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RESUMO

Em razéo de ser componente basico da dieta da populacéo, o trigo apresenta grande potencial
para biofortificagdo - que visa obter cultivares com grdos mais nutritivos, através de
programas de melhoramento genético convencional e/ou praticas agronémicas. O
enriquecimento de grdos de cereais em micronutrientes por meio da biofortificacdo ajudara a
reduzir os crescentes problemas nutricionais na populacdo. A aplicacdo de fertilizantes com
zinco (Zn) tem apresentado resultados promissores quanto ao aumento da sua concentragio
em grdos de trigo, principalmente em solos que apresentam baixos teores disponiveis.
Entretanto, h& poucos estudos realizados em solos brasileiros de fertilidade construida, com
teores de Zn adequados ou elevados. Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar formas de
aplicacdo de Zn em trigo, visando a melhoria da qualidade nutricional dos gréos e sua
influéncia em componentes agrondmicos da cultura. Foram realizados quatro experimento a
campo, nos anos de 2012 e 2013, em Palotina e Cascavel, Parand, Brasil. Ambos ambientes
apresentavam a mesma classe de solo: LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, textura
muito argilosa, todavia, com caracteristicas edaficas e climaticas contrastantes. Cada
experimento foi constituido de quatro tratamentos: (i) sem aplicacdo de Zn (controle); (ii)
aplicacdo de Zn no solo (Zn-S); (iii) aplicacdo de Zn na folha (Zn-F) e (iv) aplicacdo de Zn no
solo e na folha (Zn-S+F). O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com 4
repeticdes. A aplicacdo de Zn no solo foi realizado no plantio, com fornecimento de 250 kg
ha! do formulado 8-30-20, que apresentava 4% de Zn (10 kg ha* de Zn). Para aplicacdo de
Zn foliar, foi utilizada uma solu¢do com 2% de sulfato de zinco (ZnSO4.5H20), em taxa de
aplicacdo de 200 L ha? (equivalente a 910 g ha de Zn) e realizada no inicio do enchimento
dos grdos. Foram cultivados dois gendtipos de trigo: CD 150 e BRS Guamirim, sendo o
primeiro escolhido por ser o cultivar comercial mais plantado no Paranad e o segundo por
apresentar potencial para biofortificacdo (maiores teores de Zn nos grdos). Aplicacdo de Zn
no solo aumentou a concentracdo de Zn nas folhas diagndstico e nos grdos. A produtividade
apresentou correlacdo negativa com a concentracdo de Zn nos graos, sendo mais influenciada
pelas caracteristicas dos ambientes de producéo. A aplicacdo de Zn no solo conciliado com a
aplicacéo foliar (Zn-S+F) foi 0 método mais efetivo para aumentar o teor de Zn nos grdos. O
cultivar BRS Guamirim apresentou maior numero de afilhos, concentragdo de Zn, Fe e
proteinas nos gréos, porém menor produtividade. A concentragdo de Zn apresentou correlacdo
negativa com a produtividade e correlagdo positiva com namero de afilhos, concentracdes de
Fe e proteina nos gréos. A selecdo de um cultivar com potencial para biofortificacdo e que
apresenta bom potencial produtivo, quando associada estratégias de aplicagdo de Zn, se
mostrou a melhor op¢éo para biofortificagdo agronémica do trigo.

Palavras chave: Saude humana, desnutricdo, qualidade de alimentos, micronutrientes,
Triticum aestivum.

(MDissertacio de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduagio em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana. Curitiba. (64p.) Fevereiro, 2014.
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ABSTRACT

Wheat is a basic component of the diet of the population and has great potential for
biofortification - that seeks cultivars with more nutritious grains, through conventional plant
breeding program and/or agronomic practices. Enrichment of cereal grains in micronutrients
through biofortification will help to reduce the growing nutritional problems in the
population. Zinc (Zn) fertilizer applications have shown promising results regarding the
increase of its concentration in wheat grains, especially in soils with low levels of Zn
available. However, there is few studies in Brazilian soils, in which have good fertility and
adequate or high levels of Zn available. Thus, the objective of this study was to evaluate Zn
application forms for wheat, aiming to improve the nutritional quality of the grains and their
influence on agronomic components of wheat. Four field experiments were performed in the
years 2012 and 2013, in Palotina and Cascavel, Parana state, Brazil. Both places had the same
soil class: Red Oxisol clayey, with contrasting soil and climatic characteristics. Each
experiment was composed of four treatments: (i) without Zn application (control treatment);
(if) Zn soil application (Zn-S); (iii) Zn foliar application (Zn-F); (iv) Zn soil and leaf
application (Zn-S + F). The experimental design was a randomized block, with 4 replications.
Zn soil application was made at planting, with supply of 250 kg ha* of a formulated 8-30-20,
which had 4% of Zn (10 kg ha* Zn). For Zn foliar application was used a solution containing
2% zinc sulfate (ZnS04.5H,0), with application rate of 200 L ha? (equivalent to 910 g ha
Zn) and performed at the beginning of the filling the grains. Two wheat cultivars were grown:
CD 150 and BRS Guamirim. The first was chosen because is the most planted commercial
cultivar in Parana and the second by presenting potential for biofortification (higher levels of
Zn in the grain). Zn soil application increased the concentration of Zn in diagnostic leaves and
grains. Grain yield showed negative correlation with concentration of Zn in grains, being
more influenced by the characteristics of environment production. The application of Zn in
soil plus foliar application (Zn-S + F) was the most effective method to increase Zn
concentration in grains. BRS Guamirim cultivar showed higher number of tiller,
concentration of Zn, Fe and protein in grains, but lower yield. Grain Zn concentration showed
negative correlation with yield and positive correlation with number of tillers, concentrations
of Fe and protein in the grains. In conclusion, the selection of a cultivar with potential for
biofortification and also that has good yield potential, when associated with strategies of Zn
supply, proved to be the best option for agronomic biofortification of wheat.

Key words: Human health, malnutrition, food quality, micronutrients, Triticum aestivum.

(MSoil Science Master Dissertation Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana. Curitiba. (64p.) February, 2014.
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1. INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) esta entre os cereais mais produzidos e consumidos no
mundo, sendo cultivado em 217 milhGes de hectare (ha) e com producédo de aproximadamente
654 milhdes de toneladas (FAO, 2012). Quando trata-se de seguranca alimentar e nutricional
ao nivel mundial, o trigo apresenta importante papel, pois em muitas regides é a principal
fonte de carboidratos, proteinas, minerais e vitaminas do complexo B (Chavan & Kadam,
1989; Koehler et al., 2007).

Visto a importancia desse produto agricola como fonte primaria de nutrientes,
percebe-se que com o0 aumento da populacdo, maiores quantidades desse alimento serdo
requeridas. Segundo Godfray et al. (2010), a populacdo mundial continuard crescendo em
ritmo acelerado até 2050, quando atingira um platd em aproximadamente 9 bilhdes de
pessoas. Desta forma, a demanda global por alimentos também continuard a crescer e
conforme tem sido estimado, no periodo de 1990-2030 havera necessidade de duplicar a
producdo agricola mundial, com aumento de duas vezes e meia a trés nos paises em
desenvolvimento (Graham et al., 2001).

Embora a producdo de alimentos tenha acompanhado o crescimento populacional,
problemas de deficiéncia nutricional atingiram quase metade da populagdo mundial,
especialmente mulheres gravidas, adolescentes e criancas (Welch et al., 1997; Welch, 2001;
Graham et al., 2007). Isto se deve, em parte, aos programas de melhoramento genético
vegetal, que estdo voltadas para ganho em produtividade, sem a devida consideracdo pela
melhoria da qualidade nutricional do produto. Ao longo das Gltimas décadas, o aumento de
produtividade tem sido o principal objetivo desses programas. No entanto, igualmente
importante, mas largamente ignorado, estd a concentracdo e a composicao de nutrientes,
particularmente os micronutrientes nos graos e parte comestivel das culturas (Welch &
Graham, 1999a; Cakmak, 2002).

No decorrer da domesticacao das plantas houve notdério aumento de produtividade das
culturas, mas ao mesmo tempo, diminuicdo da base genética de especies cultivadas
(Ladizinsky, 1998). Nesse contexto, trabalhos realizados por Ortiz-Monasterio et al. (1997),
Feil (1997), Calderini & Ortiz-Monasterio (2003) e Garvin et al. (2006), demonstraram que ao
longo dos anos, o aumento de produtividade obtido por intermédio do melhoramento vegetal
apresenta relagéo inversa a concentracdo de micronutrientes nos gréos. Sendo esse um aspecto
negativo, ja que os seres humanos e animais necessitam de pelo menos 22 elementos minerais

para o seu bem estar (Welch & Graham, 2004; White & Broadley, 2005; Graham et al., 2007).
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Com a perda de qualidade, em razéo da diminui¢do na concentracdo de minerais nos
produtos agricolas, havera necessidade de ingerir maior quantidade para nutrir, 0 que antes era
possivel com uma por¢do menor. O aumento na ingestdo de alimentos levara a problemas de
obesidade devido ao excesso de carboidratos, por outro lado, se continuar com a mesma
quantidade de alimento ingerido, problemas de deficiéncia nutricional continuardo a se
agravar, conforme mostram os historicos dos indices de desnutricdo na popula¢do mundial.

Dentre os nutrientes com maior frequéncia de problemas de deficiéncia destacam-se
ferro (Fe), iodo (1), selénio (Se) e zinco (Zn), sendo atualmente os que causam maior
preocupacdo em relacdo a salde humana, principalmente nos paises em desenvolvimento.
Estima-se que um terco da populacdo mundial vive em paises considerados de alto risco em
relacdo a deficiéncia de Zn, sendo sugerido que um quinto da populacdo pode ndo estar
ingerindo este nutriente em quantidades suficientes (Hotz & Brown, 2004). A deficiéncia de
Zn ¢ responsavel por graves complicacbes da saide humana, incluindo prejuizos no sistema
imunolégico combinada com maior risco de infecgdes, prejuizo no crescimento fisico, retardo
na capacidade de aprendizagem, danos no desenvolvimento do DNA e cancer (Demment et
al., 2003; Hotz & Brown, 2004; Gibson, 2006; Prasad, 2007). Segundo Zeitune et al. (2001),
0 Zn é um elemento essencial, formando parte de enzimas que participam da maioria das
principais vias metabolicas, sendo que deficiéncias leves desse micronutriente pode influir
sobre os padrdes de crescimento dos adolescentes, em razdo de sua atuacdo em numerosas
funcBes estruturais, bioquimicas e de regulacdo dos sistemas biologicos.

Com base no pressuposto, uma crescente atencdo tem sido dada na procura e
identificacdo dos ancestrais selvagens de plantas cultivadas, em busca de alelos valiosos que
foram perdidos devido a erosdo genética, com intuito de reintroduzi-los nas plantas cultivadas
(Gur & Zamir, 2004). Nesse sentido, diversas pesquisas visando explorar genes associados a
concentragdo de nutrientes, por meio da biotecnologia e melhoramento convencional de
plantas, tém sido realizadas, e mostrando ser um caminho promissor para melhorar a
qualidade dos alimentos vegetais, sendo este o foco dos programas de bioforticagdo (Graham,
2003). A biofortificacdo é um processo visa aumentar o conteudo de nutrientes e vitaminas
nas partes comestiveis das culturas, fornecendo uma solugéo sustentavel para a desnutricdo no
mundo (Jeong & Guerinot, 2008). O conceito de biofortificacdo ¢é atrativo ndo somente para
melhorar as condi¢Ges de crescimento das culturas, mas também para explorar o poténcial de
uma planta para mobilizacdo e utilizacdo de micronutrientes. Variedades biofortificadas

apresentam o potencial de fornecer beneficios continuos, ano apds ano, nos paises em
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desenvolvimento, a um custo recorrente inferior ao da suplementacdo e da fortificacdo pos-
colheita (Graham & Welch, 1996; Welch, 2001; HarvestPlus, 2004; Graham et al., 2007).
Desta forma, a biofortificacdo complementa outras intervencdes e € um meio para fornecer
nutrientes, vitaminas e proteinas para as pessoas mais vulneraveis, de forma relativamente
barata e usando uma intervencao agricola mais sustentavel (Bouis, 1999; Nestel et al., 2006;
Pfeiffer & McClafferty, 2007; Qaim et al., 2007). Nesse contexto, Vvarias estratégias e/ou
intervencdes para a biofortificacdo de culturas tem surgido, incluindo estratégias de manejo e
adubacdo, melhoramento convencional e abordagens utilizando transgenia (Zhu et al., 2007;
Mayer et al., 2008).

A utilizagdo de fertilizantes objetivando aumentar a concentragdo de micronutrientes
na parte comestivel dos produtos agricolas foi denominada de “biofortificagdo agrondmica” e
pode ser realizada por meio do tratamento de sementes, adubacéo via solo ou pela aplicacéo
foliar (Welch, 2008). Outras praticas de manejo como a aplicacdo de biofertilizantes
(inoculacdo com fungos micorrizicos, tricodermas, etc), rotacdo de culturas e irrigacdo
também podem ser adotadas visando aumentar a concentracdo de minerais nos produtos
agricolas (Moraes et al., 2009). A aplicacdo de fertilizantes minerais para bifortificacdo é
defendida como estratégia ndo somente para aumentar as concentracdes dos minerais em
culturas comestiveis, mas também para melhorar a produtividade em solos inférteis (Graham
et al., 2001; Bouis et al., 2003; Genc et al., 2005; White & Broadley, 2005; Graham et al.,
2007; Pfeiffer & McClafferty, 2007).

Com o proposito de avaliar os beneficios da biafortificacdo agrondmica, pesquisas
realizadas no Brasil, Austrélia e india com adubagio de Zn no solo, demonstraram aumentos
na concentragdo do mesmo nos graos de cereais. O incremento na concentracdo de Zn nos
grdos também traduziu-se muitas vezes em aumento na concentracdo de Fe (Moraes et al.,
2009; Graham et al., 1992; Shiway et al., 2008). Nesse contexto, Cakmak et al. (2004) e
Distelfeld et al. (2007), observaram positiva correlacdo entre concentracéo de Zn e de proteina
nos gréos. Relatos da positiva relacdo entre Zn, Fe e proteinas nos graos, estimularam novos
trabalhos, os quais relataram que dependendo do ambiente e do método de aplicacdo de
fertilizantes com Zn, podem aumentar a concentra¢cdo do mesmo nos grdos em até trés ou
quatro vezes. O método mais eficaz para aumentar a concentracdo de Zn nos graos tem sido a
aplicagdo no solo conciliado a pulverizagdo foliar (Yilmaz et al., 1997; Peleg et al., 2008;
Cakmak et al., 2010a).
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Em contra partida, alguns trabalhos tem mostrado relagdo inversa entre produtividade
e concentragdes de micronutrientes nos graos (McDonald et al., 2008; Murphy et al., 2008).
Segundo White & Broadley (2005), variedades melhoradas com o propdsito de aumentar as
concentragdes de nutrientes nas partes comestiveis poderia ser uma consequéncia do
crescimento mais lento da planta, reduzida produtividade, baixo indice de colheita ou
sementes menores. Outros pesquisadores sustentam a hipotese de um efeito de diluicdo ao
longo do tempo (Garvin et al., 2006; Fan et al., 2008). Efeito esse, decorrente do aumento
exessivo da produtividade e reduzido de minerais, além da atuacdo de fatores externos,
podendo em partes interferir nesse aspecto.

Apesar de algumas divergéncias, é perceptivel o avanco na area da biofortificacdo.
Avancos esses, possibilitados pela acdo conjunta de programas, como: HarvestPlus, que visa
reduzir a subnutricdo de micronutrientes, com a utilizacdo de culturas de alimentos basicos
que sdo ricos em nutrientes, obtidos através de um processo chamado de biofortificacdo de
reproducdo, ou seja, através do melhoramento genético vegetal (HarvestPlus, 2004). Paralelo
a esse programa foi criado a HarvestZinc, com foco em explorar e testar o uso de fertilizantes
para melhorar a concentracdo de Zn em diversas culturas de alimentos basicos,
particularmente o trigo e o arroz. Por tanto, disponibilizando material e tecnologias para
obtencdo de alimentos nutritivos e de altos rendimentos. Porém, existe a necessidade de
unificar as areas de estudos, ou seja, 0 potencial genético com estratégias de adubacéo.

De acordo com HavestPlus (2009), para o trigo ha variacdes na concentracdo de Zn
nos grdos, na ordem de 27-37 mg kg, com média de 31 mg kg*. No entanto, a concentragio
alvo do Programa HarvestPlus de Biofortificagdo € de 41 mg kg*. Dessa forma, justificando a
necessidade de novos estudos no tema, para proporcionar subsidios cientificos e tecnoldgicos
suficientes para obtencdo dos niveis nutricionais exigidos para o trigo. Para producdo de
alimentos em quantidade e qualidade, serd necesséaria a adocdo de sistemas integrados de
producéo agricola, nos quais 0 manejo da fertilidade do solo, adubacdo e o melhoramento de
plantas estejam baseados ndo somente nas exigéncias das culturas ou no aumento de
produtividade, mas também no fornecimento adequado de nutrientes aos animais e ao homem.

Assim, a missdo ndo estd apenas em aumentar a produtividade, e sim romper esse
paradigma e comecar a olhar também para qualidade nutricional dos alimentos, que podera
levar a obtencdo de produtos agricolas que nutrem, e ndo apenas alimentam. Para isso, faz-se
importante a avaliacdo de estratégias para biofortificacdo de plantas que estdo presentes no

cardapio da maioria da populacdo, inclusive daqueles de classes menos favorecidas, sem
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prejudicar os componentes agrondmicos de produtividade. Por isso, objetivou-se com esse
trabalho, correlacionar variaveis associadas a qualidade nutricional (teor de Zn, Fe e proteinas
nos graos) com os componentes agrondémicos de cultivares de trigo, em razéo das estratégias

de adubacdo com Zn e varia¢es nos ambientes de cultivo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL
O experimento foi instalado em dois ambientes:
2.1.1 PALOTINA
Localizado no Sul do Brasil e Oeste paranaense (Figura 1). O clima, conforme

classificacdo de Koppen é caracterizado como Cfa (subtropical umido mesotérmico), com
verdes quentes e invernos frios ou amenos. A temperatura média anual € de 20°C, preciptacdo
pluviométrica média anual de 1600 mm e altitude de 332 m, com geadas no periodo frio.

A érea experimental localizada na Cooperativa Central de Pesquisa Agricola
(COODETEC), coordenadas 24°21'10.37" S e 53°4526.57" W. O solo era muito argiloso,

classificado como: LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, ssgundo EMBRAPA (2006).
2.1.2 CASCAVEL
Situado no Sul do Brasil e Oeste Paranaense (Figura 1). Conforme

classificacdo de Koppen, possui regido climatica Cfb (subtropical mesotérmico superimido).
A temperatura média anual € de 19 °C, altitude de 785 m e com ocorréncia de geadas.

A area experimental estava localizada na COODETEC, situada nas
coordenadas 24°52'33.51" S e 53°31'48.45" W. O solo era muito argiloso, classificado como:
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, segundo EMBRAPA (2006).

Palotina

Cascavel

Figura 1: Mapa de localiza¢do dos ambientes: Palotina e Cascavel, estado do Parana.
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Abaixo seguem os dados de caracterizacdo climatica referente ao periodo de condugéao
da cultura: Jan/2012 a Out/2013, para os dois ambientes de cultivo (Figuras 2a e 2b).
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Figura 2: Dados climatologicos referente ao periodo de desenvolvimento dos experimentos
em Palotina-PR (a) e Cascavel-PR (b).
Fonte: Somar meteorologia, 2013.
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2.2 INSTALACAO DOS EXPERIMENTOS

O cultivo do trigo foi realizado a campo, em sistema de plantio direto, nos anos
agricolas de 2012 e 2013. Dessa forma, foram realizados quatro experimentos, obtendo-se
dados de dois anos em dois locais distintos. Cada ano correspondeu a um experimento, com o
emprego dos mesmos tratamentos e manejos culturais, de acordo com as indicagdes técnicas
para a cultura do trigo. Importante relatar ainda, que alterou a &rea de plantio de um ano para
outro, assim evitando a efeito residual da aplicagéo do Zn.

2.3 TRATAMENTO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Cada ambiente correspondeu a um experimento, cujo delineamento experimental foi
blocos completos casualizados, no esquema fatorial 4 x 2 (tratamentos X cultivares), com 4
repeticOes, totalizando 32 parcelas.

Em cada experimento os tratamentos consistiram de: (i) sem aplicacdo de Zn
(controle); (ii) aplicacdo de Zn no solo (Zn-S); (iii) aplicacdo de Zn na folha (Zn-F) e (iv)
aplicacdo de Zn no solo e na folha (Zn-S+F). A aplicacdo de Zn no solo foi realizada no
momento do plantio, utilizando dois formulados N-P20s-K20 (8-30-20) na dose de 250 kg ha
1 sendo um sem Zn e outro com 4% de Zn na forma de Oxido finamente moido, que
correspondeu a uma dose de 10 kg ha de Zn. Para aplicacdo de Zn na folha utilizou-se uma
solucdo com 2% de Sulfato de Zinco Penta-Hidratado (ZnSO45H20), em taxa de aplicacdo de
200 L ha, correspondendo a 910 g ha de Zn. Aplicacdo foliar foi realizada no estadio de
desenvolvimento da cultura que correspondeu ao inicio do enchimento dos grdos, melhor
momento para aplicacdo foliar (Yilmaz et al., 1997). A dose utilizada, tanto para adubacédo de
Zn no solo quanto via foliar seguiu os padrdes sugeridos pelos projetos internacionais de
pesquisa em biofortificagdo agrondémica do Programa HarvestZinc (Cakmak et al. 2010; Zou
et al. 2012).

Em cada experimento foram utilizadas duas cultivares de trigo, sendo uma a mais
cultivada no Parana, e a outra escolhida com base nas pesquisas de biofortificacdo do
Programa Embrapa-HarvestPlus. Nesse programa, genotipos sdo selecionados com base em
caracteristicas de desempenho agrondmico, qualidades tecnolégicas e de potencial para
biofortificacdo (altas concentragcbes de Zn e Fe), conforme Scheeren et al. (2011). Desta
forma, foram selecionados os cultivares CD 150 e BRS Guamirim, correspondendo as
cultivares mais plantadas da regido e com caracteristicas para biofortificagéo,

respectivamente.
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24 TRATOS CULTURAIS

Antes da instalagdo da cultura foi realizada a analise quimica e fisica do solo para cada
area utilizada, na profundidade de 0-20 cm, para fins de correcdo e adubacgédo do solo (Tabela
1). Conforme anélise, ndo foi necessaria a aplicacdo de calcario em nenhum ambiente de
cultivo, pois as saturacGes por bases estavam acima do exigido para cultura do trigo. As
operacbes de adubacdo, controle fitossanitario e diagnose nutricional (analise foliar),
seguiram as recomendacdes técnicas da regido em que foram instalados os experimentos
Costa & Oliveira, 2001; Oliveira, 2003).

Tabela 1: Andlise quimica e fisica do solo de Palotina e Cascavel, nos anos de 2012 e 2013,
realizadas antes do cultivo do trigo.

Amostra pH Al H+AI Ca Mg K P C
CaCl2 cmolc dm-3 mgdm-3  gdm-3
4,83 0,00 5,99 4,28 1,52 0,75 32,34 29,28
Pa'ggfg(l) Cu Zn Fe Mn S-SO4 Areia Silte  Argila
mg dm-3 %

13,18 4,84 3531 228,41 10,57 1553 12,82 71,65

Amostra pH Al H+AI Ca Mg K P C
CaCl2 cmolc dm-3 mgdm-3  gdm-3
534 0,00 4,35 5,85 2,25 0,64 39,30 15,53
Palotina Cu Zn Fe Mn  S-SO4 Areia Silte  Argila
2013 mg dm-3 %
1806 465 °°% 27029 19075 1553 1282 71,65
Amostra pH Al H+AI Ca Mg K P C
CaCl2 cmolc dm-3 mgdm-3  gdm-3
512 0,00 6,41 4.47 2,22 0,48 22,93 22,18
Cascavel Cu Zn Fe Mn  S-SO4 Areia Silte  Argila
2012 mg dm-3 %

526 182 37,21 56,46 4,61 15,38 13,52 71,10

Amostra pH Al H+ Al Ca Mg K P C
CaCl2 cmolc dm-3 mgdm-3  gdm-3
536 0,00 4,76 4,80 2,68 0,80 45,38 21,44
Cazsgf;'m Cu Zn Fe Mn S-SO4  Areia  Silte Argila
mg dm-3 %

10,16 5,15 48,45 158,44 3,58 15,38 13,52 71,10

MAs anélises quimica do solo foram realizadas segundo metodologia da Embrapa (2009), com exce¢do da
determinacdo de C e S-SOs realizadas segundo Raij et al. (2001). DTPA (ICP-OES); Al, Ca e Mg - Cloreto de
potéssio; P, K, Cu, Zn, Fe e Mn - Mehlich-1; C - Colorimétrica; H + Al - Solucdo tampédo SMP; S-SO4 Fosfato
mono calcico. As analises fisica do solo seguiu a metodologia de Camargo et al. (1986).
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As unidades amostrais (parcelas) foram compostas de 6 fileiras de 5 m, com
espacamento de plantio de 0,17 m entre fileiras e densidade de 60 sementes por metro linear,
totalizando uma érea de 5,10 m? por parcela. A éarea Gtil de cada parcela constituiu das 2
fileiras centrais, descontando-se 0,50 m da bordadura da parcela, restando 1,36 m? de érea

atil.

2.5 VARIAVEIS RESPOSTAS

As plantas de trigo foram cultivadas até a maturidade fisioldgica dos grdos. Ao longo
do desenvolvimento da cultura, determinaram-se as variaveis respostas de desenvolvimento,
conforme o habito de crescimento de cada cultivar, como: andlise foliar - coleta da folha
bandeira no inicio do florescimento (Malavolta et al., 1997) e afilhamento - contagem do
namero de afilho por planta, amostragem de cinco plantas por parcela. Foram determinadas
também, as variaveis de rendimento e qualidade nutricional dos grdos, como descritas nos

itens a seguir:

2.5.1 PRODUGAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA (BIOMASSA)
Foram coletadas vinte plantas por parcela ao final do ciclo da cultura e o

material foi seco em estufa de circulacio forcada a 60°C até peso constante. Em seguida,

determinou-se a massa seca total da parte aérea.

2.5.2 PRODUTIVIDADE E MASSA DE 1000 GRAOS
Foram determinadas pela colheita da &rea Util de cada unidade amostral. Apés

colhido, descontado a umidade e, na sequéncia extrapolado os dados de produtividade para kg
ha’. Desse mesmo material coletado, realizou a contagem e afericdo da massa de 1000 gréos.
A colheita e a retirada da casca dos grdos, foram realizadas de forma manual, seguindo
procedimentos do Programa HarvestPlus de Biofortificacdo (Stangoulis & Sison, 2008), com

intuito de evitar a contaminacao das amostras para a analise nutricional dos graos.

2.5.3 QUALIDADE NUTRICIONAL DO GRAO
Para determinagdo dos macronutrientes e micronutrientes no tecido vegetal

(gréos sem casca e folhas), foi aferido 0,25 g de cada amostra e digerido as mesmas com
acido nitrico (HNOs3), sob sistema fechado em forno micro-ondas modelo Mars
Xpress (CEM), com posterior quantificagdo em ICP-OES (Malavolta et al., 1997). Para
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determinacdo do N-total no tecido vegetal, aferiu-se 0,1 g de massa seca e procedeu-se a
digestdo com acido sulfarico (H2SO4) em bloco digestor, com posterior quantificagdo pelo
método analitico Kjeldahl (Bremner & Edwards, 1965). O teor de proteina dos gréos foi
obtido pela multiplicacdo do teor de N-total pelo fator geral de conversédo (6,25). Amostras
tecido vegetal (Vicia fava, IPE 903) e (Phaseolus vulgaris, IPE 192) certificadas pela
Wageningen Evaluating Programs for Analytical Laboratories (International Plant-Analytical

Exchange) foram utilizadas para garantir o controle de qualidade das analises.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizado teste de homogeneidade das variancias e os resultados submetidos a
andlise de variancia (teste F). Quando significativos, foram comparados por meio do teste de
Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade (Zimmermann, 2004). Para determinacdo do
grau de associacdo/dependéncia entre as variaveis, foi efetuada analise multivariada e teste de
correlagdo linear de Pearson, utilizando-se os softwares CANOCO (Ter Braak & Smilauer,
2002) e SAS (Pimentel-Gomes & Garcia, 2002), respectivamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PALOTINA
3.1.1 ESTADO NUTRICIONAL DA PLANTA
Houve diferenca estatistica entre os cultivares CD 150 e BRS Guamirim para

0s anos 2012 e 2013, quando comparado os tratamentos controle e Zn-S (Tabela 2).
Observou-se que aplicagdo de 10 kg ha™ de Zn no solo (Zn-S), proporcionou maiores niveis
de Zn nas folhas de trigo, com excecdo ao cultivar CD 150 no ano 2013. Esses aumentos
foram pequenos em relacdo a quantidade de Zn aplicado no solo, fato esse, que pode ser
explicado pelos niveis de Zn no solo estarem acima do critico para a cultura do trigo, como
mostrado na Tabela 1. Observa-se também, que os teores de Zn nas folhas, com excecao para
o cultivar CD 150 no ano de 2013, apresentavam em niveis adequados para a cultura do trigo,
estando entre 20 a 40 mg kg, conforme proposto por Malavolta et al. (1997).

Aplicacdo de Zn no solo aumentou os teores de B, com excegdo ao cultivar BRS
Guamirim no ano 2012. Para os demais nutrientes houve aumentos ndo significativos da
aplicacdo de Zn sobre os teores foliares de Ca, Mg e P. O aumento da disponibilidade de Zn
para as plantas pode influenciar os demais nutrientes de forma indireta, como observado neste
trabalho para B, Ca, Mg e P. Resultados semelhantes foram observados por Cayton et al.
(1985), os quais relataram a influéncia do Zn no aumento do transporte de Ca, Mg, Cu e Fe
para parte superior de plantas de arroz. Por outro lado, Fageria & Baligar (2005) observaram
que o fornecimento de niveis adequados de Zn gerou efeito positivo sobre a absor¢édo de Cu e

Mn na cultura do arroz, comportamento ndo observado no presente trabalho.
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Tabela 2: Teores foliares médios de macro e micronutrientes nos cultivares de trigo CD 150 e BRS Guamirim sob influéncia da aplicacao de
zinco no solo. Palotina, ano 2012 e 2013 (cada ano um experimento).

2012 2013

Nutrientes® CD 150 BRS Guamirim CD 150 BRS Guamirim

Controle® Zn-S Controle Zn-S Controle Zn-S Controle Zn-S

____________________ - [, - __g kg'l_________ I . I [,
N 37,80 a® 37,98 a 36,08 a 37,21 a 26,31 a 26,33 a 23,76 b 26,96 a
p 2,12 a 2,20a 2,03 a 2,20a 1,78 a 1,84 a 1,84 a 194 a
K 16,40 a 17,16 a 20,28 a 21,63 a 16,13 a 15,73 a 16,34 a 15,40 a
Ca 3,85a 4.15a 3,99 a 411 a 4.88 a 475 a 301a 3,22 a
Mg 1,63 b 1,89 a 1,81b 2,50 a 1,26 a 1,42 a 0,93 a 0,93 a
S 2,57 a 2,60 a 2,83 a 2,99 a 241 a 2,28 a 2,68 a 2,71a

---------------------------------------------- mg kgt---------

Cu 7,77 a 7,84 a 6,73 a 6,43 a 8,58 a 9,30 a 6,72 b 7,32 a
Zn 19,28 b 21,33 a 20,25 b 23,37 a 14,68 a 15,22 a 21,77b 24,62 a
Fe 140,48 a 144,27 a 175,43 b 207,05 a 107,67 a 107,84 a 99,20 a 100,27 a
Mn 120,38 a 108,63 a 141,97 a 138,43 a 117,80 b 137,38 a 86,41 a 91,81a
B 26,88 b 36,11 a 40,57 a 37,70 a 15,36 b 17,69 a 18,82 b 22,46 a

MMacro e micronutrientes determinados conforme metodologia de Malavolta et al. (1997), com excecdo para o N, obtido de acordo com Bremner & Edwards (1965). @
Controle (sem aplicacdo de Zn) e Zn-S (aplicagdo de 10 kg ha™* de Zn no solo). ® Médias seguidas pela mesma letra na horizontal (comparacéo entre tratamentos da mesma
cultivar) ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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3.1.2 COMPONENTES AGRONOMICO DE DESENVOLVIMENTO E
PRODUTIVIDADE

Avaliando-se o efeito dos tratamentos individualmente para cada cultivar,
observou-se diferenca estatistica na produtividade para o cultivar CD 150 nos anos 2012 e
2013, entretanto, para as demais variaveis: afilhamento, biomassa e massa de 1000 gréos, ndo
houveram diferencas significativas (Tabela 3). Com relacdo a produtividade do cultivar CD
150, nota-se destaque para os tratamentos Zn-S e Zn-S+F, os quais produziram 2222 kg ha'e
2155 kg ha! respectivamente, correspondendo a um acréscimo de 20% e 16%, quando
comparados ao tratamento controle (ano de 2012). Para 0 ano 2013, destacou-se somente para
o tratamento Zn-S, com produtividade de 2357 kg ha, sendo 24% superior ao controle.
Menor magnitude de resposta a adubacdo com Zn também foi observada para a produtividade
do cultivar BRS Guamirim nos mesmos tratamentos, caracterizando aumentos de 13% e 12%
para 0 ano 2012, respectivamente e aumento de 17% para o ano 2013, comparando ao
tratamento controle.

Nesse contexto, aumentos de produtividade para o trigo também foram obtidos
por Yilmaz et al. (1997) e Cakmak et al. (2010a), quando avaliaram métodos de aplicacdo de
Zn para biofortificacdo do trigo. Ressalva-se nesses trabalhos, que as condi¢gdes ambientais e
de fertilidade eram distintas das encontradas no presente estudo, pois tratava-se de solos
alcalinos e deficientes em Zn. Na cultura da soja, Inocéncio et al. (2012), trabalhando em solo
com niveis de Zn acima do critico, obtiveram resposta de produtividade com adubacdo de Zn,
sugerindo a necessidade de se rever o conceito de nivel critico para Zn na cultura, em solos
brasileiros. No presente trabalho os teores iniciais de Zn disponivel no solo situavam-se acima
de 4 mg dm™ de Zn (Tabela 1), ou seja, valores bastante superiores ao nivel critico (1 mg dm
Zn, Galrdo, 2004). Ainda assim, as adubacBes com Zn no solo proporcionaram aumentos
significativos na produtividade do cultivar CD 150 e efeitos menos pronunciados na
produtividade do cultivar BRS Guamirim, caracterizando nessas condigdes o Zn como fator
limitante.

Comparando-se os resultados entre cultivares, houve diferencga estatistica para
afilhamento e produtividade em ambos os anos, ndo ocorrendo 0 mesmo para biomassa e
massa de 1000 grdos (Tabela 3). Nota-se para o afilhamento, de forma geral, que o cultivar
BRS Guamirim apresentou maior numero de afilhos, quando comparado com o cultivar CD
150. O maior numero de afilhos no cultivar BRS Guamirim parece ser um aspecto fisioldgico

positivo para relagdo fonte/dreno, favorecendo uma maior translocacdo de nutrientes para as
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partes comestiveis. Desta forma, essa caracteristica deve ser considerada pelos programas de
melhoramento voltados para biofortificacdo de culturas alimentares. Possivelmente a melhor
particdo de fotoassimilados em razdo ao maior nuimero de afilhos, podera favorecer
caracteristicas importantes associadas a maior concentracdo de nutrientes nas partes
comestiveis, podendo ser utilizada para avaliagdo de gendtipos potenciais para biofortificacéo
(Tanksley & McCouch, 1997; Gur & Zamir, 2004).

Com relacdo ao potencial produtivo, observou-se que o cultivar CD150 foi mais
produtivo que o cultivar BRS Guamirim em ambos locais e ao longo de dois anos.

O comportamento do numero de afilhos e da produtividade pode estar
associado as diferengas genéticas entre os cultivares. De acordo com Feil (1997), Calderini &
Ortiz-Monasterio (2003) e Garvin et al. (2006), cultivares com caracteristicas para
biofortificacdo, como é o caso do BRS Guamirim, apresentam menor rendimento e maior
concentracdo de nutrientes nos grdos. Com base nos resultados, pode-se aventar também que
o maior nimero de afilhos faca a planta gastar mais energia para producdo de biomassa, em
detrimento da producdo de grdos. Todavia, no presente trabalho ndo houve diferenca na

producdo de biomassa entre as duas cultivares (Tabela 3).
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Tabela 3. Influéncia dos métodos de aplicacdo de zinco no afilhamento, biomassa, produtividade e massa de 1000 grdos em cultivares de trigo
(média de quatro repeticdes). Palotina, ano 2012 e 2013.

Cultivar 2012 2013
Controle® Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
Afilhamento (n%planta)
CD 150 4,6 aB®@ 42aB 49aA 44aB 3,8aB 41aA 39aB 3,8aA
BRS Guamirim 53aA 50aA 52aA 52aA 45aA 42aA 43aA 41aA
Biomassa (g/20 plantas)
CD 150 454a A 43,6 a A 459a A 46,2a A 42,3a A 51,3a A 433aA 50,5a A
BRS Guamirim 405a A 48,3a A 475a A 447aA 39,0aA 458a A 400a A 450aA
Produtividade (kg hal)
CD 150 1854b A 2222 a A 1898 b A 2155a A 1897b A 2357a A 2029 b A 2076 b A
BRS Guamirim 1612a A 1823 aB 1615aB 1798 aB 1723 a A 2017aB 1824 a A 1900a A
Massa de 1000 gréos ()
CD 150 474 a A 455a A 46,1a A 46,9a A 328aA 348aA 329aA 33,7aA
BRS Guamirim 46,1a A 46,2a A 440aA 452aA 29,6 a A 32,0aA 30,3a A 31,3aA

@ Métodos de aplicagdo: Zn-S (Zinco aplicado no solo); Zn-F (Zinco aplicado via foliar) e Zn-S+F (Zinco aplicado no solo e via foliar). @Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, médias seguidas pela mesma letra mindscula na horizontal (entre tratamentos da mesma cultivar) e maitscula na vertical (entre cultivares).
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3.1.3 QUALIDADE NUTRICIONAL DOS GRAOS
Quanto a qualidade nutricional dos grdos, avaliando-se o efeito entre

tratamentos para cada cultivar, ndo houve diferenca significativa para concentracdo de Zn, Fe
e proteina nos graos no ano 2012. Por outro lado, em 2013, houve efeito dos tratamentos
sobre as variaveis respostas associadas a qualidade nutricional dos graos (Tabela 4).

Para 0 ano de 2012, apesar de ndo ocorrido diferenca significativa, nota-se
tendéncia de aumento da concentracdo do Zn, quando realiza a adubagdo com o elemento para
os dois cultivares. Os tratamentos que proporcionaram maiores aumentos nos teores de Zn do
cultivar CD 150 foram: Zn-S (39,7 mg kg™) e Zn-S+F (39,7 mg kg™), correspondendo ao
acréscimo de 16%, quando comparado ao controle (34,3 mg kg?). Quanto ao cultivar BRS
Guamirim, os tratamentos Zn-F (49,6 mg kg™) e Zn-S+F (54,7 mg kg™), proporcionaram os
maiores aumentos, sendo 5% e 16% superiores ao controle (47,3 mg kg™?), respectivamente
(Tabela 4). Houve nitido aumento na concentracdo de Fe quando realizada adubagdo com Zn
também, caracterizando aumento indireto proporcionado pelo acréscimo de Zn nos graos.
Esses resultados corroboram com os de Moraes et al. (2009), que observaram incremento na
concentragdo de Zn nos grédos em razdo da adubacdo com Zn, acompanhado de leves
aumentos na concentracdo de Fe também.

No ano de 2013 observou-se efeito significativo para concentracdo de Zn nos
graos do cultivar BRS Guamirim, com destaque para os tratamentos: Zn-F (72,2 mg kg?) e
Zn-S+F (77,4 mg kg™), sendo essas concentracdes, 40% e 50% respectivamente, superiores
a0 observado para o tratamento controle (51,7 mg kg). Em relacdo a concentragdo de Fe,
observou-se efeito significativo no cultivar CD 150, destacando-se o tratamento Zn-S+F (45,3
mg kg™?), correspondendo a uma concentragio 10% superior ao controle (41,2 mg kg?).
Quanto a proteina, verificou-se efeito significativo para o cultivar CD 150, com superioridade
dos tratamentos: Zn-S (20,1%) e Zn-S+F (20,8%), sendo 22% e 26% superior ao tratamento
controle (16,5%), (Tabela 4).

Quanto a concentracdo de Zn nos gréos, & importante enfatizar ainda a
diferenca da concentracdo do elemento entre os anos, onde em 2013 a concentracdo de Zn foi
maior em todos os tratamentos e cultivares. Com base no ocorrido, uma das provaveis
explicacGes é devido as diferencas climaticas, uma vez que fatores como temperatura e
precipitacdo podem influenciar na absorcdo dos nutrientes pelas plantas. No ano de 2013
ocorreu maior e melhor distribuicdo da precipitacdo (Figura 2a), comprovando a influéncia do
ambiente na magnitude de resposta ao zinco. Segundo Wilkinson et al. (1968), o transporte de
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Zn no solo para a superficie da raiz ocorre predominantemente através da difusdo e esse
processo é altamente sensivel a umidade, pois fornece meio apropriado para adequada difusdo
do Zn até raizes das plantas (Rattane & Deb, 1981; Marschner, 1993). O correto
funcionamento da difusdo durante o ciclo da cultura, facilitard maior concentracdo de Zn
proximo as raizes e, consequentemente, maior probabilidade de absorcao e transporte do Zn
para caule, folhas e sementes.

Nos Ultimos anos um progresso consideravel no aumento da concentracao de
Zn nos gréos foi obtido utilizando métodos de aplicacdo do elemento (Cakmak, 2008; Peck et
al., 2008; Cakmak et al., 2010a; Zhang et al., 2010a). Nesses trabalhos, 0 método que tem se
mostrado mais eficaz para aumentar a concentragcdo de Zn nos grdos é aplicacdo do nutriente
no solo conciliada a aplicacdo via foliar, podendo alcancar aumentos de até trés a quatro vezes
na concentracdo de Zn nos grdos, em relacdo ao tratamento controle. Os resultados do
presente trabalho corroboram com os relatados na literatura, pois o tratamento que conciliou
aplicacdo no solo e via foliar (Zn-S+F) apresentou maior acréscimo em concentra¢do de Zn
nos graos em ambos os anos e locais.

Comparando o comportamento entre cultivares, houve diferenca significativa,
para concentracdo de Zn e Fe nos grdos no ano 2012, e Fe e proteina nos grdos do ano de
2013 (Tabela 4). O cultivar BRS Guamirim apresentou maiores concentragfes de Zn e Fe nos
gréos, quando comparado ao cultivar CD 150, no ano de 2012. Para o0 ano de 2013, o cultivar
BRS Guamirim apresentou maiores concentracdes de Fe e proteina, ndo diferindo
estatisticamente em relacdo a concentracdo de Zn nos graos.

Esses resultados eram esperados, pois o cultivar BRS Guamirim tende a
concentrar mais nutriente nos grdos e maiores niveis de proteina, visto que trata-se de uma
cultivar com caracteristica de biofortficacdo (Garvin et al., 2006). Tem sido recorrente
cultivares com caracteristicas de biofortificacdo apresentarem maiores concentragfes de
nutrientes e proteinas e, em contra partida, menores produtividades. Tal padrdo de resposta
tonou-se uma das preocupacfes dos programas de melhoramento genético voltados para
biofortificacdo. Nesse contexto, recentes trabalhos tem mostrado ser possivel selecionar
cultivares que conciliam altas concentragcdes de nutrientes e produtividades (Graham et al.,

2001; Lyons et al., 2003), sendo esse o foco da biofortificagéo.
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Tabela 4. Influéncia dos métodos de aplicacdo de zinco na concentragdo de Zn, Fe e proteina nos grdos em cultivares de trigo (média de quatro
repeticdes). Palotina, ano 2012 e 2013.

Cultivar 2012 2013
Controle® Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
Concentragdo de Zn (mg kg™)
CD 150 34,3aB®@ 39,7aA 36,3aB 39,7aB 50,6a A 52,8a A 62,2a A 69,7a A
BRS Guamirim 47,3aA 47,7a A 49,6 a A 54,7a A 51,7b A 58,1b A 72,2aA 774aA
Concentragdo de Fe (mg kg™)
CD 150 472aB 52,2aB 514aB 52,4aB 412bA 39,7b A 36,8b B 453aA
BRS Guamirim 62,2a A 654aA 64,0a A 65,1a A 42,6 a A 43,3a A 454a A 457a A
Proteina (%)
CD 150 16,6aA 16,6aA 158aA 170aA 16,5bB 20,1a A 175bB 208a A
BRS Guamirim 16,3a A 172aA 16,3aA 172aA 195aA 204aA 20,1a A 210aA

(MMétodos de aplicagdo: Zn-S (Zinco aplicado no solo); Zn-F (Zinco aplicado via foliar) e Zn-S+F (Zinco aplicado no solo e via foliar). @Teste de Scott-Knott ao nivel de 5%
de probabilidade, médias seguidas pela mesma letra mindscula na horizontal (entre tratamentos da mesma cultivar) e maitscula na vertical (entre cultivares).
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3.1.4 ANALISE MULTIVARIADA DOS RESULTADOS
Conforme resultados da analise multivariada dos dados de Palotina, ano 2012 e

2013 (Figuras 3a e 3b), observa-se que o comportamento das variaveis resposta em funcdo dos
cultivares e tratamentos foram similares entre os anos de cultivo. De forma geral, o cultivar CD
150 relacionou-se com as maiores produtividade e o0 BRS Guamirim com maior namero de
afilho e concentracBes de Zn, Fe e proteina nos gréos, confirmando os resultados apresentados
anteriormente (Tabelas 3 e 4). A anélise conjunta dos dados permite inferir que houve
comportamento inversamente proporcional entre produtividade e as demais varidveis, como:
afilho, concentracdes de nutrientes e proteinas nos grdos e, comportamento diretamente
proporcional entre concentragfes de nutrientes e proteinas.

Os resultados do presente trabalho corroboram com informagdes obtidas na
literatura, as quais na maioria dos casos, relatam relacdo inversa entre produtividade e
concentracdo de nutrientes em grdos de cereais (Garvin et al., 2006; McDonald et al., 2008).
Quanto a relacdo entre Zn, Fe e proteina, verifica-se relacdo direta e positiva, conforme
observado em espécies vegetais como o trigo (Peterson et al., 1986; Morgounov et al., 2007)
triticale (Feil & Fossati, 1995), milho (Banziger & Longa, 2000) e soja (Raboy et al., 1994).
Essas informacfes sdo de grande relevancia, uma vez que podem direcionar foco dos
programas de melhoramento voltados para biofortificacdo, para obtencdo de cultivares com
carateristicas de associar altos rendimento e nutrientes nos grédos, visando a questéo social de

melhoria da satde da populacéo e de sustentabilidade da atividade.
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Figura 3: Andlise de componentes principais dos cultivares de trigo CD 150 (CD) e BRS Guamirim (BRS), Palotina, ano 2012 (a) e 2013 (b),
em fungdo dos métodos de aplicacdo: Controle (Sem aplicagdo) Zn-S (Zinco aplicado no solo); Zn-F (Zinco aplicado via foliar) e Zn-S+F (Zinco

aplicado no solo e via foliar).
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Os resultados das relacfes entre variaveis respostas evidenciam correlacdo
negativa e significativa entre produtividade e concentracdo de Zn (-0,36%) e correlagdes
positivas e significativas entre: afilhamento e concentracdo de Zn (0,43%); afilhamento e
concentracéo de Fe (0,47%); concentragdo de Zn e concentracdo de Fe (0,53%) e concentragao
de Zn e proteina (0,31%), no ano de 2012. Quanto o ano de 2013, observou-se correlagcdes
negativas e significativas entre: produtividade e afilhamento (-0,30%) e produtividade e
concentracdo de Fe (-0,32%) e, correlacbes positivas e significativas entre: afilhamento e
proteina (0,35%); concentracdo de Zn e concentracdo de Fe (0,59%) e concentracdo de Zn e
proteina (0,38%) (Tabela 5).

Nesse sentido, diversas correlagdes significativas de natureza de qualidade
nutricional de gréos tém sido observadas na literatura: correlacdo positiva entre concentracdes
de Zn, Fe e proteina nos graos de cereais (Peterson et al., 1986; Zebarth et al., 1992; Zhao et al.,
2009; Gomez-Becerra et al., 2010a); entre concentracdo de Zn e Fe (Cakmak et al., 2004,
Morgounov et al., 2007); entre concentracdo de Zn e proteina (Kutman et al., 2011a,b) e entre
concentracdo de proteina e Fe (Cakmak et al., 2004; Distelfeld et al., 2007). Diversas
explicacbes tém sido relatadas visando elucidar a origem dessas correlagfes: Uauy et al. (2006)
e Waters et al. (2009), mostraram evidéncias moleculares na remobilizagéo e translocagéo de
Zn, Fe e proteinas para os tecidos vegetais (como grdos), sendo regulados por mecanismos
genéticos semelhantes. Recentemente, Cakmak et al. (2010b), relataram que a correlacdo
positiva entre Zn, Fe e proteina nos grdos, esta associada a co-localizacdo no loci do mesmo
cromossomo, indicando assim, relacfes estreitas entre mecanismos moleculares e fisioldgicos.
Assim, os genes que codificam alta concentracdo de Zn, Fe e proteina apresentam relacao

bastante estreita.
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Tabela 5. Correlacdo de Pearson entre produtividade, afilhamento, concentracdo de Zn, Fe e
proteina em trigo, cultivados em Palotina, ano 2012 e 2013.

Variavel Produtividade Afilhamento Conc. Zn Conc. Fe Proteina
2012

Produtividade 1,00 ®

Afilhamento -0,29" 1,00

Conc. Zn -0,36™ 0,43™ 1,00

Conc. Fe -0,28" 0,47 0,53™" 1,00

Proteina 0,06" 0,10™ 0,31" 0,01" 1,00
2013

Produtividade 1,00

Afilhamento -0,30" 1,00

Conc. Zn -0,16™ 0,05" 1,00

Conc. Fe -0,32" 0,25" 0,59™" 1,00

Proteina 0,25" 0,35" 0,38 0,44™ 1,00

@ ons significativo ao teste de correlagdo de Pearson a 1%, 5%, 10% de probabilidade e néo
significativo, respectivamente.

3.2 CASCAVEL
3.2.1 ESTADO NUTRICIONAL DA PLANTA
Houve diferenca estatistica entre os cultivares CD 150 e BRS Guamirim para o

ano de 2012 e diferenca estatistica apenas para o cultivar CD 150 no ano de 2013, quando
comparados os tratamento controle e Zn-S (Tabela 6). Nota-se que os teores de Zn nas folhas
de trigo aumentaram com a adubacdo contendo esse micronutriente no solo e,
consequentemente proporcionou, em alguns casos, aumentos dos teores foliares de Mn e B.
Os aumentos de Mn e B podem estar associados com algum caso de sinergismo entre 0s
nutrientes ou efeitos indiretos na producdo de biomassa.

O aumento do teor de Zn nas folhas foi pequeno em relacdo a dose aplicada no
solo (10 kg ha* de Zn), podendo ser explicado pelo elevado teor inicial do elemento no solo
(Tabela 1). Observa-se também, que os teores de Zn nas folhas, com excecdo para o cultivar
CD 150 no ano de 2013, apresentavam-se em niveis adequados para a cultura do trigo,
estando entre 20 a 40 mg kg, conforme proposto por Malavolta et al. (1997), resultados
esses, semelhantes aos de Palotina. O adequado suprimento de Zn durante todo o
desenvolvimento das plantas favorece uma melhor translocagdo do elemento para 6rgaos de
reserva, como gréos. No entanto, quando em condigdes de deficiéncia, mesmo que

momentanea, ocorre reducdo da translocacdo do elemento (Bataglia, 1991). Os resultados
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deste estudo corroboram com Pearson & Rengel (1994), que observaram comportamento
diferenciado na translocacdo de Zn entre plantas de trigo crescidas em condicdes de
suficiéncia e deficiéncia em Zn, sendo que plantas crescidas em condicdo de suficiéncia
translocaram maiores quantidades que plantas crescidas em condigdo de deficiéncia.

O aumento dos niveis de Zn nas folhas observado nos ambientes Palotina e
Cascavel, além de melhorar o estado nutricional das plantas, desempenha importante papel na
biofortificacdo, pois permite as plantas acumularem maior quantidade de Zn nos gréos. Os
tecidos vegetais (caule e folhas), representam importante fonte de reserva de Zn, sendo essas
efetivamente remobilizadas para partes comestiveis, como os graos (Haslett et al., 2001;
Kutman et al., 2010; Pearson & Rengel, 1994). Portanto, a manutencdo de quantidades
elevadas de Zn nos tecidos vegetais contribuird para o aumento das concentracdes de Zn nos
grdos, conforme mostrado em recentes estudos de Yilmaz et al. (1997); Cakmak et al.
(2010b); Kutman et al. (2010); e Zhang et al. (2012). Avaliando a relagdo entre estado
nutricional em zinco e seus teores nos gréos, Zou et al. (2012) observaram correlacao

significativa entre a concentracdo de Zn nas folhas e nos grédos de trigo.
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Tabela 6: Teores foliares médios de macro e micronutrientes nos cultivares de trigo CD 150 e BRS Guamirim sob influéncia da aplicacao de
zinco no solo. Cascavel, ano 2012 e 2013 (cada ano um experimento).

2013

Nutrientes® CD 150 BRS Guamirim CD 150 BRS Guamirim

Controle® Zn-S Controle Zn-S Controle Zn-S Controle Zn-S

____________________ - [, - g kg'l_________ I . I [,
N 40,03a® 40,26 a 40,89 a 40,10 a 4451 a 43,62 a 4421 a 4411 a
p 2,28 a 2,22 a 2,36 a 2,20a 2,49 a 242 a 2,24 a 2,25a
K 19,47 a 20,37 a 23,78 a 22,97 a 20,01 a 21,41 a 25,02 a 25,50 a
Ca 4.80a 4,65 a 450 a 443 a 437 a 461a 424 a 471 a
Mg 3,79 a 349a 4,40 a 3,77 a 2,41a 2,46 a 2,30a 2,50 a
S 2,92 a 2,75a 3,44 a 3,15a 3,08 a 3,16 a 3,27 a 3,16 a

---------------------------------------------- mg kgt---------

Cu 8,03 a 8,20 a 7,28 a 6,67 a 11,85a 1190 a 10,78 a 11,05a
Zn 25,83 b 27,19 a 2754 b 31,18 a 19,45 a 19,71 a 19,46 a 20,26 a
Fe 273,99 a 297,59 a 259,35a 278,46 a 199,79 a 205,68 a 190,55 a 185,38 a
Mn 87,86 b 100,56 a 90,03 b 100,46 a 104,63 b 114,73 a 112,55 a 114,52 a
B 53,17 a 52,94 a 4136 b 59,58 a 5731b 66,37 a 66,58 a 65,83 a

MMacro e micronutrientes determinados conforme metodologia de Malavolta et al. (1997), com excecdo para o N, obtido de acordo com Bremner & Edwards (1965). @
Controle (sem aplicacdo de Zn) e Zn-S (aplicacdo de 10 kg ha* de Zn no solo). ® Médias seguidas pela mesma letra na horizontal (comparagéo entre tratamentos da mesma
cultivar) ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
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322 COMPONENTES AGRONOMICOS DE DESENVOLVIMENTO E
PRODUTIVIDADE

Semelhante ao ocorrido em Palotina, comparando-se o0s tratamentos
individualmente para cada cultivar, ndo houve diferenca estatistica para as variaveis respostas:
afilhamento, biomassa, produtividade e massa de 1000 gréos no ano de 2012. No entanto, no
ano de 2013, observou-se diferenca estatistica para produtividade (Tabela 7). Os tratamentos
que proporcionaram os maiores rendimento foram: Zn-F (3191 kg ha™) e Zn-S+F (3250 kg
ha!), correspondendo a um acréscimo de 8% e 10% respectivamente, quando comparados ao
tratamento controle (2950 kg ha™).

Resultados positivos quanto ao aumento de produtividade na cultura do trigo
em relacdo a adubacdo com Zn, podem estar associados a sensibilidade do trigo a deficiéncia
do elemento. Sensibilidade essa, relatada por Graham et al. (1992); Rengel & Graham, (1996)
e Cakmak et al. (1997). Mesmo com teores acima do nivel critico as seguintes condicGes
podem induzir caréncia temporaria de Zn: pH alcalino, textura muito argilosa, altos niveis de
P no solo e praticas culturais relacionadas a disponibilidade hidrica. Tais fatores podem
ocasionar menor disponibilidade de Zn no solo, caracterizando assim, fator limitante para o
desenvolvimento, expressdo do potencial produtivo das culturas e qualidade nutricional dos
grdos. No entanto, faz-se necessario mais estudos para esclarecimentos quanto a resposta de
cultivares de trigo ao Zn mesmo em solos com teores acima do nivel critico, para maior
seguranca na recomendacéo de adubacéo.

Quando avaliou-se os resultados entre os cultivares, foram observadas
diferencas para afilhamento e produtividade em 2012 e apenas para produtividade em 2013.
De forma geral, o afilhamento foi maior para o cultivar BRS Guamirim quando comparado ao
cultivar CD 150. Por outro lado, em relacdo a produtividade, o cultivar CD 150 apresentou
maiores rendimentos quando comparado ao cultivar BRS Guamirim (Tabela 7).
Comportamento esses que corroboram com os resultados obtidos em Palotina, notando
similaridade de desenvolvimento das cultivares avaliada entre os ambientes de cultivo, apesar

das diferencas climaticas.
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Tabela 7. Influéncia dos métodos de aplicagdo de zinco no afilhamento, biomassa, produtividade e massa de 1000 grdos em cultivares de trigo
(média de quatro repeticdes). Cascavel, ano 2012 e 2013.

Cultivar 2012 2013
Controle® Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
Afilhamento (n%planta)
CD 150 4,6 aB® 43aA 47aB 45aA 42aA 39aA 43aA 3,6aA
BRS Guamirim 50aA 47aA 53aA 48aA 47aA 42aA 46aA 40aA
Biomassa (g/20 plantas)
CD 150 542a A 52,9a A 51,0a A 54,1a A 540aA 485aA 50,5a A 48,0a A
BRS Guamirim 541a A 49,7a A 51,7aA 49.6aA 46,0a A 525aA 470a A 515aA
Produtividade (kg hal)
CD 150 3015a A 2943 a A 3074a A 3051a A 2950 b A 2921 b A 3191a A 3250a A
BRS Guamirim 2882 a A 2836 a A 2883 aB 2838aB 2789a A 2769a A 2890aB 2983 a A
Massa de 1000 graos (g)
CD 150 454 a A 453a A 455aA 451a A 40,2a A 39,6aA 40,3a A 40,4a A
BRS Guamirim 447a A 453a A 454a A 44.0a A 39,0aA 40,1a A 39,1aA 39,1aA

(1 Métodos de aplicagdo: Zn-S (Zinco aplicado no solo); Zn-F (Zinco aplicado via foliar) e Zn-S+F (Zinco aplicado no solo e via foliar). @Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, médias seguidas pela mesma letra mindscula na horizontal (entre tratamentos da mesma cultivar) e maitscula na vertical (entre cultivares).
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3.2.3 QUALIDADE NUTRICIONAL DOS GRAOS
No ano 2012, avaliando-se os resultados entre tratamentos individualmente

para cada cultivar, observou-se diferenca estatistica para concentragdo de Zn no cultivar BRS
Guamirim. Para o0 ano 2013 os resultados foram mais expressivos, houve diferenca estatistica
para concentracdo de Fe no cultivar CD 150 e concentracdo de Zn e proteina no cultivar BRS
Guamirim (Tabela 8). Nota-se que as maiores concentragdes de Zn no ano 2012 foram
encontradas nos tratamentos Zn-F (33,7 mg kg™) e Zn-S+F (36,8 mg kgt), correspondendo a
15% e 25% superiores ao obtido para o tratamento controle (29,4 mg kg™).

Para 2013, houve diferenca na concentracdo de Fe no cultivar CD 150, sendo o
tratamento que proporcionou maior concentragdo Zn-F (63,7 mg kg™?), correspondendo a 16%
superior ao tratamento controle (54,9 mg kg™). No mesmo ano, observou-se diferenca para
concentracdo de Zn e proteina no cultivar BRS Guamirim. As maiores concentracGes de Zn
foram: Zn-F (63,7 mg kg™) e Zn-S+F (73,0 mg kg™), caracterizando aumentos de 30% e 48%
superiores ao tratamento controle (49,2 mg kg?). Quanto ao teor de proteina, destacaram-se
0s tratamentos Zn-S (26,2%) e Zn-F (25,3%), correspondendo a aumentos de 20% e 16% em
relacdo ao tratamento controle (21,9%) (Tabela 8).

Em geral, houve aumento significativo de Fe e proteina nos graos tanto em
Palotina quanto em Cascavel, refletindo a adubacdo com Zn realizada. Os resultados sugerem
uma relacdo positiva entre Zn, Fe e proteina, pois aumentando a concentracdo de Zn nos
grdos, observou-se proporcional incremento em Fe e proteina. Corroborando com os
resultados anteriores, na qual, nota-se que o tratamento que proporcionou a maior
concentracdo de Zn (Zn-S+F), também foi o que apresentou a maior concentracdo de Fe e
proteina. Como excecao cita-se 0 ano de 2013, onde, as concentracdes de Fe e proteina foram
maiores no tratamento Zn-F.

O aumento simultdneo de Zn e Fe indica que esses dois metais sejam
transportados para 0s grdos através dos mesmos mecanismos, uma vez que existem
transportadores de Fe que séo capazes de transportar Zn (Guerinot, 2000; Schaaf et al. 2005).
Como exemplo, pode-se citar o citrato, que ja foi relatado como carregador natural de ferro
(Ferrandon & Chamel, 1988; Abadia et al., 2002) e carregador de Zn (White et al., 1981), em

determinadas espécies vegetais.
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A relacdo positiva entre Zn e Fe é de suma importancia para biofortificacéo,
uma vez que a adubacdo com Fe ndo influéncia na concentracdo do elemento no grdo (Gupta,
1991). Auséncia de resposta da adubacao com Fe, pode estar associada & rapida converséo do
elemento em formas indisponiveis quando aplicado no solo e/ou baixa mobilidade no floema
e, consequentemente sendo menos eficaz que o Zn na translocagédo para os gréos (Rengel et
al., 1999; Cakmak, 2008). O aumento da concentracao de Zn, além de proporcionar beneficios
a nutricdo e saude humana, é de grande importancia para germinacao, vigor e melhor
desenvolvimento inicial de plantas em condicGes de estresse bidtico e abidtico (Rengel &
Graham, 1995; Yilmaz et al., 1997; Welch, 1999b; Boaretto & Moraes, 2010).

Resultados semelhantes, porém em ambientes com caracteristicas distintas,
foram obtidos em trigo cultivado em solos deficientes em Zn na Anatdlia Central, Turquia
(Cakmak et al., 1996). Os autores observaram que a aplicacao de sulfato de zinco (ZnSOs) no
solo, aumentou a concentracdo de Zn em grdos de trigo. Aumentos similares em relagdo as
concentracfes de Zn nos grdos também foram obtidos na Austrélia (Graham et al., 1992) e
india (Shiway et al., 2008), com aplicacdo de Zn em solos originalmente deficientes nesse
micronutriente. E importante destacar que no presente estudo, mesmo em solos com alta
disponibilidade de Zn, observou-se aumentos na concentracdo de Zn nos graos. Desta forma,
mesmo em condigdes com alta disponibilidade de Zn, existe possibilidade de resposta ao
elemento tanto na produtividade (Tabelas 3 e 7), quanto na concentracdo de Zn nos graos
(Tabelas 4 e 8).

Comparando-se os resultados entre cultivares, verifica-se diferenca para
concentracdo de Zn e Fe em 2012, e diferenca para concentracdo de Zn, Fe e proteina em
2013 (Tabela 8). Verifica-se de forma geral e em ambos os anos, maiores concentracfes de

Zn, Fe e proteina foram do cultivar BRS Guamirim.
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Tabela 8. Influéncia dos métodos de aplicacdo de zinco na concentragdo de Zn, Fe e proteina nos grdos em cultivares de trigo (média de quatro
repeticdes). Cascavel, ano 2012 e 2013.

Cultivar 2012 2013
Controle® Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
Concentragdo de Zn (mg kg™)
CD 150 26,1a A® 27,7aA 28,8aB 30,7aB 33,8aA 38,7aA 57,7aA 469aB
BRS Guamirim 294b A 299b A 33,7aA 36,8a A 492b A 443b A 66,8a A 73,0a A
Concentragdo de Fe (mg kg™)
CD 150 52,2aB 52,8aB 52,1aB 53,2aB 549bB 579b A 63,7a A 55,1b B
BRS Guamirim 58,2a A 585a A 589a A 59,9a A 659aA 59,4a A 709a A 62,6aA
Proteina (%)
CD 150 174aA 176aA 169aA 179aA 193aA 218aB 245aA 21,3aA
BRS Guamirim 178a A 17,3aA 183a A 185aA 219b A 26,2a A 253aA 218b A

(MUMétodos de aplicagdo: Zn-S (Zinco aplicado no solo); Zn-F (Zinco aplicado via foliar) e Zn-S+F (Zinco aplicado no solo e via foliar). @Teste de Scott-Knott ao nivel de 5%
de probabilidade, médias seguidas pela mesma letra mindscula na horizontal (entre tratamentos da mesma cultivar) e maitscula na vertical (entre cultivares).
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3.2.4 ANALISE MULTIVARIADA DOS RESULTADOS

A andlise conjunta dos dados (Figuras 4(a) e 4(b)) revelou comportamento
similares entre anos e ambientes de cultivo. De forma geral, o cultivar CD 150 relacionou-se
com as maiores produtividade e o cultivar BRS Guamirim apresentou maior nimero de afilho e
concentracdes de Zn, Fe e proteina nos grdos. Por meio dos resultados, pode-se aventar que
houve comportamento inversamente proporcional entre produtividade e as demais variaveis,
como: afilho e concentragcBes de nutrientes e proteinas nos grdos. Por outro lado, houve
comportamento diretamente proporcional entre concentrac@es de nutrientes e proteinas.

Utilizando uma matriz de correlacbes de Pearson, é possivel verificar o quanto
essas variaveis estdo correlacionando entre si (Tabela 9). Pode se observar no ano de 2012, a
existéncia de correlagdo negativa e significativa entre: produtividade e concentracdo de Fe (-
0,45%) e produtividade e proteina (-0,44%). Verificou-se também correlacdo positiva e
significativa entre: afilho e concentracdo de Fe (0,40%); concentracdo de Zn e concentracdo de
Fe (0,34%); concentracdao de Zn e proteina (0,37%) e concentracdo de Fe e proteina (0,34%).
Para o ano de 2013, observou-se correlagbes positivas e significativas entre: afilho e
concentracdo de Fe (0,43%) e concentracdo de Zn e concentracdo de Fe (0,47%). Conforme
resultados da analise multivariada e correlacdo de Pearson entre as varidveis respostas, nota-se

comportamentos semelhantes entre Palotina e Cascavel.
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Tabela 9. Correlacdo de Pearson entre produtividade, afilhamento, concentracdo de Zn, Fe e
proteina em trigo, cultivados em Cascavel, ano 2012 e 2013.

Variavel Produtividade  Afilhamento Conc.Zn  Conc. Fe Proteina
2012

Produtividade 1,00 ®

Afilhamento -0,29" 1,00

Conc. Zn -0,18™ 0,17™ 1,00

Conc. Fe -0,45™" 0,40™ 0,34" 1,00

Proteina -0,44™ 0,11 0,37 0,34" 1,00
2013

Produtividade 1,00

Afilhamento -0,27™ 1,00

Conc. Zn -0,02™ 0,25™ 1,00

Conc. Fe -0,09™ 0,43™ 0,477 1,00

Proteina -0,02™ 0,27 0,03 0,18" 1,00

@ ons significativo ao teste de correlacdo de Pearson a 1%, 5%, 10% de probabilidade e néo
significativo, respectivamente.

3.3 COMPARACOES ENTRE AMBIENTES DE PRODUCAO

Apesar da proximidade entre os locais de cultivo, os solos, altitude e tratos culturais
adotados sdo bastante diferentes, provocando perceptivel variacdo na magnitude de resposta
das plantas entre os ambientes. Tal fato, pode ser melhor evidenciado nas Figuras 5(a) e 5(b),
nas quais observa-se maiores concentracdes de Zn em Palotina e a maiores produtividades em
Cascavel, independentemente dos cultivares e tratamentos adotados. Nesse contexto, Gomez-
Becerra et al. (2010b); Karami et al. (2009) e Morgounov et al. (2007), relatam que a
concentracdo de Zn nos graos de determinado gendtipo, varia grandemente quando cultivado
em locais diferentes. Segundo Joshi et al. (2010) e Zhang et al. (2010b), as concentracdes de
Zn nos grdos de trigo variam, em grande parte, devido a interacdo gendétipo e ambiente. Os
resultados permitem inferir que os fatores que favorecem os maiores rendimentos ndo séo 0s
mesmos que contribuem paras as maiores concentragdes de nutrientes nos grdos, conforme
observado no presente trabalho ao avaliar a influéncia do ambiente na produtividade e

concentracdo de Zn nos gréos de trigo.
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Figura 5: Influéncia do ambiente (Palotina e Cascavel) e da forma de aplicacdo de Zn nas
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aplicado no solo e via foliar.
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Embora a magnitude das respostas tenham sido diferente entre os ambientes de
cultivo, ou seja, Palotina e Cascavel sdo visiveis a semelhanca de comportamento para as
variaveis analisadas: produtividade e concentracdo de Zn nos gréos em dois anos consecutivos
de cultivo, 2012 e 2013 (Figuras 5(a) e 5(b)), respectivamente. Houve grande consisténcia nos
resultados, pois mesmo em condicdes distintas de ambientes, a concentracdo de Zn foi maior
em todos os tratamentos para o cultivar BRS Guamirim e, por outro lado, os maiores
rendimentos foram sempre obtidos com o cultivar CD 150, independente do ambiente.

Nesse contexto, comparando-se os resultados obtidos com a concentracéo alvo de Zn
em grdos de trigo, estipulada pelo Programa HarvestPlus de biofortificacdo (41 mg kg™),
pode-se notar diferencas marcantes. Para 0 ano 2012 em Palotina, o cultivar CD 150 néo
atingiu a concentracdo alvo, no entanto, os tratamentos Zn-S e Zn-S+F proporcionaram
aumentos que chegaram proximo a concentracdo alvo. Todavia, o cultivar BRS Guamirim
apresentou concentracdes de Zn superiores a concentracdo alvo em todos os tratamentos
(Figura 6(a)). Para o ano 2013, ambos os cultivares obtiveram concentragBes superiores a
concentracdo alvo em todos os tratamentos (Figura 6(b)). Em Cascavel, no ano 2012,
nenhuma cultivar alcancou a concentracdo alvo, porém, o tratamento Zn-S+F foi mais
eficiente e proporcionou aumentos que chegaram proximo a concentragdo alvo (Figura 6(c)).
Para 0 ano de 2013 em Cascavel, o cultivar CD 150 superou a concentragdo alvo apenas nos
tratamentos Zn-F e Zn-S+F, enquanto o cultivar BRS Guamirim superou a concentragdo alvo
em todos os tratamentos (Figura 6(d)).

Em geral, as concentracfes de Zn nos grdos de cultivares de trigo comerciais variam
entre 20 e 35 mg kg (Rengel et al., 1999; Cakmak et al., 2004). Tais concentracdes de Zn
nos graos sao consideradas insuficientes para suprir as exigéncias diérias do nutriente na dieta
humana (Pfeiffer e McClafferty, 2007b; Cakmak, 2008). Sendo esta uma das causas do
elevado nimero de deficiéncia nutricional em humanos relatados na literatura, pois 0 Zn é um
dos principais elementos causadores de diversos disturbios fisioldgicos e metabolicos no
organismo humano. Os resultados do presente trabalho comprovam que a integracdo de
pontencial genético e manejo da aplicacdo de Zn, ou seja, associagdo entre biofortificacdo
getética e agrondmica, torna possivel a obtencéo de concentracdes alvos de forma consistente,
independente de variacGes ambienetais. Como exemplo, pode-se observar que o cultivar BRS
Guamirim apresentou concentracdes superiores a concentracdo alvo em todos os locais e ano,
a excecdo de 2012 em Cascavel, nos quais as concentracdes foram menores, embora o

tratamento Zn-S+F tenha obtido valor muito proximo a concentracgéo alvo.
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Os resultados demonstram que em curto espaco de tempo pode haver grandes
modificagdes nas concentragcdes de Zn nos gréos. Tais mudancgas sdo devidas as alteragOes
climaticas, principalmente precipitacdo e temperatura, fatores esses relacionados as atividades
fisioldgicas e de desenvolvimento das plantas. Confirmando o pressuposto, observa-se nas
Figura 2(a) e 2(b), a precipitacdo relativa ao periodo de cultivo dos experimentos, no qual em
Palotina choveu 325,8 mm em 2012 e 751,9 mm em 2013. Em Cascavel, choveu 351,3 mm
em 2012 e 772,7 mm em 2013. Observa-se que as maiores concentracdes de Zn nos graos em
Palotina e Cascavel foram obtidas em 2013 (Figura 6(b) e 6(d)), mesmo ano em que houve
maior precipitacdo em ambos os ambientes, sendo o dobro do observado para o ano de 2012.

Desta forma, caracteriza-se a forte influéncia do ambiente na qualidade nutricional dos graos.
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Figura 6: Comparacédo entre concentragdes de Zn obtidas variando-se as formas de aplicacdo
do elemento, com teores alvo de Zn para a cultura do trigo proposto pelo Programa
HarvestPlus de Biofortificagdo, em Palotina 2012 (a) e 2013 (b) e Cascavel 2012 (c) e 2013

(d).

O ambiente de producdo exerceu notdrio influéncia na produtividade e, por conseguinte,

também afetou a concentracdo de Zn nos grdos de trigo. Desta forma, ao analisar os dados
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médios de cada local, ficou evidente que as maiores produtividades foram obtidas em Cascavel
e, por outro lado, as maiores concentragdes de Zn nos gréos aconteceram em Palotina (Tabelas
11 e 12). No entanto, ao calcular o total de Zn acumulado nos gréos, verifica-se que em ambas
as cultivares, nos dois anos, ocorreu maior acumulo no ambiente de Cascavel.

De forma geral, é possivel inferir que quando h& alta produtividade, geralmente a
concentragdo de nutrientes decresce, ocorrendo o que se conhece na literatura como "Efeito de
Diluicdo”. Em outras palavras, o ganho em carboidratos € maior que a acumulacdo de
nutrientes nos grdos. Esses resultados evidenciam a necessidade da definicdo de uma
metodologia para identificacdo de plantas eficientes na acumulacdo de nutrientes na parte
comestivel, uma vez que a concentracdo é bastante variavel em razdo de mudancas no
ambiente, podendo levar a selecGes erroneas.

O efeito de diluicdo tem sido relatado por diversos autores em estudos sobre
biofortificacdo (Garvin et al., 2006; Fan et al., 2008). Esses autores tem sustentado a hipétese
de uma diluicdo de micronutrientes em grdos de cultivares de trigo ao longo do tempo, com a
evolucdo no melhoramento visando apenas altas produtividades. Evidéncia que comprova
essa tendéncia, baseia-se na estreita variacdo genética para micronutrientes, em cultivares
modernos de trigo. Segundo Ortiz-Monasterio & Graham (2000) e Cakmak (2002), a
concentracdo média de Zn em cultivares de trigo moderno é inferior a observada nos graos de
trigo selvagem e primitivo. Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, é possivel
afirmar que cultivares modernos, voltados para maiores rendimentos, geralmente concentram
menos nutrientes nos grdos. Todavia, podem apresentar maior acumulo de nutrientes
dependendo das condicbes de fertilidade do solo, tratos culturais, cultivares e variacbes no
ambiente de cultivo.

Enfim, o notério efeito de diluicdo dos nutrientes devido ao maior ganho de
carboidratos na biomassa de grdos, faz com que a populagdo ndo consiga ingerir quantidade
suficiente de nutrientes, basando-se nas dietas tradicionais. Desta forma, para ndo haver
deficiéncia nutricional, ha necessidade de se aumentar a ingestdo, porém, o excesso de
carboidratos poderd levar a problemas de obesidade. A biofortificacdo apresenta-se como
alternativa mais viével, porém os cultivares modernos com caracteristicas de biofortificacdo
demandam unir potencial produtivo e maior concentracdo de nutrientes nas partes

comestiveis.
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Tabela 10: Somatorio das médias de todos os tratamentos com aplicacdo do Zn, em relacédo a
produtividade, concentracdo e acimulo de Zn nos graos, em distintos ambientes. Ano 2012.

Cultivares
. CD 150 BRS Guamirim
Ambiente Produtividade  Concentragdo ~ Actmulo Produtividade = Concentragdo ~ Actmulo
kg ha' mg kg* g hat kg hat mg kg g hat
Palotina 2032,1b 375a 76,5b 17119b 49,7 a 851D
Cascavel  3020,9 a 28,3 b 85,7 a 2859,7 a 32,4b 92,7a

@ Meédias seguidas pela mesma letra na vertical (entre ambientes) ndo diferem estatisticamente a 5% de
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

Tabela 11: Somatorio das médias de todos os tratamentos com aplicacdo do Zn, em relagdo a
produtividade, concentracao e acimulo de Zn nos graos, em distintos ambientes. Ano 2013.

Cultivares
. CD 150 BRS Guamirim
Ambiente Produtividade = Concentracdo  Acumulo Produtividade  Concentracdo  Acumulo
kg hat mg kg g ha' kg ha! mg kg* g ha'
Palotina 2089,7 b 58,8 a 122,7 a 1890,8 b 64,8 a 1226 b
Cascavel 3077,8a 44,3 b 137,3 a 2857,6 a 58,3 a 167,7 a

@ Médias seguidas pela mesma letra na vertical (entre ambientes) ndo diferem estatisticamente a 5% de
probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

3.4 RELACAO CUSTO/BENEFICIO DA APLICACAO DE ZN

Referente ao aspecto econdmico, os cultivares CD 150 e BRS Guamirim apresentaram
relacdo custo/beneficio varidvel dependendo dos tratamentos (Zn-S, Zn-F e Zn-S+F). Para o
cultivar CD 150, a cada real investido, o retorno variou de + 2,90 a - 1,47 R$/ha e para o
cultivar BRS Guamirim, o retorno variou de + 0,92 a -1,30 R$/ha (Tabela 12).

VariacOes negativas poderiam ser diminuidas em condic@es de deficiéncia de Zn, uma
vez que a resposta a aplicacdo do elemento seria maior, refletindo em maiores excedentes
produtivos e alcancando assim o ponto de equilibrio. No presente trabalho, a produtividade de
gréos para atingir o ponto de equilibrio seria: 152 kg ha, 62 kg ha e 214 kg ha' para cobrir
0s gastos com as aplicacdes Zn-S, Zn-F e Zn-S+F, respectivamente (Tabela 12). E importante
destacar, que condi¢des de deficiéncia no solo sdo comuns em paises em desenvolvimento,
como: India e Africa, nos quais verifica-se os maiores indice de deficiéncia nutricional
(Graham et al., 2001). Nestas condi¢Ges hd maior viabilidade imediata da préatica de adubacédo
visando a biofortificagdo, resultando em maiores rendimentos e maiores concentragcdes de
nutrientes nos grdos. Nas condic¢des de cultivo do Brasil, geralmente os solos apresentam-se
com fertilidade construida e, desta forma, a aplicacdo de Zn normalmente ndo aumentara a
produtividade (Tabelas 3 e 7), fazendo apenas aumentar a concentracdo de Zn nos gréos
(Tabelas 4 e 8).
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Nesse contexto, outras intervengdes poderiam ser utilizadas para tornar a prética de
adubacdo com micronutrientes um dos focos para qualidade nutricional dos produtos. Pode-se
citar algumas medidas: 1) Melhoramento genético vegetal voltado para obtencédo de cultivares
responsivos a adubacdo e que conciliam altos rendimentos e concentracdo de nutrientes nos
grdos; 2) Incentivos governamentais, com politicas de subsidios para produtos alimenticios de
melhor qualidade nutricional, colaborando assim para maior utilizacdo de cultivares
biofortificados; 3) Participacdo da industria do trigo, premiando/pagando mais por grdos com

melhor qualidade nutricional.
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Tabela 12: Relagdo custo/beneficio das formas de aplicacdo de Zn, considerando o excedente produzido em Palotina e
Cascavel, em dois anos consecutivos de cultivo.

Excedente CD 150 BRS Guamirim
produzido® Zn-S Zn-F Zn-S+F Zn-S Zn-F Zn-S+F
--------------------- kg hat---mmmmeemmeeeeeee el (o 1T B
Palotina 2012 + 368 + 44 + 301 +211 +3 + 186
Palotina 2013 + 460 + 132 +179 + 294 +101 + 177
Cascavel 2012 -72 +59 + 36 - 46 +1 -44
Cascavel 2013 -29 + 241 + 300 - 20 +101 +194
Custo/Beneficio® ~ —eeceemmmmmeeeeeeeee R Y T R
Palotina 2012 +1,40 - 0,29 +0,41 + 0,38 - 0,95 -0,14
Palotina 2013 + 2,00 +1,14 -0,16 +0,92 + 0,65 -0,18
Cascavel 2012 - 1,47 -0,04 -0,83 -1,30 - 0,98 -1,20
Cascavel 2013 -1,19 +2,90 +0,40 -1,13 + 0,65 - 0,09
-------------------- kg hat-----mmmemeeeeeee R (0 11 R
Ponto de Equilibrio® 152 62 214 152 62 214

@ Excedente produzido: Acréscimo (+) ou decréscimo (-) da produtividade proporcionado pelas formas de aplicagdo de Zn (Zn-S, Zn-F e Zn-S+F),
comparado ao tratamento controle. @ Custo/beneficio: Relagdo entre a receita bruta do excedente produzido (considerou-se a saca de 60 kg de trigo,
cotada a R$ 41,39) e o custo com aplicacdo de Zn por hectare: Zn-S (R$ 105,54), Zn-F (R$ 42,53) e Zn-S+F (R$ 148,07), valores obtidos junto as
empresas da regido. ® Ponto de Equilibrio: Multiplicacdo entre o Excedente produzido e o Custo com aplicagdo do Zn, dividido pela Receita bruta.
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4. CONCLUSOES

A aplicagdo de Zn em solos de fertilidade construida influencia no estado nutricional
das plantas de trigo, aumentando a concentracdo de Zn nas folhas e nos grdos. Ocorrem

poucas mudancas no estado nutricional e teores nos graos em relacdo aos demais nutrientes;

Em solos com teores de Zn acima do nivel critico, a aplicagdo de Zn tem pouca
influéncia na produtividade. Por outro lado, variacbes nos ambientes de cultivo e manejo

causam maiores alteracdes na produtividade do trigo;

O método de aplicagdo de Zn no solo conciliado com a aplicacdo foliar (Zn-S+F) é

mais efetivo no aumento das concentragdes de Zn nos gréos;

Ha relacdo inversa entre produtividade e concentracdo de Zn nos grdos e, nas
condigOes estudadas, o cultivar comercial associou-se aos maiores rendimentos, enquanto o

cultivar com potencial para biofortificacdo apresenta maior concentragcdo de Zn nos graos;

A concentracdo de Zn nos grdos correlaciona-se positivamente com nimero de afilho,

concentracdes de Fe e proteina nos gréos;

Caracteristicas do ambiente de producdo determinam a expressdo do potencial
produtivo e, consequentemente, também afetam a concentracdo de Zn nos gréos. Os cultivares
comerciais sofrem maiores alteracdes nas concentracBes de Zn nos grdos em relacdo a um

cultivar com potencial para biofortificacao;

A selecdo de um cultivar com potencial para biofortificagdo e que apresenta bom
potencial produtivo, quando associada estratégias de aplicacdo de Zn, se mostrou a melhor

opcao para biofortificacdo agrondmica do trigo.
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