas células modificadas, como
os estdmatos, que possibilitam trocas gasosas com o ambiente. Nesta regiao mais
superficial do tecido o grau de hidrofobicidade e polaridade da superficie da planta é
determinado pela espécie, natureza quimica e topografia foliar, também sendo
influenciadas pela estrutura das células epidérmicas (KANNAN, 1980). No interior
destes 6rgaos, no mesofilo foliar, sdo realizadas etapas metabdlicas, como a propria
fotossintese, essencial aos vegetais. Nestes tecidos foliares sua atividade metabdlica
requer um grande aporte de insumos nutricionais que podem ser suplementados via
adubacao foliar. Assim, a técnica de adubacgdo foliar vem ganhando espac¢o nos
cultivos agricolas devido a seu potencial no fornecimento de nutrientes
(NACHTIGALL; NAVA, 2010).

O requisito fundamental para a aplicacdo eficaz de um nutriente foliar € a
penetracdo do ingrediente ativo na superficie da planta de modo a tornar-se
metabolicamente ativo nas células-alvo, onde o nutriente é exigido. Para que exista a
assimilacao dos nutrientes aplicados, estes compostos devem ser adsorvidos pela
folha, penetrar as camadas da cutila, e em seguida serem absorvidos pelos
compartimentos celulares metabolicamente ativos e, posteriormente podem ser
translocados e utilizados pelas plantas (FRANKE, 1967). Importante ressaltar que a
presenga de rachaduras e fendas cuticulares ou a ocorréncia de estruturas

epidérmicas modificadas (estbmatos e tricomas) podem contribuir de forma
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significativa na taxa de absorcdo dos nutrientes aplicados via foliar (FERNANDEZ;
SOTIROPOULOS; BROWN, 2015).

Os nutrientes aplicados via foliar podem interagir ao terem contato com a
superficie cuticular sendo sua penetragédo no tecido facilitada a depender da sua
natureza polar. Compostos apolares lipofilicos podem adentrar os tecidos foliares
seguindo modelos de dissolucao e difusao ao interagirem com essa camada cuticular.
Ja sobre compostos hidrofilicos polares ainda restam questionamentos sobre a sua
penetracdo na cuticula, sendo estes mecanismos ainda n&o totalmente
compreendidos (FERNANDEZ; BROWN, 2013). Do mesmo modo, a importancia
estomatica no processo de entrada dos solutos ainda € questionavel, devido a suas
interacdes variarem de acordo a natureza polar do composto e as espécies quimicas
envolvidas, podendo este mecanismo ser relevante no processo de entrada nas folhas
(BUKOVAC; WITTWER, 1957; EICHERT et al., 2008).

Os nutrientes ao adentrarem o tecido foliar podem ser absorvidos de forma
passiva, por fluxos ibnicos, ou mesmo ativa, por meio de processos metabdlicos que
consomem energia. Esses nutrientes ao terem contato com o interior celular podem
ser realocados via floema ou mesmo xilema, sendo classificados em trés grupos
quanto sua mobilidade no floema: os altamente méveis (N, P, K, Mg, S, Cl, Ni), os
intermediarios ou condicionalmente maéveis (Fe, Zn, Cu, B, Mo) e os pouco médveis
(Ca, Mn) (EPSTEIN.; BLOOM, 2005).

Os nutrientes aplicados via foliar, podem ser diretamente assimilados pelas
folhas auxiliando no processo de fotossintese, estimulando o melhor desenvolvimento
da planta e favorecendo seu desempenho produtivo. Deste modo, a adubacao foliar
pode vir a complementar a adubacdo em solo, tendo em vista sua rapida
disponibilizacao dos nutrientes a planta, com boa uniformizacao pela area e podendo
ser fornecida no momento de maior exigéncia pela cultura. Logo, os nutrientes
exigidos em menores quantidades, ou que tenham baixa disponibilidade devido a sua
interacdo com o solo, ou mesmo que sao exigidos em grandes quantidades em
estagios especificos da cultura, podem ser mais facilmente absorvidos quando
disponibilizados via foliar. Desta forma, os micronutrientes podem ser aplicados com
grande eficiéncia por meio da adubacéo via foliar, principalmente em sistemas focados
em elevadas produtividades (NACHTIGALL; NAVA, 2010).
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Portanto, na busca pela elevacao dos teores dos nutrientes a biofortificacao
por meio de adubacdes via foliar se torna uma boa alternativa (ALSHAAL; EL-
RAMADY, 2017). Deste modo, trabalhos como os de Cambraia et al. (2019) ja
reportam que o Zn aplicado via foliar transloucou para os graos, elevando os teores

passiveis de serem disponibilizados na dieta.

3. MATERIAL E METODOS

3.1.Design experimental

O experimento foi conduzido no periodo de maio a setembro de 2021, em
casa de vegetacao do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, em
Vicosa-MG. Os tratamentos foram esquematizados em um fatorial 4 x 4,
correspondentes a quatro doses de Zn (0, 10, 20 ou 30 kg ha™') e quatro doses de AC
(0, 50, 100 ou 200 g ha'), em delineamento de blocos casualizados, com trés
repeticdes. A unidade experimental constituiu-se de um vaso contendo 5 dm? de solo,
com duas plantas. O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho,
coletado nas camadas de 20-40 cm, seco ao ar e passado em peneira de 2 mm de
didmetro, sendo realizada a caracterizagao quimica e fisica (Tabela 1).
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Tabela 1 — Caracterizacdao quimica do Latossolo Vermelho utilizado, antes do
experimento.

H P K GCa* Mg>* AP H +Al SB t T Vv m
P

H:.O mgdm?®  ------o-- cmole dm=------------- - % ---
525 0,3 6,0 058 0,04 1,26 7,7 0,64 19 834 7,7 66,3
MO P-Rem S B Cu Mn Fe Zn
g kg mgL! - mgdm3----------------
33,6 8,7 0,6 0,02 0,67 13,6 26,1 0,33
Areia A_reia Silte Argila
grossa fina
-------------- kgkg'-------------
0,8 0,3 0,8 0,81

pH em H:0, relagédo 1:2,5; pH em KCI 1,0 mol L, relagéo 1:2,5; P, K, Cu, Mn, Fe e Zn (extrator Mehlich-
1); Ca2* e Mg?+ (extrator KCI 1,0 mol L''); Matéria organica (Walkley e Black); Fésforo remanescente
(extrator Mehlich-1); AR+ = acidez trocavel (extrator KCI 1,0 mol L'); H+Al = acidez potencial (extrator
Ca(OAc)2 0,5 mol L"); SB = soma de bases (Ca?*, Mg?+, K+ e Na*); t = capacidade efetiva de troca de
cation (t = SB + AI®*); T = capacidade de troca de céations (CTC pH 7 = T = SB = (H+Al); V = saturacdo
por bases (V = 100 SB T-') e m = saturacdo por aluminio (m = 100 Al3+t).

De acordo com os resultados obtidos na analise quimica do solo foram feitos
os procedimentos de calculo e recomendacao da calagem e adubagéo. A calagem foi
efetuada seguindo método de neutralizagédo do Al®* e elevacdo dos teores de Ca®* e
Mg?* para correcéo da acidez do solo (ALVAREZ et al., 1999), utilizando para isso o
CaCOse 0 MgCOs (P.A.) com propor¢des de 4:1 permanecendo o solo em incubacao
durante 30 dias. A adubacéo foi realizada seguindo as recomendagdes de NOVAIS
(1991), sendo aplicadas doses (mg kg') de 100 de N, 150 de K, 40 de S, 081 de B,
1,33 de Cu, 3,66 de Mn, 0,15 de Mo, 1,55 de Fe e 4 de Zn. Todo o P foi incorporado
durante o plantio e os outros nutrientes parcelados em 3 vezes, sendo fornecidos aos
15, 30 e 45 d apds emergéncia.

Foram semeadas, em cada vaso, 6 sementes de feijao da cultivar BRSMG
Madrepérola (CARNEIRO et al., 2012). Aos sete dias pés-emergéncia as plantulas
foram desbastadas, mantendo-se duas plantas por vaso. O solo foi irrigado
diariamente com agua deionizada mantendo-se a umidade em cerca de 80 % da
capacidade de campo.

As doses de Zn e AC foram aplicadas via foliar no inicio do estadio R8
(enchimento das vagens) de modo a atingir toda a area foliar das plantas, sem que
ocorresse escorrimento. O Zn utilizado teve como fonte 0 ZnS04.7H20, com 23 % de
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Zn. Ja o AC teve como fonte o produto padrdo da marca Fmaia utilizado como
reagente analitico laboratorial com 99,99 % de AC anidro. As aplicagbes das solugdes
de Zn e AC foram realizadas com auxilio de um spray manual com o bico de

pulverizacao tipo leque, com uma presséo de 60 ibf pol=.

3.2. Analises em plantas

Ao final do ciclo (estagio R9) as plantas foram colhidas e obtidos, numero de
vagens por planta (NV), numero de graos por vagem (NGV), por planta e a massa de
100 graos (PCQG). Para determinar a massa da matéria seca, os graos colhidos foram
secados em estufa com circulacao forgcada de ar a 105 °C, até atingir o peso constante
(MAPA, 2009). Apés os graos serem retirados da estufa os valores correspondentes
a producao de massa de graos por planta e PCG foram calculados, sendo corrigidos
para 14 % de umidade. A produtividade de graos (kg/ha) foi obtida considerando uma
populacédo de 250.000 plantas ha™.

Os gréos secos foram moidos em moinho tipo Willey com peneira de 20 mesh
e, posteriormente, foram determinados os teores de macro e micronutrientes. Os
teores de S, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados apds digestao nitro-perclérica,
sendo a dosagem no extrato avaliada por meio da espectrofotometria de emissao 6tica
acoplado ao plasma induzido (ICP-OES).

A determinagcdo dos teores de N-total foi realizada por meio da digestao
sulfarica de acordo com o método Kjeldahl. Com os teores de N-total, foram obtidos
também os teores de proteina total dos graos (%), estimados por meio do fator 6,25
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). De acordo equagéao:

Proteina total = 6,25 x N — total
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3.3. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise dos pressupostos da estatistica
paramétrica pelo teste Shapiro-Wilk para normalidade dos dados. Os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5 % e 10 % de probabilidade,
aplicando o teste F. As interagcbes significativas entre os tratamentos foram
desdobradas, e a partir destas foram elaboradas modelos considerando a significancia
da interacdo. As andlises foram realizadas com o auxilio do programa Sisvar
(FERREIRA, 2008).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Producao de graos e seus componentes

O efeito da aplicacao foliar de Zn e AC no estagio R8 das plantas de feijao,
quanto a resposta das variaveis referentes a producao de graos, nao foi significativo
(p < 0,05). Assim foram obtidos valores da média de numero de graos por planta igual
a 61, numero de vagens por planta (NVP) igual a 12, nimero de graos por vagem
(NGV) igual a 4,9, producdo de massa de graos igual a 15,5 g, e peso de cem gréaos
(PCQG) igual a 25,2 g.

A aplicacao de doses foliares, de Zn pode resultar em ganhos produtivos no
namero de vagens, numero de graos, e peso de cem graos, desde que seja observada
a época de aplicacdo, forma de aplicacao e fonte (MAHDIEH et al., 2018;
NADERGOLI; YARNIA; KHOEI, 2011). Entretanto, a aplicacao foliar dos tratamentos
com Zn e AC no estagio R8 da cultura nao promoveram aumento na producao.

As condigbes de cultivo, nutricdo e manejo permitiram que as unidades
experimentais expressassem seu potencial produtivo bem acima do esperado a
campo (ABREU etal., 2011). A aplicagéo de Zn e Ac via foliar, proporcionou producao
estimada de cerca de 3.700 kg ha™'.

O resultado obtido com os tratamentos ocorreu devido a aplicacdo em estagio
de desenvolvimento (R8) em que as plantas apresentavam as vagens ja formadas,
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tendo, assim, atingido seu potencial produtivo definitivo. Esses resultados corroboram
com os resultados obtidos por Bresson et al. (2018) em que a pulverizagédo de doses
foliares de Zn em estadio reprodutivo ndo impactaram na massa de cem graos, no

namero de vagens por planta nem na produtividade de graos.

A aplicacao de micronutrientes foliares é eficaz no fornecimento de nutrientes
a planta e no combate a estresses abidticos, no entanto o excesso desses
micronutrientes pode levar a disturbios no crescimento e fitotoxidez (PASALA et al.,
2022). Vale ressaltar que durante o experimento foram aplicadas doses foliares de Zn
bem acima do recomendado, e as plantas que receberam as doses mais elevadas
nos tratamentos com Zn e AC (100, 200 g ha' AC e 20, 30 kg ha™! Zn) apresentaram
alguns sintomas de fitotoxidez nas folhas, como manchas arroxeadas (Figura 1). No
entanto, essas plantas ndo apresentaram redugao na produgao e seus componentes.
Isto provavelmente se deve a aplicagao tardia (estagio R8) do Zn e do AC, momento

em que as plantas ja se encontravam com a graos formados e produgao definida.

Figura 1. Folhas de feijoeiro 5 dias ap6s aplicacdo de tratamentos. Presenca de
manchas arroxeadas e pequenas necroses abaxiais (A) e adaxiais (B).

4.2.Zn nos graos
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A aplicacdo das doses de Zn e AC influenciaram nos teores de Zn nos gréaos
de feijao (Tabela 2). Cambraia et al. (2019) relatam que a aplicagéo foliar de doses de
Zn visando a biofortificacdo com Zn no estagio R8 da cultivar Madrepérola pode elevar
os teores de Zn no gréos atingindo 67,5 mg kg'. Do mesmo modo, varios trabalhos
relatam que a aplicacdo de AC favorece o acumulo de nutrientes, como o Zn, em
plantas e em graos (TALEBI et al. 2014; HU et al., 2016; ALLAHVERAN et al., 2018;
EL-YAZAL, 2019; MANDOUR et al., 2019;)

Tabela 2. Analise de variancia (ANOVA) para o teor de zinco presente nos graos em
funcdo dos tratamentos de Zn e AC aplicados via foliar no feijoeiro.

Zn
Fator GL Valor F
Bloco 2 33,362 **
Zn 3 268,519 **
AC 3 4,676 **
Zn x AC 9 1,930 *
Residuo 30
CV (%) 6,28

** Significativo a 5 % de probabilidade; * significativo a 10 % de probabilidade.

A interacao entre as doses de Zn e de AC aplicadas nas folhas do feijoeiro no
estadio R8 da cultura apresentou efeitos significativos (Tabela 2). Com a aplicacao
das doses de 24 kg ha' de Zn e 132,4 g ha' de AC houve aumento de 35 para 79,6
mg kg no teor de Zn nos graos (Figura 2). A superficie de resposta do teor de Zn nos
graos em funcao da dose de Zn e dose de AC aplicadas via foliar (Figura 2) mostra
que na faixa entre 17 e 30 kg ha™' de Zn aplicado houve proximidade dos valores de
Zn nos graos. Similarmente, os valores acima de 30 g ha' de AC promoveram

incrementos semelhantes de Zn nos graos.
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Figura 2. Superficie de resposta para os teores de Zn nos grdos em funcao da
aplicacdo de Zn e AC via foliar no feijoeiro. O marcador indica ponto de dose de
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maxima eficiéncia no acumulo de Zn pelos graos (Zn = 24; AC = 132,4). O zinco nos
graos: Z = 34,9672882 + 3,3026211** Zn — 0,0734695** Zn2 + 0,0744792** AC —
0,0004399** AC? + 0,0017459** Zn: AC (R? = 0,87). ** Significativo a 5 % de
probabilidade; * significativo a 10 % de probabilidade.

O Zn acumulado nos graos pode ser elevado de 35 mg para cerca de 75 mg
de Zn ja com doses proximas de 17 kg ha' de Zn e 30 g ha' AC. Deste modo, os
resultados sugerem que ja com uso de doses menores as plantas de feijoeiro
apresentaram aumentos significativos nos teores de Zn nos gréos. Sendo assim, a
aplicagéo conjunta de doses de AC e Zn podem favorecer a translocacao e acumulo
de Zn nos graos. Resultado similar em plantas de uvas (Vitis vinifera) e milho (Zea
mays) foi observado, onde ocorrem ganhos qualitativos no acumulo de Zn (EL-YAZAL,
2019; MOHAMED, 2018).

A aplicacao conjunta de Zn e AC, proporcionou melhoria no teor de Zn nos
graos de feijao, indicando um possivel sinergismo entre a aplicacdo de Zn e a
aplicagédo de AC nas folhas. Na planta, o AC assume importante papel como ligante
que favorece a translocagéao do Zn, aumentando sua mobilidade e reduzindo os efeitos
danosos de seu excesso no meio intracelular. Isso permite que a planta acumule
compostos em formas menos tdxicas e tenha maior capacidade de resistir a estresses

abioticos provocados pelo excesso de metais (ZAHAN et al., 2021).

4.3.Proteina nos graos

As proteinas sao moléculas poliméricas, baseadas em juncbes de
aminodcidos, compostos nitrogenados organicos, e complexos formados
fundamentalmente por C, H, O e N (BROUGHTON et al., 2003). Os graos de feijao
constituem alimento basico para fornecimento de minerais, vitaminas, energia e
proteina as populacdes. Os resultados obtidos no experimento indicam que o Zn
aplicado via foliar no feijao, bem como a aplicacdo de Zn com AC podem influenciar
nos teores de proteina nos graos (Tabela 3).
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Tabela 3. Analise de variancia (ANOVA) para o teor de proteina presente nos graos
em funcdo dos tratamentos de Zn e AC aplicados via foliar no feijoeiro.

Proteina nos graos

Fator GL Valor F
Bloco 2 14,7927
Zn 3 24,4894 **
AC 3 1,7152 Ns
ZnxAC 9 3,56240 **
Residuo 30
CV (%) 4,46

** Significativo a 5 % de probabilidade; N ndo significativo.

O desdobramento da interacdo Zn e AC (Tabela 3) resultou no modelo de
superficie de resposta para o teor de proteina nos graos em funcédo da dose de Zn e
dose de AC aplicadas via foliar (Figura 3). As doses 16,27 kg ha™' de Zn e 88,92 g ha
' de AC promoveram maior acimulo de proteina nos gréos de feijdo. Essas doses,
proporcionaram um acréscimo de 13,70 % no teor de proteina, elevando os teores de
proteina nos graos de 19,75 nos tratamentos controle, para cerca de 22,45% nos
tratamentos com Zn e AC.

Considerando, a aplicacao das doses de 24,0 de Zn e 132,4 de AC, que juntas
corresponderam ao maximo teor de Zn nos graos, o teor de proteina nos graos
também aumentou. Nestas doses os teores de proteina nos graos passaram de 19,75
nos tratamentos controle para cerca de 21,72 % nas doses de Zn e AC de maxima

eficiéncia na biofortificagdo com Zn, uma elevacao de 10,0 % nos teores.
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Figura 3. Superficie de resposta para os teores de proteina nos graos em funcao da
aplicagédo de Zn e AC via foliar no feijoeiro. O marcador indica ponto de dose de
maxima eficiéncia no acumulo de Zn pelos graos ([Zn = 24 kg ha'], [AC = 132,4 g ha-
']). A proteina média nos graos: Z = 19,7506579 + 0,3110265** Zn - 0,0107457** Zn?
- 0,0000203** AC? + 0,0006489** Zn:AC - 0,0000024* Zn:AC? (R? = 0,64).
** Significativo a 5 % de probabilidade; * significativo a 10 % de probabilidade.

O teor de proteina presente nos graos € influenciado por acées de manejo
que interfiram nas interac6es entre gendtipo x ambiente. Deste modo a cultivar
escolhida, bem como o manejo de irrigacao, adubacao e fatores estressantes podem
vir a interferir na composicao e valor nutricional dos graos (KIGEL, 1999).

Houve interacéo entre os efeitos do Zn e AC, promovendo aumento do teor
de proteina nos gréos (Figura 3). Os graos de feijao normalmente apresentam teores
de proteina que variam entre 20,35 a 27,24 % (DE TOLEDO et al., 2008), dependendo

32
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dos tratos culturais e da cultivar foram encontrados valores entre 16 e 25 % em 40
genotipos cultivados pelo Brasil (FIDELIS et al., 2019).

Na literatura, é relatado que a aplicacdo de Zn também apresenta efeitos
positivos sobre o teor e conteudo de proteina presentes nos graos de feijao
(Phaseolus vulgaris L.)(KAZEMI POS et al., 2008). Kazemi Pos et al. (2008) relatam
como o uso do Zn no solo, foliar e até no tratamento de sementes, podem interferir no
teor de Zn e proteina, bem como de Cu, Mn e Fe nos graos, neste caso, a aplicacao
foliar de Zn foi o principal responséavel pela elevacao de Zn e Fe no grdo. Em outras
culturas, também ja se tem relatos da aplicagédo Zn em estagio reprodutivos resultando
na elevacdo dos teores de proteina e Zn nos graos. Em milho (Zea mays) as
aplicacOes de Zn foliar, via sulfato de zinco, apresentaram efeitos elevando os teores
de proteina nos graos (SHEKARI et al., 2015). Do mesmo modo, Soltoni (2020) relatou
em Arroz (Oryza sativa) que a aplicagéo de sulfato de zinco no estagio reprodutivo foi
capaz de elevar em mais 30 % o teor de proteina nos grdos quando comparado ao

controle.

A aplicagdes de doses foliares de AC se correlacionam ao aumento dos teores
de clorofila e atividade proteolitica dos tecidos foliares, interferindo no contetudo de
nitrogénio potencialmente acumulado pelos graos, sugerindo uma possivel acao
indireta do AC aplicado nas folhas, no conteudo de proteina dos graos (MARTINEZ-
PACHECO et al., 2011; DARANDEH; HADAVI, 2012;). Os efeitos encontrados da
interacdo entre AC e Zn sobre o teor de proteina dos grédos corroboram com o
esperado da adicao exdgena de AC como transportador de Zn, bem como seu papel
no fornecimento de compostos carbdnicos e energia usados no ciclo respiratério e
processos bioquimicos de anabolismo e catabolismo, que em conjunto ao Zn
assumem papéis metabdlicos na sintese e atividade proteica (BROADLEY et al.,
2007).
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4.4.Efeito de doses de Zn e AC sobre outros nutrientes nos graos.

Os tratamentos com Zn e AC também resultaram em efeitos sob os teores de
outros nutrientes nos graos (Tabela 4). A interacdo entre Zn x AC resultou em

alteracdes dos teores de Cu, Fe, Mn e S presentes nos graos.

Tabela 4. Andlise de variancia (ANOVA) para os teores Cu, Fe, Mn e S presentes nos
graos de doses de Zn e AC aplicados via foliar no feijoeiro.

Cu Fe Mn S
Fator GL Valor F
Bloco 2 26,8250** 20,4054** 44,805** 28,656**
Zn 3 2,1359 Ns 10,2203** 7,408** 29,266
AC 3 10,4468** 14,4871** 6,392** 118,763**
Zn x AC 9 3,4434** 2,7175™ 5,053** 2,99™*
Residuo 30
CV (%) 8,59 11,45 7,81 4,06

** Significativo a 5 % de probabilidade; * significativo a 10 % de probabilidade; Ns nao
significativo.

As doses de 24 kg ha' Zn e 132,4 g ha' AC, que associadas correspondem
ao ponto de maxima elevagdo dos teores de Zn nos graos (Figura 3), também
alteraram os teores de outros nutrientes (Tabela 4). A interacdo entre Zn x AC na dose
de méaximo teor de Zn no grao ([Zn = 24], [AC = 132,4]), elevaram os teores de Cu,
Fe, Mn e S quando comparados aos teores presentes no tratamento controle, sem
aplicacao de Zn e AC.

A aplicacao via foliar das doses 21,97 kg ha' de Zn e 200 g ha' de AC,
proporcionaram o maior teor de S nos graos, cerca de 3,00 g kg™' (Figura 4). No ponto
correspondente ao valor maximo de biofortificacdo com Zn ([Zn = 24], [AC = 132,4])
os teores de S nos gréos também elevaram, passando de 1,98 g kg! (na dose de [Zn
= 0], [AC = 0]) para 2,88 mg kg'. Isso corresponde ao aumento de 45,75 % no teor de
S presente nos graos utilizando a dose de maxima biofortificagdo com Zn.
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O S desempenha papel importante no metabolismo das plantas, em especial
de proteinas e na composicdo dos aminoacidos cisteina e metionina. Na planta,
sulfato pode ser convertido em cisteina, no qual quando translocados via floema atua
no transporte de metais, ou mesmo, pode ser convertida em metionina ou incorporada
em glutationa, podendo exercer fungdes no transporte de amino&cidos ou como
matéria prima de proteinas (HAWKESFORD e DE KOK, 2006). Em plantas de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) o S compdéem elemento chave no transporte e acumulo de
proteinas nos graos (PANDURANGAN et al, 2015). No ponto de maxima
biofortificacdo com Zn ([Zn = 24], [AC = 132,4]) a elevagao dos teores de S nos graos

(Figura 4) corrobora com os resultados obtidos de proteina nos gréaos (Figura 3).
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Figura 4. Superficie de resposta para os teores de enxofre nos graos em fungéo da
aplicagédo de Zn e AC via foliar no feijoeiro. O marcador indica ponto de dose de
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maxima eficiéncia no acumulo de Zn pelos graos ([Zn = 24 kg ha'], [AC = 132,4 g ha-
7). O enxofre nos gréaos: Z = ([1,978310397 + 0,0041405717 Zn + 0,0000618205 Zn?
+ 0,006127087** AC - 0,0000202565** AC2 + 0,0002570557** Zn:AC -
0,0000065846** Zn2AC]) (R? = 0,83). ** Significativo a 5 % de probabilidade; *
significativo a 10 % de probabilidade.

Para o Fe a aplicagao via foliar das doses 17,35 kg ha' de Zn e 92,49 g ha™'
de AC, proporcionou 0 maior teor nos graos, cerca de 96,80 mg kg (Figura 5). No
ponto correspondente ao valor maximo de biofortificagcdo com Zn ([Zn = 24], [AC =
132,4]) os teores de Fe nos grdaos também elevaram, passando de 75,56 mg kg™ (na
dose de [Zn = 0], [AC = 0]) para 89,87 mg kg'. Isso corresponde ao aumento de 18,9

% no teor de Fe presente nos gréos utilizando a dose de maxima biofortificacdo com
Zn.
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Figura 5. Superficie de resposta para os teores de ferro nos grdos em fungdo da
aplicacédo de Zn e AC via foliar no feijoeiro. O marcador indica ponto de dose de
maxima eficiéncia no acimulo de Zn pelos grédos ([Zn = 24 kg ha™'], [AC = 132,4 g ha-
']). O Fe nos graos: Z = 75,5672825 + 0,8208423 Zn — 0,0263537 Zn2 — 0,0772335
AC - 0,0000489 AC? + 0,0447015** Zn:AC - 0,0012481** Zn2AC - 0,0001914**
Zn:AC? + 0,0000054** Zn2:AC? (R? = 0,60). ** Significativo a 5 % de probabilidade; *
significativo a 10 % de probabilidade.

De acordo a Figura 5 as doses de AC também apresentaram efeitos
significativos sobre os teores de Fe nos graos. O Fe e o Zn sdo translocados via
xilema, podendo estar associados a acidos organicos. Assim, o complexo de citrato
com o Fe atua como importante agente na distribuicdo de Fe a longas distancias na
planta (RELLAN-ALVAREZ et al., 2010). Desta forma, a presenca do acido citrico
pode ocasionar 0 aumento no acumulo de Fe devido a sua maior translocacéo pela
planta (AMRI; SHAHSAVAR, 2015)

Do mesmo modo, a aplicagédo das doses de 24 kg ha' de Zn e 132,4 g ha™'
de AC também aumentaram os teores de Cu nos graos. Nestas doses os gréos de
feijoeiro passaram de 3,38 mg kg'! (dose de [Zn = 0], [AC = 0]), para 4,14 mg kg'' uma
elevacao de 22,84 % nos teores deste elemento nos graos. A aplicagcao via foliar das
doses 19,83 kg ha™' de Zn e 199,75 mg ha' de AC, proporcionaram os maiores teores
de Cu, cerca de 4,17 mg kg™ (Figura 6).
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Figura 6. Superficie de resposta para os teores de cobre nos grédos em funcao da
aplicagédo de Zn e AC via foliar no feijoeiro. O marcador indica ponto de dose de
maxima eficiéncia no acimulo de Zn pelos grédos ([Zn = 24 kg ha™'], [AC = 132,4 g ha-
']). O Cu nos graos: Z = 3,3781869 — 0,0247491 Zn + 0,0007417* Zn2 + 0,0071021**
AC - 0,0000368** AC? + 0,0005479** Zn:AC — 0,0000144* Zn2AC (R? = 0,50). **
Significativo a 5 % de probabilidade; * significativo a 10 % de probabilidade.

Os teores de Mn também aumentaram com aplicacdes de Zn e AC. A
aplicacdo via foliar das doses 14,86 kg ha' de Zn e 130,95 g ha' de AC,
proporcionaram os maiores teores de Mn, correspondendo a 19,67 mg kg™ (Figura 7).
Ja nas doses de maxima biofortificagdo com Zn ([Zn = 24], [AC = 132,4]) os teores de
Mn nos gréaos também aumentaram de 15,75 mg kg™ para 18,70 mg kg™ uma elevagéo
de 19,1 % nos teores deste elemento nos graos.
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Figura 7. Superficie de resposta para os teores de manganés nos graos em fungao da
aplicagédo de Zn e AC via foliar no feijoeiro. O marcador indica ponto de dose de
méaxima eficiéncia no acumulo de Zn pelos graos ([Zn = 24 kg ha'], [AC = 132,4 g ha'
7). O Mn nos graos: Z = 15,7477698 + 0,1434873** Zn — 0,0046813* Zn2 +
0,0321617** AC — 0,0001645** AC? + 0.0015017** Zn:AC — 0,0000516** Zn2:AC (R?
=0,47). ** Significativo a 5 % de probabilidade; * significativo a 10 % de probabilidade.

A aplicacao foliar de Zn promoveu aumento sobre o acumulo de Mn, Fe Cu e
S nos graos de feijao. Como reportado por Kanchinski et al. (2020), aplicagdes de
doses foliares de Zn em feijao (Phaseolus vulgaris L.) € podem promover maiores
teores foliares de Zn, P, Ca, Mg, S, Mn, Fe e Cu. As aplicacdes de Zn em plantas de

feijao-comum também podem criar estimulos fisiol6gicos que favorecam o acumulo
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de nutrientes como Mn, Fe e Cu nos graos (KAZEMI POS et al., 2008). Adubacbdes
foliares contendo Zn, Fe e Cu também resultam no acréscimo conjunto desses
nutrientes, existindo uma interagdo na sua acumulacéao pelos graos, como ja relatado
em Triticum aestivum (STEPIEN; WOJTKOWIAK, 2016).

A aplicagao exdgena foliar de AC também apresentou efeitos positivos no
acumulo de Cu, Fe, Mn e S. O AC é um importante carreador de nutrientes na planta,
atuando no transporte via xilema como ligante dos metais Cu, Fe, Mn e Zn
(KUTROWSKA; SZELAG, 2014). Os efeitos do AC podem ser observados em redes
metabolicas complexas envolvendo a respiracdo celular, biossintese de
fitohormbnios, aminoacidos, moléculas sinalizadoras e outros metabdlitos

secundarios capazes de atuar no sequestro de ions metalicos (ZAHAN et al., 2021).

A aplicacéo foliar conjunta de 24 kg ha™' de Zn e 132,4 g ha' de AC resultou
no incremento nos graos de 45,75 % nos teores de S, 18,92 % de Fe, 22,84 % de Cu
e 19,1 % de Mn, respectivamente, quando comparados as plantas que nao receberam
Zn e AC. Os efeitos da pulverizacao de AC foliar podem refletir na aquisi¢cdo e acumulo
de nutrientes metélicos pela planta (GHAZIJAHANI; HADAVI; JEONG, 2014) e a
aplicagéo foliar de Zn pode refletir em estimulos que resultem também nesse acumulo
pelos graos (KAZEMI POS et al., 2008). Deste modo, com a aplicagdo simultanea AC
e Zn, é possivel obter outros beneficios como a elevagdo dos teores de
micronutrientes metalicos e do S, além da elevacéo dos teores de Zn nos graos.
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5. CONCLUSOES

N&ao houve resposta do feijoeiro a aplicacao foliar de Zn e AC no estagio RS,
quanto a produtividade de graos e seus componentes (NVP; NGV; e PCG).

A aplicagao foliar de doses Zn e AC no feijoeiro resultou em incrementos nos
teores de Zn nos gréos. A aplicacdo de 24,0 kg ha' de Zn e 132,4 g ha' de AC
proporcionou elevacédo de 35,3 mg kg para aproximadamente 80 mg kg™ no teor de
Zn nos graos.

As doses de 24,0 kg ha™ de Zn e 132,4 g ha' de AC que correspondem ao
maximo teor de Zn nos graos, também resultaram no incremento de 10 % nos teores
de proteina, 45,75 % de S, 18,92 % de Fe, 22,84 % de Cu e 19,1 % de Mn nos graos.
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7. APENDICE

A.

Resumo da analise dos modelos em superficie de resposta projetados para o teor Zn, Proteina, Fe, Cu, Mn e S presentes nos
gréaos em funcao dos tratamentos de Zn e Ac aplicados via foliar no feijoeiro.
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Figura3 | 7 _19,7506579 + 0,3110265 ** ([0,3110265 — 0,0214914 Zn +
Proteina Zn - 0,0107457 ** Zn? - 064 00006489 AC - 0,0000024 AC?, [~ ([16,275], | 5 426 | 1 790
nos graos | 00000203 ** ACZ + 0,0006489 ** | ** 0,0000406 AC + 0,0006489 Zn - [88,9175)) ’ ’
(%) Zn:AC - 0,0000024 * Zn:AC? 0,0000048 Zn:AC])
Z = 755672825 + 0,8208423 Zn — ([0,8208423 — 0,0527074 Zn +
Figura4 | 0,0263537 Zn? — 0,0772335 AC — 0,0447015 AC — 0,0024962 Zn:AC -
0,0000489 AC? + 0,0447015 ** 0,0001914 AC? + 0,0000108 Zn:AC?], [- | ([17,35],
Fero | Z0.ACc—0,0012481 * znzAC — | 980 | 0,0772335 — 0,0000978 AC + 0,0447015 | [92,4893]) | 26795 | 89,8689
(mg kg") | 0,0001914 ** Zn:AC? + 0,0000054 Zn — 0,0012481 Zn2 - 0,0003828 Zn:AC
+0,0000108 ZnzAC])

50



Figura 5
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0001645 471 10,0321617 — 0,000329 AC +0,0015017 | [130.9496]) | > :
(mg kg™) 0,0015017 ™ Zn:AC - Zn — 0,0000516 Zn2))
9 K9 0,0000516** Zn2:AC ’
7 =1,978310397 + 0,0041405717
Figura 7 Zn + 0,0000618205 Zn? + (14,1405717 + 0,123641 Zn +0,2570557
0,006127087 ** AC — AC - 0,0131692 Zn], [6,127087 (121,9735],
Enxofre 0,0000202565 **AC? + 0871 _0,040513 AC + 0,2570557 Zn — 2oo)) | 300181 2883
(g kg") 0,0002570557 ** Zn:AC — 0,0065846 Zn?))

0,0000065846 ** Zn2:AC

** Significativo a 5 % de probabilidade; * significativo a 10 % de probabilidade; Ns nao significativo.

51




52

Tabela 1. Andlise de variancia (ANOVA) para o efeito da aplicagao via foliar de Zn e
AC no numero de graos por planta (NGP), numero de vagens por planta (NVP),
namero de graos por vagem (NGV), producédo de massa de graos (PMG) por planta e

o peso de 100 graos (PCQG) de plantas de feijoeiro.

Critério Avaliado

Fontes de - valor
. P
variacao

GL NGP NVP NGV PMG PCG
Bloco 2 <0,0001* <0,0001*  (0,5409NS  <0,0001*  0,0865 NS
Zinco 3 0,8419NS  0,6912NS  (0,8730NS  0,4641NS 0,4567 NS
Acido Citrico 3 0,8700Ns  0,5401 NS 0,4207NS  0,1862NS  (0,1955 NS
Zn x AC 9 0,0560NS  0,3489NS  (0,8045NS  0,0748NSs  0,0755 NS
CV (%) 7,3 12,65 13.64 8,27 8,77

* Significante para 10 %; ** significancia para 5 % e NS n&o significativo.



