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BIOFORTIFICA(}AO DE ARROZ DE TERRAS ALTAS E FEIJAO-CAUPI COM
ZINCO

Autor: Steve Jasson Fernandes Alves

Orientador: Prof. Dr. Milton Ferreira de Moraes

Co-Orientador: Prof. Dr. Volnei Pauletti

Co-orientador: Prof. Dr. Huberto José Klieman

Co-orientador: Eng. Agr. Pedro Luiz Scheren

RESUMO GERAL

As culturas de arroz (Oryza sativa L.), feijdo-caupi (Vigna Unguiculata L. Walp.) estéo entre
os alimentos mais importantes na dieta da populacdo.Com intuito de suprir essa demanda a
introducdo de cultivares biofortificados, que apresentam maiores conteddos de minerais e
vitaminas nos gréos tem ocorrido, em especial com o arroz e feijdo, que € um dos cereais mais
consumidos no mundo. O objetivo do presente estudo foi avaliar a relacdo entre as
caracteristicas de desempenho agronémico de plantas de Feijdo-caupi e Arroz de Terras Altas
com os teores de Fe e Zn nos gréos. O estudo foi constituido de duas culturas sendo Arroz de
terras altas e Feijao-caupi implantadas em duas regides distintas, uma em Rio Verde-GO e a
outra Palotina-PR. Os experimentos foram constituidos de quatro tratamentos: sem aplicacdo
de Zn (controle); aplicacdo de Zn no solo (Zn-S); aplicagéo de Zn na folha (Zn-F) e aplicagéo
de Zn no solo e na folha (Zn-S+F). Foram determinados componentes de rendimento como
produtividade e massa de 1000 grdos, qualidade nutricional dos grdos e das folhas,
concentracdo e acumulo de Zn nos grdos. As duas culturas obtiveram comportamento
semelhante, os teores de Zn (folha) foram afetados pela adubag¢édo com Zn no solo, e os teores
nos grédos foram afetados quando houve a conciliacdo do tratamento via solo com o
tratamento foliar. A produtividade ndo foi afetada pelo fator (genétipo vs ambiente), ja o
maior acumulo ocorreu no municipio de Palotina devido balanco entre produtividade e
concentracdo. Conclui-se que o ambiente foi importante para explicitar as caracteristicas
inerentes de cada gendtipo, sendo que nas condi¢des do presente trabalho se torna mais viavel
utilizar uma cultivar comercial com alta producdo e aplicar zinco, elevando o acimulo do
mesmo nos grios. A baixa produtividade das cultivares com propensdo a biofortificacdo, se
faz necessario estudos voltados ao aumento de produtividade nos programas de melhoramento
para biofortifocagéo.

Palavras-chave: Biofortificacdo, saide humana, arroz terras altas, feijdo-caupi.
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BIOFORTIFICATION UPLAND RICE AND BEANS WITH ZINC COWPEA
Author: Steve Jasson Fernandes Alves
Advisor: Prof. Dr. Milton Ferreira de Moraes
Co-Advisor: Prof. Dr. Volnei Pauletti
Co-Advisor Prof. Dr. Hubert Joseph Kliemans
Co-Advisor: Agr. Pedro Luiz Scheren

GENERAL ABSTRACT

Cultures of rice (Oryza sativa L.), Cowpea (Vigna Unguiculata L. Walp.) are among the most
important food in the diet of the population.In order to meet this demand the introduction of
biofortificados cultivars, which have higher contents of minerals and vitamins in grains has
taken place, in particular with the rice and beans, which is one of the most consumed cereal in
the world. The objective of the present study was to evaluate the relationship between the
characteristics of agronomic performance of Cowpea and rice of Highlands with the levels of
Fe and Zn in grains. The study was made up of two cultures being Highlands’s rice and
Cowpea deployed in two distinct regions, one in Green River and the other Palotina. The
experiments were made up of four treatments: without application of Zn (control); application
of Zn in the soil (Zn-S); application of Zn on the sheet (Zn-F) and application of Zn in soil
and leaf (Zn-S + F). Yield components were determined as productivity and 1000 grain mass,
nutritional quality of grain and leaves, concentration and accumulation of Zn in grains. The
two cultures had similar behavior, the levels of Zn (leaf) were affected by the fertilization
with Zn in the soil, and the levels in grains were affected when the reconciliation of treatment
via soil with the foliar treatment. The productivity was not affected by the factor (vs genotype
environment), already the greatest accumulation occurred in the municipality of Palotina due
balance between productivity and concentration. The environment was important to clarify
the characteristics of genotype, and under the conditions laid down in this work becomes
more feasible to use a commercial cultivar with high production and apply zinc, bringing the
same buildup in grain. the low productivity of cultivars with propensity to biofortification,
necessary studies aimed at increase of productivity in breeding programs for biofortifocacéo.

Keywords: Biofortification, human health, rice, Cowpea Highlands.
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INTRODUCAO GERAL

As culturas de arroz (Oryza sativa L.), feijdo-caupi (Vigna Unguiculata L. Walp.)
estdo entre os alimentos mais importantes na dieta da populagéo, sendo reconhecidas pelo alto
valor nutricional de seus produtos.

O arroz (Oryza sativa L.) pertence a familia Poaceae, é o principal cereal produzido no
mundo, com uma producdo de aproximadamente 696 milhdes de toneladas, sendo cultivado
em 159 milhdes de ha e com produtividade média mundial de 4.368 kg ha-1 (FAO, 2012).

O feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), é um alimento bésico para as popula¢des
de baixa renda do Nordeste brasileiro, com producdo de 3,6 milhdes de toneladas SILVA
(2009) sendo cultivado em 12,5 milhdes de ha (ANDRADE JUNIOR et al., 2003) e com
produtividade média de 366 kg/ha (SILVA, 2009).

Segundo Godfray et al. (2010), o crescimento da populagdo seréa continuo e a demanda
global por alimentos vai aumentar em um periodo de 40 anos. E necessaria uma estratégia
global para garantir a seguranca alimentar sustentavel dos diferentes componentes. Desta
forma, a demanda global por alimentos também continuara 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). Considerando a importancia desses produtos agricolas (alimentos) como fonte
priméaria de nutrientes, percebe-se que com o aumento da populacdo, quantidades maiores de
nutrientes serdo requeridas.

Ainda que a produgéo de alimentos tenha acompanhado o crescimento populacional, a
nutricdo de plantas e a salde humana sdo estudadas isoladamente, com quase ou nenhuma
interacdo entre 0s pesquisadores dessas areas (Moraes, 2008). Entretanto, ha falta de
pesquisas no Brasil que integram desde o melhoramento vegetal e 0 manejo da adubacéo até o
aproveitamento dos nutrientes pelo organismo humano, como ja ocorrem em varios paises
(Welch & Gabelman, 1984; Mortvedt et al., 1991; Singh et al., 2001; Kabata-Pendias e
Mukherjee, 2007; Alloway, 2008).

Ao longo das dltimas décadas, a concentragdo e a composi¢cdo de nutrientes,
particularmente os micronutrientes, tem sido largamente ignorado pelos pesquisadores no qual
0 principal objetivo desses programas € o aumento do rendimento nos grdos das culturas
alimentares (Welch & Graham, 1999; Cakmak, 2002).

14



Diversos fatores relacionados ao ambiente e a adaptacdo das espécies vegetais podem
influenciar na capacidade das plantas em absorver e translocar minerais como Fe e Zn para 0s
grdos (Welch & House, 1984). E possivel selecionar cultivares para maiores teores de
minerais nos grdos, boas qualidades tecnoldgicas e também para altos rendimentos, onde
parece haver relacdo direta entre teores de proteinas e Fe e Zn em grdos de trigo, visto que
esses dois micronutrientes sdo requeridos para o funcionamento e sintese de muitas proteinas
(Moraes, 2009; Cakmak, 2008). Desta forma a selecdo para aumentar Zn levara ao aumento
de Fe.

O ser humano requer pelo menos 49 nutrientes para satisfazer suas necessidades
metabdlicas, porém a deficiéncia ou o consumo inadequado de um desses elementos pode
gerar distarbios fisioldgicos que levam a doencas, aumento das taxas de mortalidade, baixo
rendimento produtivo, retardo mental, crescimento inadequado, entre outros (Oikeh et al.,
2003; Long et al., 2004; Welch & Graham, 2004).

Em meio a esses elementos minerais, destacam-se iodo (1), ferro (Fe), zinco (Zn) e
selénio (Se), sendo que nos paises em desenvolvimento estes elementos sdo 0s que causam
maior preocupacdo em relacdo a saide humana. Calcula-se que um quinto da populagédo pode
ndo estar ingerindo este nutriente em quantidades suficientes (Hotz & Brown, 2004), e que
um terco da populacdo mundial vive em paises considerados de alto risco em relacdo a
deficiéncia de Zn.

O zinco € essencial para atividade de mais de 300 enzimas, envolvendo-se em
processos mitéticos, sintese de DNA e proteinas, expressdo e ativacdo génica, o que enfatiza
sua importancia durante os periodos de gestacdo (Caulfield et al., 1998; Osendarp et al.,
2003). Sua deficiéncia esta diretamente relacionada a entrada e/ou absorcdo inadequadas de
zinco e a presenca de inibidores na dieta, embora as perdas adicionais por diarréia possam
também contribuir. Por estas razdes, as exigéncias em zinco sdo maiores naquelas populacdes
em que os produtos de origem animal — fontes de zinco de maior biodisponibilidade — s&o
limitados e as fontes vegetais contém elevadas concentracdes de fitato, inibidor da absorgéo
de zinco (L6nnerdal, 2000).

A deficiéncia do zinco tem sido associada ndo s6 a reducdo do crescimento e ao
desenvolvimento do feto, mas também a problemas no desenvolvimento do sistema
imunologico, a perda de apetite, as lesdes na pele, ao prejuizo na acuidade do paladar, as
dificuldades nos processos de cicatrizagdo, ao hipogonadismo, retardo na maturacéo sexual, a

anorexia, morbidade e mortalidade por doengas infecciosas (Whittaker, 1998).
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As principais estratégias que auxiliam o combate as deficiéncias nutricionais nos
paises em desenvolvimento sdo a diversificacdo da dieta alimentar, e a suplementacdo de
vitaminas e minerais para mulheres gravidas e criancas pequenas, alem da fortificacdo dos
alimentos com esses nutrientes por meio de tecnologias pos-colheita. Porém, todos esses
processos dependem de infraestruturas de mercado e sistemas de salde altamente funcionais
que permitam o acesso das populagdes aos produtos gerados (Who/UNICEF, 2004).

Baseando-se nestas informacdes, uma crescente atencdo tem sido dada na procura e
identificacdo dos ancestrais selvagens de plantas cultivadas, em busca de alelos valiosos que
foram desconsiderados, com intuito de re-apresenté-los em culturas cultivadas (Gur & Zamir,
2004). Nesse sentido, diversas pesquisas visando explorar genes associados ao acumulo de
nutrientes, por meio da biotecnologia e melhoramento convencional de plantas, tém sido
realizadas, e apresentdo ser um caminho promissor para melhorar a qualidade dos alimentos
vegetais. Sendo este o foco dos programas de bioforticagdo (Graham, 2003).

A biofortificacdo de alimentos € um processo que, por meio de cruzamento de plantas
da mesma espécie, gera espécies com teores maiores de determinados nutrientes nas partes
comestiveis das culturas, fornecendo uma solugdo sustentavel para a desnutricdo no mundo
(Jeong & Guerinot, 2008).

Variedades biofortificadas apresentam o potencial de fornecer beneficios continuos,
ano ap0s ano, nos paises em 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). Assim, a biofortificacdo complementa outras
intervencdes e € um meio para fornecer micronutrientes, vitaminas e proteinas para as pessoas
mais vulneraveis, de forma relativamente barata e usando uma intervencdo agricola que seja
sustentavel (Bouis, 1999; Nestel et al., 2006; Pfeiffer & McClafferty, 2007; Qaim et al.,
2007). Nesse contexto, varias estratégias e/ou intervencdes para a biofortificacdo de culturas
tem surgido, incluindo adubacdo mineral, melhoramento convencional e abordagens de
transgénicos (Zhu et al., 2007; Mayer et al., 2008).

Biofortificagdo agronémica € a utilizacdo de fertilizantes, objetivando aumentar os
teores de micronutrientes na parte comestivel dos produtos agricolas, podendo pode ser
realizada por meio da adubac&o via solo, pelo tratamento de sementes ou pela aplicagéo foliar
(Welch, 2008). Outras praticas de manejo podem ser adotadas visando aumentar o teor de
minerais nos produtos agricolas como a aplicagdo de biofertilizantes (inoculagédo com fungos

micorrizicos, tricodermas, etc), rotacdo de culturas e irrigacdo (Moraes et al., 2009). A
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aplicacdo de fertilizantes minerais, combinado com variedades em producdo, € defendida
como uma estratégia de imediato ndo s6 para aumentar as concentracdes de minerais em
culturas comestiveis, mas também para melhorar o rendimento em solos inférteis (Graham et
al., 2001, 2007; Bouis et al., 2003; Genc et al., 2005; White & Broadley, 2005; Pfeiffer &
McClafferty, 2007).

Pesquisas realizadas no Brasil com adubacgéo de Zn no solo, demonstraram aumentos
dos teores do mesmo nos gréos de arroz de terras altas entre 50-80% em comparacdo com 0
controle, cujo o foco era avaliar os beneficios da biofortificagdo agrondmica. O incremento
nos teores de Zn nos graos se traduziu em leve aumento nos terores de Fe (Moraes et al.,
2009).

Em contra partida, alguns trabalhos tem mostrado relacdo inversa entre produtividade
e concentracGes de micronutrientes nos graos (McDonald et al., 2008; Murphy et al., 2008).
Segundo White & Broadley (2005), variedades melhoradas com o propésito de aumentar as
concentragfes 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 com recentes trabalhos sustentam a hipdtese de uma
diluicdo de micronutrientes em cultivares melhorado com o propdsito de maiores rendimento
ao longo do tempo (Garvin et al., 2006; Fan et al., 2008).

Estudos demostrando a positiva relacdo entre Zn, Fe e proteinas nos gréos,
estimularam novos trabalhos, no qual, relataram que dependendo do método de aplicacédo de
fertilizantes com Zn, podem aumentar a concentracdo do mesmo nos grdos em até trés ou
quatro vezes. O método mais eficaz para aumentar Zn nos graos foi o0 método de aplicagdo no
solo conciliado a aplicacdo foliar, que resultou em aumento de cerca de 3,5 vezes da
concentracdo de Zn nos graos (Yilmaz et al., 1997; Cakmak et al., 2010). Da mesma forma,
aplicacdes no solo conciliado a aplicacGes foliares de fertilizantes de Zn aumentaram as
concentragdes do mesmo em frutas (Shuman, 1998; Rengel et al., 1999; Broadley et al.,
2007). O ambiente também influéncia os teores de nutriente nos graos, que de acordo com
Peleg et al. (2008), ocorre significativa interacdo (genétipo vs Ambiente), para todas as
concentragcdes de minerais nos graos.

Apartir de tais informacdes supracitadas este estudo teve como objetivo correlacionar
a biofortificacdo e os aspectos agrondmicos das cultivares de arroz de terras altas, feijao-caupi
em razdo das estratégias de adubagdo com Zn, em dois ambientes de cultivo em um ano

agricola.
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CAPITULO | - ESTRATEGIA DE ADUBACAO PARA BIOFORTIFICACAO
AGRONOMICA COM ZINCO EM ARROZ DE TERRAS ALTAS

RESUMO

Em virtude de sua importancia alimentar, o arroz esta entre os cereais mais produzidos no
mundo. Dentre os cereais, 0 arroz desempenha papel estratégico tanto no aspecto econémico
quanto social, sendo foco de estudos de programas de biofortificacdo. Nesse contexto,
observam-se Vérias pesquisas, na qual, relatam os benéficos obtidos com as praticas
agrondmicas adotadas pela biofortificacdo. Para isso, o trabalho objetivou correlacionar
aspectos inerentes da biofortificacdo com os componentes agrondmicos das cultivares de
arroz de terras altas em razdo das estratégias de adubacdo com Zn, em dois ambientes de
cultivo. O estudo foi constituido da cultura arroz de terras altas implantado em duas regifes
distintas, uma na cidade de Rio Verde-GO e a outra na cidade de Palotina-PR Os
experimentos foram constituidos de quatro tratamentos: sem aplicacdo de Zn (controle);
aplicacdo de Zn no solo (Zn-S); aplicacdo de Zn na folha (Zn-F) e aplicacdo de Zn no solo e
na folha (Zn-S+F). Foram determinados componentes de rendimento como produtividade e
massa de 1000 grdos, qualidade nutricional dos gréaos e das folhas, concentragdo e acimulo de
Zn nos graos. Os teores de Zn (folha) foram afetados pela adubacdo com Zn no solo, e os
teores nos grdos foram afetados quando houve a conciliacdo do tratamento via solo com o
tratamento foliar. A produtividade ndo foi afetada pelo fator (genétipo vs ambiente), ja o
maior acimulo ocorreu no municipio de Palotina devido balanco entre produtividade e
concentracdo. Conclui-se que o ambiente foi importante para explicitar as caracteristicas
inerentes de cada genotipo de arroz de terras altas, sendo que nas condi¢bes do presente
trabalho se torna mais viavel utilizar uma cultivar comercial com alta producédo e aplicar
zinco, elevando o actimulo do mesmo nos grdos. A baixa produtividade das cultivares com
propensdo a biofortificacdo, se faz necessario estudos voltados ao aumento de produtividade

nos programas de melhoramento para biofortificacdo.

Palavras-chave: Saude humana, desnutricdo, eficiéncia nutricional, micronutrientes, Oryza

sativa.
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CHAPTER | - STRATEGY FOR FERTILIZER BIOFORTIFICATION AGRONOMIC
WITH ZINC IN UPLAND RICE

ABSTRACT
Because of their importance, the rice is among the most produced cereal in the world. Among
cereals, rice plays strategic role both in economics as social, being focus of studies of
biofortification programs. In this context, there are several researches, in which report the
benefits obtained with the agronomic practices adopted by biofortification. To do this, the
work aimed to correlate inherent aspects of biofortification with agronomic components of
rice cultivars of highlands due to fertilization strategies with zn in two growing environments.
The study was composed of rice culture of uplands deployed in two distinct regions, one in
the town of Rio Verde-GO and the other in the town of Palotina, PR the experiments were
made up of four treatments: without application of Zn (control); application of Zn in the soil
(Zn-S); application of Zn on the sheet (Zn-F) and application of Zn in soil and leaf (Zn-S +
F). Yield components were determined as productivity and 1000 grain mass, nutritional
quality of grain and leaves, concentration and accumulation of Zn in grains. The levels of Zn
(leaf) were affected by the fertilization with Zn in the soil, and the levels in grains were
affected when the reconciliation of treatment via soil with the foliar treatment. The
productivity was not affected by the factor (vs genotype environment), already the greatest
accumulation occurred in the municipality of Palotina due balance between productivity and
concentration. It is concluded that the environment was important to clarify the characteristics
of each Highland rice genotype, and under the conditions laid down in this work becomes
more feasible to use a commercial cultivar with high production and apply zinc, bringing the
same buildup in grain. The low productivity of cultivars with propensity to Biofortification,

necessary studies aimed at increase of productivity in breeding programs for Biofortification.

Key-words: human health, malnutrition, nutritional efficiency, micronutrients, Oryza sativa.
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1.3. INTRODUCAO

Em virtude de sua importancia alimentar, o arroz esta entre os cereais mais produzidos
no mundo, sendo cultivado em 164 milhGes de ha, e com uma producdo de aproximadamente
718 milhdes de toneladas. Desse total, o Brasil cultiva 1,45% e produz 1,6% (FAO, 2012). E
um dos alimentos com melhor balanceamento nutricional, fornecendo 20% da energia e 15 %
da proteina per capita necessaria ao homem, e sendo uma cultura extremamente versatil, que
se adapta a diferentes condicdes de solo e clima, é considerada a espécie que apresenta maior
potencial para o combate contra fome no mundo (EMBRAPA, 2005).

Dentre 0s cereais, 0 arroz desempenha papel estratégico tanto no aspecto econémico
qguanto social, sendo foco de estudos de programas de biofortificacdo. Nesse contexto,
observam-se varias pesquisas, na qual, relatam os benéficos obtidos com as praticas
agrondmicas adotadas pela biofortificacdo, como os relatados por Fang et al. (2008); Wei et
al. (2012) e Phattarakul et al. (2012), que avaliaram formas de aplicacdo de nutrientes em
arroz, e obtiveram aumentos na concentracdo de minerais, como Zn e Fe na parte comestivel
da cultura. Corroborando com Cakmak et al. (2010), que avaliaram métodos de aplicacdo de
Zn associado a doses do elemento no solo, e observaram aumento na produtividade e
concentracdo do elemento nos graos de cereais.

No entanto, 0 aumento obtido até o presente momento na concentragdo de nutrientes nos
gréos, foram de 25 mg kg™ de Zn e de 5-6 mg kg™ de Fe, resultados esses, que n&o atingiram
os teores alvos, que sdo de 30 mg kg™ e 8 mg kg* respectivamente Moraes et al. (2009). Fato
esse, que pode estar associado aos fatores relacionados ao ambiente, as adaptacdes das
espécies vegetais e praticas culturais que podem influenciar a capacidade das plantas em
absorver e translocar os nutrientes, podendo gerar variacdes na magnitude dos aumentos nos
teores dos elementos. Deste modo, faz-se importante novas pesquisas, para melhor
compreender tais fatores. Para isso, 0 trabalho objetivou correlacionar aspectos inerentes da
biofortificagdo com os componentes agrondmicos das cultivares de arroz de terras altas em

razdo das estratégias de adubacdo com Zn, em dois ambientes de cultivo.

25



1.4. MATERIAL E METODOS
1.4.1. CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL
O experimento foi instalado em dois ambientes:

Palotina

Localizado no Sul do Brasil e Oeste paranaense. O clima da regido, conforme a
classificacdo de Koppen é caracterizado como Cfa (subtropical umido mesotérmico), com
verdes quentes e invernos frios ou amenos. Temperatura media anual € de 20°C. Precipitacdo
pluviométrica média anual em torno de 1600 mm e altitude de 332 m. Geadas séo frequentes
no periodo frio.

A area experimental foi na Cooperativa Agricola Central de Pesquisa (COODETEC),
localizada nas coordenadas 24°21'10.37” S e 53°4526.57" W. O solo ¢ muito argiloso,
classificado como: LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, segundo EMBRAPA (2006),
sendo caracteristico dessa regiao.

Rio Verde

Esta localizado no Centro-Oeste brasileiro e na microrregido Sudoeste do Estado de
Goias. O clima é mesotérmico Umido, apresentando duas estacbes bem definidas: uma seca
(de maio a outubro) e outra chuvosa (novembro a abril). A temperatura média anual varia
entre 20°C a 35°C e a altitude corresponde 748 m.

A érea experimental foi na COODETEC, situada nas coordenadas 17°45°57.5” S ¢
051°01°46.3” W. O solo é argilo-arenoso, classificado como: LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Eutroférrico, segundo EMBRAPA (2006).

A baixo segue dados climatoldgicos do ano agricola de 2012/2013 dos dois ambientes
de cultivo: Palotina e Rio Verde, Figura 1(a) e 1(b) respectivamente. Dados esses, que

correspondem ao periodo de conducéo da cultura.
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Figura 1: Dados climatoldgicos de Palotina-PR (a) e Rio Verde-GO (b), no ano agricola
2012/2013.
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1.4.2. INSTALAQAO DO EXPERIMENTO
Instalado a campo, o arroz de terras altas foi cultivado no ano agricola de 2012/2013.

Obtendo uma safra em dois locais distintos.

1.4.3. TRATAMENTO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi constituido de quatro tratamentos: sem aplicacdo de Zn (controle);
aplicacdo de Zn no solo (Zn-S); aplicacdo de Zn na folha (Zn-F) e aplicacdo de Zn no solo e
na folha (Zn-S+F). A aplicacdo de Zn no solo foi realizada no plantio, por meio da aplicacdo
de 250 kg ha de um formulado 8-30-20, com 4% de Zn, na forma de 6xido finamente moido,
que correspondeu a uma dose de 10 kg ha de Zn. Essa dose é considerada alta, porém,
segundo Fageria (2000), doses entre 2 a 20 kg ha de Zn proporcionaram maior producio de
matéria seca em arroz, feijdo, milho, soja e trigo, mostrando ndo ser uma dose toxica as
plantas. Nesse mesmo trabalho, as doses toxicas iniciaram-se a partir de 80 kg ha™ de Zn. Para
aplicagdo de Zn na folha utilizou uma solugdo com 2% de Sulfato de Zinco Penta-Hidratado
(ZnS04.5H,0). Em taxa de aplicacdo de 200 L ha™, correspondendo a 4 kg ha* de Zn ou 910
g ha de Zn. Aplicado no estadio de desenvolvimento da cultura que correspondeu ao inicio
do enchimento dos gréos, melhor estadio para aplicacdo foliar, de acordo com Yilmaz et al.
(1997). A dose utilizada tanto para adubacdo de Zn no solo quanto via foliar, € uma dose
padrdo e estd sendo utilizada nos projetos de pesquisa em biofortificacdo agronémica do
programa HarvestZinc, em varios paises.

Trabalhou-se com duas cultivares, sendo uma a mais cultivada na regido e a outra
escolhida com base nas pesquisas de biofortificagdo do programa Embrapa — HarvestPlus.
Nesse programa, genotipos sdo selecionados com base em caracteristicas de desempenho
agrondmico, qualidades tecnoldgicas e de potencial para biofortificacdo (altos teores de Fe e
Zn), segundo Scheeren et al. (2011). Assim, para a cultura do arroz de terras altas foram
selecionados: BRS sertaneja e ZEBU Ligeiro, correspondendo as cultivares mais plantadas da
regido e com caracteristicas para biofortificacao, respectivamente.

Cada experimento foi desenvolvido no delineamento experimental blocos completos
casualizados, no esquema fatorial 2 x 4 x 2 (ambientes x tratamentos X cultivares), em 4

repeticdes, totalizando 64 parcelas.
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1.4.4. TRATOS CULTURAIS

Antes da instalacdo 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 adubacdo do mesmo
(Tabela 1). Conforme analise, ndo foi necessaria a aplicacdo de calcario em nenhum ambiente
de cultivo. As operagdes de adubacgdo, controle fitossanitario e diagnose nutricional (anélise
foliar), seguiram as recomendacdes técnicas da referente regido em que foram instalados 0s
experimentos. Assim, para a cultura do arroz de terras altas seguiu as recomendacdes técnicas
sugeridas por Fageria (1998).

Tabela 1: Andlise quimica e fisica do solo de Palotina e Rio Verde, safra 2012/2013. Analises
realizadas antes do cultivo do arroz de terras altas.

Amostra pH Al H+AI Ca Mg K P C
CaCl; cmol; dm mgdm®  gdm?
461 0,00 6,55 3,56 1,28 055 22,93 11,46
Palotina” - - -
azgtl';‘a Cu Zn Fe Mn S-SOs  Areia _ Silte  Argila
mg dm3 g kg
18,41 3,16 47,10 221,55 15,07 147,0 1245 728,5
Amostra pH Al H+AI Ca Mg K P C
CaCl, cmolc dm mgdm3  gdm?3
_ 537 0,00 3,10 2,30 0,78 0,22 18,16 21,03
R";S/fzrde Cu Zn Fe Mn S-SO4 Areia  Silte  Argila
mg dm3 g kg?
305 6,49 4830 4255 57,25 476,2 1152  408,7

“As andlises de solo foram realizadas segundo metodologia da Embrapa (2009), com excecéo da determinagdo
de C e S realizadas segundo Raij et al. (2001).

Referente a caracteristica da unidade amostral (parcela) e espacamento, foram adotadas 4
fileiras de 5 m, com espacamento entre fileiras de 0,30 m e 60 sementes por metro linear,
correspondendo a uma area de 6 m? por parcela. A area util foi composta pelas 2 fileiras
centrais e descontando-se 0,50 m de cada extremidade, restando 2,40 m?.

Palotina 19,75 g dm=>M.O e Rio Verde 36,25 g dm-3 M.O.

1.4.5. VARIAVEIS RESPOSTAS
As plantas de arroz, foram cultivadas até a maturidade fisioldgica dos grdos. Ao longo do
desenvolvimento da cultura, realizou analise foliar e determinaram-se as varidveis respostas

de rendimento e qualidade nutricional dos gréos, como descritas nos itens a seguir:
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1.4.5.1. PRODUTIVIDADE E MASSA DE 1000 GRAOS

Foram determinadas pela colheita da area Gtil de cada unidade amostral. Apos colhido,
descontou-se a umidade, na qual, foi obtida atraves de amostras retiradas de cada parcela, e na
sequencia extrapolou-se os dados de produtividade para kg ha'. Desse mesmo material
coletado, realizou-se a contagem de 1000 grdos, para posterior afericdo. Importante relatar
ainda, que a colheita foi de forma manual, com intuito de evitar contaminagdo das amostras,

para a analise nutricional.

1.4.5.2. QUALIDADE NUTRICIONAL DO GRAO

Para determinacdo dos macronutrientes e micronutrientes no tecido vegetal, aferiu 0,25 g
de cada amostra, e as mesmas foram digeridas com acido nitrico (HNO3), em sistema fechado
em forno micro-ondas modelo Mars Xpress (CEM), com posterior quantificacdo em ICP-OES
(Malavolta et al., 1997). Para determinar o N-total no tecido vegetal, aferiu 0,1 g, na
sequencia digeriu-se com acido sulfarico (H2SO4) em bloco digestor (Jackson, 1958) e
quantificou de acordo com o método analitico Kjeldahl (Bremner & Edwards, 1965). O N-
total obtido nos gréos foi convertido em proteina, utilizando o fator geral de converséo (6,25),
valor esse, que é multiplicado pelo resultados de N-total. Amostras certificadas de tecido
vegetal (Vicia fava, IPE 903) e (Phaseolus vulgaris, IPE 192) pela Wageningen Evaluating
Programs for Analytical Laboratories (International Plant-Analytical Exchange) foram

utilizadas para garantir o controle de qualidade das analises.

1.4.6 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizado teste de homogeneidade das variancias, os resultados foram submetidos a
analise de variancia (teste F) e quando significativos, foram comparados por meio do teste de
Tukey, ao nivel de significancia de 5%. Realizado analise multivariada e teste de correlagédo
linear de Pearson, utilizando-se os softwares ASSISTAT (Silva, 2002) e SAS (Pimentel-
Gomes & Garcia, 2002), respectivamente.
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1.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode se observar que houve diferenca significativa nos teores médios de Zn nas duas
cultivares em Palotina, onde 0 mesmo resultado néo foi observado em Rio Verde. A cultivar
Zebu ligeiro em Palotina apresentou diferenga significativa nos teores de boro quando
submetida ao tratamento com zinco (Tabela 2).

Pode ser observado que ndo houve diferenca significativa nos teores de N, P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Fe, Mn, porem h& ocorréncia de um leve aumento nos teores de Zn, contudo
também foram observados pequenos acréscimos nos teores de Fe, B, N e o efeito inverso para
P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn.

Vale salientar que os teores foliares de Zn considerados adequados para a cultura do
arroz esta entre 25-35 mg kg* onde no municipio de Palotina estava dentro desta faixa com
teores entre 25,22 a 33,47 mg kg* para a cultivar BRS Sertanejo e 32,59 a 39,72 mg kg™ para
a cultivar Zebu Ligeiro.

Em Rio Verde foi observado que os teores foliares estavam abaixo do considerado
adequado para a cultura do arroz, apresentando teores entre 16,05 a 16,48 mg kg* para
cultivar BRS Sertanejo e 16,77 a 17,34 mg kg™ para cultivar Zebu Ligeiro. De acordo com
Malavolta et al. (1997), apenas os teores médios de S, B, Cu, Mn e Zn, este Gltimo somente
para Palotina (Tabela 2), seriam considerados adequados e todos os outros seriam deficientes.
No entanto, vale ressaltar que a tabela de interpretacdo de resultados apresentada por esse
autor ndo especifica a origem dos dados, € nem se as concentracfes de nutrientes apresentadas
sdo de arroz irrigado ou de sequeiro. Entretanto nos manuais de adubacdo (CQFS-RS/SC,
2004), Raij et al. (1997) e Souza & Lobato (2004) por apresentarem faixas mais amplas todos
os teores médios sdo considerados adequados para a cultura do arroz de terras altas.

Houve diferenca significativa para o nivel médio de zinco e Ca, 0 zinco teve seu teor
elevado no tratamento Zn-S+F e célcio decréscimo no teor médio no tratamento Zn-F.

A cultivar Zebu ligeiro apresentou maiores teores de ambos nutrientes, para 0s demais
nutrientes apresentados foi observado que ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos.

Para os nutrientes N, P, Cu e S pode se observar um pequeno aumento nos teores no
tratamento Zn-S+F, contudo para os demais nutrientes como K, Mg, Mn, B observou-se

tendéncia a decréscimo nos teores médios (Tabela 2.1).
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Tabela 2: Resultados médios de macro e micronutrientes da analise foliar de cultivares de arroz de terras altas (BRS Sertaneja e ZEBU Ligeiro)

sem (Controle) e com aplicacdo de zinco no solo (Zn-S), em distintos ambientes (Palotina e Rio Verde), safra de 2012.

Palotina Rio Verde

Nutrientes® BRS Sertaneja ZEBU Ligeiro BRS Sertaneja ZEBU Ligeiro

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

____________________ - e - __g kg'l e - e e e
N 29,51 a® 32,05a 29,43 b 33,34 a 29,32 a 30,43 a 27,68 a 28,34 a
P 1,84 a 1,89a 2,13 a 2,12 a 2,07 a 2,02a 2,22 a 2,13 a
K 13,17 a 13,15 a 17,69 a 16,85 a 15,36 a 15,89 a 16,77 a 16,75 a
Ca 519a 4,80 a 3,10 a 3,43 a 553a 5,05a 5,33a 5,17 a
Mg 2,61a 2,46 a 2,01a 2,05a 5,58 a 5,67 a 524 a 5,64 a
S 2,07 a 2,05a 2,13 a 2,14 a 1,67 a 1,72a 1,60 a 1,56 a

----------------------------------------------------------- Mg Kgt-m-mmmmm e
Cu 12,67 a 11,54 a 10,26 a 10,45 a 12,42 b 13,78 a 12,10 b 13,77 a
Zn 25,35b 33,47 a 3259b 39,72 a 16,05 a 16,48 a 16,77 a 17,34 a
Fe 59,26 a 61,96 a 50,73 a 48,51 a 124,70 a 130,85 a 127,26 a 132,43 a
Mn 165,93 a 164,90 a 160,98 a 148,25 a 109,99 a 118,04 a 135,32 a 118,60 a
B 514 a 5,44 a 299b 412 a 20,49 a 19,69 a 21,21 a 20,27 a

@ Macro e micronutrientes determinados conforme metodologia de Malavolta et al. (1997), com excecédo 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 (estatistica entre tratamentos da mesma

cultivar) ndo diferem estatisticamente a 5%, pelo teste de Scott-Knott
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Tabela 2.1: Resultados médios de macro e micronutrientes da analise de grdos de cultivares de Arroz (BRS Sertanejo e Zebu ligeiro) sem
(Controle) e com aplicacdo de zinco no solo (Zn-S), em distintos ambientes (Palotina), safra de 2012.

Palotina
Nutrientes(1) BRS SERTANEJO ZEBU LIGEIRO

Controle(2) Zn-S Zn-F Zn-S+F _1Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F

1363aA  14,18aA 1328aA 14,76 agkg 1345aA 1321aA 1299aA 1338aA

) 292aA 30laA 2,82aA 3,05aA 277aA 2,75aA 284aA 3,17aA

164aA 121aA 1,15a A 1,12a A 0,78aB 0,84aB 0,87aB 0,85aB

Ca 0,09aA 0,09aA 0,08bA 0,09aA 0,00aA 010aA 0,09bA 0,10a A

Mg 151aA 149aA 142aA 145aA 141aA 138aA 142aA 155aA

S 1,08aB 1,10aB 1,05aB 1,10aB 111aA 112aA 112aA 1,17aA
-------------------- - e 1110 (¢ [Rateees

Cu 791aB 7,79aB 7,15aB 7,93aB 8,14a A 747aA 8,32a A 8,20a A
7n 3280cB 3387cB 3427bB 39,16aB 37,19cA 3804cA 4350bA 4528aA
Fe 8,94 aA 9,29aA 746aA 9,41aA 814aA 828aA 923aA 10,14aA
Mn 2301aB 2246aB 2043aB 2064aB 2484aA 21,13aA 2372aA 2640aA

B 1,17aA 0,99aA 090aA 090aA 057aB 044aB 035aB 041aB

@ Macro e micronutrientes determinados conforme metodologia de Malavolta et al. (1997), com excecdo para o N, obtido de acordo com Bremner & Edwards (1965). (2)
Controle (sem aplicacdo de Zn), Zn-S (aplicacdo de 10 kg ha* de Zn no solo) Zn-F (aplicagdo de 910 g ha* de Zn na folha), Zn-S+F (aplicagdo de 10 kg ha de Zn no solo +
aplicagdo de 910 g ha* de Zn na folha). (3) Médias seguidas pela mesma letra na horizontal (estatistica entre tratamentos da mesma cultivar) ndo diferem estatisticamente a

5%, pelo teste de Scott-Knott.
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N&o houve diferenca significativa para os teores médios de zinco entre os tratamentos,
mostrando diferenca significativa entre as cultivares, contudo cultivar zebu ligeiro apresentou
maiores teores do nutriente Zn, o decréscimo de boro foi observado demonstrando diferenca
significativa em todos os tratamentos com zinco (Tabela 2.1.2). Esses resultados concordam
com Malavolta et al. (1997) que ressalta o efeito antagonico destes nutrientes. Entretanto
Brune & Dietz (1995) observaram concentragdes elevadas de B em cevada que receberam
aplicacbes de Zn. Graham et al. (1987) relataram que a deficiéncia de Zn aumenta a
concentracdo da B, em plantas de trigo.

Sinha et al. (2000) observaram uma interacdo sinérgica entre B e Zn na mostarda
quando ambos os nutrientes estavam em baixa ou excessiva de concentragdo Hosseini et al.
(2007), relatou haver interacdo significativa entre B e Zn na cultura no milho, e que essa
interacdo depende da concentracdo dos nutrientes.

Avaliando formas de aplicacdo de nutrientes em arroz Wei et al. (2012) e Phattarakul
et al. (2012), obtiveram aumentos na concentracdo de minerais, como Zn e Fe na parte
comestivel da cultura. Corroborando com Cakmak et al. (2010), que avaliaram métodos de
aplicacdo de Zn associado a doses do elemento no solo, e observaram aumento na
produtividade e concentracdo do elemento nos graos de cereais.

Os teores médios de Zn e Fe encontrados nas cultivares do presente estudo foram
respectivamente 39,16 mg kg e 9,29 mg kg? para cultivar BRS Sertaneja em Palotina e
45,28 mg kg* e 10,14 mg kg para cultivar Zebu ligeiro, porém no municipio de Rio Verde
foram encontrados teores médios em torno de 21,51 mg kg de Zn e 9,80 mg kg™ de Fe na
Cultivar BRS Sertaneja e 24,54 mg kg™ para Zn e 9,12 mg kg? para Fe na cultivar Zebu
Ligeiro, demonstrando que em Palotina foram alcancados os teores alvos que séo de 30 mg
kgt Zn e 8 mg kg* de Fe Moraes et al. (2009).

Ao analisar amostras de arroz integral comercializadas em diversas regides do Brasil,
Heinemann et al. (2005) relatam valores médios de 6 mg kg de ferro, 20 mg kg de zinco,
contudo os teores de Fe e Zn encontrados nos gréos do presente estudo (Tabelas 2.1 e 2.1.2),

s8o maiores que os relatados anteriormente por Heinemann et al. (2005).
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Tabela 2.1.1: Resultados médios de macro e micronutrientes da analise de gréos de cultivares de Arroz (BRS Sertanejo e Zebu
ligeiro) sem (Controle) e com aplicacdo de zinco no solo (Zn-S), em distintos ambientes (Rio Verde), safra de 2012.

Rio Verde
Nutrientes(1) BRS SERTANEJO BRS ZEBU LIGEIRO

Controle(2) Zn-S Zn-F Zn-S+F } Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
N 1125aA 1093aA 1140aA 1154 3:9 11,38a A 11,72aA 11,30aA 12,06aA
) 2,45aB 2,87aB 2,83aB 2,69aB 3,10a A 2,99a A 3,06 A 2,89a A
0,96aA 0,90aA 0,77aA 0,65b A 0,74aB 0,61aB 068aB 052bB

Ca 0,07a A 0,07a A 0,07aA 0,08a A 0,08a A 0,08a A 0,07a A 0,07aA
Mg 1,53aB 1,68aB 1,66 aB 161aB 1,80a A 1,74a A 1,76 a A 1,72a A
S 0,86 a A 091aA 092aA 0,88a A 0,94a A 091aA 0,92a A 0,88a A
-------------------- - e 140 I (0 e --

Cu 46laA 473aA 503aA 502aA 517 a A 500aA 486aA  490aA
Zn 1854aB 19,84 a B 2151aB 19,27aB  22,30aA 2295a A 2454a A 2325aA
Fe 9,80aA 9,05aA 9,15a A 9,08aA 9,12aA 8,83aA 8,72aA  853aA
Mn 12,77a A 1289aA 1176aA 10,24aA 1244aA 1059aA 1124aA 11,80aA
B 0,95aA 0,71b A 059cA 0.54cA 0,51aB 0,38bB 0,23cB 0,10cB

@ Macro e micronutrientes determinados conforme metodologia de Malavolta et al. (1997), com excecdo para o N, obtido de acordo com Bremner & Edwards (1965). (2)
Controle (sem aplicacdo de Zn), Zn-S (aplicacdo de 10 kg ha-1 de Zn no solo) Zn-F (aplicagdo de 910 g ha-1 de Zn na folha), Zn-S+F(aplicacdo de 10 kg ha-1 de Zn no solo +
aplicacdo de 910 g ha-1 de Zn na folha).
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Os resultados de analise de Zn nos gréos de arroz (Tabelas 2.1 e 2.1.2), em respostas
as fontes de Zn, mostram a importancia da fertilizacdo com zinco para aumentar a qualidade
do produto agricola e, consequentemente, beneficiar a saide humana reduzindo a caréncia de
Zn que aflige 20% da populacdo mundial (Hotz; Brown, 2004). Resultados semelhantes foram
obtidos por Cakmak (2008), na Turquia, com a aplicacdo de Zn em trigo cultivado em solos
deficientes em Zn, havendo aumentos de rendimento e teor de Zn em graos.

Vale destacar, que no Brasil e em varias partes do mundo, o Zn é um dos fatores que
mais limita a producdo agricola, sendo que cerca de 50% dos solos cultivados com cereais
tem pouco zinco.

Pode ser observado que ndo houve diferenca significativa na massa de 1000 gréos
entre as cultivares e entre tratamentos, a cultivar que apresentou maior massa foi a Zebu
Ligeiro, este comportamento pode ser observado nos ambientes Palotina e Rio Verde (Tabela
3).

Ao comparar 0s ambientes de producdo quanto as formas de aplicacdo de Zn, pode se
observar que, a maior produtividade ocorreu no tratamento Zn-S+F, independente do
ambiente e da cultivar (Figura 2).

A cultivar que apresentou maior produtividade nos dois ambientes foi a BRS
Sertanejo, com valores de 2134 kg hal e 2301 kg ha?, em Palotina e Rio Verde,
respectivamente. A resposta positiva do arroz a aplicacdo de zinco € amplamente relatada na
literatura em trabalhos de campo Barbosa Filho et al. (1982) e Schoffel & Lucio (2002).
Souza et al. (1998), os quais verificaram acréscimos na produtividade da cultura com
aplicacdo de zinco.

N&o houve diferenca significativa entre tratamentos e entre cultivares nos dois
ambientes estudados para as varidveis concentracdo de Zn, Fe e proteina (Tabela 4), os
maiores teores nos grdos foram obtidos no tratamento Zn-S+F, destacando a cultivar Zebu
Ligeiro, com concentracdes de Zn nos gréos de 45,3 mg kg™ em Palotina e 23,3 mg kg™ em
Rio Verde. Entretanto Cakmak et al. (2010) observaram resultados onde o N (proteina) e

fertilizacdo de Zn obtiveram um efeito sinérgico sobre a concentracdo de Zn de gréos.
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Tabela 3. Influéncia dos métodos de aplicacdo de zinco na massa de 1000 grédos e produtividade de cultivares de arroz de terras altas (média de

quatro repeticdes). Palotina e Rio Verde, safra 2012

. Massa de 1000 gréos (g)
Cultivar Palotina Rio Verde
Controle®  Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Sertaneja 24,3a A 24, 7a A 245a A 257aA 258a A 259aB 26,6aA 255aA
ZEBU Ligeiro 25,7a A 25,8a A 26,1a A 26,2a A 30,7aA 32,0aA 3l16aA 305aA
Produtividade (kg ha)
Palotina Rio Verde
Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Sertaneja 1316 a A 1769a A 1460 a A 2134 a A 1465 b A 2181 a A 1720 b A 2301a A
ZEBU Ligeiro 1230a A 1326 a A 1383 a A 1481 a A 1334 a A 1588 a A 1417a A 1885a A

@ Meétodos 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 (5%), médias seguidas pela mesma letra mintscula na horizontal (estatistica entre tratamentos da mesma cultivar) e maidscula na vertical (estatistica
entre cultivares), ndo diferem estatisticamente a 5%.
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Figura 2: Influéncia do ambiente (Palotina e Rio Verde) e da forma de aplicacdo do Zn (Testemunha (Test), Zn aplicado no solo (Zn-S),

Zn aplicado via foliar (Zn-F) e Zn aplicado no solo e via foliar (Zn-S+F)), no teor de Zn nos gréos e na produtividade de cultivares de arroz de

terras altas
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Tabela 4. Influéncia dos métodos de aplicagdo de zinco na concentracdo de Zn, Fe e proteina nos grdos de cultivares de arroz de terras

altas (média de quatro repeticdes). Palotina e Rio Verde, safra 2012.

Concentracdo de Zn (mg kg™?)

Cultivar Palotina Rio Verde
Controle®”  Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Sertaneja 32,8aA 339aA 34,3aB 392aB 185a A 19,8a A 215aA 19,3a A
ZEBU Ligeiro 37,2a A 38,0a A 435a A 453 a A 22,3aA 23,0a A 246aA 23,3a A
Concentragdo de Fe (mg kg™?)
Palotina Rio Verde
Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Sertaneja 89aA 93aA 75aA 94aA 98aA 91aA 9,2aA 91aA
ZEBU Ligeiro 8,1laA 83aA 92aA 10,1a A 91aA 8,8aA 8,7aA 85aA
Proteina (%)
Palotina Rio Verde
Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Sertaneja 13,6 a A 142a A 13,3a A 148a A 11,3a A 109a A 114aA 115aA
ZEBU Ligeiro 135aA 13,2a A 13,0a A 13,4a A 114aA 11,7a A 11,3aA 12,1a A
Acimulo Zn (g ha?)
Palotina Rio Verde
Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Sertaneja 42,83bA  61,49bA 48,67bA 82,63aA 26,92aA 43,38aA 37,08aA 44 53aA
ZEBU Ligeiro 46,17bA  51,17bA 60,29bA 67,39aA 29,21aA 36,73aA 34,98aA 43,53aA

@ Meétodos 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 (5%), médias seguidas pela mesma letra mintscula na horizontal (estatistica entre tratamentos da mesma cultivar) e maitiscula na vertical (estatistica

entre cultivares), ndo diferem estatisticamente a 5%
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Por outro lado, para o acimulo houve diferenca significativa entre tratamentos para as
duas cultivares quando submetidas a aplicacdo Zn-S+F, comportamento observado nos dois
ambientes, destacando a cultivar BRS sertanejo com médias de 82,63 g ha' em Palotina e
4453 g ha' em Rio Verde (Figura 2) com destaque para a cultivar BRS Sertanejo
apresentando acimulo médio de 82,63 g ha no municipio de Palotina. Em Rio Verde n&o
apresentaram diferenca estatistica entre tratamentos e entre cultivares (Tabela 4). Os teores
médios de acumulo de zinco foram semelhantes entre as cultivares, este comportamento pode
ser explicado pelo fato de que enqguanto a cultivar BRS Sertanejo obteve a maior
produtividade (2301 kg hal) de grdos concentrando menos Zn, com média de 19,3 mg kg™.
Enquanto, para cultivar Zebu ligeiro obteve produtividade de 1885 kg ha™* de gréos atingindo
concentragdes mais elevadas (23,3 mg kg?), ocorrendo um balango entre o acimulo das
cultivares em questéo.

Fato este pode ser explicado pela fator genético e ambiental onde Rio Verde por ser
um ambiente mais estressante que Palotina no quesito disponibilidade de Zn via solo
influenciada pelo pH, teor de argila e M.O (Tabela 1). Corroborando com Fuller et al. (1976)
e Korte et al. (1976) estudaram, entre outros elementos, a retencdo do zinco em solos com
ampla variacdo do teor de argila e constataram uma alta correlagdo positiva entre os dois
parametros, motivo este responsavel pelo balanco no acumulo entre as cultivares.
Normalmente, a solubilidade e, consequentemente, a movimentagdo dos micronutrientes
catibnicos em questdo o zinco, aumenta com a diminui¢cdo do pH do solo CAMARGO et al.
(1982), explicando assim o potencial de resposta de Palotina na concentracdo de Zn no gréo.

A andlise de componentes principais dos dados de Palotina evidenciam que a
produtividade e a concentracdo de proteina nos gréos apresentaram uma relacao proporcional,
como também observado entre a concentracao de Fe e Zn Figura 3(a).

No entanto, a produtividade e concentracdo de proteina apresentaram relagdo
inversamente proporcional quando comparado a concentracdo de Zn e Fe, podendo afirmar
que nas maiores produtividades e concentracdes de proteina, tem-se as menores concentraces
de nutrientes (tabela 5).

Possivel observar também, o cultivar BRS Sertanejo se associou com as maiores
produtividades e proteinas nos gréos, quanto o0 ZEBU Ligeiro com as maiores concentracfes
de nutrientes, fato esse importante, uma vez que o cultivar ZEBU Ligeiro apresenta
caracteristica de biofortificacdo, possui tendéncia a apresentar maiores concentracdes de

nutrientes em partes comestiveis, como observado nesse trabalho. Corroborando com
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McDonald et al. 2008 e Murphy et al., 2008 mostram relagéo inversa entre produtividade e
concentragOes de micronutrientes nos gréos

Houve relacdo inversamente proporcional entre produtividade e concentracdo de Zn,
Fe e proteina, evidenciada pela analise de componentes principais dos dados de Rio Verde,
demonstrando relagdo proporcional entre concentracdo de Zn, Fe e proteina. Quanto aos
cultivares, € notorio que BRS Sertanejo relaciona-se com as maiores produtividades e ZEBU
Ligeiro com maiores concentracdes de Zn, Fe e proteina Figura 3(b). Graham et al. (1992)
constataram relacdo positiva entre 0 aumento de Zn e Fe nos graos. Comparando anélise de
componentes principais entre 0s ambientes, nota-se comportamento similar dos cultivares em
relagdo as varidveis respostas, caracterizando que mesmo em distintas condigdes de cultivo,
0s cultivares ndo alteraram seu comportamento.

Houve correlacdo significativa a 5% nos parametros Produtividade X Proteina, e
significativa correlagdo a 10% nos pardmetros Teor de Zn x Teor de Fe e Proteina x Teor de
Fe dados referentes ao municipio de Palotina, para o municipio de Rio Verde correlagcdo
significativa a 10% para os parametros Teor de Fe x Teor de Zn (tabela 5). Segundo Peleg et
al. (2008) o ambiente também influéncia os teores de nutriente nos grdos, onde ocorre
significativa interacdo (genétipo vs ambiente), para todas as concentragdes de minerais nos

gréos.

Tabela 5. Correlagdo de Pearson entre produtividade, concentracdo de Zn, concentracdo de Fe
e proteina de duas cultivares de arroz de terras altas, cultivados em distintos ambientes.

Carater — Palotina -
Produtividade Teor Zn Teor Fe Proteina
Produtividade 100
Teor Zn 0,04" 100
Teor Fe 0,14" 0,30 100
Proteina 0,42 -0,24" 0,31" 100
Carater — Rio Verde ~
Produtividade Teor Zn Teor Fe Proteina
Produtividade 100
Teor Zn -0,19™ 100
Teor Fe -0,18"™ 0,31" 100
Proteina -0,21™ 0,14" 0,07™ 100

(1) ™, 7, %, ™, significativo a correlacdo de Pearson a 1%, 5%, 10% e ndo significativo,
respectivamente.
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1.6. CONCLUSOES

1- A aplicacdo de fertilizantes contendo Zn aumenta os teores deste micronutriente nos graos
de arroz de terras altas, mesmo em solos com valores de Zn disponivel acima do nivel critico,

sendo 0 melhor método a conciliagdo da aplicacéo via solo com complementac&o foliar.

2- O ambiente foi importante para explicitar as caracteristicas inerentes de cada gendtipo de
feijao, sendo que nas condi¢des do presente trabalho se torna mais viavel utilizar uma cultivar

comercial com alta producdo e aplicar zinco, elevando o acimulo do mesmo nos graos.

3- A cultivar comercial BRS Guariba apresentou maiores valores no acumulo de Zn nos

gréos, pelo fato de obter maior produtividade e teores de Zn satisfatorios.
4- O ambiente ndo foi fator limitante para a produtividade de ambas as cultivares.
5- O ambiente interferiu significativamente no acimulo de Zn das cultivares.

6- Devido a baixa produtividade da cultivar com propensdo a biofortificacdo Zebu ligeiro, se
faz necessario nos programas de melhoramento voltados a biofortificacdo, a elaboracdo de

estudos voltados ao aumento de produtividade.
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CAPITULO 2 - ESTRATEGIA DE ADUBACAO PARA BIOFORTIFICACAO
AGRONOMICA COM ZINCO EM FEIJAO-CAUPI

RESUMO
O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) esté entre as culturas alimentares destaque de
regides secas e areas marginais dos tropicos e subtropicos. A biofortificacdo do feijdo-caupi,
baseia-se principalmente no melhoramento convencional, com selecdo de genotipos que
acumulam maiores teores de nutrientes nos gréos. O presente trabalho objetivou correlacionar
aspectos inerentes da biofortificagdo com o0s componentes agrondmicos das cultivares de
feijdo-caupi em razdo das estratégias de adubagdo com Zn, em dois ambientes de cultivo. O
estudo foi constituido da cultura feijdo-caupi implantado em duas regides distintas, uma na
cidade de Rio Verde-GO e a outra na cidade de Palotina-PR Os experimentos foram
constituidos de quatro tratamentos: sem aplicacdo de Zn (controle); aplicacdo de Zn no solo
(Zn-S); aplicacdo de Zn na folha (Zn-F) e aplicacéo de Zn no solo e na folha (Zn-S+F). Foram
determinados componentes de rendimento como produtividade e massa de 1000 graos,
qualidade nutricional dos gréos e das folhas, concentracdo e acumulo de Zn nos grdos. Os
teores de Zn (folha) foram afetados pela adubacdo com Zn no solo, e 0s teores nos graos
foram afetados quando houve a conciliagdo do tratamento via solo com o tratamento foliar. A
produtividade ndo foi afetada pelo fator (gendtipo vs ambiente), ja o maior acimulo ocorreu
no municipio de Palotina devido balanco entre produtividade e concentracdo. Conclui-se que
o ambiente foi importante para explicitar as caracteristicas inerentes de cada gendtipo de
feijdo, sendo que nas condic¢des do presente trabalho se torna mais viavel utilizar uma cultivar
comercial com alta producéo e aplicar zinco, elevando o acumulo do mesmo nos gréos. A
baixa produtividade das cultivares com propensédo a biofortificacdo, se faz necessario estudos

voltados ao aumento de produtividade nos programas de melhoramento para biofortificacéo.

Palavras-chave: Salde humana, desnutricdo, eficiéncia nutricional, micronutrientes, Vigna

Unguiculata.
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CHAPTER 2- FERTILIZATION STRATEGY FOR AGRICULTURAL
BIOFORTIFICACAO WITH ZINC IN COPEA

ABSTRACT
The Cowpea (Vigna unguiculata (I.) Walp.) is among the prominent food crops of drylands
and marginal areas of the tropics and subtropics. The Biofortification of cowpea, it relies
mainly on improving conventional, with selection of genotypes that accumulate higher levels
of nutrients in the grain. The present work aimed to correlate inherent aspects of
Biofortification with agronomic components of Cowpea cultivars on the basis of the strategies
of fertilizing with Zn in two growing environments. The study was composed of Cowpea
culture implanted in two distinct regions, one in the town of Rio Verde-GO and the other in
the town of Palotina, PR the experiments were made up of four treatments: without
application of Zn (control); application of Zn in the soil (Zn-S); application of Zn on the sheet
(Zn-F) and application of Zn in soil and leaf (Zn-S + F). Yield components were determined
as productivity and 1000 grain mass, nutritional quality of grain and leaves, concentration and
accumulation of Zn in grains. The levels of Zn (leaf) were affected by the fertilization with Zn
in the soil, and the levels in grains were affected when the reconciliation of treatment via soil
with the foliar treatment. The productivity was not affected by the factor (vs genotype
environment), already the greatest accumulation occurred in the municipality of Palotina due
balance between productivity and concentration. It is concluded that the environment was
important to clarify the characteristics of each bean genotype, and under the conditions laid
down in this work becomes more feasible to use a commercial cultivar with high production
and apply zinc, bringing the same buildup in grain. The low productivity of cultivars with
propensity to Biofortification, necessary studies aimed at increase of productivity in breeding

programs for Biofortification.

Key-words: human health, malnutrition, nutritional efficiency, micronutrients, Vigna

Unguiculata.
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2.3. INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) estd entre as culturas alimentares
destaque de regibes secas e areas marginais dos trépicos e subtropicos, incluindo partes da
Asia, Oceania, 0 centro-oeste e sudeste da Europa, Africa, sudeste dos Estados Unidos,
América Central e do Sul. Atualmente os maiores produtores sdo: Nigéria, Niger e Brasil.
Estima-se que essa leguminosa seja cultivada em cerca de 14,5 milhdes de hectares com uma
producdo anual de mais de 4,5 milhdes de toneladas (Singh, 2005).

A nivel nutricional, desenpenha importante papel, pois € fonte de proteinas, nutrientes,
como: ferro (Fe), céalcio (Ca), magnésio (Mg), zinco (Zn), vitaminas (principalmente do
complexo B), carboidratos e fibras (Mesquita et al., 2007). Devido suas propriedades
nutricionais, é considerado um importante alimento para nutricdo humana, principalmente em
paises em desenvolvimento. Dessa forma, sendo foco de estudos de biofortificacdo,
juntamente com: trigo, milho, arroz, mandioca e entre outras espécies de importancia
alimentar.

A Dbiofortificacdo do feijao-caupi, baseia-se principalmente no melhoramento
convencional, com selecdo de gendtipos que acumulam maiores teores de nutrientes nos
grédos. Em trabalhos desenvolvidos com banco de germoplasma de feijdo da cole¢do do
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), na Colémbia, constata-se que ha
variabilidade genética suficiente para aumentar em 80% o contetdo de ferro (Fe) nos graos e
em 50% o teor de zinco (Zn) (Beebe et al., 2000). Além disso, observa-se a presenca de
variabilidade genética para teores de diversos microminerais em cultivares de feijdo
(Barampama & Simard, 1993; Beebe et al., 2000; Guzman-Maldonado et al., 2000; Araujo et
al., 2003; Cichy et al., 2005). Para complementar os efeitos do melhoramento convencional,
outras intervengdes para aumentar o contelldo de nutrientes nos gréos de feijdo também estédo
sendo realizadas, com destaque para a adubacdo mineral com micronutrientes, que tem
proporcionados resultados promissores, apesar de ser um estudo recente.

Nesse contexto, referente aos avangos obtidos com a biofortificagéo, o feijao-caupi,
partiu de teores comuns nos grdos de 20 mg kg™ de Zn e 40 mg kg de Fe para 40 mg kg e
70 mg kg respectivamente (Moraes et al., 2009). Porém, os teores alvos para Zn e Fe,
estipulados pelos programas de biofortificacdo para a espécie em questdo, é de: 50 mg kg™ de
Zn e 100 mg kg de Fe. Para que seja possivel obter os teores nutricionais exigidos no

alimento, se faz necessario novos estudos. Dessa forma, o trabalho objetivou correlacionar
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aspectos inerentes da biofortificagdo com os componentes agrondmicos das cultivares de
feijdo-caupi em razdo das estratégias de adubacdo com Zn, em dois ambientes de cultivo.

2.4. MATERIAL E METODOS
24.1. CARACTERIZAC}AO DA AREA EXPERIMENTAL
O experimento foi instalado em dois ambientes:

Palotina

Localizado no Sul do Brasil e Oeste paranaense. O clima da regido, conforme a
classificacdo de Koppen é caracterizado como Cfa (subtropical Umido mesotérmico), com
verdes quentes e invernos frios ou amenos. Temperatura média anual é de 20°C. Precipitagdo
pluviométrica média anual em torno de 1600 mm e altitude de 332 m. Geadas sdo frequentes
no periodo frio.

A érea experimental foi na Cooperativa Agricola Central de Pesquisa (COODETEC),
localizada nas coordenadas 24°21'10.37” S e 53°4526.57" W. O solo ¢ muito argiloso,
classificado como: LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, segundo EMBRAPA (2006).

Rio Verde

Esté localizado no Centro-Oeste brasileiro e na microrregido Sudoeste do Estado de
Goias. O clima é mesotérmico Umido, apresentando duas estacbes bem definidas: uma seca
(de maio a outubro) e outra chuvosa (novembro a abril). A temperatura média anual varia
entre 20°C a 35°C e a altitude corresponde 748 m.

A érea experimental foi na COODETEC, situada nas coordenadas 17°45°57.5” S ¢
051°01°46.3” W. O solo ¢ argilo-arenoso, classificado como: LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Eutroférrico, segundo EMBRAPA (2006).

A baixo segue dados climatoldgicos do ano agricola de 2012/2013 dos dois ambientes
de cultivo: Palotina e Rio Verde, Figura 1(a) e 1(b) respectivamente. Dados esses, que

correspondem ao periodo de conducdo da cultura.
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Figura 1: Dados climatoldgicos de Palotina-PR (a) e Rio Verde-GO (b), no ano agricola
2012/2013.
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2.4.2. INSTALAQAO DO EXPERIMENTO
Instalado a campo, cultivando feijdo-caupi, no ano agricola de 2012/2013. Obtendo uma

safra em dois locais distintos.

2.4.3. TRATAMENTO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento constituiu de quatro tratamentos: sem aplicacdo de Zn (controle);
aplicacdo de Zn no solo (Zn-S); aplicacdo de Zn na folha (Zn-F) e aplicacdo de Zn no solo e
na folha (Zn-S+F). A aplicacdo de Zn no solo foi realizada no plantio, por meio da aplicacao
de 250 kg ha! de um formulado 8-30-20, com 4% de Zn, na forma de 6xido finamente moido,
que correspondeu a uma dose de 10 kg ha de Zn. Essa dose é considerada alta, porém,
segundo Fageria (2000), doses entre 2 a 20 kg ha de Zn proporcionaram maior producio de
matéria seca em arroz, feijdo, milho, soja e trigo, mostrando ndo ser uma dose toxica as
plantas. Nesse mesmo trabalho, as doses toxicas iniciaram-se a partir de 80 kg ha™ de Zn. Para
aplicagdo de Zn na folha utilizou uma solugdo com 2% de Sulfato de Zinco Penta-Hidratado
(ZnS04.5H,0). Em taxa de aplicacdo de 200 L ha™, correspondendo a 4 kg ha* de Zn ou 910
g ha de Zn. Aplicado no estadio de desenvolvimento da cultura que correspondeu ao inicio
do enchimento dos gréos, melhor estadio para aplicacdo foliar, de acordo com Yilmaz et al.
(1997). A dose utilizada tanto para adubacdo de Zn no solo quanto via foliar, € uma dose
padrdo e estd sendo utilizada nos projetos de pesquisa em biofortificacdo agronémica do
programa HarvestZinc, em varios paises.

Trabalhou-se com duas cultivares, sendo uma a mais cultivada na regido e a outra
escolhida com base nas pesquisas de biofortificagdo do programa Embrapa — HarvestPlus.
Nesse programa, genotipos sdo selecionados com base em caracteristicas de desempenho
agrondmico, qualidades tecnoldgicas e de potencial para biofortificacdo (altos teores de Fe e
Zn), segundo Scheeren et al. (2011). Assim, para a cultura do feijdo-caupi foram
selecionados: BRS Guariba e BRS Xiquexique, correspondendo as cultivares mais plantadas
da regido e com caracteristicas para biofortificacdo, respectivamente.

Cada experimento foi desenvolvido no delineamento experimental blocos completos
casualizados, no esquema fatorial 2 x 4 x 2 (ambientes x tratamentos X cultivares), em 4

repeticdes, totalizando 64 parcelas.
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2.4.4. TRATOS CULTURAIS

Antes da instalacdo 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 adubacdo do mesmo
(Tabela 1). Conforme analise, ndo foi necessaria a aplicacdo de calcario em nenhum ambiente
de cultivo. As operagdes de adubacgdo, controle fitossanitario e diagnose nutricional (anélise
foliar), seguiram as recomendacdes técnicas da referente regido em que foram instalados os
experimentos. Assim, para a cultura feijdo-caupi seguiu as recomendacdes técnicas sugeridas
por Andrade Junior et al. (2003).

Tabela 1: Andlise quimica e fisica do solo de Palotina e Rio Verde, safra 2012/2013. Analises
realizadas antes do cultivo do feijéo-caupi.

Amostra pH Al H+AI Ca Mg K P C
CaCl; cmol; dm mgdm®  gdm?
o 4,60 0,07 6,45 3,75 1,35 0,57 23,28 11,72
Pazlgtllga Cu Zn Fe Mn S-SOs  Areia _ Silte  Argila
mg dm3 g kg
1795 3,01 38,32 200,93 1191 1515 1215 727,0
Amostra pH Al H+AI Ca Mg K P C
CaCl, cmolc dm mgdm3  gdm?3
591 0,00 1,00 3,68 2,22 0,12 3,09 16,35
Rio Verde - - -
2012 Cu Zn Fe Mn S-SO4 Areia  Silte  Argila
mg dm3 g kg?

29,43 197 61,02 1,93 150 468,33 1164 4153

“As andlises de solo foram realizadas segundo metodologia da Embrapa (2009), com excecdo da determinagéo
de C e S realizadas segundo Raij et al. (2001).

Referente a caracteristica da unidade amostral (parcela) e espacamento, foram adotadas 4
fileiras de 5 m. Quanto ao espagamento, adotou conforme o porte da cultivar. Para BRS
Guariba, por ser de porte semiereto, o espacamento entre fileiras é de 0,50 m e para BRS
Xiquexique, de porte semiprostrada, utilizou 0,80 m. O espacamento entre plantas foi de 0,25
m e 10 sementes por metro linear, para ambos os portes. Essas dimensfes equivalem a uma
area de 10 m? e 16 m?, que ao descontar 0,50 m da extremidade e considerar as duas linhas

centrais, correspondente a uma area Gtil de 4,00 m? e 6,40 m? respectivamente.
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2.4.5. VARIAVEIS RESPOSTAS
As plantas de feijdo-caupi, foram cultivadas até a maturidade fisioldgica dos gréos. Ao
longo do desenvolvimento da cultura, realizou analise foliar e determinaram-se as variaveis

respostas de rendimento e qualidade nutricional dos grdos, como descritas nos itens a seguir:

2.4.5.1 PRODUTIVIDADE E MASSA DE 1000 GRAOS

Foram determinadas pela colheita da area util de cada unidade amostral. Apos colhido,
descontou a umidade, na qual, foi obtida através de amostras retiradas de cada parcela, e na
sequencia extrapolou os dados de produtividade para kg ha™. Desse mesmo material coletado,
realizou a contagem de 1000 gréos, para posterior afericdo. Importante relatar ainda, que a
colheita foi de forma manual, com intuito de evitar contaminacdo das amostras, para a analise

nutricional.

2.4.5.2 QUALIDADE NUTRICIONAL DO GRAO

Para determinacdo dos macronutrientes e micronutrientes no tecido vegetal, aferiu 0,25 g
de cada amostra, e digeriram as mesmas com &cido nitrico (HNO3), em sistema fechado em
forno micro-ondas modelo Mars Xpress (CEM), com posterior quantificacdo em ICP-OES
(Malavolta et al., 1997). Para determinar o N-total no tecido vegetal, aferiu 0,1 g, na
sequencia digeriu com acido sulfarico (H2SOs) em bloco digestor (Jackson, 1958) e
quantificou de acordo com o método analitico Kjeldahl (Bremner & Edwards, 1965). O N-
total obtido nos gréos foi convertido em proteina, utilizando o fator geral de converséo (6,25),
valor esse, que é multiplicado pelo resultados de N-total. Amostras certificadas de tecido
vegetal (Vicia fava, IPE 903) e (Phaseolus vulgaris, IPE 192) pela Wageningen Evaluating
Programs for Analytical Laboratories (International Plant-Analytical Exchange) foram

utilizadas para garantir o controle de qualidade das analises.

2.4.6 ANALISE ESTATISTICA

Foi realizado teste de homogeneidade das variancias, os resultados foram submetidos a
analise de variancia (teste F) e quando significativos, foram comparados por meio do teste de
Tukey, ao nivel de significancia de 5%. Realizado analise multivariada e teste de correlagdo
linear de Pearson, utilizando-se os softwares ASSISTAT (Silva 2002) e SAS (Pimentel-

Gomes & Garcia, 2002), respectivamente.
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2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferenca significativa para o tratamento Zn-S nos teores do nutriente Zn
qguando comparado com o controle (Tabela 2). Este efeito pode ser observado nos dois
ambientes com predominancia da cultivar BRS Guariba que atingiu teores nas folhas de 38,12
mg kg * de Zn em Palotina e 25,81 mg kg em Rio Verde.

Para os nutrientes N, P, K, Mg, Mn seus valores médios no municipio de Palotina ndo
foram significativos, no entanto em Rio Verde o P, Zn, Fe, Mn e boro obtiveram teores
médios significativos.

Deve-se ressaltar também que os teores foliares de Zn considerados adequados para a
cultura do Feijdo-caupi esta entre 40-50 mg kg onde nos municipios de Palotina e Rio Verde
estavam abaixo desta faixa com teores entre 31,53 e 38,12 mg kg? para a cultivar BRS
Guariba e 32,07 a 32,09 mg kg para cultivar BRS Xiquexique em Palotina, em Rio Verde os
teores variaram entre 21,24 a 25,81 mg kg para cultivar BRS Guariba e 21,87 a 24,54 mg kg
! para cultivar BRS Xiquexique.

De acordo com Malavolta et al. (1997), os teores médios dos nutrientes Zn, Fe, Mn e
B (Tabela 2) estariam abaixo no nivel considerado adequado, e os demais nutrientes
classificados como ideais. No entanto, hd que se considerar que a tabela de interpretacdo de
resultados apresentada por esse autor ndo especifica a origem dos dados. No entanto nos
Manuais de adubacdo (CQFS-RS/SC, 2004), Raij et al (1997) e Sousa & Lobato (2004) por
apresentarem faixas mais amplas todos os teores médios estdo dentro dos teores considerados
adequados para a cultura do Feijao.

Desta maneira, pode-se constatar que o teor de Zn obtido estd préximo ao valor
considerado adequado para o bom desenvolvimento do feijoeiro, o que foi justificado pela
auséncia de sintoma de deficiéncia.

Houve diferenca significativa para o nutriente N entre cultivares ndo diferindo
estatisticamente entre tratamentos (Tabela 2.1), apresentando diferenca significativa entre
tratamentos e ndo diferindo estatisticamente entre cultivares (Tabela 2.1.2).

A cultivar que apresentou maiores teores médios foi a cultivar BRS Guariba, 0s
nutrientes P, K, Mg, Fe e Mn (Tabela 2.1) e P e S (Tabela 2.1.2) ndo diferiram
significativamente seus teores entre tratamentos e cultivares, para Ca, Cu, B (Tabela 2.1) e K,
Ca, Cu, Mn, B (Tabela 2.1.2) ndo houve diferenca significativa entre tratamentos mais houve

diferenca significativa entre cultivares.
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A cultivar BRS Xiquexique apresentou maiores valores médios, para o nutriente Zn,
houve diferenga significativa entre tratamentos, as maiores medias foram obtidas nos
tratamentos Zn-F e Zn-S+F e entre cultivares, destacando a cultivar BRS Xiquexique, para o
nutriente Fe ndo houve diferenca significativa entre cultivares, apresentando diferenca
significativa entre tratamentos onde as maiores médias obtidas foram nos tratamentos Zn-F e
Zn-S+F (Tabelas 2.1 e 2.1.2).

Avaliando formas de aplicacdo de nutrientes em arroz Wei et al. (2012) e Phattarakul
et al. (2012), obtiveram aumentos na concentracdo de minerais, como Zn e Fe na parte
comestivel da cultura. Corroborando as observagdes de Cakmak et al. (2010), que avaliaram
métodos de aplicacdo de Zn associado a doses do elemento no solo, e observaram aumento na
produtividade e concentracao do elemento nos grédos de cereais.

Ao determinar as quantidades de zinco presentes em alimentos consumidos na
Espanha Terrés et al. (2001), observaram que os teores encontrados em alimentos ricos em
proteinas, eram significativamente maiores que os encontrados em alimentos com baixo teor

proteico.
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Tabela 2: Resultados médios de macro e micronutrientes da anélise foliar de cultivares de feijao-caupi (BRS Guariba e BRS Xiquexique)

sem (Controle) e com aplicacdo de zinco no solo (Zn-S), em distintos ambientes (Palotina e Rio Verde), safra de 2012.

Nutrientes®

Palotina Rio Verde
BRS Guariba BRS Xiquexique BRS Guariba BRS Xiquexique
Controle® Zn-S Controle Zn-S Controle Zn-S Controle Zn-S
__________________ - e __g kg 3 e e e
41,87 a A 4181 aA 4224 a A 41,14a A 56,38 a A 5473 a A 57,12 a A 56,34a A
361laA 3,37aA 364aA 3,46aA 257b A 289aA 3,07aA 296aA
3422aA 3204aA 31,12a A 32,24aA 20,03a A 20,61a A 20,63 a A 2258aA
24,88 aB 21,83aB 26,50a A 29,79a A 15,01a A 15,45a A 17,87 a A 16,28 a A
6,0laA 593aA 570aA 549aA 541a A 550aA 567aA 547aA
297aA 257aA 2,78aA 292aA 242aA 2,38a A 250aA 2,37aA
___________________________________________________________ mg o _—————— ———— o
6,22b A 8,49a A 6,22aA 6,10a A 599aB 6,18aB 6,97 aB 6,91aB
31,53aA 38,12a A 32,07aA 32,09a A 21,24b B 2581aB 21,87b B 2454 a B
112,44 a A 119,63 a A 114,09a A 112,24 a A 136,05b A 174,24 a A 11452b A 133,21aA
143,10 a A 151,70a A 180,54 a A 174,27 a A 133,21 aB 121,69b B 120,04bB 137,17aB
69,49a A 75,68 a A 71,53aA 72,08a A 38,96aB 39,38aB 4149bB 51,97aB

WMacro e micronutrientes determinados conforme metodologia de Malavolta et al. (1997), com excegdo para o N, obtido de acordo com
Bremner & Edwards (1965). @Controle (sem aplicacéo de Zn) e Zn-S (aplicacdo de 10 kg ha-1 de Zn no solo). (3) Médias seguidas pela mesma
letra na horizontal (estatistica entre tratamentos da mesma cultivar) ndo diferem estatisticamente a 5%, pelo teste de Scott-Knott.
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Tabela 2.1: Resultados médios de macro e micronutrientes da analise de gréos de cultivares de feijdo-caupi (BRS Guariba e BRS Xiquexique)
sem (Controle) e com aplicacdo de zinco no solo (Zn-S), em distintos ambientes (Palotina e Rio Verde), safra de 2012.

Palotina
Nutrientes® BRS GUARIBA BRS Xiquexique

Controle® Zn-S Zn-F Zn-S+F ) Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F

N 29,00aA  2950aA 30,04aA 29,11agkg 2655aB 2845aB 27,84aB 27,68aB
p 4,65aA 448aA  466aA  444aA  436aA 499aA  479aA  462aA
11,16aA  1148aA 1097aA 1194aA 1161aA 1159aA 1086aA 1197aA

Ca 0,61aB 071aB  066aB 063aB 074aA 096aA 098aA  (083aA
Mg 258aA  262aA 250aA  259aA 246aA 263aA 283aA  249a3A
S 234aA  206aA 227aA 199aA _11,71 aB 182aB 1,84aB  1,77aB
Cu 462aB 529aB  429aB 5,60 argg < 584aA 60laA 624aA  578aA
Zn 4056bB  4224bB 4329aB 4562aB  44,61bA 4476bA 5404aA  4795aA
Fe 6374aA 6399aA 662laA 6569aA 6922aA 67.33aA 6462aA  g633aA
Mn 22,84aA 2217aA 2311aA 2191aA 2191aA 2210aA 2319aA 1928aA
B 12,42aB  1460aB 1229aB 1588aB 1597aA 1574aA 17.13aA  1604aA

@ Macro e micronutrientes determinados conforme metodologia de Malavolta et al. (1997), com exce¢do para o N, obtido de acordo com Bremner & Edwards (1965). @
Controle (sem aplicacéo de Zn), Zn-S (aplicacdo de 10 kg ha-1 de Zn no solo) Zn-F (aplicacdo de 910 g ha-1 de Zn na folha), Zn-S+F (aplicacdo de 10 kg ha-1 de Zn no solo
+ aplicagdo de 910 g ha-1 de Zn na folha). ® Médias seguidas pela mesma letra na horizontal (estatistica entre tratamentos da mesma cultivar) ndo diferem estatisticamente a
5%, pelo teste de Scott-Knott
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Tabela 2.1.2: Resultados médios de macro e micronutrientes da analise de grdos de cultivares de feijdo-caupi (BRS Guariba e BRS
Xiquexique) sem (Controle) e com aplicacéo de zinco no solo (Zn-S), em distintos ambientes (Rio Verde), safra de 2012.

Rio Verde
Nutrientes(1) BRS GUARIBA BRS Xiquexique
Controle(2) Zn-S Zn-F Zn-S+F _1Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
N 29,18 b A 30,25aA 30,18aA 31,35 agkg 29,12b A 31,14aA 30,74aA 312laA
p 3,53aA 3,37aA 343aA 38laA 34laA 346aA 362aA 3,78aA
8,43aB 9,39aB 8,67aB 911aB  1052aA 1067aA 1054aA 10,70aA
Ca 0,47aB 0,43aB 0,53aB 0,46 aB 059aA 054aA 058aA 0,52a A
Mg 2,37aA 2,36aA 249aA 2,47 aA 227aB  224aB  227aB 2,38aB
S 188a A 195aA 185aA 1,92aA 184aA 191aA 185aA 193aA
-------------------- - e 1 1y ] {1 --
Cu 524aB 541aB 522aB 529aB 556aA 573aA 556aA 562aA
Zn 3197bB 33,75bB 3798aB 3880aB 3195bA 3407bA 4878aA 4656aA
Fe 6368bA 6338bA 7046aA 66,29aA 63,72bA 62,75bA 67,85aA 69,37aA
Mn 1502aB 1491aB 1323baB 1434aB 1590aA 1523aA 1498bA 16,37aA
B 1298aB  1364aB 14,15aB 13, 71aA 16,67aA 1534aA 1566aA 1522aA

(1) Macro e micronutrientes determinados conforme metodologia de Malavolta et al. (1997), com excecdo para o N, obtido de acordo com Bremner & Edwards (1965). (2)
Controle (sem aplicacdo de Zn), Zn-S (aplicacdo de 10 kg ha-1 de Zn no solo) Zn-F (aplicacdo de 910 g ha-1 de Zn na folha), Zn-S+F (aplicacdo de 10 kg ha-1 de Zn no solo
+ aplicagdo de 910 g ha-1 de Zn na folha). (3) Médias seguidas pela mesma letra na horizontal (estatistica entre tratamentos da mesma cultivar) ndo diferem estatisticamente a
5%, pelo teste de Scott-Knott
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A inducdo do aumento na quantidade de proteinas realizada pelo melhoramento
genético, pode ocasionar também um aumento nos teores de zinco presentes no gréo.
Observa-se que o feijdo-caupi pode melhorar substancialmente a adequacdo de certos
minerais como ferro e zinco Cruz (2000).

A cultivar BRS Guariba obteve maiores medias na variavel massa de 1000 gréos
diferindo estatisticamente da cultivar BRS Xiquexique, este comportamento ocorreu nos dois
ambientes, ndo obtendo diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 3).

Houve diferenca significativa para produtividade entre cultivares, onde a cultivar BRS
Guariba apresentou diferenca significativa nos dois ambientes quando comparada a cultivar
BRS Xiquexique, sendo maior no tratamento Zn-S para as duas cultivares, a cultivar que
obteve maior produtividade foi a BRS Guariba independente do ambiente obtendo
produtividade média de 1183 kg ha -1 em Palotina e 1234 kg ha -1 em Rio Verde (Tabela 3 e
Figura 2). Santos et al. (2009 a, b) e Santos et al. (2011) observaram comportamentos
semelhantes em diversas cultivares de feijdo-caupi.

Houve diferenca significativa entre tratamentos e entre cultivares nos dois ambientes
estudados para a variavel concentracdo de Zn onde a BRS Xiquexique apresentou maiores
teores de Zn nos gréos nos tratamentos Zn-F e Zn-S+F (Figura 2 e 4), Obtendo maior teor nos
dois ambientes e alcancando valores médios de 54,0 mg kg™ em Palotina e 48,8 mg kg™ em
Rio Verde. Pinho et al. (2005) relatam que o feijdo-caupi ao contrario do feijao-comum
(Phaseolus vulgaris L.) e de outras leguminosas, adapta-se relativamente bem a uma ampla
faixa de clima e solo. Fato este podendo ser observado na (Figura2). Corroborando com 0s
dados obtidos por Vilarinho et al. (2008) que ao estudarem variedades de feijdo-caupi
encontraram valores semelhantes. Destacando que em Palotina os teores foram maiores que
em Rio Verde, para a variavel concentracdo de Fe ndo houve diferenca significativa entre
tratamentos e cultivares, observando a variavel proteina houve diferenca significativa entre
cultivares e ndo diferindo entre tratamentos (Tabela 4). Em Palotina foi observado
comportamento contrario a Rio Verde apresentando diferenca significativa entre tratamentos e
néo significativa entre cultivares (Tabela 4).

Houve diferenca significativa entre tratamentos para as duas cultivares no acumulo de
Zn nos graos quando submetidas a aplicagdo Zn-S+F no municipio de Palotina, em de Rio
Verde as medias entre tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa mas entre
cultivares apresentaram diferenca estatistica, destacando a cultivar BRS Guariba com valores

de 49,05 g ha-1 em Palotina e 61,11 g ha -1 em Rio Verde (Tabela 4 e Figura 2).
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Tabela 4. Influéncia dos métodos de aplicagdo de zinco na concentracdo de Zn, Fe e proteina nos graos de cultivares de feijdo-caupi (média de

quatro repeticOes). Palotina e Rio Verde, safra 2012.

Concentracdo de Zn (mg kg?)

Cultivar Palotina Rio Verde
Controlet Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Guariba 406 b B 423bB 434aB 456aB 320bB 33,8bB 38,0aB 38,8aB
BRS Xiquexique 446 b A 448b A 540aA 48,0a A 320b A 341bA 48,8a A 46,6 a A
Concentragdo de Fe (mg kg?)
Palotina Rio Verde
Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Guariba 63,7a A 64,0a A 66,2a A 65,7a A 63,7b A 63,4b A 705a A 66,3a A
BRS Xiquexique 69,2a A 67,3aA 64,6 a A 66,3a A 63,7b A 63,8b A 67,9aA 69,4aA
Proteina (%)
Palotina Rio Verde
Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Guariba 29,0a A 295a A 30,0aA 29,1a A 29.2b A 30,3aA 30,2a A 314aA
BRS Xiquexique 26,6aB 285aB 27,8aB 27,7aB 29,1b A 311aA 30,7aA 31,2aA
Actmulo (g ha't)
Palotina Rio Verde
Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Guariba 3346bA 3995bA 3295bA 4905aA 49,27 a A 61,56 a A 57,70a A 61,11a A
BRS Xiquexique 21,38bB 2581bB 2365bB 29,33aB 2480 aB 3429aB 33,66aB 34,06 aB

(1) Métodos de aplicacéo: Zn-S (Zinco aplicado no solo); Zn-F (Zinco aplicado via foliar) e Zn-S+F (Zinco aplicado no solo e via foliar).

(2)Teste de Scott-Knott (5%), médias seguidas pela mesma letra mindscula na horizontal (estatistica entre tratamentos da mesma cultivar) e maitscula na vertical (estatistica

entre cultivares), ndo diferem estatisticamente a 5%.
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. Figura 2: Influéncia do ambiente (Palotina e Rio Verde) e da forma de aplicacdo do Zn (Testemunha (Test), Zn aplicado no solo (Zn-S), Zn

aplicado via foliar (Zn-F) e Zn aplicado no solo e via foliar (Zn-S+F)), no teor de Zn nos grdos e na produtividade de cultivares de feijao-caupi
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Houve correlagéo significativa a 1% nos parametros Produtividade e Teor de Zn e
Produtividade x Proteina, e significativa correlacdo a 5% nos parametros Teor de Zn x Teor
de Fe dados referentes ao municipio de Palotina, para 0 municipio de Rio Verde correlacdo
significativa a 5% para os parametros Produtividade X Teor de Zn, Teor de Fe x Teor de Zn e
Proteina X Teor de Zn (Tabela 5). Corroborando com Martins (2007) que ao estudar a
correlacdo de atributos fisicos do solo com a produtividade encontrou correlacGes
significativas entre produtividades e teores de Zn.

A andlise de componentes principais dos dados de Palotina evidenciam que a
produtividade e a concentracdo de proteina nos gréos apresentaram uma relacdao proporcional,
como também observado entre a concentracdo de Fe e Zn Figura 3(a). No entanto, a
produtividade e concentracdo de proteina apresentaram relacdo inversamente proporcional
guando comparado a concentragdo de Zn e Fe, podendo afirmar que nas maiores
produtividades e concentragdes de proteina, tem-se as menores concentrages de nutrientes.
(Garcia et al., 2006; Szpunar, 2005). Possivel observar também, o cultivar BRS Guamirim se
associou com as maiores produtividades e proteina nos grdos, quanto o BRS Xiquexique com
as maiores concentracdes de nutrientes, corroborando com Graham et al. (1992), que
constataram relacdo positiva entre 0 aumento de Zn e Fe nos gréos. Fato esse importante, uma
vez que o cultivar BRS Xiquexique apresenta caracteristicas para biofortificacéo, tendendo a
apresentar maiores concentra¢fes de nutrientes em partes comestiveis, como observado nesse
trabalho.

Houve relacdo inversamente proporcional entre produtividade e concentracdo de Zn, Fe e
proteina, evidenciada pela analise de componentes principais dos dados de Rio Verde Figura
3(b). Corroborando com McDonald et al. 2008 e Murphy et al., 2008 que mostram em seus
estudos relacdo inversa entre produtividade e concentracBes de micronutrientes nos graos.
Entretanto nota-se relagcdo proporcional entre concentracéo de Zn, Fe e proteina.

Quanto aos cultivares, ¢ notério que BRS Guamirim relaciona-se com as maiores
produtividades e BRS Xiquexique com maiores concentracdes de Zn, Fe e proteina. (Freire-
Filho et al., 2008). Comparando analise de componentes principais entre 0os ambientes, nota-
se comportamento similar dos cultivares em relagdo as variaveis respostas, caracterizando que

mesmo em distintas condig¢des de cultivo, os cultivares ndo alteraram seu comportamento.
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Tabela 3. Influéncia dos métodos de aplicacdo de zinco na massa de 1000 gréos e produtividade de cultivares de feijao-caupi (média de quatro
repeticdes). Palotina e Rio Verde, safra 2012.

Cultivar _ Massa de 1000 graos (g) _ \
Palotina Rio verde
Controlet Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Guariba 216,3a A 2128aA 2142aA 2057aA 189,4a A 191,0aA 193,8a A 187, 7a A
BRS Xiquexique 187,4aB 189,1aB 1778aB 1949aB 176,9a B 1735aB 178,2aB 172,3aB
Produtividade (kg hat)
Palotina Rio Verde
Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F Controle Zn-S Zn-F Zn-S+F
BRS Guariba 1156 a A 1183aA 1033 a A 1110a A 1199a A 1234 a A 1186 a A 1213 a A
BRS Xiquexique 769 a B 830aB 715aB 878a A 803 aB 865aB 792aB 830aB

@ Meétodos de aplicago: 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 (5%), médias seguidas pela mesma letra mintscula na horizontal (estatistica entre tratamentos da mesma cultivar) e maiGscula na vertical (estatistica
entre cultivares), ndo diferem estatisticamente a 5%.
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Tabela 5. Correlacdo de Pearson entre produtividade, concentracdo de Zn, concentracdo de Fe

e proteina de duas cultivares de feijao-caupi, cultivados em distintos ambientes.

Carater — Palotina -
Produtividade Teor Zn Teor Fe Proteina
Produtividade 1000
Teor Zn -0,54™" 100
Teor Fe -0,09™ 0,41™ 100
Proteina 0,54 -0,24" -0,17" 100
Carater — Rio Verde -
Produtividade Teor Zn Teor Fe Proteina
Produtividade 100
Teor Zn -0,36™ 100
Teor Fe -0,04" 0,36™ 100
Proteina -0,10™ 0,39™ 0,15 100

(1) Hkk *% * ns
1 1 l l

respectivamente.

significativo a correlagdo de Pearson a 1%, 5%, 10% e ndo significativo,
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2.6. CONCLUSOES
1- A aplicacdo de fertilizantes contendo Zn aumenta os teores deste micronutriente nos gréos
de feijdo-caupi, mesmo em solos com valores de Zn disponivel acima do nivel critico, sendo o

melhor método a conciliacdo da aplicacdo via solo com complementacao foliar.

2- O ambiente foi importante para explicitar as caracteristicas inerentes de cada gendtipo de
feijdo, sendo que nas condigdes do presente trabalho se torna mais viavel utilizar uma cultivar

comercial com alta producdo e aplicar zinco, elevando o acimulo do mesmo nos graos.

3- A cultivar comercial BRS Guariba apresentou maiores valores no acumulo de Zn nos

grdos, pelo fato de obter maior produtividade e teores de Zn satisfatérios.
4- O ambiente ndo foi fator limitante para a produtividade de ambas as cultivares.

5- Devido a baixa produtividade da cultivar com propensdo a biofortificagio BRS
Xiquexique, se faz necessario nos programas de melhoramento voltados a biofortificacdo, a

elaboracdo de estudos voltados ao aumento de produtividade.
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