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RESUMO

CAMBRAIA, Thais Lopes Leal, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Janeiro,
2015. Biofortificagao agronomica do feijao pelo manejo da adubagao com
Zn. Orientador: Renildes Lucio Ferreira Fontes. Coorientador: Leonardus
Vergutz.

Milhares de pessoas no mundo morrem por doengas causadas pela
desnutricdo ou fome oculta em varios minerais, como Zn, Fe, |, Se, Ca, entre
outros. Entre esses minerais, o Zn €& um nutriente que, quando
insuficientemente ingerido, pode causar descontroles fisioldgicos no organismo
humano e levar pessoas a morte. Varias iniciativas vém sendo desenvolvidas
para suprir a deficiéncia de Zn em populacdées de areas com maior propensao
ao problema. Entre as iniciativas esta a biofortificacdo agrondmica de produtos
agricolas. A biofortificagcdo agronOmica visa aumentar o teor de minerais
funcionais ao ser humano em partes comestiveis de plantas cultivadas a partir
do manejo da adubagdo. O manejo da adubacdo com foco na biofortificacdo
agronbmica de nutrientes como o Zn € recente, com poucas culturas
estudadas. As culturas amplamente estudadas sdo alimentos basicos para a
maioria da populagdo, principalmente as mais carentes e vulneraveis
economicamente. Embora o feijao seja uma leguminosa que constitui alimento
basico para grande parte das populagbées no mundo, ndo existem estudos de
biofortificacdo agronémica para o grao de feijao. Por isso, o objetivo desse
trabalho foi aumentar o teor de Zn no grdo de feijdo a partir do manejo da
adubacao no solo e foliar. Foram conduzidos dois experimentos em casa de
vegetacado (Capitulo 1 e 2 delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticdes. No primeiro experimento os tratamentos foram: duas cultivares de
feijao, trés épocas de parcelamento da adubacéo foliar com Zn e seis doses de
Zn aplicado nas folhas. As doses de Zn proporcionaram aumento linear no teor
de Zn nos graos do feijao, sem efeito sobre a produc¢ao. O incremento do teor
de Zn nos graos de feijao foi semelhante para as cultivares e épocas de
parcelamento da adubacgao foliar verificando-se que a aplicagao foliar pode ser
realizada no estadio R8 da planta (fase de enchimento dos gréos de feijao). No

segundo experimento os tratamentos foram: trés doses de Zn no solo (0; 5 e 10



kg ha™) e seis doses de Zn foliar (0; 1; 1,5; 3; 6 € 10 kg ha™) . A produgao de
graos de feijao aumentou com a aplicagdo de Zn no solo, contudo nao foi
influenciada significativamente pelas aplicagdes foliares de Zn. O teor de Zn no
grao aumentou com a aplicagdo de Zn no solo e foliar, atingindo o maximo de
67,5 mg kg'1 de Zn no grao. As adubagdes com Zn influenciaram o teor de P
nos graos, entretanto, esse teor se manteve na faixa esperada para o
crescimento do feijoeiro comum e ndo alterou a produgdo de grédos. Existiu
correlagdo negativa entre a produgao de graos e o teor de P, S e Fe no grao.
Nos graos, o teor de Zn correlacionou negativamente com o teor de P e Fe e
positivamente com o teor de Ca. No entanto, os teores desses nutrientes
ficaram na faixa esperada para crescimento do feijoeiro comum e essas
correlagdes nao prejudicaram a produgao de graos. O Zn translocado para os

graos ficou localizado, principalmente, no embriao.
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ABSTRACT

CAMBRAIA, Thais Lopes Leal, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
January, 2015. Agronomic biofortification of beans by management
fertilization with Zn. Adviser: Renildes Lucio Ferreira Fontes. Co-adviser:
Leonardus Vergutz.

Thousands of people in the world die from diseases caused by malnutrition or
hidden hunger in various minerals such as Zn, Fe, |, Se, Ca, among others.
Among these minerals, Zn is a nutrient that when insufficiently ingested, can
cause physiological upsets in the human body and lead to their death. Several
initiatives have been developed to meet the Zn deficiency in populations of
areas most prone to the problem. One of them is the agronomic biofortification
of agricultural products, which aims to increase the level of functional minerals
to humans in plant edible parts through the management of the crop fertilization.
The crop fertilization management targeting the agronomic biofortification of
nutrients such as Zn is relatively recent, with few crops being studied. The
cultures studied are widely staples for most of the population, especially the
most disadvantaged and economically vulnerable. Although the common bean
is a leguminous crop widely used as food for populations around the world,
there are no studies for biofortification of its grains. Two experiments were
conducted in greenhouse, by using a randomized block design with four
replications. In the first experiment treatments were: two bean cultivars, Zn foliar
fertilization applied at three different growth stages and six doses of Zn. The Zn
content in bean grains increased linearly as the Zn foliar applied doses
increased, with no effect on crop production. There was no difference between
the bean cultivars as related to Zn content, as well as, the bean Zn content was
similar in the different stages of Zn foliar application. Thus, the application of Zn
can be performed at the R8 stage of the plant (filling phase of the beans). In the
second experiment it were used 18 treatments defined with three doses of Zn
applied to soil (0, 5 and 10 kg ha™) and six foliar applied Zn levels (0, 1, 1.5, 3,
6 and 10 kg ha™). Bean production increased with the application of Zn in soil,
but was not significantly influenced by foliar application of Zn. The Zn content in
the grain increased with the soil and foliar application of Zn and reached a
maximum of 67.5 mg kg™’ of Zn in the grain. The fertilization with Zn influenced

the P content in grains, however the P content remained between the regular



vii

limits for the normal growth of the crop and there was no effect in the grain bean
production. There was a negative correlation between grain yield and P, S and
Fe contents in the grain. In the grain, Zn content correlated negatively with P
and Fe content and positively with Ca content. However, these correlations
have not damaged production and nutrient contents were expected for the

common bean. The Zn translocated to grains was found mainly in the embryo.



INTRODUGAO GERAL

A deficiéncia humana em Zn é um problema de saude publica mundial.
Cerca de um terco da populagdo € afetada por doencas causadas pela
desnutricdo por Zn (Grusak e Cakmak, 2005; Thacher et al., 2006) tanto em
paises desenvolvidos quanto em desenvolvimento (Cesar e Borges, 2005).

Entre os fatores que contribuem para agravar a desnutricdo humana em
Zn, esta o cultivo agricola em solos com disponibilidade insuficiente nesse
mineral (Bouis, 2003), uma vez que o cultivo neste tipo de solo leva a produgéo
de alimentos com baixo teor de Zn. Assim, a biofortificacdo de produtos
agricolas, com enfoque no manejo da adubacdo com Zn, pode ser pratica
viavel para reduzir a fome oculta ou deficiéncia de Zn em seres humanos.

Grande parte dos paises cujas populagdes apresentam altos indices de
deficiéncia em Zn sdo também regides com solos pobres neste nutriente. No
Brasil, a maioria dos solos é carente em Zn, seja por causa do material de
origem ou pelo uso intensivo do solo sem sua devida reposi¢céo (Lopes, 1983;
Luchese, et al.,, 1990), dai a necessidade da adubagdo com Zn nessas
condic¢des de solo.

A biofortificacdo agrondmica pode ser realizada para aumentar o teor de
nutrientes em diferentes partes da planta, como em raizes, folhas e graos.
Porém, os grdos sdo mais estudados pelo fato de constituirem alimentos
basicos para a populagao e serem consumidos diariamente em todo o mundo,

tanto por seres humanos, quanto por animais na forma de ragées (FAO, 2013).

Trabalhos de biofortificagdo agronémica sao relativamente recentes,
poucas culturas foram estudadas. Graos de trigo e arroz, por serem
amplamente cultivados e consumidos diariamente por pessoas em regides
pobres da Asia, tém recebido maior atencéo (Yilmaz, et al., 1998; Wissuwa, et
al., 2008; Hussain, et al., 2012).

A biofortificagcdo agronémica de trigo foi capaz de elevar o teor de Zn
no grao para 22 mg kg™ (aplicacédo foliar) e 58 mg kg™ (aplicacdo no solo e
foliar) (Cakmak, 2010). Para o arroz, a aplicagdo no solo, foliar e no solo mais
foliar de Zn, causou aumento, respectivamente, de 2,4 %, 25 % e 32 % no teor

de Zn no grao (Hussain, et al., 2012).



Apesar da importdncia do feijao comum (Phaseolus vulgaris) na
economia e alimentagdo de milhdes de pessoas, principalmente em regides
pobres da Africa e América Latina (Beebe e Gonzalez, 2000), inclusive no
Brasil, ndo ha na literatura, até o momento, trabalhos sobre sua biofortificagao.
A referéncia encontrada € uma revisao publicada por Blair (2013), em que se
discutem estratégias para a biofortificagdo mineral de alimentos basicos,
ressaltando-se a importancia da biofortificacdo para suprir a deficiéncia
humana em Zn e em outros micronutrientes. O autor cita como exemplo a
utilizagcdo da cultura do feijoeiro, entretanto, ressalta que a biofortificacdo esta
focada apenas no levantamento do potencial genético das cultivares em
acumular Zn.

O aumento no teor de Zn no grao, além de melhorar a qualidade
nutricional do alimento, pode beneficiar as plantas com a obtencdo de maior
produtividade em solos deficientes nesse nutriente (Fageria, et al., 2009).
Também ha melhora na germinacgao e vigor de sementes e mudas (Rengel e
Graham, 1995; Yilmaz, et al. 1998; Cakmak, 2008).

O objetivo deste trabalho foi aumentar o teor de Zn no grao de feijao-
comum pelo manejo da adubacdo com Zn (biofortificagcdo agrondmica). Para
isso, foi feito um estudo envolvendo: cultivares de feijao com, a priori, diferente
potencial genético em acumular Zn no grdo; parcelamento da aplicagdo do Zn
em diferentes estagios de crescimento da planta de feijao; e métodos de
aplicagao do Zn: via solo e foliar. Adicionalmente, foi avaliado se as adubacgdes
com Zn interferem na produgéo do feijoeiro e no teor de outros nutrientes nos
seus graos, se o maior teor de Zn nos graos interfere no teor de outros

nutrientes e na localizagao do P, K, Ca, Mg, S, Fe e Zn no grao de feijao.



CAPITULO 1

BIOFORTIFICAGAO AGRONOMICA DO FEIJAO PELO MANEJO DA
ADUBAGAO FOLIAR COM Zn



1. RESUMO

A subnutricdo humana ou fome oculta por Zn afeta milhdes de pessoas
no mundo. Dentre as varias alternativas para solucionar esse problema, o
aumento no teor de Zn nos alimentos basicos tém se mostrado eficiente. Como
o feijao € um dos alimentos basicos mais consumidos em paises onde ha altos
indices de deficiéncia de Zn na populagdo, o objetivo deste trabalho foi
aumentar o teor de Zn no grdo de feijao a partir do manejo da adubacéo,
processo conhecido como biofortificagdo agronédmica. Foi feito um estudo com
duas cultivares de feijao, trés parcelamentos da adubacao e seis doses de Zn
aplicadas via foliar. A aplicacdo de doses de Zn proporcionou aumento linear
de seu teor nos graos de feijdo, entretanto ndo teve efeito sobre a produgéo.
Esse incremento do teor de Zn nos graos de feijao foi semelhante para as
cultivares e épocas de parcelamento da adubagao foliar. A maior dose de Zn
aplicada (1200 g ha™), proporcionou maior acimulo de Zn no grdo, em média
21,1 mg kg”'. Essa dose pode ser aplicada de uma sé vez, no estadio

fenoldgico da planta R8, para ambas as cultivares estudadas.

Palavras-chave: Adubacao foliar, teor de Zn no grao, qualidade nutricional,

localizag&o de Zn no gréao.



2. INTRODUGAO

O Zn é um micronutriente fundamental para o funcionamento adequado

do metabolismo humano 2.

Ele participa de reagdes responsaveis por
processos como: diferenciagdo celular, defesa imunolégica, constituinte de
enzimas e é requerido para o crescimento e desenvolvimento humano 345 Por
causa dessas funcbes, a deficiéncia humana em Zn é considerada um

problema de satde publica mundial &”.

Algumas estratégias tém sido desenvolvidas para fornecer as
populagdes alimentos com melhor qualidade nutricional, inclusive em Zn, como:
a fortificacdo de alimentos e os programas de diversificagdo da dieta. Todavia,
por varias razées, nenhuma tem tido sucesso ®  '°. Dessa forma, surgiu a
biofortificacdo de produtos agricolas como alternativa para complementar os
demais programas de prevencédo e combate a desnutricio humana ou fome

oculta em micronutrientes.

A biofortificagdo busca aumentar os teores biodisponiveis de vitaminas,
proteinas e nutrientes funcionais ao ser humano, como o Zn, em partes
comestiveis de plantas cultivadas ®'2. A biofortificacdo pode ser realizada por
meio do melhoramento genético (biofortificagdo genética) ou pelo manejo, da
adubacéo (biofortificacdo agronémica).

Embora a biofortificacdo genética seja importante em solos acidos e
deficientes em Zn como os das regides mais pobres do mundo, para que ela
seja eficiente, esta deve ser realizada juntamente com a biofortificagdo
agrondmica. Ja a biofortificagcdo agrondmica, para que haja aumento no teor de
Zn em oOrgaos das plantas, ela é dependente principalmente do manejo da
adubacao, onde se incluem a forma de aplicacdo do Zn: no solo "> ™ foliar '®

17,18, 19, 20 13,15

ou pela combinacédo de ambos e a época de aplicagao do Zn.

Varias partes da planta podem ser enriquecidas com Zn pelo manejo da
adubacgado, como raizes, folhas e graos. Porém, as culturas alvo sdo aquelas
consumidas diariamente pela populacdo, as quais constituem alimentos
basicos, como arroz, trigo e feijdo. Nessas culturas, o 6rgao de interesse a ser
enriquecido é o gréo.

Trabalhos de biofortificagcdo agronémica sao recentes. Graos de trigo e

arroz por serem amplamente cultivados e consumidos diariamente pela



populagdo de regides pobres da Asia t&ém recebido maior atencéo ™ '® 2", Para
plantas de trigo, a biofortificagdo agronémica elevou o teor de Zn no grao para
22 mg kg™ (aplicaco foliar) e 58 mg kg™ (aplicagdo no solo e foliar) '°. O arroz,
a aplicagdo no solo, foliar e no solo mais foliar, causou aumento,

respectivamente, de 2,4 %; 25 % e 32 % no teor de Zn no grao .

Adicionalmente, fatores como cultivar ', época fenoldgica de aplicagdo %' e

15, 17

dose de Zn podem influenciar diretamente a eficiéncia de enriquecimento

do grdo com Zn, quando a aplicagao do nutriente é realizada via foliar.

Apesar da importéncia do feijao-comum (Phaseolus vulgaris) para a
economia e alimentagdo de milhdes de pessoas, principalmente em regides
pobres da Africa e América Latina %%, ndo s3o relatados na literatura trabalhos
de pesquisa sobre biofortificagdo agronédmica com Zn. A referéncia encontrada
é na realidade uma revis&o publicada por Blair (2013) %, em que se discutem
estratégias para a biofortificagdo mineral de alimentos basicos. Nesse estudo
os autores ressaltam a importancia da biofortificagdo para suprir a deficiéncia
humana em Zn e em outros micronutrientes. O autor cita o feijoeiro, entretanto,
ressalta que a biofortificacdo esta focada apenas no levantamento do potencial

genético das cultivares em acumular Zn.

O objetivo desse trabalho foi aumentar o teor de Zn no feijao pelo

manejo da adubacéo foliar com Zn (biofortificagcdo agronémica).



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagcdo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa. A unidade experimental foi composta
por um vaso contendo 3 dm? de solo, sem abertura na parte inferior, com duas
plantas de feijdo. O solo utilizado foi Latossolo Vermelho-Amarelo, as amostras
foram secas ao ar, passado em peneira de 2 mm de diametro e caracterizadas

quimicamente (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagao quimica do solo utilizado no experimento

pH P/2 K/2 Ca2+/3 Mgz+/3 A|3+/3 H+AI/4 M0/5 R:r;l/G Mn/7 Fe/7 Zn/7
I
H;0 mg L — cmole dm™ —------ dag kg'1 mg L mg dm™ -

527 09 7,0 065 002 0,7 41 1,7 13,1 52 87,4 1,02

""bH em H.0, relacéo 1:2,5; "“extrator Mehlich 1;® - extrator KCI 1 mol L ™ (Vettori,
1969); ' — extrator acetato de calcio 0,5 mol L™'; ”° Matéria organica (Walkley-Black);
’® Fosforo remanescente (extrator Mehlich 1) (Silva, 2009); " extrator DTPA (Silva,

2009).

Com base nos resultados da analise do solo foram feitos os calculos
para a recomendacido de corretivos da acidez do solo e a recomendacao de
adubacdo. O método utilizado para recomendagdo de calagem foi o da
neutralizacdo do Al ?*. Foram realizadas as adubacdes em todo o volume de
solo, de acordo recomendacgdes para experimentos de casa de vegetagao,
inclusive com 3 kg ha™ de Zn ?°. A adicéo de Zn via solo foi igual para todos os

tratamentos e teve por objetivo propiciar produgao satisfatéria da cultura.

O experimento teve 32 tratamentos no delineamento em blocos
casualizados com quatro repetigdes. Os tratamentos constituiram fatorial 2 [(3 x
6) — 2]. Duas cultivares de feijao-comum — BRSMG Madre pérola (MP) e
Carioca 1030 (C1030); trés parcelamentos da aplicagao foliar; e seis doses de
Zn aplicadas via foliar. Os tratamentos foram dispostos em blocos casualizados

com quatro repeticoes.

As cultivares de feijao foram escolhidas em um banco de germoplasma e

selecionadas por apresentarem diferentes potenciais de acumular Zn no grao.



A MP apresenta maior capacidade de acumular de Zn no grédo (em meédia 45
mg kg™') comparado & C1030 que acumula, em média, 30 mg kg™ (Trabalho

ainda nao publicado).

As aplicagdes foliares de Zn foram realizadas nos estadios fenolégicos
V5, R7 e R8 da cultura ?°. Esses estadios correspondem a formacgao do botao
floral (V5), inicio da formagao de vagens (R7) e enchimento das vagens (R8).
ApoOs a definicdo dessas épocas de aplicagdo, os parcelamentos foram: i) as
doses de Zn dividida em quantidades iguais em trés aplicagdes nos estadios
V5, R7, R8; ii) dose de Zn dividida em quantidades iguais em duas aplicagbes
nos estadios R7 e R8, e; iii) dose de Zn aplicada sem parcelamento apenas no
estadio R8.

As doses que as plantas receberam ao final do experimento foram: O;
120; 240; 480; 720 e 1200 g ha™' de Zn. A fonte utilizada foi ZnSO,4.7H,0. Antes
de cada aplicacao foi simulado a quantidade necessaria de solugéo para cobrir
a planta sem ocorrer escorrimento para o solo. Dessa maneira, como a massa
de material vegetal era crescente em cada época de parcelamento, o volume
de solucéo aplicado era maior. Os volumes de solugao aplicados nos estadios
fenolégicos V5, R7 e R8 foram de 20, 40 e 50 ml, respectivamente. As
aplicacoes foliares da solugcdo com ZnSO, foram realizadas com um spray

manual com o bico de pulverizacdo tipo leque, a uma presséo de 60 Ibf pol™.

As plantas foram irrigadas diariamente com agua destilada diretamente
no solo, sem molhar as folhas. O experimento foi conduzido de fevereiro a

maio, durante o periodo de 112 dias.

Foi determinada a producédo de graos e o teor de Zn nos graos. Os
graos foram secos em estufa de circulagdo forgada de ar com temperatura
ajustada em 65°C até peso constante e depois pesados. O material seco foi
moido em moinho tipo Willey e as amostras foram passadas em peneira de 20
mesh. Para determinar o Zn, o material vegetal foi submetido a digestao nitrico-
perclérica conforme descrito por Malavolta et al. (1997). As dosagens dos
macro e micronutrientes foram determinadas por espectrometria de emisséao

otica acoplada ao plasma induzido (ICP - OES).

As imagens de localizagao de Zn nos graos de feijao da cultivar MP que
receberam a dose controle (0 mg kg™) e a maior dose aplicada (1200 g ha™) foi



analisada por espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDX). Para
gerar as imagens, os graos de feijao foram cortados com uma lamina para
separar os cotilédones, a parte que continha o embriao foi fixada em placa de
isopor e levada ao aparelho para analise.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia. Os efeitos das doses

foram analisados por meio de equagdes de regressao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PRODUCAO DE FEIJAO

Os parcelamentos das aplicacbes com Zn e as doses de Zn aplicadas
via foliar n&o influenciaram a produgéo de gréos (Figura 1, a e b). Pela analise
de variancia dos dados de produgao de graos, a interagcao entre cultivar,
parcelamento e dose nao foi significativa pelo teste T, dentro de uma
probabilidade aceitavel, a qual foi de até 10 % (QM = 2,74; p-valor = 0,51).

Isso provavelmente aconteceu, porque como as aplicagdes foliares de
Zn visaram o enriquecimento dos graos, elas foram realizadas em estadios
avangados da cultura (V5, R7 e R8). Assim, o aumento na produgéo de graos
nao ocorreu (ou foi bastante reduzido) porque o potencial produtivo da cultura
foi definido em estadios fenoldgicos antecipados, com a aplicacdo de 3 kg ha™
de Zn no solo no dia do plantio. Para o trigo, cereal mais estudado para fins de
biofortificacdo, quando a aplicagéo foliar de Zn foi realizada em fase tardia de
desenvolvimento da cultura essa adubagao também néo influenciou a producéo

de gréos %°.

16 4

N
=2

14
12 4

10

Producgé&o de grdos (g/ planta)

y=y=1187

0 200 400 600 800 1000 12000 200 400 600 800 1000 1200

Dose Zn (g ha™)
e Aplicagcédo V5, R7 e R8

o Aplicagdo R7 e R8

v Aplicacéo R8
Figura 1. Producédo de graos das cultivares Madre pérola - MP (a) e Carioca
1030 - C1030 (b), em resposta a doses de Zn aplicadas via foliar e ao
parcelamento da aplicacdo nos estadios fenoldgicos da cultura: V5, R7 e RS;

R7 e R8; e R8. As barras horizontais referem-se ao erro padrdao da média.
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4.2. PARCELAMENTOS DAS APLICAGOES DO Zn

Os parcelamentos das aplicagdes foliares com Zn, nos estadios V5, R7 e
R8; R7 e R8; e R8, nao influenciaram no teor de Zn no grdo, em ambas as
cultivares (Figura 2, a e b). Pela analise de varidncia dos dados de teor de Zn
nos graos, a interacao entre cultivar, parcelamento e dose nao foi significativa
pelo teste T dentro de uma probabilidade aceitavel, a qual foi de até 10 % (QM
= 5,18; p-valor = 0,17).

Isso pode ter ocorrido porque independente da época de parcelamento
das doses, houve aplicacdo de Zn nos estadios mais avancados de
desenvolvimento da cultura, como o R7 e R8. Essas épocas de pulverizagao do
Zn foram escolhidas, porque € durante a formagao e enchimento do grao que
ocorre um forte dreno de Zn para o grao, principalmente para a sintese de

proteinas que é o segundo composto de reserva mais abundante no feijéo 2" **

2 Em cereais, foi observada correlacdo positiva entre o teor de Zn e

quantidade de proteina no grao % *2.

24 2 o *e P b
§=1560+0003**x  R?=085 §=1470+0005**x  R?=094

V= * % 2 o
§=1582+0,003**x  R?=0,80 §=1393+0006**x  R?=095
§=1475+0005**x  R’=0,88 1

22 1

y=14,63+0,006**x

Teor de Zn no grdo (mg kg™)

12 T T T T T y . T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Dose Zn (g ha™)

Aplicagédo V5, R7 e R8

Aplicacéo R7 e R8

Aplicagao R8
Figura 2. Teor de Zn nos graos de feijao das cultivares Madre pérola (a) e
Carioca 1030 (b), em resposta a doses de Zn, via foliar, e ao parcelamento da
aplicagdo em épocas definidas com base nos estadios fenoldgicos da cultura:
parcelamento em 3 aplicagdes, estadios V5, R7 e R8; parcelamento em 2

aplicagdes, estadios R7 e R8; aplicagao unica no estadio R8.
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Em plantas de trigo, diferentemente do feijoeiro, houve maior acumulo
de Zn no grao quando as aplicagdes foliares de Zn foram realizadas no final do

ciclo da cultura, no estadio de grao leitoso *.

4.3. POTENCIAL DE BIOFORTIFICAGAO DO FEIJAO

Os teores de Zn nos graos das cultivares MP e C1030 foram
semelhantes, independentemente das doses de Zn (Figura 2, a e b). Ambas as
cultivares apresentaram em meédia 14,8 mg kg'1 de Zn nos graos, quando nao
houve aplicacdo foliar de Zn, para todas as épocas de parcelamento. O
aumento das doses de Zn aplicadas via foliar, causaram aumento linear no teor

de Zn nos gréos, até em média 21,1 mg kg™’ de Zn.

O fato de nao ter ocorrido diferenga no acumulo de Zn nos graos dessas
cultivares ¢é interessante. Isso porque as cultivares foram selecionadas em um
banco de germoplasma, devido ao fato de serem comerciais (bem aceitas no
mercado) e por apresentarem capacidade diferente de acumular Zn no grao
quando cultivadas (trabalho ndo publicado). Com base nessas informacgoes,
havia a expectativa de que as cultivares estudadas apresentassem diferentes
potenciais de acumulo de Zn no grdo, o que nao foi verificado no presente

estudo.

A aplicacdo inicial de 3 kg ha™ de Zn no solo pode ter contribuido para
igualar os teores de Zn nos graos dessas cultivares. Essa dose foi aplicada em
todos os tratamentos para que as plantas ndo apresentassem deficiéncia de Zn
e atingissem producéao satisfatéria. Assim como neste trabalho, cultivares de
arroz também apresentaram os mesmos teores de Zn no grédo quando o solo
nao apresentava deficiéncia nesse nutriente, (virgula em lugar de ponto) no
entanto, quando o cultivo foi realizado em solos deficientes em Zn as cultivares

de arroz apresentaram teores variados de Zn no grao '°.

4.4. BIOFORTIFICAGCAO DOS GRAOS DE FEIJAO COM Zn

A maior dose de Zn aplicada via foliar (1200 g ha™') promoveu aumento

de 42,6 % no teor de Zn nos gréos de feijdo (de 14,8 para 21,1 mg kg™’ de Zn —
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Figura 2, a e b). Esse enriquecimento dos grdaos com Zn foi possivel porque
esse nutriente apresenta consideravel mobilidade no floema do feijoeiro e
condicdo necessaria para que o Zn seja transportado e acumulado no grao de
plantas **. A mobilidade do Zn no feijo pode estar relacionada a duas
hipoteses. Primeiro, porque plantas bem nutridas em Zn apresentam maior
expressao dos genes que codificam proteinas responsaveis pela absorgéo e

% Segunda, devido a capacidade do Zn%,

translocagcdo do Zn na planta
quando absorvido, de complexar com compostos organicos moveis na planta,
tais como: acidos carboxilicos, como citrato, malato e oxalato; aminoacidos,

32, 37, 38

como histidina e asparagina, e varias proteinas e assim, poder se

translocar na planta.

Aspecto relevante desses resultados é que, embora o teor de Zn nos
graos fosse alto (42,6 %), esse incremento no teor foi linear com o aumento
das doses de Zn aplicadas via foliar, para ambas cultivares (Figura 2, a e b).
Isso mostra que o potencial de enriquecimento do feijdo com Zn ainda n&o foi
atingido. Afinal, para determinar o potencial de enriquecimento com Zn e definir
a melhor dose para aplicagao foliar, que corresponda ao maximo teor de Zn no
grao, é necessario ter a resposta do ponto de maximo teor de Zn no gréo de
feijao, em fungdo do aumento das doses. Para grdos de arroz e tubérculos de
batata, o maximo foi alcangado, o que possibilitou estabelecer a melhor dose
20 Cabe ressaltar que, embora tenha sido aumentado o teor de Zn no grao, nao
foi atingido o potencial dos gendtipos de feijao disponiveis para o

melhoramento genético, que é de 54 mg kg™’ %2.

Adicionalmente, estudos de biofortificagdo agronémica com cereais
mostraram que, assim como para o feijao, aplicagbes foliares de Zn foram
eficientes em aumentar o teor desse nutriente nos grdos ™ ' '® Em
contrapartida, para outras culturas, dependendo do tipo de solo, as aplicagdes
do Zn, via solo, podem ser mais eficientes, comparadas as aplicagdes foliares,
em aumentar os teores desse nutriente em raizes, folhas, e graos ** * 2. por
isso, pode ser que aplicagcbes de Zn via solo sejam mais eficientes em
aumentar o seu teor no grao de feijao comparado as pulverizagdes. Logo, é
necessario conduzir mais trabalhos e avaliar, por exemplo, a interacdo entre o

fornecimento de Zn via solo e foliar para a cultura do feijao.
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4.5. LOCALIZAGCAO DO Zn NO GRAO DE FEIJAO

Na imagem de fluorescéncia de raio X, quanto mais intensa for a
coloracao avermelhada maior é o teor relativo de Zn naquele ponto (Figura 3).
Esse teor é relativo, pois é proporcional aos demais elementos da amostra. Na
Figura 3, é possivel comparar as imagens "a e ¢’ (tratamento sem a aplicagao
de Zn) com as imagens “b e d” (tratamento com a aplicacdo de 1200 mg ha™
Zn) pelo fato delas terem sido geradas em uma mesma escala de contagem

por segundo (cps).

e s - -
1.6mm ZnKa 8.0 x 6.0mm 14.86

8.0 x 6.0mm 0.000

Figura 3. Localizagdo do Zn no tegumento, cotilédone e eixo embrionario do
grao da cultivar Madre pérola - MP, por espectrometria de fluorescéncia de
raios X por energia dispersiva (EDX), em amostra de grdo controle (0 mg ha™
Zn, Figura a e c), que teve teor em média de 12 mg kg™ (a e c) e com a maior
dose (1200 mg ha™ Zn, Figura b e d) teor de 27 mg kg”' (b e d). cps -

contagem dos fétons que chegam ao detector por segundo.

Houve maior acumulo de Zn no eixo embrionario comparado ao
cotilédone. No gréo com maior teor de Zn, 27 mg kg™’ (Figura 3, b e d), o eixo
embrionario destaca-se em termos de coloragao avermelhada, isso representa
maior acimulo de Zn, comparado ao grdo com menor teor de Zn, 11 mg kg™

(Figura 3, a e c).
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Nao foram quantificadas as massas separadas de cada componente do
grao (tegumento, cotilédones e eixo embrionario) e sim a massa total. Por isso,
apesar de ter sido encontrado menor teor de Zn no cotilédone, o conteudo de
Zn nessa parte do grdo pode ter sido maior, uma vez que a massa do
cotilédone é muito superior a do eixo embrionario. Esse € um aspecto a ser
avaliado em trabalhos futuros, uma vez que o Zn em gramineas encontra-se,
principalmente, no endosperma, enquanto em leguminosas no cotilédone 844
Em trabalho com o trigo, a analise espacial da distribuicdo e quantidade relativa
de Zn nos graos biofortificados mostrou que o Zn localizou-se principalmente

no endosperma, na camada de aleurona e no tecido vitreo 3,
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5. CONCLUSOES

Nas cultivares Madre pérola e Carioca 1030, o teor de Zn no gréo de
feijdo aumenta com o aumento da dose de Zn aplicada via foliar sem alterar a
produgao de graos. A maior dose aplicada, 1200 g ha de Zn, proporcionou
maior acumulo de Zn no grdo, em meédia 21,1 mg kg'1. Essa dose pode ser
aplicada de uma s6 vez, no estadio fenolégico da planta R8. Nas duas
cultivares, ndo se alcangou o potencial de enriquecimento de Zn no gréo do

feijao.
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1. RESUMO

A fome oculta € um problema que afeta milhdes de pessoas em todo o
mundo, especialmente em paises pobres. Umas das causas desse problema é
a baixa qualidade nutricional dos alimentos ingeridos. Uma alternativa para
solucionar esse grave problema € a bifortificagcdo de alimentos amplamente
consumidos pela populagao. Assim, o objetivo desse estudo foi aumentar o teor
de Zn no grao de feijao pelo manejo da adubagdo com Zn. Foi montado um
experimento em casa de vegetagdo com 18 tratamentos dispostos em blocos
casualizados com quatro repeticdes. Os tratamentos formaram um fatorial 3 x
6, com trés doses de Zn aplicadas no solo e seis doses aplicadas via foliar,
para um mesmo material genético de feijao e aplicagdo. As doses de Zn
aplicadas no solo proporcionaram aumento na producdo de grdos. As doses
foliares de Zn nao influenciaram essa caracteristica, por terem sido aplicadas
no momento de enchimento dos graos. As doses Zn no solo e foliar permitiram
atingir o maximo potencial de enriquecimento dos graos de feijao, que foi de
67,5 mg kg™ de Zn. As adubagdes com Zn e o aumento do teor de Zn no grdo
de feijao alteraram o teor de alguns nutrientes essenciais as plantas, mas isso
nao interferiu na producao e observou-se que os teores desses nutrientes nos
graos ficaram dentro da faixa considerada normal para a cultura. O Zn no gréao

ficou localizado principalmente no embrido.

Palavras-chave: Fome oculta, qualidade nutricional, adubacéao foliar, teor de

Zn no grao.
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2. INTRODUGAO

Os seres humanos necessitam de mais de 22 minerais para o bom
funcionamento do organismo (Graham, et al., 2007), entre eles 0 Zn. O Zn é
requerido em varios processos fisioldégicos. Por isso, a deficiéncia de Zn pode
causar no ser humano a fome oculta, ou seja, a desnutrigdo, a qual pode
provocar varias doengas em criangas e adultos (Salgueiro, et al., 2000).

Nos ultimos anos, a deficiéncia humana em Zn tornou-se um problema
de saude publica mundial, afetando cerca de um tergo da populagéo (Grusak e
Cakmak, 2005; Thacher, et al., 2006) tanto em paises desenvolvidos, quanto
em desenvolvimento (Cesar e Borges, 2005). Estudos mostram que as faixas
etarias mais atingidas pela deficiéncia em Zn correspondem as das criangas e
dos adolescentes. Esses grupos estdo entre os mais vulneraveis da populagéao,
cerca de 800 mil criangas morrem a cada ano com doencas relacionadas a
desnutricao por Zn (Black, et. al 2003).

Os principais fatores que tém contribuido para agravar a desnutricao da
populagdo mundial em Zn sao: ingestdo excessiva de cereais com altos teores
de fitato (Hambidge, et al., 1998), baixo consumo de legumes, frutas, produtos
de origem animal (principalmente peixe) e cultivo agricola em solos deficientes
em Zn (Bouis, 2003).

O cultivo agricola em solos deficientes em Zn leva a produgao de plantas
com baixo teor desse mineral e com menor qualidade nutricional, o que resulta
em caréncia humana em Zn. Por isso, a biofortificacdo de produtos agricolas,
com enfoque no manejo da adubacdo com Zn pode ser pratica adotada para

reduzir a fome oculta desse nutriente em seres humanos.

No Brasil, a maioria dos solos é carente em Zn, seja por causa do
material de origem ou pelo uso intensivo sem a devida reposicdo desse
mineral. Estima-se que dos cerca de 170 milhdes de hectares de solos sob
vegetacao do cerrado, 20,8 %; 33,3 % e 58,0 % dos solos no Grande do Sul,
Sao Paulo e Parana, respectivamente, sao deficientes em Zn (Lopes, 1983;
Luchese, et al., 1990). Por isso, a adubagéo de culturas agricolas com Zn em
solos deficientes, como os brasileiros, se faz necessaria. Para Teixeira et al.

(2004 a), apesar da alta tecnologia adotada pelos produtores de feijao irrigado,
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a nutricdo mineral muitas vezes é negligenciada, principalmente em relagéo

aos micronutrientes.

Trabalhos mostraram que, a eficiéncia da biofortificagdo agronémica
com Zn pelo manejo da adubagao desse nutriente, € dependente do manejo
adequado, o que inclui principalmente: i) da forma de aplicagdo do Zn: via solo,
foliar ou a combinagdo de ambos (Cakmak, et al., 2009; Cakmak, et al., 2010;
Zhanga, et al., 2012; Phattarakul, et al., 2012; Yanyan, 2012), ii) da época de
aplicacgéo; e iii) da dose de Zn aplicada.

A forma de aplicagao via foliar foi eficiente em enriquecer graos de trigo
e arroz (Yilmaz, et al.,, 1998; Wissuwa, et al., 2008; Hussain, et al., 2012),
enquanto folhas de couve e grdos de canola tiveram seus teores de Zn
aumentados para 35 e 61 mg kg™ respectivamente, com a aplicacdo de Zn ao
solo (Mao, et al., 2014). A aplicacédo de Zn via foliar realizada no estadio de
gréo leitoso, foi eficiente no enriquecimento de graos de trigo (Cakmak, et al.,
2010). A melhor dose para se alcancar o enriquecimento adequado do gréao
com Zn € obtida por meio dos experimentos e deve ser aquela que resulte na
obtencdo do ponto de maximo teor de Zn nos grdos em resposta as doses
aplicadas, o que ja foi conseguido para algumas culturas (Mao, et al., 2014).

Os trabalhos de biofortificacdo agronémica com graos de feijao sao, na
maioria, relacionados a biofortificacdo genética (Blair, et al. 2003). Por isso, o
objetivo deste estudo foi melhorar a qualidade nutricional do gréo de feijao por
meio da biofortificagdo agronémica, aumentando o teor de Zn no grao a partir

do manejo da adubacgao via solo e foliar.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagcdo do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa. A unidade experimental foi composta
por um vaso contendo 3 dm? de solo, sem abertura na parte inferior, com duas
plantas de feijao. O solo utilizado foi Latossolo Vermelho-Amarelo, as amostras
foram secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm de diametro e

caracterizadas quimicamente (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizagao quimica do solo utilizado no experimento

pH P/2 K/2 Ca2+/3 Mgz+/3 A|3+/3 H+AI/4 M0/5 R:r;l/G Mn/7 Fe/7 Zn/7
I
H;0 mg L — cmole dm™ —------ dag kg'1 mg L mg dm™ -

527 09 7,0 065 002 0,7 41 1,7 13,1 52 87,4 1,02

" pH em H,0, relacdo 1:2,5; “extrator Mehlich 1; * - extrator KCI 1 mol L
(Vettori, 1969); * — extrator acetato de calcio 0,5 mol L™"; ° Matéria organica
(Walkley-Black); ’® Fésforo remanescente (extrator Mehlich 1) (Silva, 2009); /*

extrator DTPA (Silva, 2009).

Com base nos resultados da analise do solo foram feitos os calculos
para a recomendacido de corretivos da acidez do solo e a recomendacgao de
adubacdo. O método utilizado para recomendagdo de calagem foi o da
neutralizacdo do Al **. Foram realizadas as adubacdes em todo o volume de
solo, de acordo com recomendacdes para experimentos de casa de vegetacao
(Novais et al., 1991).

O experimento teve 18 tratamentos no delineamento em blocos
casualizados com quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram fatorial 3 x 6.
Doses de Zn aplicadas no solo (0; 5 e 10 kg ha™') e doses de Zn aplicadas via
foliar (0; 1; 1,5; 3; 6 e 10 kg ha'1). A Cultivar de feijao foi a BRSMG Madre
pérola. Foi avaliada apenas uma cultivar nesse experimento, pois em trabalho
anterior ao ter avaliado duas cultivares de um banco de germoplasma com
diferentes teores de Zn no gréo, elas apresentaram a mesma capacidade de

enriquecimento (Capitulo 1).
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As plantas foram irrigadas diariamente com agua destilada. A irrigacéo
foi feita diretamente no solo, sem molhar as folhas. O experimento foi
conduzido de agosto a novembro, com duragéo de 126 dias. O ZnS0O,4.7H,0 foi
a fonte de Zn aplicada tanto no solo como via foliar, no solo foi incorporado em

todo o volume de solo no dia do plantio.

As doses de Zn foliares foram aplicadas no estadio fenologico de
enchimento das vagens, R8 (Santos e Gavilanes, 2006). Para a aplicagéo
foliar, 0 ZnS04.7H,0 foi diluido em 20 ml de solugdo de agua destilada, para
pulverizar as plantas em cada vaso. Esse volume de solugéo foi determinado
ao realizar um teste, o qual consistiu em aplicar agua em uma unidade
experimental, antes da aplicacdo do tratamento, de modo que a solucao fosse

suficiente para cobrir as plantas sem ocorrer escorrimento para o solo.

Foram determinados a produgéo de gréos e os teores de P, K, Ca, Mg,
S, Fe e Zn nos gréos. Os graos foram secos em estufa de circulagao forgada
de ar com temperatura ajustada em 65°C até peso constante e depois
pesados. O material seco foi moido em moinho tipo Willey e as amostras foram
passadas em peneira de 20 mesh. Para determinar macro e
micronutrientes, o material vegetal foi submetido a digestdo nitricoperclérica
conforme descrito por Malavolta et al. (1997). As dosagens dos macro e
micronutrientes foram realizadas por espectrometria de emissao 6tica acoplada
ao plasma induzido (ICP - OES).

Com intuito de avaliar a localizagdo do Zn nos gréos, foi escolhido um
grao de feijdo das trés repeticbes que apresentaram teores de Zn menor,
médio e maior, sendo que esses teores foram 22, 61 e 89 mg kg~ Zn,
respectivamente. Esses graos foram analisados por espectrometria de energia
dispersiva de raio X (EDX). Para isso, cada grao foi cortado ao meio e a parte
contendo o eixo embrionario foi fixada em uma lamina de vidro com o uso de

cola.

Por fim, nessas mesmas repeticdes em que os graos apresentaram os
teores de 22, 61 e 89 mg kg’ de Zn, alguns grdos foram amostrados e
separados tegumento, cotilédone e eixo embrionario. Cada um desses
componentes foi seco, pesado e triturado em almofariz de agata, e submetido a

digestdo nitroperclorica para que os teores totais dos nutrientes fossem
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determinados por espectrometria de emissdo otica acoplado ao plasma
induzido (ICP - OES).

A producao de graos e os teores dos nutrientes foram submetidos a
analise de variancia. Os efeitos das aplicagdes das doses sobre a produgao e o
teor de Zn no grao foram analisados estatisticamente por meio de regressao.
Adicionalmente foi realizada analise de correlagdo entre as variaveis

estudadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

41. PRODUGAO DE GRAOS DE FEIJAO

As doses de 5 e 10 kg ha™ de Zn aplicadas no solo, aumentaram de
forma semelhante a produgdo de grdos em relagdo ao controle, 0 kg ha™
(Figura 1). Logo, a aplicagdo de 5 kg ha™' de Zn no solo foi suficiente para obter
satisfatoria producédo. A aplicacdo de doses de Zn ao solo foi feita para se
estudar seu efeito na elevagdo do teor de Zn no grdo, todavia, elas também

contribuiram para aumentar a produc¢ao de gréos do feijoeiro.

A dose de 0 kg ha”' de Zn no solo comprometeu a producdo do
feijoeiro. Nos tratamentos sem adigao de Zn ao solo houve queda na produgéo
de graos. Nas unidades experimentais correspondentes a esse tratamento, a
producao média foi 1,06 g/planta de feijao, valor bem inferior a média de 7,69
g/planta, observada quando houve adubagdo com Zn no solo, (Figura 1). Isso
confirma a necessidade e a influéncia da adubacdo com Zn para o
crescimento, desenvolvimento e produgdo de varias culturas agricolas,
inclusive o feijoeiro (Fageria e Baligar, 1997; Muner et al.,, 2011). Cabe
ressaltar que a limitagdo do crescimento e desenvolvimento da cultura pela
falta de Zn foi tamanha que, em varias repeticoes do tratamento sem a adicao

de Zn ao solo (dose zero), as plantas ndo chegaram a fase reprodutiva.
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Figura 1. Producgao de feijao em fungédo das doses de Zn aplicadas no solo e

foliar. As barras horizontais referem-se ao erro padrao da média.

Com teores de Zn no solo acima de 1 mg dm™, em geral, ha o
suprimento da demanda nutricional desse nutriente pelas plantas cultivadas
(Nascimento e Fontes, 2004; Muner, et al., 2011). No presente trabalho, apesar
do solo utilizado ter apresentado 1,02 mg dm™ de Zn, extraido pelo Mehlich-1,
valor acima do nivel critico, esse reservatério ndo supriu as necessidades da
cultura. No cultivo da soja, na regido do cerrado, o solo apresentou 2,0 mg dm™
de Zn, quantidade considerada também satisfatéria, mas a omissdo da
adubacdo com Zn também reduziu a produgéo de graos (Fageria, 2000). Logo,
esses resultados indicam que o nivel critico de Zn, extraido pelo Mehlich-1, no
solo para o cultivo do feijoeiro e possivelmente para outras culturas deve ser
revisto. Adicionalmente, extratores que apresentem melhores correlacbes com

as quantidades extraidas pelas plantas devem ser desenvolvidos.
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A aplicacdo da dose controle ao solo (0 kg ha™ de Zn) pode ter
comprometido, em parte, a produgao de graos por causa da corregao da acidez
do solo e adubagdo fosfatada. A elevagdo do pH do solo diminui a
disponibilidade de Zn e de outros micronutrientes catidnicos para as plantas.
Isso porque, em solos alcalinos, esses micronutrientes sofrem maior adsorgao
nos coloides do solo e também maior precipitacdo na forma de hidréxidos,
diminuindo sua disponibilidade para as plantas (Malavolta, 1980; Barbosa Filho
et al., 1999; Fageria et al., 2002;). Quanto a adubagéo fosfatada, o excesso do
ion fosfato em solugdo pode levar a formacdo da espécie iGnica fosfato de
zinco, que é um precipitado e, portanto, indisponivel para as plantas (Fageria,
1984).

As doses de Zn aplicadas via foliar nao influenciaram a producéo de
feijao (Figura 1). Isso ocorreu porque como o objetivo da aplicagao foliar foi
aumentar o teor de Zn no grao de feijao, as pulverizagdes foram realizadas no
estadio fenologico R8 (enchimento dos gréaos). Este estadio foi escolhido
porque esta é a fase em que as vagens ja se formaram e os gréos estdo em
processo de enchimento, assim, o dreno de nutrientes, como o Zn, para o grao
€ intenso (Carvalho e Nakagawa, 2000). Além disso, para biofortificacdo
agrondmica do feijdo esta, possivelmente, € a melhor época para aplicar o Zn
(Capitulo 1).

4.2. TEOR DE Zn NO GRAO DE FEIJAO

A dose zero de Zn no solo combinada com as doses de Zn foliares nao
influenciaram no teor de Zn no grao (Figura 2). Ja com a adi¢cao das doses de 5
e 10 kg ha™ Zn ao solo, mais o concomitante aumento da dose aplicada via
foliar, houve aumento no teor de Zn no grao (Figura 2). Assim, € provavel que
quando o objetivo é a biofortificagcdo agronémica do grao de feijao, em solos
com baixa disponibilidade de Zn para as plantas, a aplicacao de Zn foliar sé
sera eficiente se for feita em combinagcdo com a aplicagado desse nutriente ao

solo.
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Figura 2. Teor de Zn no gréo de feijao em fungdo das doses de Zn aplicadas

no solo e foliar.

As doses de 5 e 10 kg ha™ de Zn aplicadas no solo juntamente com as
doses foliares promoveram aumento quadratico e raiz quadratica No teor de Zn
no grao, respectivamente (Figura 2). As adubagbées no solo com Zn
contribuiram mais para aumentar o teor de Zn nos grdos, comparado as
foliares (Figura 2), uma vez que com o aumento das doses aplicadas ao solo o
incremento do teor de Zn no grao foi maior se comparado ao incremento de Zn

no grao proporcionado pelo aumento das doses foliares.

Ao fixar as doses de 5 e 10 kg ha™ de Zn aplicadas no solo obtém-se
uma fungao que relaciona as doses de Zn aplicadas via foliar com a resposta
da planta em termos de teor de Zn no grao (Figura 2). Quando a derivada desta
funcdo é igualada a zero, se obtém as respectivas doses de Zn foliar que
combinadas com as doses de 5 e 10 kg ha' de Zn no solo promovem o
maximo teor de Zn no grao. Com base nesses calculos, a aplicagao da dose de
5 kg ha” de Zn ao solo, combinada com a dose de 7,83 kg ha™' de Zn foliar,

promove acimulo de teor de Zn no grdo igual a 67,50 mg kg'. Da mesma
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forma, com 10 kg ha™' de Zn aplicado ao solo juntamente com 4,86 kg ha™' de

Zn foliar, o teor de Zn no gréo é elevado ao maximo de 65,99 mg kg'1.

Na literatura (Cakmak, et al, 2009; Yilmaz, et al, 1998; Hussain, et al,
2012) encontra-se que a adubagao no solo juntamente com a foliar foi mais
eficiente em aumentar o teor de Zn nos grdos de cereais, comparado a
aplicagdo do Zn apenas no solo ou unicamente foliar. O presente trabalho
mostra que para o feijdo, a combinacdo dos métodos de aplicacdo de Zn

também foi mais eficiente em aumentar o teor de Zn no gréo.

E interessante notar também que com o experimento descrito nesse
Capitulo 2, parece ter sido atingido o potencial maximo de enriquecimento do
feijao com Zn para a cultivar estudada. Isso porque no Capitulo 1 do presente
trabalho a resposta a adubacdo com Zn foi linear, enquanto que com o
experimento descrito nesse Capitulo 2 chegou-se a respostas curvilineas.
Outro ponto relevante é que esses teores sao superiores aqueles encontradas
em experimentos realizados com trigo e arroz, culturas mais estudadas em
termos de biofortificacdo de alimentos. Para essas culturas, o teor maximo de
Zn no gréo alcancada pelo manejo da adubagao foi 58 mg kg™ para o trigo e 35

mg kg™ para o arroz (Cakmak, et al., 2010; Wissuwa, et al., 2008).

4.3. EFEITO DAS ADUBAGOES COM Zn, PRODUGAO E TEOR DE Zn
NO FEIJAO SOBRE O TEOR DE OUTROS MINERAIS NO GRAO

Varios minerais interagem no solo e na rizosfera para serem
absorvidos pelas raizes, translocados na planta até as folhas e posteriormente
mobilizados para o desenvolvimento de graos (Fageria, 2001; Lopez, et al.
2002). Portanto, estudos de biofortificagdo agrondbmica também devem avaliar
o efeito das adubagdes com o nutriente de interesse, neste caso o Zn, sobre os

teores, no grao, de outros minerais essenciais as plantas.

As doses de Zn aplicadas no solo e foliar, além de terem efeito sobre o
teor de Zn nos graos de feijao, também influenciaram o teor de P nos gréos
(Tabela 2). No entanto, a redugéo no teor de P proporcionada pelas adubagdes
com Zn nao prejudicaram o desenvolvimento do feijao. Isso € mostrado pela
producao de grdos que nao foi alterada (Figura 1) e pelos teores de P

esperados para os graos de feijao (Tabela 2) que foram satisfatorios,
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considerando que foram superiores a faixa entre 2,2 a 7,97 g kg, relatada na
literatura como satisfatéria para a cultura do feijao (Islam, et al., 2002; Silva, et
al, 2010). Isso pode ter ocorrido devido ao acumulo de luxo de P ou a menor

producao de feijdo, o que levou ao maior teor de P no grao.

Tabela 2. Efeito das doses de Zn aplicadas foliar (DFZn) dentro das doses de

Zn aplicadas no solo (DSZn) sobre o teor dos nutrientes nos graos de feijao

Efeito das DFZn

dentro das DSZn  Nutriente Equacéo
kg ha™
0 y=23,06-1,94 x+0,188** x*  R%=0,92
5 P ¥=17,96-1,09 x+0,096** x*  R*=0,96
10 y=y=7,42
0 y=y=7,42
5 K y=y=6,84
10 y=y=8,00
0 y=y=1,66
5 Ca y=y=2,15
10 y=y=1,97
0 y=y=1,75
5 Mg y=y=1,78
10 y=y=1,60
0 y=y=6,18
5 S y=y=5,83
10 y=y=5,15
0 y=y=27,73
5 Fe y=y=19,17
10 y=y=18,34

** Significativo a 5 % de probabilidade.

Para os demais nutrientes analisados, K, Ca, Mg, S e Fe, as doses de
Zn aplicadas no solo e foliar ndo influenciaram nos seus teores no gréo de
feijao (Tabela 2). Teixeira et. al., (2005), também nao observaram efeito de
adubagdes com Zn sobre os teores de P, K, Ca, Mg, S e Fe nos graos de
feijao. Possivelmente, para o P, ndo foi observado efeito das adubag¢des com
Zn sobre seu teor, porque as doses de Zn aplicadas foliar foram
consideravelmente inferiores as doses do presente trabalho, a maior dose foi
de 400 g ha™.
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Quanto ao efeito do aumento da produgéo de feijao e do teor de Zn no
grao sobre o teor de outros minerais no grao, tem-se que o aumento da
producao de graos correlacionou negativamente com o teor de P, S e Fe no
grao (Tabela 3). Nao houve correlagdo entre a produgédo de gréos e os teores
de K, Ca e Mg no grdo (Tabela 3). Em contrapartida, a produ¢do de graos
correlacionou positivamente com o teor de Zn no grdo. Quanto maior foi o Zn
acumulado no grao maior foi a produgao. Isso comprova a importancia do Zn
para o desenvolvimento das plantas e formagao das sementes (Teixeira, et al.,
2004).

Em relagdo ao aumento do teor de Zn no gréo, existiu correlagéo
positiva entre o teor de Zn e Ca no gréo e negativa entre o teor de Zn com o P
e Fe (Tabela 3). Se as correlagbes encontradas nao fossem baixas, esses
resultados poderiam ser relevantes, uma vez que minerais como: o P, Ca e Fe
assim como o Zn sao funcionais ao organismo humano e suas deficiéncias sdo
frequentes em humanos (WHO, 2002). Logo, o aumento no teor de Zn em
graos de feijao, que reduzisse o teor desses nutrientes no grao de feijao, ndo
seria desejavel. No entanto, como as correlagdes foram baixas, os resultados

Nao Sao expressivos.

Tabela 3. Matriz dos coeficientes de correlagao linear simples entre a produgao

de feijao e os teores de nutrientes no gréao.

~ K Ca Mg S Fe Zn
Correlagdes — -

g kg mg kg~ -------
PG -066 * 0,09 "™ 013 ™ -0,23 "™ -0,37 * -0,56 * 0,68 **
P -0,33 * 0,21 "™ 053 * 067 * 0,76 * -043 **
K 0,06 ™ 005™ 008"™ -008" 0,13 "
Ca 0,71 ** 0,55 * 048 ** 0,29 **
Mg 0,86 * 0,78 * -0,03 "
S 0,83 ** -0,04 "
Fe -0,30 **

*%

coeficiente de correlagédo linear significativo a 5 % pelo teste t. PG —

producgao de graos (g/planta).
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Em trabalhos futuros, a analise de N nos graos de feijao deve ser
realizada para avaliar se 0 manejo das adubag¢des com Zn influencia a nutricao

nitrogenada na planta.

4.4. LOCALIZAGAO DO Zn e DEMAIS NUTRIENTES ACUMULADOS
NOS GRAOS DE FEIJAO

O Zn em leguminosas encontra-se principalmente no cotilédone, como
fonte de reserva mineral e proteica (Nancy, et al., 1993; Seeds et al., 1994).
Com o intuito de compreender melhor a localizagdo e o acumulo de Zn no grao

de feijao, graos foram analisados com duas técnicas, EDX e ICP-OES.

A analise do teor de Zn nesses graos, realizada pela técnica de
fluorescéncia de raios X (EDX) (Figura 3), mostrou que existe preferéncia de
localizagdo do Zn no grdo de feijdo. Nessa figura, quanto mais azulada a
coloragado da imagem, menor é o teor de Zn na regido. Com o aumento do teor
de Zn, essa coloragao passa pelos tons esverdeados, depois amarelados até
chegar a coloracdo avermelhada e esbranquigada, as quais representam as
regides com maiores teores de Zn no grao. O aumento do teor de Zn néo é
uniforme em todo gréo, ele encontra-se no eixo embrionario (Tabela 4 e Figura
3).

Essa caracteristica de acumular Zn no eixo embrionario pode estar
relacionada ao fato de graos de cereais, que acumulam mais Zn, apresentarem
melhor germinacao e maior vigor (Rengel e Graham, 1995; Yilmaz, et al. 1998;
Cakmak, 2008). Em graos de trigo, Cakmak et al. (2010) observaram que o Zn

também ficou mais localizado no embrido, comparado ao endosperma.
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Figura 3. Localizagdo do Zn no grao de feijdo, em amostras que tiveram o teor
em média, 22; 61 e 89 mg kg' de Zn (a, b e ¢, respectivamente); cps -
contagem dos fétons que chegam ao detector por segundo; m A™' — intensidade
da corrente elétrica (quantidade de carga elétrica que atravessa a secgdo de

um condutor em um segundo) em miliamperes.

Os nutrientes P, K, Ca, Mg, S e Fe, acumulados nos graos do feijoeiro,
ficaram mais intensamente localizados no embrido (cotilédone + eixo
embrionario), comparado ao tegumento (Tabela 4). Isso concorda com estudos
que demonstram que em leguminosas as reservas minerais ficam
predominantemente no embrido, para serem mobilizadas durante o
crescimento da plantula (Seends, et al., 1994; Taiz e Zeiger, 1998; Hopkins,
2000).
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Tabela 4. Conteudo dos nutrientes no gréo (CG) e porcentagem dos nutrientes
no tegumento (TEG), cotilédone (COT) e eixo embrionario (EE) dos graos de

feijao que apresentaram teor de 22, 61 e 89 mg kg'1 de Zn nos graos

22 mg kg'1 61 mg kg'1 89 mg kg'1

Nutriente CG TEG COT EE CG TEG COT EE CG TEG COT EE
mg/ grdo  ------- % ------- mg/ grdo - % ------- mg/ grdo  ------- Y% -------

P 3,056 0,2 56,2 43,5| 2,767 88 478 434 | 2943 6,9 46,9 46,2
1,832 1,3 63,7 34,9| 1,606 1,2 558 43,0| 1,429 1,1 656 33,3

Ca 0,306 29,8 15,1 54,9| 0,274 20,2 153 64,5| 0,317 16,4 14,6 68,9
Mg 0,285 7,3 44,8 478 0,275 71 315 613| 0274 6,6 382 552
S 0,945 0,5 459 53,5/ 0,805 0,8 434 557 | 1,126 08 409 583
Fe 0,004 04 453 54,3 0,003 59 86 854| 0004 70 69 86,1
Zn 0,004 0,6 47,1 52,2| 0,011 1,9 57,6 40,5| 0,016 2,0 40,7 57,2

O P e K ficaram acumulados principalmente no cotilédone. Quanto
maior o teor de Zn no grdo, maior foi o conteudo de P, principalmente no
tegumento. Ja o Ca, Mg, S e Fe, o maior conteudo ficou no eixo embrionario
para os trés teores distintos de Zn acumulada no grdo; 22, 61 e 89 mg kg ™
(Tabela 4). O conteudo de Ca e Fe aumentaram com o aumento do teor de Zn
no grao.

Aumentar o teor de Zn no grdo é um avango para a biofortificagdo
agrondmica de culturas agricolas. Mas, quantificar a biodisponibilidade do Zn
acumulado é fundamental. Afinal, o Zn acumulado em qualquer érgao da planta
pode nao ser disponibilizado ao organismo humano quando o alimento é

ingerido, devido a presencga de substancias antinutricionais.

Entre os fatores antinutricionais, o feijado comum contém principalmente
taninos (Sathe, 2002) e acido fitico, a principal forma de armazenamento de
fésforo (Martinez-Dominguez et al., 2002). Por isso, quantificar elementos como
o fitato nos gréos enriquecidos com Zn, em trabalhos futuros sera necessario.
Afinal, a biodisponibilidade do Zn pode ser influenciada pela aplicacao de Zn no
solo e foliar, porque como esses métodos causam aumento no teor de Zn nos
graos, eles podem reduzir o teor de fitato (Hussain et al 2011a, 2012; Ryan et
al. 2008).
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Portanto, em trabalhos futuros devera ser avaliada a biodisponibilidade
do Zn nesses graos de feijao enriquecidos. Adicionalmente, deverao ser
instalados experimentos de campo para que se possa traduzir, para condigdes

de campo, a realidade da biofortificagdo conseguida em casa de vegetagao.
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5. CONCLUSOES

Aplicacdo de 5 kg ha™ de Zn incorporado ao solo no dia do plantio
combinado com 7,8 kg ha™ de Zn aplicado via foliar no estadio R8 da cultura
promovem o maximo teor de Zn no grdo de feijao (67,5 mg kg™') na cultivar
BRSMG Madre pérola.

A dose de 5 kg ha™ aplicada no solo é recomendada para obter satisfatoria
producao de feijao.
As doses de Zn aplicadas via foliar, sem a concomitante presenca de niveis

adequados no solo, parecem nao ser suficientes para alterar a produgao.

As adubagcbes com Zn e o aumento do teor de Zn no grdo nao
desfavorecem o acumulo de P, K, Ca, Mg, S e Fe no grao de feijao, o que é

desejavel no processo de biofortificagdo com Zn.
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CONCLUSOES GERAIS

Ao aplicar de 0 a 1200 g ha™ de Zn foliar combinado com a dose de 3 kg
ha™ no solo, o teor de Zn no gréo de feijio aumenta linearmente para as
cultivares MP e C1030. Com a dose de 1200 g ha™' de Zn, o teor médio de Zn
no grao foi de 21,1 mg kg'1. A aplicagao do Zn foliar, para enriquecer o grao do
feijoeiro, pode ser feita apenas no estadio R8. MP e C1030, ndo diferenciam
quanto ao teor de Zn no grdo. A producdo de feijdo ndo foi afetada pelas

adubacdes foliares com Zn, para as duas cultivares.

A aplicagdo de 5 kg ha™ de Zn aplicado no solo no dia do plantio e 7,83
kg ha™' de Zn aplicado foliar em R 8, sdo as doses recomendadas para obter
maximo teor de Zn no grdo de feijdo comum. A dose de 5 kg ha™ aplicada no
solo é recomendada para obter satisfatoria producao de feijao. As doses de Zn
aplicadas foliar ndao alteraram a producdo. As adubag¢des com Zn e o aumento

no teor de Zn no feijao ndo interferiram no teor de outros nutrientes no gréo.

Existe ainda a necessidade de realizar analise de N nos graos de
feijao, para avaliar se as adubag¢des com Zn, o aumento da producao de feijao
e 0 aumento no teor de Zn no grao influenciardo na absor¢cdo de N e

consequentemente na transcricao de proteinas.

O Zn e demais nutrientes ficaram, no grao de feijao, localizados
principalmente no embrido. Isso foi observado tanto em analises no EDX
quanto em ICP - OS.

Experimentos semelhantes a este devem ser conduzidos em campo,
para representar as condigdes reais do cultivo do feijoeiro. Isso possibilitara
maior produg¢ao de graos e o estudo da biodisponibilidade do Zn, in vitro e in
vivo. Da mesma maneira, a realizacdo de experimentos no campo nos permitira
avaliar qualidades fisioldgicas das sementes como a germinagao € o vigor de

sementes enriquecidas com Zn.
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