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BIOFORTIFICACAO AGRONOMICA DO FEIJAO-COMUM (Phaseolus vulgares L.)
PELO MANEJO DA ADUBACAO COM FERRO

RESUMO
Jonas Pessoa de Melo*

Manoel Alexandre Diniz Neto?

A biofortificacdo agrondmica com ferro (Fe) constitui uma estratégia promissora para o0
enriquecimento nutricional do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.). objetivou-se com esse
estudo avaliar o desempenho produtivo, os teores de clorofila e a concentracdo de ferro nos
grdos do feijoeiro em resposta a0 manejo da adubacéo radicular com ferro. O experimento foi
conduzido na &rea experimental do Centro de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrérias da
Universidade Federal da Paraiba, Campus Ill, em Bananeiras-PB, microrregido do Brejo
Paraibano. O delineamento experimental utilizado foi cultivar Crioula, blocos casualizados
contendo cinco tratamentos correspondentes as doses de ferro de 25, 30, 35, 40 e 45 mg dm-3,
com quatro repeticOes, totalizando 20 unidades experimentais. A dose de 25 mg dm-3 foi
adotada como controle, por representar o teor natural de Fe no solo. Foi utilizada a cultivar de
feijdo Crioula. As variaveis analisadas foram: nimero de vagens por planta, as concentracfes
de clorofilas “a”, “b” e total e o teor de Fe nos graos. Os resultados indicam que a faixa entre
30 e 40 mg dm-3 proporciona ganhos simultaneos em produtividade, eficiéncia fotossintética e
acimulo de ferro nos graos. Os teores de clorofilas “b” e total foram positivamente
influenciados pelas doses crescentes de Fe, e as concentracfes de Fe nos grdos aumentou
proporcionalmente com o aumento das doses de Fe na adubacdo. Portanto, a biofortificagéo
agrondmica quando bem manejada, € uma alternativa viavel para o enriquecimento do feijao-
comum com ferro, sem comprometer o desempenho agrondmico da cultura.

Palavras-chave: Fabaceae; Micronutriente; Qualidade nutricional.

ABSTRACT

Agronomic biofortification with iron (Fe) is a promising strategy for enhancing the nutritional
value of common bean (Phaseolus vulgaris L.). This study aimed to evaluate the productive
performance, chlorophyll content, and iron concentration in common bean grains in response
to soil fertilization management with iron. The experiment was conducted in the experimental
area of the Center for Human, Social and Agrarian Sciences at the Federal University of
Paraiba, Campus IllI, in Bananeiras-PB, in the microregion of Brejo Paraibano. The
experimental design used was a randomized block design with the Crioula cultivar, consisting
of five treatments corresponding to iron doses of 25, 30, 35, 40, and 45 mg dm™3, with four
replications, totaling 20 experimental units. The 25 mg dm™ dose was used as a control, as it
represents the natural Fe level in the soil. The Crioula bean cultivar was used. The variables
analyzed were: number of pods per plant, concentrations of chlorophyll “a”, “b” and total, and
Fe content in the grains. The results indicate that the range between 30 and 40 mg dm™3 provides
simultaneous gains in productivity, photosynthetic efficiency, and iron accumulation in the
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2UFPB,CAMPUS 111, BANANEIRAS: manoel.alexandre@academico.ufpb.br
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grains. Chlorophyll “b” and total levels were positively influenced by increasing Fe doses, and
the iron concentration in the grains increased proportionally with the iron fertilization.
Therefore, when properly managed, agronomic biofortification is a viable alternative for
enriching common beans with iron without compromising the crop's agronomic performance.

Keywords: Fabaceae; Micronutrient; Nutritional quality.



1 INTRODUCAO

O Brasil encontra-se entre os principais paises produtores e consumidores de feijao-
comum no mundo, com uma estimativa de colheita de 3,1 milhdes de toneladas em 2024 (IBGE,
2024). Essa cultura tem papel fundamental tanto no aspecto socioecondmico — dada a
expressiva participacdo de pequenos agricultores e trabalhadores rurais em sua producdo —
guanto na seguranca alimentar, sendo uma das principais alimentos consumidos por populac6es
de baixa renda (Chaves et al., 2024).

Considerado um alimento basico de grande importancia nutricional, o feijdo-comum
(Phaseolus vulgaris L.) apresenta ampla aceitacdo, sobretudo na América Latina, Africa e
Oriente Médio (Lacerda et al., 2020). Essa fabaceae se destaca por seu valor nutricional, devido
ao elevado teor de proteinas, fibras, carboidratos, além de vitaminas e minerais em proporcdes
relevantes (Ronko et al., 2021). Assim, seu consumo € essencial para o suprimento nutricional
de grupos populacionais com ingestdo limitada de alimentos de origem animal ou em situacéo
de vulnerabilidade socioecondmica (Figueiredo, 2016).

O ferro, embora seja 0 segundo metal mais abundante na crosta terrestre, apresenta baixa
solubilidade e é vital tanto para o metabolismo vegetal quanto humano (Abbaspour; Hurrell;
Kelishadi, 2014; Broadley; et al., 2012). No solo e em solugdes nutritivas, o ferro esta
predominantemente presente na forma de quelatos, embora os ions Fe?* e Fe** também possam
ser absorvidos pelas plantas (Lovato et al., 2017). No organismo humano, esse micronutriente
integra moléculas essenciais, como proteinas e a hemoglobina, responsavel pelo transporte de
oxigénio (Broadley; et al., 2012).

A biodisponibilidade do ferro no solo é regulada por diversos fatores, incluindo o pH, a
presenca de outros cations metélicos como Cu, Mn e Zn, teores de matéria organica, fésforo,
além das condicbes de aeracdo e umidade do solo (Vasques et al., 2020). Os teores foliares
adequados de ferro variam de 50 a 150 mg kg' de matéria seca, sendo que concentragdes
superiores a 500 mg kg! podem resultar em toxidez as plantas (Broadley et al., 2012).

A deficiéncia de ferro é considerada a caréncia nutricional de maior prevaléncia global,
afetando cerca de dois bilhdes de pessoas e resultando em aproximadamente um milh&o de
oObitos anuais (Costa et al., 2023). Criancas e gestantes estdo entre 0s grupos mais suscetiveis,
dada a maior demanda por ferro em fases de crescimento e gestacdo (Azevedo; Almeida;
Szarfarc, 2016).

Frente a esse cenario, diferentes estratégias tém sido desenvolvidas para aumentar o

contetdo de ferro em alimentos vegetais e melhorar sua biodisponibilidade, seja por meio da
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reducdo de fatores antinutricionais ou pelo enriquecimento mineral (Lovato et al., 2017). A
biofortificacdo desponta como uma alternativa promissora, visando ao incremento de nutrientes
nas porgOes comestiveis das culturas agricolas, seja por técnicas agrondmicas (adubacdo via
solo ou foliar) ou por meio do melhoramento genético (Rosa et al., 2024).

O feijao-comum é uma das espécies priorizadas por iniciativas de biofortificacdo, como
o programa HarvestPlus®, que busca o desenvolvimento de cultivares com maior teor de
micronutrientes essenciais, como ferro, zinco e vitamina A. A variabilidade genética observada
nos genotipos de feijdo em relacdo ao acumulo de micronutrientes torna essa cultura uma
candidata viavel para programas de biofortificacdo (Blair; et al., 2010; Talukder et al., 2010).
O HarvestPlus® estabeleceu como meta o alcance de 107 pug g™ de ferro nos grios de feijao
biofortificado (Bouis; et al., 2011). Nesse contexto, considerando a importancia nutricional do
ferro, é essencial o desenvolvimento de estudos voltados a biofortificacdo do feijao, a fim de
contribuir para o combate a anemia e outras enfermidades relacionadas & deficiéncia desse
micronutriente (Figueiredo, 2016).

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo avaliar o desempenho produtivo,
os teores de clorofila e a concentracdo de ferro nos graos do feijoeiro-comum (Phaseolus

vulgaris L.), em resposta ao manejo da adubacéo radicular com ferro.
2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama do feijdo comum no Brasil

A producédo do feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) ocorre em diversas regides do
Brasil, devido a sua ampla adaptacdo as diferentes condicGes edafoclimaticas, o que possibilita
seu cultivo ao longo de todo 0 ano em varios estados. A semeadura acontece em trés épocas
distintas: a “safra das dguas” (1* safra), a “safra da seca” (2% safra) e a “safra de inverno” (3*
safra). Em 2023, a producéo total alcancou 2.899.043 toneladas. A safra das aguas, cultivada
entre outubro e dezembro, é favorecida pela elevada precipitacdo, o que contribui para o bom
desenvolvimento das plantas e a colheita. Ja a safra da seca ocorre entre janeiro e fevereiro,
periodo marcado por baixos indices pluviométricos. Por sua vez, a safra de inverno é cultivada
entre abril e julho, exigindo irrigacdo para garantir o desenvolvimento da cultura (Silva et al.,
2023).

No entanto, conforme destacado por Cabral (2024), esse calendario ndo pode ser
generalizado para todo o territorio nacional, pois varia de acordo com as condigdes especificas
de cada regido.
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Segundo dados do (IBGE, 2023), os principais estados produtores de feijao-comum em
2023 foram: Parana (24%), Minas Gerais (20%), Goias (12%), Mato Grosso (10%) e Séo Paulo
(8%), respondendo por grande parte da producdo nacional. A regido Sul destacou-se como a
maior produtora, com aproximadamente 29% do total, enquanto o Nordeste apresentou a maior
area cultivada, mas com uma das menores participacdes na producdo nacional, contribuindo
com apenas 13,9%. Essa baixa produtividade € atribuida ao reduzido nivel de tecnificacéo,
caracteristico da agricultura familiar predominante na regido (Cabral, 2024).

De acordo com (Coélho, 2021), a baixa tecnificagcdo entre os agricultores familiares
decorre, em geral, da escassez de recursos financeiros e do cultivo consorciado com outras

culturas, o que limita o uso de tecnologias mais avancadas.

2.2 Biofortificagdo agrondmica com ferro

A biofortificacdo agronémica com ferro (Fe) pode ser realizada por meio da aplicacéo
de fertilizantes minerais ou organicos, tanto via adubacéo radicular quanto por adubacao foliar.
A eficiéncia dessa prética, no entanto, depende de multiplos fatores, como a biodisponibilidade
do Fe no solo, sua translocacdo e acumulo nos tecidos vegetais, as perdas associadas ao
processamento dos graos (como descascamento e moagem) e, por fim, a absorcao e utilizacdo
do mineral pelo organismo humano (Colodete, 2024; Kok et al., 2018).

O pH do solo influencia diretamente a disponibilidade de ferro para as plantas. Em solos
neutros a alcalinos, mesmo que haja ferro em quantidade suficiente, ele se torna indisponivel
devido a sua precipitacdo em formas insolUveis. J& em solos &cidos, o ferro permanece mais
soltvel e, portanto, mais facilmente absorvido pelas plantas (Rout; Sahoo, 2015). Segundo
(Molnér et al., 2023), o Fe ocorre predominantemente nas formas Fe?" (ferroso), Fe** (férrico)
e associado a complexos organicos. Devido a baixa solubilidade do Fe*", as plantas absorvem
preferencialmente Fe?" e formas complexadas sollveis. A disponibilidade desse micronutriente
é modulada por atributos do solo como pH, teor de matéria organica, umidade, temperatura e
atividade microbiana.

Para otimizar a absorcdo de Fe, as plantas evoluiram dois mecanismos fisioldgicos
distintos. O mecanismo I, predominante em dicotiledéneas e monocotileddneas nao gramineas,
promove a acidificag@o da rizosfera e a reducdo do Fe*" a Fe*" por meio de enzimas redutases.
Ja 0 mecanismo Il, caracteristica das gramineas, baseia-se na exsudacao de fitossideréforos —
quelantes naturais de Fe — que formam complexos soltveis (Fe**-FS) prontamente absorvidos
por transportadores especificos presentes nas raizes (Lucena; Hernandez-Apaolazza, 2017). A

principal distin¢do entre os dois mecanismos reside na forma quimica do Fe absorvido: Fe*" no
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mecanismo I e Fe* no mecanismo II (Connorton; Balk; Rodrigues-Celma, 2017). Esses
mecanismos sdo fundamentais para o manejo da deficiéncia de Fe e representam importantes
alvos no desenvolvimento de tecnologias agrondémicas mais eficazes (Lucena; Hernandez-
Apolazza, 2017).

E relevante destacar que o Fe possui alta afinidade por ligantes como fosfatos e &cidos
organicos e compartilha vias de transporte com outros micronutrientes, o que pode resultar em
antagonismos nutricionais. A aplicacdo excessiva de Fe pode interferir na absorcdo de
manganés (Mn), zinco (Zn) e cobre (Cu) (Santos et al., 2017). Estudos demonstram que em
arroz, o excesso de Fe prejudica a absor¢do de Mn (Schmidt et al., 2013); em trigo cultivado
em solo calcario, a aplicacdo de Fe aumentou sua absorc¢do, mas reduziu a de Mn, Zn e Cu
(Henriques et al., 2022); enquanto na pitanga (Eugenia uniflora L.), observou-se reducdo nos
teores foliares de Mn, Zn, Cu e P quando expostas ao excesso de ferro (Jucoski et al., 2016).
Para mitigar tais efeitos, recorre-se a utilizacdo de fertilizantes quelatados, como Fe-EDDHA,
Fe-citrato e EDTA-NazFe, além de fontes organicas como biochar e esterco, que apresentam
melhor custo-beneficio em comparacdo aos quelantes sintéticos (Alburquerque et al., 2015;
Ramzani et al., 2016).

Adicionalmente, os micro-organismos do solo, especialmente os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs), desempenham papel relevante na mobilizagdo do Fe. Esses simbiontes
expandem a area de absorcdo radicular por meio do micélio extraradicular e promovem a
absorcdo de nutrientes e agua, recebendo em troca fotoassimilados do hospedeiro (Smith;
Smith, 2011). Os FMAs também aumentam a disponibilidade de Fe por mecanismos
complementares, como a liberacdo de acidos organicos de baixo peso molecular (ex.: acético,
oxalico, glucbnico e citrico) (Costa et al., 2024). Produgdo de fitossideroforos (como
rizoferrina, ferrocrocina e cropogen) (Haselwandter et al., 2020; Winkelmann, 2017), e ativagdo
de enzimas vegetais como a Fe quelato redutase, que converte Fe** em Fe?*, aumentando sua

assimilacdo pelas raizes (Colodete, 2024; Rahman et al., 2020).
3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo

A pesquisa foi realizada na area experimental, em uma estufa climatizada no Centro de
Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias da Universidade Federal da Paraiba, situada no Campus
I11, em Bananeiras-PB, pertencente a microrregido do Brejo paraibano. Essa area estd a uma

altitude de 552 metros e possui coordenadas geogréficas de 6°41°11” de latitude sul e 35°37°41”
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de longitude oeste, em relacdo ao meridiano de Greenwich. O clima local é caracterizado como
quente e Umido, com temperaturas que variam entre 18° C (minima) e 36° C (méaxima),
conforme dados do IBGE (2024). Segundo a classificacdo climatica de (Medeiros; Cavalcanti;
Duarte, 2020), a regiao apresenta clima do tipo As’, predominando calor ¢ umidade, com
estacao chuvosa entre 0s meses de margo e agosto e uma média anual de precipitacao que varia
de 700 a 1.200 mm (Matos et al., 2015; Santos et al., 2017).

3.2 Conducéao do Experimento

O experimento foi desenvolvido utilizando a cultivar Crioula de feijao-comum
(Phaseolus vulgaris L.). O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
cinco tratamentos correspondentes a diferentes concentragdes de ferro: 25, 30, 35, 40 e 45 mg
dm-3, composto por quatro repeti¢des, totalizando 20 unidades experimentais. A dose de 25 mg
dm-3 foi utilizada como controle, por representar o teor de ferro naturalmente presente no solo
da area experimental, conforme analise prévia.

A aplicacéo do ferro foi realizada utilizando sulfato ferroso diluido em agua destilada.
Durante o ciclo da cultura, aplicaram-se 50 mL da solugéo por planta, via solo, em duas ocasides
com intervalo de trinta dias entre elas.

Para irrigacdo, empregou-se um sistema automatizado por gotejamento, programado
para funcionar duas vezes ao dia por 2 minutos, o0 que permitiu fornecer cerca de 200 mL de
agua por planta, atingindo a capacidade de campo do solo.

A semeadura foi feita em vasos de polietileno com capacidade de 5 dm3, preenchidos
com Latossolo Amarelo distréfico, conforme classificagdo da (EMBRAPA, 2018). A colheita
ocorreu aos 120 dias apds a semeadura.

Antes do inicio do experimento, amostras do solo foram coletadas para analise de
fertilidade no Laboratério de Solos do CCHSA/UFPB. As amostras foram secas & sombra,
destorroadas e peneiradas em malha 200 mesh para padronizacdo granulométrica. As analises
seguiram os procedimentos descritos por (EMBRAPA, 2017), resultando nos seguintes valores:
pH = 6,44, Fosforo (P) = 8,64 mg dm3; Potassio (K) = 0,12 cmolc dm™3; Sodio (Na) = 0,16
cmolc dm™3; Calcio (Ca) = 3,10 cmolc dm™3; Magnésio (Mg) = 1,50 cmolc dm™3; Aluminio
(AP*) = 0,00 cmolc dm™3; H* + AI** = 5,78 cmolc dm™3; Zinco (Zn*") = 1,03 mg dm; Ferro
(Fe2+) = 25 mg dm™; Enxofre (S) = 16,70 mg dm; Soma de Bases (SB) = 4,88 cmolc dm3;
Capacidade de Troca de Cétions (CTC) = 10,65 cmolc dm™3; Saturacéo por bases (V) = 45,79%;
Matéria Organica (MO) = 30,19 g kg™
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3.3 Variaveis Analisadas

Foram avaliadas o numero de vagens por planta, as concentragdes de clorofila “a”, “b”
e “total” e as concentragdes de ferro nos graos.

Apos a colheita, as vagens foram submetidas a secagem em estufa com circulacao
forcada de ar a 60° C, até que atingissem peso constante. Em seguida, o material seco foi
triturado em moinho de facas do tipo Willey, obtendo-se cerca de 20g de biomassa em pd. Este
material passou por digestdo Umida em sistema aberto, conforme o método descrito por (Nova
etal., 2012).

Posteriormente, as amostras foram analisadas no Laboratério de Cromatografia e
Espectrofotometria (LaCE) do CCHSA/UFPB, onde foi realizada a quantificacdo de ferro nos
tecidos vegetais dos grdos. Para o preparo das solugdes minerais, pesaram-se 1 g de amostra em
tubos de Kjeldahl e realizaram-se as digestdes com 8 mL de uma mistura de acido com peroxido
de hidrogénio (HNOs:H:O:, proporcao 6:2), a 150° C por 5 horas. A solucdo obtida foi diluida
com agua destilada, filtrada em papel qualitativo e completada para 25 mL.

Para a determinacdo do teor de ferro nos gréos, utilizou-se espectrofotbmetro de
absorcdo atdbmica com atomizacdo em chamas, modelo iCE 3500 (Thermo Scientific,
Cambridge, Inglaterra). O equipamento operou em modo de absor¢cdo atdbmica, utilizando
lampada de catodo oco para ferro (Photron, Victoria, Australia) como fonte de radiacéo
primaria, e correcdo de fundo realizada com lampada de deutério. A curva padrdo foi elaborada
com solucdo especifica para ferro (Specsol, Sdo Paulo, Brasil). Os pardametros do equipamento
seguiram as orientacdes do fabricante, e os dados foram processados com o software SOLAAR
(Thermo Scientific, Cambridge, Inglaterra).

Os indices de Clorofila Foliar (ICF) foram medidos com o equipamento porttil
ClorofiLOG (modelo CFL 1030, FALKER), que realiza leitura digital dos teores de clorofila
“a”, “b” e “total”. As medi¢cOes foram feitas no limbo foliar entre 9h e 11h da manha, conforme
instrucdes do fabricante (FALKER®, 2022).

3.4 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a anéalise de variancia (ANOVA) com base no teste F.
Quando identificado efeito significativo das doses de ferro, procedeu-se a analise de regresséo,
testando modelos polinomiais linear e quadratico. Utilizou-se para isso 0 software SAS®
Studio, disponivel na plataforma SAS OnDemand for Academics (SAS Institute Inc., Cary, NC,
EUA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Namero de vagens por planta

Observa-se tendéncia de incremento na producdo de vagens com 0 aumento da
disponibilidade de ferro até a dose 33,93 mg dm™, considerada assim, o ponto 6timo da
dosagem de ferro no solo cujo nimero médio de vagens por planta foi de 16,90 vagens. Tal
comportamento pode ser explicado pela maior disponibilidade do micronutriente, essencial para
processos metabdlicos como a respiracdo e a fotossintese, que contribuem para o
desenvolvimento reprodutivo (Taiz; Zeiger, 2017). Contudo, em doses muito elevadas,
possivelmente ocorreu efeito fitotoxico, reduzindo a producdo. A identificagdo de um ponto
6timo de adubacdo é crucial para maximizar a produtividade sem comprometer o crescimento
vegetal e 0 numero de vagens, sendo um indicativo direto dessa caracteristica produtiva do

feijoeiro Figura 1.

Figura 1 - Numero de vagens em plantas de feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) var.
crioula crescendo em solo contendo doses crescentes de ferro. Bananeiras-PB, 2025.
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Fonte: Autor, (2025).
A Figura 1 mostra que o numero de vagens por planta responde de forma quadratica as

doses de ferro aplicadas ao solo. Ha um aumento na producéo até a dose aproximada de 34 mg
dm™, onde se observa o valor maximo de vagens. Isso indica que o ferro, por ser essencial em
processos metabdlicos como fotossintese e respiragédo, favorece o desenvolvimento reprodutivo
das plantas. Apos esse ponto, 0 excesso do nutriente causa reducao na producao, possivelmente
por efeitos toxicos. A curva evidencia a necessidade de doses equilibradas para maximizar a
produtividade. O manejo adequado do ferro é, portanto, fundamental para o0 bom desempenho
do feijoeiro (Lynch, 2011; Stoltzfus, 2011).
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4.2 Teores de clorofila “a”

Na Figura 2, pode-se observar os teores de clorofila “a” de plantas de feijao-comum
submetidas a adubacéo radicular com ferro. Os dados indicam n&o ter havido efeito significativo
das doses de ferro para os teores dessa clorofila.

Figura 2 - Teores de clorofila “a” em folhas de plantas de feijdo-comum (Phaseolus vulgaris
L.) var. crioula crescendo em solo contendo doses crescentes de ferro. Bananeiras-PB, 2025.
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Fonte: Autor, (2025).
O papel do ferro como cofator de enzimas envolvidas na biossintese de clorofilas e na
cadeia de transporte de elétrons nos cloroplastos é de grande importancia para as plantas € a

clorofila “a” estd diretamente relacionada a fotossintese, sendo o principal pigmento

responsavel pela captacdo de luz (Taiz; Zeiger, 2017).

4.3 Teores de clorofila “b”

A resposta aos tratamentos com ferro apresenta padrdo de aumento dos teores da
clorofila “b” a partir da dose de 30,31 mg dm de ferro no solo com valor ICF estimado em 3,4
aumentando para 8,64 ICF na dosagem de 45 mg dm™ ajustando-se ao modelo de regressdo
quadrética na Figura 3. Tal fato reforca a hipotese de que o aumento da disponibilidade do
micronutriente estimula a atividade fotossintética, uma vez que a clorofila “b” atua como
pigmento acessorio, ampliando o espectro de luz captado e a relagdo proporcional entre 0s tipos
de clorofila pode indicar a saude fisioldgica da planta e sua capacidade adaptativa frente a
variagdo nutricional do solo.
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Figura 3 - Teores de clorofila “b” em folhas de plantas de feijdo-comum (Phaseolus vulgaris
L.) var. crioula crescendo em solo contendo doses crescentes de ferro. Bananeiras-PB, 2025.
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Fonte: Autor, (2025).
A eficiéncia fotossintética das plantas, fator crucial para o crescimento e a adaptacdo a

diferentes condi¢bes ambientais, estd diretamente associada ao teor de pigmentos
fotossintéticos, como as clorofilas. O teor foliar de clorofila é amplamente utilizado como
indicador do potencial fotossintético das plantas, dada sua relacdo direta com a absorcdo e a
transferéncia de energia luminosa. Em geral, plantas com maior concentracdo de clorofila
tendem a apresentar taxas mais elevadas de fotossintese, por possuirem maior capacidade de

interceptar fotons por unidade de tempo (Taiz; Zeiger, 2017).

4.4 Teores de clorofila “total”

Somando os teores de clorofila “a” e “b”, a clorofila total serve como indicativo
integrado da capacidade fotossintética da planta. Na Figura 4 pode-se verificar que os dados de
clorofila “total” se ajustaram ao modelo polinomial quadratico sugerindo que doses
intermediarias de ferro (30 a 40 mg dm™) favorecem a produgdo de pigmentos, otimizando o
desempenho fisiologico da cultura. Entretanto, através da equacao de regressao, a maior dose
(45 mg dm™) promoveu uma resposta do feijoeiro de 35,78 ICF. Essa resposta positiva tende a
estabilizar ou declinar nas doses mais elevadas, evidenciando que a biofortificacdo deve ser

manejada com critério para evitar efeitos deletérios.
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Figura 4 - Teores de clorofila “total” em folhas de plantas de feijao-comum (Phaseolus
vulgaris L.) var. crioula crescendo em solo contendo doses crescentes de ferro.
Bananeiras-PB, 2025.
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Fonte: Autor, (2025).

A ativacdo dos processos fotobioldgicos nas plantas depende da absorcdo da radiacao
luminosa por compostos especificos, denominados pigmentos vegetais. Esses pigmentos séo
formados por moléculas que apresentam grupos cromoféricos, 0s quais conferem coloracao
caracteristica e permitem a captura da luz. Entre 0s principais pigmentos presentes nos vegetais
destacam-se as clorofilas, fitocromos, flavinas, carotenoides e antocianinas. Dentre esses, as
clorofilas constituem o grupo mais relevante, por desempenharem papel central na fotossintese,
processo no qual também participam, em menor proporcédo, alguns carotenoides (Taiz; Zeiger,
2017).

4.5 Concentracéo de ferro nos graos

O principal objetivo da biofortificacdo agronémica do feijoeiro na presente pesquisa foi
de aumentar a concentracdo de ferro nos tecidos comestiveis da planta, neste caso, 0s grdos. A
Figura 5 indica que h& ajuste da equacdo de regressdo para 0 modelo linear crescente
observando correlagédo positiva entre as doses aplicadas no solo e os teores de ferro nos gréos,
até uma dose de saturacdo. Dos dados ajustados pela equagéo verifica-se que na dose de 25 mg
dm™ (testemunha) o teor de ferro nos gréos foi de 17,39 mg de ferro por 100 g de gréos. J& na
maior dose de ferro aplicada (45 mg dm™) a concentracdo de ferro nos graos foi de 38,14 mg

de ferro em 100 g de grdos, um incremento de 20,75 mg 100 g™.
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Figura 5 - Concentracdo de ferro em graos de feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) var.
crioula crescendo em solo contendo doses crescentes de ferro. Bananeiras-PB, 2025.
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Fonte: Autor, (2025).

Este ponto promissor na vista nutricional da satde publica, podendo contribuir para o
combate a anemia ferropriva em popula¢bes vulneraveis. No entanto, a eficiéncia da
translocacdo do ferro até os grdos dependera também de fatores genéticos da cultivar e das
condic@es edafoclimaticas (Albuquerque; Guedes; Drumond, 2017).

A deficiéncia de ferro é considerada a caréncia nutricional de maior prevaléncia global,
afetando cerca de dois bilhdes de pessoas e resultando em aproximadamente um milhdo de
Obitos anuais (Silva; Schieferdecker; Amarante, 2011). Criangas e gestantes estdo entre 0s
grupos mais vulneraveis a deficiéncia de ferro, devido a maior necessidade do nutriente durante
0 crescimento e a gestacdo. Essas fases exigem maior aporte de ferro para atender ao
desenvolvimento corporal e a formacéo fetal (Azevedo; Almeida; Szarfarc, 2016).

A biofortificagdo desponta como uma alternativa promissora, visando ao incremento de
nutrientes nas porcGes comestiveis das culturas agricolas, seja por técnicas agronémicas

(adubacéo via solo ou foliar) ou por meio do melhoramento genético (Lovato et al., 2017).

5 CONCLUSOES

Os resultados indicam a existéncia de uma dose ideal de ferro no solo, capaz de promover
simultaneamente 0 aumento da produtividade, a melhoria da eficiéncia fotossintética e o
aprimoramento da qualidade nutricional dos graos entre 36 mg dm™. Essa dose representa um
equilibrio essencial entre o fornecimento adequado do micronutriente e o desempenho

fisioldgico e produtivo da planta.
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A biofortificacdo agrondmica, quando bem manejada, mostra-se uma estratégia viavel
para enriquecer o feijdio-comum com ferro, sem comprometer o desempenho agronémico da
cultura.

Teores de clorofilas "b" e “total” sdo positivamente influenciados pelas doses de ferro,
com destaque para a faixa entre 30 ¢ 40 mg dm ¢ a concentracdo de ferro nos graos aumenta

com a elevacdo das doses aplicadas no solo.

6 AGRADECIMENTOS

A CAPES. Ao PPGCAG/CCHSA/UFPB. Ao Laboratorio de Solos, Ao Laboratorio de
Cromatografia e Espectrofotometria e ao Laboratdrio de Fisico-Quimica do CCHSA/UFPB.
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