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RESUMO

A biofortificagdo, aumento dos teores de micronutrientes nos graos de trigo,
pode ser uma boa estratégia para o combate a deficiéncia de zinco (Zn) em
humanos. Atualmente no Brasil, os esforgos para o aumento do teor de Zn nos graos
tém sido voltados principalmente ao melhoramento genético convencional, todavia,
estudos recentes tém mostrado que a pratica da adubagdo com Zn, as
particularidades fisioldgicas e nutricionais dos genotipos, contribui para o aumento
da concentragdo de Zn nos graos. Para melhor entender atuagao desses processos
na qualidade nutricional dos graos, o estudo objetivou conhecer os gendtipos mais
eficientes e responsivos ao Zn, a forma de aplicacdo de Zn de maior influéncia no
aumento da concentragdo de Zn nos graos, bem como, a relagao da eficiéncia de
utilizacdo de Zn e o metabolismo de N. Para isso, foram realizados experimentos e
divididos em trés capitulos com os respectivos objetivos: Capitulo 1: identificar e
selecionar gendtipos de trigo com potencial para biofortificagdo com Zn; Capitulo 2:
avaliar os efeitos das formas de aplicagao de Zn na concentragdao de micronutrientes
nos tecidos vegetais de gendtipos de trigo com contrastantes potencial para
biofortificagcdo com Zn e Capitulo 3: avaliar os efeitos do fornecimento de N na
absor¢ao, translocagéo e acumulagdo de Zn em tecidos vegetais de gendtipos de
trigo com potencial contrastante para biofortificagdo de Zn no grado. Diversidade
genética foi encontrada entre os gendtipos de trigo para produtividade e
concentracdo de nutrientes no grao, bem como responderam distintamente para
aplicagbes de micronutrientes. A exploragdo de recursos genéticos tanto para
produtividade quanto para a concentragdao de micronutrientes em partes comestiveis
das culturas pode possibilitar a criagcdo de materiais genéticos mais produtivos e
naturalmente ricos em nutrientes. A eficiéncia agrondbmica de uso de Zn (a) pode
ser usada para identificar gendtipos de trigo com potencial de biofortificagdo. Os
genotipos classificados como eficientes e responsivos (ER): CD 154, IPR 11, IPR
118 e BRS Parrudo podem ser considerados para futuros estudos de biofortificagao.
Para aplicagdo de Zn, a ordem de concentragdo de Zn no grao foi Zn-S+F = Zn-F >
Zn-S > Fe-F = controle, portanto sendo as aplicagdes Zn-S+F e Zn-F as melhores
quando o objetivo é aumentar as concentragdes de Zn no grao. A aplicagao de Zn,
também aumentou a concentracdo de N e Fe. A aplicacdo de N associado ao bom
status de Zn na planta promoveu melhoras na absorg¢éo, translocagéo e acumulagéo
do Zn dentro das plantas trigo. Permitindo concluir que os gendtipos de trigo
responderam positivamente a adubacdo de N e que administracdo do estado
nutricional de N € uma rota promissora para biofortificacdo de micronutrientes em
graos de cereais. Contudo, é possivel selecionar e melhorar gendétipos para alta
capacidade de concentrar Zn, N e Fe sem reduzir o niveis de produtividade, bem
como utilizar manejos, tais como: adubagao com Zn e N para potencializar o efeito
da biofortificagdodas das culturas comestiveis em geral, em especial os cereais.

Palavras-chave: Saude humana. Desnutricdo. Melhoramento de plantas. Ferro.
Triticum aestivum L.



ABSTRACT

Biofortification, increased micronutrient content in wheat grains, can be a
good strategy to combat zinc deficiency (Zn) in humans. Currently in Brazil, efforts to
increase Zn content in grains have been focused mainly on conventional genetic
improvement, however, recent studies have shown that the practice of Zn
fertilization, physiological and nutritional peculiarities of the genotypes, contributes to
the increase of the grain Zn concentration. In order to better understand the
performance of these processes in the nutritional quality of the grains, the study
aimed to know the most efficient and responsive Zn genotypes, Zn application form
to increase grain Zn concentration, as well as the efficiency ratio of Zn utilization and
the metabolism of N. For this, experiments were carried out and divided into three
chapters with the respective objectives: Chapter 1: identify and select genotypes of
wheat with potential for biofortification with Zn; Chapter 2: evaluating the effects of Zn
application forms on the concentration of micronutrients in plant tissues of wheat
genotypes with potential contrast for Zn biofortification and Chapter 3: evaluating the
effects of N supply on Zn uptake, translocation and accumulation in plant tissues of
wheat genotypes with contrasting potential for biofortification of Zn in the grain.
Genetic diversity was found among wheat genotypes for yield and nutrient
concentration in the grain, as well as distinctly responding to micronutrient
applications. Exploitation of genetic resources for both productivity and the
concentration of micronutrients in edible parts of crops can enable the creation of
more productive and naturally rich nutrient-rich genetic materials. The agronomic
efficiency of Zn (a) can be used to identify wheat genotypes with biofortification
potential. The genotypes classified as efficient and responsive (ER): CD 154, IPR 11,
IPR 118 and BRS Parrudo can be considered for future biofortification studies. For
Zn application, the order of grain Zn concentration was Zn-S + F = Zn-F> Zn-S> Fe-F
= control, therefore the Zn-S + F and Zn-F applications are best when the objective is
to increase the grain Zn concentrations. Zn application also increased the grain N e
Fe concentration. Application of N associated with good Zn status in the plant
promoted improvements in Zn uptake, translocation and accumulation within wheat
plants. It is possible to conclude that wheat genotypes were positively responsible for
N fertilization and that N nutritional status administration is a promising route for the
biofortification of micronutrients in cereal grains. However, it is possible to select and
improve genotypes for high capacity to concentrate Zn, N and Fe without reducing
yield levels, as well as to use managements such as fertilization with Zn and N to
potentiate the biofortification effect of edible crops in general, in particular of cereals.

Keywords: Human health. Malnutrition. Plant breeding. Iron. Triticum aestivum L.
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1 INTRODUGAO GERAL

A biofortificacdo, que €& a busca por cultivares com maiores teores de
micronutrientes no grao, iniciou-se ha aproximadamente 15 anos e tem obtido
importantes avangos. Todavia, somente nos ultimos cinco anos iniciaram-se 0s
estudos complementares visando o entendimento da influéncia da nutricdo mineral,
variagdo genotipica e das praticas de manejo (em especial adubagdo) com
micronutrientes propendendo aumentar a concentragcéo de zinco (Zn), ferro (Fe) e
selénio (Se) no grao.

No Brasil, em 2003/2004 a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) deu inicio aos programas de pesquisas com biofortificacdo, buscando
desenvolver variedades de trigo, arroz, feijao, mandioca, milho e batata-doce com
maiores teores Zn, Fe e betacaroteno. Neste contexto, o trigo, € o segundo cereal
mais consumido no mundo e que esta presente no cardapio de grande parte da
populacao global e, por isso, esta entre as culturas alimentares mais estudas. Até o
momento, foram identificados alguns cultivares de trigo promissores, com maiores
teores naturais de micronutrientes na parte comestivel desta cultura.

Por outro lado, ndo ha ainda estudos buscando compreender os fatores
responsaveis pela eficiéncia desses cultivares na concentragdo e acumulagao de
nutrientes, em especial o Zn, na parte comestivel da cultura. Acredita-se que o
ambiente de produgao (solo, clima e etc), a planta (variagdo do material genético),
manejo (em especial a adubacdo) e a interagdo entre nutrientes (a exemplo Zn
versus nitrogénio (N)) estdo entre os principais fatores que regem a eficiéncia de
aproveitamento dos nutrientes pelas plantas. O conhecimento detalhado destes
fatores podera auxiliar a selecdo de gendtipos naturalmente eficientes na
concentracdo de nutrientes na parte comestivel, responsivos a adicdo de
micronutrientes e ao mesmo tempo maior potencial produtivo do material genético. A
obtencdo de um gendtipo de maior qualidade nutricional e potencial produtivo e
associado com praticas correta de manejo pode ser uma excelente tatica na
obtencdo de produtos agricolas alimentares de melhor qualidade nutricional e
produtivos.

Dessa forma, o presente estudo foi dividido em trés capitulos, cada qual com
o objetivo geral: Capitulo 1 - identificar cultivares de trigo mais eficientes e

responsivos a aplicagao de Zn; Capitulo 2 — avaliar a forma de aplicacéo de Zn de
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maior influéncia no aumento da concentragao de Zn na parte comestivel da cultura e
Capitulo 3 — avaliar a relagcao da eficiéncia de utilizacdo de Zn e o metabolismo de N,
que contribuam para o aumento da qualidade nutricional dos graos. Este estudo é
pioneiro no Brasil e os resultados servirao posteriormente como modelo para outras

culturas.
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2 CAPITULO I: SELEGAO DE GENOTIPOS DE TRIGO PARA BIOFORTIFICAGAO
COM ZINCO

2.1 RESUMO

Um programa de biofortificagdo bem sucedido procuraria aumentar a
produtividade da cultura e o conteudo de zinco (Zn) no grao, combinando
melhoramento da cultura e intervengdes agrondmicas. Dessa forma, o objetivo do
estudo foi identificar e selecionar gendtipos de trigo com potencial para
biofortificagcdo com Zn. Gendtipos de trigo foram crescidos em dois ambientes: casa
de vegetacdo e a campo sob aplicagdes de Zn no solo. A eficiéncia agrondmica de
uso de nutrientes (a) dos gendtipos foi calculada como: [(rendimento com alta
fertilizagdo - rendimento com baixa adubagéo) / diferenga entre as aplicagdes de
fertilizantes] e os gendtipos foram separados em quatro grupos: eficiente e
responsivo (ER), eficiente e ndo responsivo (ENR), n&o eficiente e responsivo (NER)
e nao eficiente e ndo responsivo (NENR). Os gendtipos de trigo diferiram em suas
respostas a aplicagao de Zn. Os valores de a, tanto para a produtividade de graos
quanto para o conteudo de Zn no grao variaram entre os genotipos. Considerando
os valores de a para a produtividade e conteudo de Zn no grdo em conjunto, os
gendtipos BRS Parrudo, CD 154, IPR 111e IPR 118 foram classificadas como ER.
Os gendtipos CD 150, BRS 208 e Embrapa 24 foram classificados como ENR. Os
genotipos BRS Guamirim, BRS 254, BR 8 e JUP 73 foram classificadas como NER.
Finalmente, os gendtipos OR 1 e CD 107 foram classificados como NENR. A
eficiéncia agronébmica de uso de Zn (a) pode ser usada para identificar gendtipos de
trigo com potencial de biofortificacdo. Os gendtipos classificados como eficientes e
responsivos ao Zn (BRS Parrudo, CD 154, IPR 111e IPR 118) podem ser
considerados para futuros estudos de biofortificagéo.

Palavras-chave: Melhoramento de plantas. Biofortificag&o. Trigo (Triticum aestivum
L.). Zinco.

2.2 ABSTRACT

A successful biofortification program would seek to increase crop yield and
grain zinc content by combining crop breeding and agronomic interventions.The
objective of the study was to identify and select wheat genotypes with potential for Zn
biofortification. Wheat genotypes were grown in two environments: greenhouse and
field under Zn soil applications. The agronomic efficiency of nutrient use (a) of the
genotypes was calculated as: [(yield with high fertilization - yield with low fertilization)
/ difference between fertilizer applications] and genotypes were separated into four
groups: efficient and responsive (ER), efficient and non responsive (ENR), non
efficient and responsive (NER) and non efficient and non responsive (NENR). Wheat
genotypes differed in their responses to Zn application. The values of a, for both
grain yield and for grain Zn content varied between genotypes. Considering values of
a for yield and grain Zn content together, the genotypes BRS Parrudo, CD 154, IPR
111 and IPR 118 were classified as ER. The genotypes CD 150, BRS 208 and
Embrapa 24 were classified as ENR. The genotypes BRS Guamirim, BRS 254, BR 8
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and JUP 73 were classified as NER. Finally, genotypes OR 1 and CD 107 were
classified as NENR. The agronomic efficiency of Zn (a) can be used to identify wheat
genotypes with biofortification potential. Genotypes classified as efficient and
responsive to Zn (BRS Parrudo, CD 154, IPR 111 and IPR 118) can be considered
for future biofortification studies.

Keywords: Plant breeding. Biofortification. Wheat (Triticum aestivum L.). Zinc.

2.3 INTRODUCAO

A desnutricdo por micronutrientes € um problema generalizado da saude
humana. Estima-se que mais de 20% da populagao mundial tenha insuficiente zinco
(Zn) em suas dietas (Broadley et al., 2007; FAO, 2015; White, 2016; Cakmak et al,
2017). Isso é em grande parte uma consequéncia do consumo de alimentos com
baixo teor de Zn (White, 2016; White e Broadley, 2009). O que € uma heranga dos
programas de melhoramento genético, que nos ultimos 50 anos concentraram-se
principalmente no aumento da produgdao de graos e negligenciaram a qualidade
nutricional, promovendo alimentos com menos nutrientes e vitaminas nas partes
comestiveis das culturas. Quando observa-se o melhoramento genético da cultura
do trigo ao longo de 10 décadas (1900 a 2000) nota-se uma linear decrescente na
concentragao de Zn, ferro (Fe) e selénio (Se) nos graos do cereal, por outro lado,
observa-se o oposto para produtividade de graos (Garvin et al., 2006; McDonald et
al., 2008). Fato que, também ocorre para as demais culturas domesticadas, tais
como: soja, milho, cevada e entre outras.

Os cereais, especialmente o trigo, sdo a principal fonte de calorias na
maioria dos paises em desenvolvimento (Hotz e Brown, 2004; Cakmak, 2008;
Gibson et al., 2008). Atualmente, trés cereais, trigo, arroz e milho, fornecem até 60%
da ingestao diaria de energia para populagdées humanas (Tilman et al., 2002), e o
trigo pao, sozinho, é o alimento basico para 35% da populagdo mundial
(Poursarebani et al., 2014). O pao é consumido por cerca de 95% dos brasileiros,
que, em 2013, consumiram 145 g de produtos de trigo per capita por dia (FAO,
2017). No entanto, o trigo € inerentemente pobre em nutrientes minerais e tem baixa
concentragdo e biodisponibilidade de Zn em seus graos (White e Broadley, 2005;
Newell-McGloughlin, 2008; Cakmak e Kutman, 2017), sendo um exemplo claro da

heranga do melhoramento genético voltado somente para ganho em produtividade.
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Esta concentragdo pode ser <10 mg Zn kg™' em solos com pouca disponibilidade de
Zn (Cakmak e Kutman, 2017; Cakmak e Engels, 1999; Erdal et al., 2002). Embora a
ingestéo dietética recomendada de Zn para os humanos seja de 12-15 mg Zn d
(Welch e Graham, 2004) e a ingestao média de Zn no Brasil é de 19,3 mg per capita
por dia (Kumssa et al., 2015), entre 3 e 20% da populagao brasileira tem risco de
deficiéncia de Zn (Kumssa et al., 2015; Pedraza e Sales, 2017). A produgao de
graos de cereais com maiores concentragdes de Zn pode aumentar a ingestao de Zn
e melhorar o estado nutricional da populagao brasileira.

Um programa de biofortificagdo bem sucedido procuraria aumentar a
produtividade da cultura e o conteudo de Zn no grdo, combinando intervencgdes
agrondmicas e melhoramento da cultura. O fato de existir uma ampla variagao
genética para a concentragcado de Zn nos graos de gendtipos de trigo (Hotz e Brown,
2004; Cakmak, 2008), indica a existéncia de potencial de melhoramento genético.
Explorar a variagdo genética, com o objetivo de aumentar as concentragdes de
micronutrientes e, ao mesmo tempo, aumentar a produtividade, visto que na
literatura estudos sugerem que € possivel (Cakmak et al., 2010; Chu et al., 2013),
forneceria uma maneira eficaz de melhorar a nutrigdo da grande maioria da
populagcado. Alcancar ambos os objetivos facilitaria a aceitagdo das novas tecnologias
pelos agricultores. Neste estudo, objetivou buscar um critério seguro para identificar
e selecionar gendtipos de trigo pela sua produtividade e conteudo de Zn no grdo. A
eficiéncia de uso de nutrientes agrondmicos (a) dos cultivares foi calculada como:
[(rendimento com alta fertilizagdo - rendimento com baixa adubagao) / diferenca
entre as aplicagdes de fertilizantes] (Fageria e Baligar, 2005). O conceito de a tem
sido tradicionalmente aplicado para identificar cultivares produtivas para o cultivo em
solos onde o suprimento adicional de nutrientes € economicamente inviavel (Fageria
e Baligar, 2005), mas aqui o conceito foi usado para caracterizar as respostas tanto
da produtividade quanto do conteudo de Zn no gréo de gendtipos para a aplicagéao

de fertilizantes com Zn.

2.4 MATERIAL E METODOS

As sementes das cultivares de trigo utilizadas nesse estudo foram obtidas do

estoque de sementes da Cooperativa Central de Pesquisa Agricola (COODETEC),
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situado em Palotina, Parana, Brasil. As caracteristicas dos materiais selecionados

estao apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 — DESCRIGAO DO ANO DE LANGAMENTO, LINHAGEM E GENEALOGIA DOS
CULTIVARES DE TRIGO.

Gendtipos Langamento Linhagem Genealogia
COTIPORA 1965 Cc3 Veranopolis*2/Egypt NA 101
IAS 59 1972 PEL 13180-65 IAS 31/Norin 36
JUPATECO 13 1978 --- I 12300 // Lerma Rojo 64/8156 /3/Norteno 67
BR 8 1983 PF 75171 IAS 20/Toropi // PF 70100
OCEPAR 16 1989 IOC 868 Siskin Sib/Veery Sib
IAPAR 53 1992 LD 8730 Sulino/IA 7929
EMBRAPA 24 1993 PF 87128 Tifton 72-59 /PF 79763 /3*Londrina // B 7908
OR 1 1996 ORL 9128 Embrapa 27 Sib/Bagula Sib
BRS 49 1996 PF 90120 BR 35/PF 83619 // PF 858/PF 8550
BRS 194 2000 PF 92231 CEP 14/BR 23 // CEP 17
BRS 208 2001 WT 96063 CPAC 89110 /3/ BR 23 // CEP 19/PF 85490
CD 107 2002 OC 9811 Cocoraque*2/BR 23 // BR 35
BRS 210 2002 WT 96061 CPAC 89110 /3/ BR 23 // CEP 19/PF 85490
IPR 110 2003 LD 982 OC 852/PG 8852
IPR 118 2004 LD 991 OC 852/PG 8852
BRS Guamirim 2005 PF 990407 Embrapa 27/Buck Nandu//PF 93159
FUNDACEP 50 2005 CEP 99125 CEP 88132/PG 876//BR 34/CRDN
BRS 254 2005 PF 973047 Embrapa 22*3/Anahuac 75
Quartzo 2007 ORL 03248 Onix/Avante
CD 150 2009 CD 0559 CD 104/CD 108
CD 154 2012 CD 0705 CD 104/CDI 200104
BRS Parrudo 2012 PF 070478 WT 98109/TB 0001

FONTE: Sousa e Caierao (2014).

O experimento foi realizado em ambiente controlado de casa de vegetacao,

situado na Universidade Federal do Parana (UFPR), setor de ciéncias agrarias,

Curitiba, Parana, Brasil. Delineamento inteiramente casualizado com quatro potes de

repeticdo foi utilizado. Cada pote foi preenchido com 4 dm= de solo de textura

arenosa e com baixa concentragdo de Zn (Tabela 2).
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TABELA 2 — CARACTERISTICAS QUIMICAS E TEXTURAIS DO SOLO ANTES DO CULTIVO DO
TRIGO.

Atributos Unidade Valores
pH — 55
Aluminio (Al) cmolc dm-3 0,0
Hidrogénio + Al (H + Al) cmolc dm- 4,0
Calcio (Ca) cmolc dm3 0,6
Magnésio (Mg) cmolc dm 0,5
Potassio (K) cmolc dm 0,07
Fosforo (P) mg dm-3 6,0
Matéria organica (M.O.) gdm-3 15,0
Enxofre (S-S04) mg dm-3 9,0
Cobre (Cu) mg dm-3 1,1
Zinco (Zn) mg dm- 0,52
Ferro (Fe) mg dm- 129,0
Manganés (Mn) mg dm- 1,5
Areia % 87,8
Silte % 2,7
Argila % 9,5

pH (Cloreto de calcio - CaClz); Al (Cloreto de potassio - KCI); H+Al (Solugdo tampao SMP); Ca, Mg, K e P
(Resina 1 mol L"); S- SO4+?2 (Fosfato monocalcico); Cu, Zn, Fe e Mn (Mehlich-1). Andlise da textura do solo,
método da pipeta conforme descrito em Embrapa (2009).

FONTE: O autor (2017).

Os tratamentos foram obtidos por combinagbes de 22 cultivares de trigo
(Tabela 1) e doses de Zn: 0,0 mg Zn dm (controle) e 5,0 mg Zn dm= (Zn-Solo) na
forma de 6xido de zinco. Adubacéo foi realizada na semeadura, juntamente com os
outros nutrientes: N (50 mg dm3), P (200 mg dm), K (50 mg dm), Ca (200 mg dm-
%), Mg (100 mg dm-3), S (25 mg dm-3), B (1 mg dm-3), Co (0,1 mg dm-3), Cu (1 mg dm"
3), CI (6 mg dm3), Mn (5 mg dm=3), Mo (0,25 mg dm=3) e Ni (0,25 mg dm3).
Adicionalmente, aplicou 50 mg N dm= e 50 mg K dm= em cobertura e em dose
unica, no estadio de florescimento (Z60: Zadoks et al., 1974).

Foram semeadas oito sementes por vaso. Desbastes periddicos foram
realizados até restar trés plantas por vaso. Durante a condug¢do do experimento,
periodicamente, realizou irrigacdo com agua deionizada e manteve a umidade em
torno de 60% da capacidade de retengcéo de agua do solo.

O experimento foi conduzido na estacdo experimental da Cooperativa
Central de Pesquisa Agricola (COODETEC), localizado em Palotina (latitude 24° 17
02” S e longitude 53° 50’ 24” W, altitude de 333 m), Parana, Brasil. A caracterizagao
climatica referente ao periodo de condugcdo do experimento esta apresentada na
Tabela 3.
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TABELA 3 — CARACTERIZAGCAO CLIMATICA REFERENTE AO PERIODO DE CONDUGAO DOS
EXPERIMENTOS EM PALOTINA, PARANA, BRASIL.

Més Temperatura (°C) Precipitacéo
Minima Média Maxima (mm)
Maio 14.1 19.2 24.2 62.8
Junho 13.3 17.7 22.1 175.5
Julho 12.6 17.7 22.8 49.2

Agosto 15.3 21.7 28.0 3.6

Setembro 15.9 23.2 30.5 34.7
Média 14.2 19.9 25.5 65.2

FONTE: Somar meteorologia (2016).

As plantas cresceram em sistema de plantio direto em solo de textura
argilosa e com alta concentracdo de Zn (Tabela 4). Delineamento em bloco
casualizado com quatro parcelas de repeticdo foi utilizado. Cada parcela, constituiu
de 6 fileiras de 5 m, espagcamento entre fileiras de 0,17 m e densidade de 60
sementes viaveis por metro linear. A area util de cada parcela foi representado por

duas fileiras centrais, descartando 0,50 m de bordadura.

TABELA 4 — CARACTERISTICAS QUIMICAS E TEXTURAIS DA CAMADA ARAVEL (0-20 CM DE
PROFUNDIDADE) DO SOLO DE PALOTINA, ANTES DO CULTIVO DO TRIGO.

Atributos Unidade Solo — Palotina

pH ~ 4,83
Aluminio (Al) cmolc dm-3 0,00
Hidrogénio + Al (H + Al) cmolc dm-3 5,99
Calcio (Ca) cmolc dm-3 4,28
Magnésio (Mg) cmolc dm-3 1,52
Potassio (K) cmolc dm-3 0,75
Fosforo (P) mg dm-3 32,34
Carbono (C) g dm-3 29,28
Enxofre (S-S04) mg dm-3 10,57
Cobre (Cu) mg dm-3 13,18
Zinco (Zn) mg dm-3 4,84
Ferro (Fe) mg dm-3 35,31
Manganés (Mn) mg dm-3 228,41
Areia % 15,53

Silte % 12,82
Argila % 71,65

pH (Cloreto de calcio - CaClz); Al (Cloreto de potassio - KCI); H+Al (Solugdo tampéo SMP); Ca, Mg, K e P
(Resina 1 mol L"); S- SO42 (Fosfato monocalcico); Cu, Zn, Fe e Mn (Mehlich-1). Andlise da textura do solo,
método da pipeta conforme descrito em Embrapa (2009).

FONTE: O autor (2017).

Os tratamentos foram obtidos por combinagbes de 20 cultivares de trigo
(Tabela 1) e doses de Zn: 0,0 kg Zn ha™' (controle) e 10,0 kg Zn ha™ (Zn-Solo). A

adubacao foi realizada no sulco de semeadura, com aplicagdo de 250 kg ha™' do
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formulado N(8)-P205(30)-K20(20) com 4% de Zn (equivalente a 10 kg Zn ha™') na
forma de 6xido de zinco. Adicionalmente, aplicou 80 kg N ha' na forma de ureia e 60
kg K ha™' na forma de cloreto de potassio (KCl) em cobertura e em dose Unica, no
estadio de florescimento (Z60: Zadoks et al., 1974). O controle fitossanitario foi
realizado seguindo as recomendagdes técnicas da regido de cultivo (Costa e
Oliveira, 2001; Oliveira, 2003).

Os experimentos foram colhidos manualmente quando as plantas atingiram
o ponto de colheita (Z92: Zadoks et al., 1974). Partes da planta acima do solo foram
separadas em parte aérea (caule, folhas e palha) e grdo. Cada parte da planta foi
seca a 70 °C em uma estufa por 3 dias, e foi determinado o peso seco. O material
seco foi moido para um pé fino e submetido a digestdo acida em um sistema
fechado de microondas (MarsExpress, CEM.) como descrito por White et al. (2009).
Seguindo a digestdo, amostras foram diluidas para um volume final de 50 mL com
H20 Millig. Concentragbes de Zn foram determinadas usando Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) e as mensuragdes foram
autenticadas utilizando amostra de folha certificada (Vicia fava, IPE 903) pelo
Wageningen Evaluating Programs for Analytical Laboratories (International Plant-

Analytical Exchange).
TABELA 5 — FORMULAS DOS CALCULOS UTILIZADOS NO ESTUDO PARA OBTER A

EFICIENCIA AGRONOMICA DE USO DE NUTRIENTES (a) DOS GENOTIPOS DE TRIGO SOB
ADUBACAQO COM Zn NO SOLO.

Variavel Abreviagoes Calculos Unidades
Produtividade P - kg ha™
Concentragéo Zn gréo C -- mg kg’
Conteudo Zn grao (P x C) /1000 g ha™
*a — produtividade a-P (Pcom zn-Psem zn)/A Zn kg gréo kg Zn
*a - acumulo Zn gréao a-A (Ccom zn-Csemzn)/A Zn g Zn gréo kg™' Zn

*Calculo de eficiéncia agrondmica de uso de nutrientes (a), foi aplicado para identificar genétipos produtivos e de
maior conteudo de Zn no grao. Formula, [a = rendimento com adubacgéo — rendimento sem adubag&o) / diferenga
(A) entre as adubagdes] (Fageria e Baligar, 2005). Os genétipos foram separados em quatro grupos: eficiente e
responsivo — ER, eficiente e ndo responsivo — ENR, néo eficiente e responsivo — NER e néo eficiente e ndo
responsivo — NENR.

FONTE: O autor (2017).

Os dados foram submetidos a andlise de varidancia (ANOVA) para avaliar a
significancia dos efeitos dos tratamentos e suas interagbes sobre as caracteristicas
analisadas. Quando os efeitos foram significativos de acordo com a ANOVA,

diferengas significativas entre os valores médios foram determinadas pelo teste de
TuKey a 95 % de confianga (P < 0.05).
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Gendtipos de trigo de inverno foram crescidos sob aplicagdo de Zn em
ambiente controlado e a campo. Conforme a ANOVA revelou significativo efeito do
genotipo, adubacédo de Zn e suas respectivas interagbes na massa seca da parte
aérea (MSPA), produtividade (PROD), concentragao de Zn na parte area (Zn-MSPA)
e concentragdo de Zn no grao (Zn-GRAO) (Tabela 6). Adicionalmente, todas as
variaveis foram significativamente afetadas pelo gendétipo (P < 0.01) exceto a PROD
no ambiente controlado. O que confirma alto contraste entre os materiais genéticos

escolhidos para este estudo.

TABELA 6 — PORCENTAGEM DE CONTRIBUICAO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA
MATERIA SECA DA PARTE AEREA (MSPA), PRODUTIVIDADE (PROD), CONCENTRACAO DE Zn
NA MATERIA SECA DA PARTE AEREA (Zn-MSPA) E GRAO (Zn-GRAO) DE GENOTIPOS DE
TRIGO CULTIVADOS EM AMBIENTE CONTROLADO DE CASA DE VEGETACAO E CAMPO.
Fator de variacdo GL MSPA PROD Zn-MSPA Zn-GRAO

%

Ambiente controlado

Gendtipo (G) 21 78,34** 74,84ns 13,16** 2,84**
Adubacédo Zn (Zn) 1 18,8ns 12,04ns 81,74 95,11*
G*Zn 21 2,9ns 13,12ns 5,10ns 2,06*
CV (%) - 7,60 4,36 6,62 5,45
Campo
Gendtipo (G) 19 85,40** 92,77 86,29** 35,78**
Adubacédo Zn (Zn) 1 10,60ns 0,02ns 12,25 59,66**
G*Zn 19 4,00ns 7,23** 1,46ns 4,55ns
CV (%) - 11,38 4,12 8,67 9,88

”, " e "s: significativo a 1%, 5% e n&o significativo pelo teste de Tukey, respectivamente; GL: Grau de liberdade;
CV: Coeficiente de variagao.
FONTE: O autor (2017).

2.5.1 CASA DE VEGETACAO

A MSPA, Zn-MSPA e Zn-GRAO foram afetados pelo genétipo (P < 0,01)
(Tabela 6). A MSPA variou de 5,5 a 7,8 g plant™’, o Zn-MSPA de 16,5 a 31,7 mg kg™
e 0 Zn-GRAO de 26,8 a 37,6 mg kg™' entre os gendtipos de trigo (Tabela 7). O Zn-
MSPA e Zn-GRAO foram afetados pela aplicagdo de Zn no solo (P < 0,01) (Tabela
6). Corroborando com resultados de Zhang et al. (2012) que observaram significativo

aumento da concentragcao de Zn nos tecidos vegetais de plantas com aplicagao de
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Zn também. A adubacido com Zn no solo aumentou a média de Zn-MSPA de 12,8
para 32,5 mg kg' e Zn-GRAO de 14,4 para 49,1 mg kg (Tabela 7). Neste estudo, a
adubacgao com Zn aumentou apenas a concentracéo de Zn-MSPA e Zn-GRAO e nao
afetou a produtividade, mas comumente na literatura é encontrado relagao positiva
entre o aumento das concentragbes de nutrientes nos tecidos vegetais e o
rendimento (Souza et al., 2014; Cakmak et al., 2010). Interagdo entre gendtipo e
adubacdo com Zn foi encontrada somente para Zn-GRAO (0,01 < P < 0,05) (Tabela
7). Embora, gendtipo e adubacdo com Zn tenham causados efeitos significativos,
ambos afetando o Zn-MSPA e Zn-GRAO e somente gendtipo afetando a MSPA, a
contribui¢ao atribuida a cada um diferiu (Tabela 6). A contribuigdo do gendtipo foi de
2,84% a 78,34% e adubagédo com Zn de 12,04% a 85,11% (Tabela 6). Ressaltando
que o genotipo teve maior contribuicdo na produgdo de matéria seca (74,84% a
78,34%), enquanto que a adubagcdo com Zn teve maior contribuigdo na

concentragao de Zn nos tecidos vegetais (81,74% a 95,11%) (Tabela 6).

TABELA 7 — EFEITO DO MATERIAL GENETICO (GENOTIPO) E DA ADUBAGAO COM Zn NA
MATERIA SECA DA PARTE AEREA (MSPA), PRODUTIVIDADE (PROD), CONCENTRAGAO DE Zn
NA MATERIA SECA DA PARTE AEREA (Zn-MSPA) E GRAO (Zn-GRAO) EM PLANTAS DE TRIGOS
CULTIVADOS EM AMBIENTE CONTROLADO DE CASA DE VEGETACAO.

MSPA PROD Zn-MSPA Zn-GRAO

Tratamento X X x x

g plant g plant mg kg mg kg
Gendtipos
IAS 59 7,3 abcd™ 3,7a 21,6 abc 36,7 ab
BR 8 7,3 abcd 3,8a 21,4 abc 35,0 abc
BRS Guamirim 6,2 ef 3,9a 24,7 abc 31,6 abc
Fundacep 50 7,8 a 3,9a 23,6 abc 33,8 abc
IPR 111 7,6 ab 4,0 a 31,7 a 34,8 abc
Embrapa 24 7,8 a 3,6a 25,1 abc 34,6 abc
IPR 118 6,1 ef 4,0 a 20,6 bc 28,5 bc
BRS 208 6,8 bcde 45a 16,5¢c 30,4 abc
CD 150 55f 3,8a 21,2 abc 28,1c
CD 154 6,0 ef 40a 22,2 abc 30,0 abc
OR 1 6,7 cde 4,0 a 18,2 ¢c 28,1c
OCEPAR 16 6,6 cde 42 a 20,8 bc 26,8 c¢c
JUP 73 6,8 bcde 4.1a 24,5 abc 30,7 abc
IAPAR 53 6,3 ef 3,7a 24,9 abc 376 a
BRS 194 6,5 de 3,6a 30,4 ab 33,3 abc
BRS 49 6,7 bcde 41a 20,2 bc 29,6 abc
CD 107 6,4 def 4,0 a 17,8 c 29,2 bc
Quartzo 5,9 ef 4,8 a 20,5 bc 242 c
BRS 210 6,5 de 7,1a 23,6 abc 31,8 abc
BRS 254 6,0 ef 39a 16,9 c 34,0 abc

Cotipora 7,5 abc 3,9a 27,0 abc 30,5 abc
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BRS Parrudo 7,7 ab 41 a 25,2 ab 37,7 a
DMS (P = 0.05) 0,928 1,025 10,936 8,325
Adubacgao Zn

Sem Zn 6,7 a 3.9a 12,8 b 14,4 b
Com Zn 6,8 a 4,0 a 32,5a 491 a
DMS (P = 0.05) 0,160 0,177 1,888 1,437

() Valores médios (n=4) seguidos pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(P <0,05).
FONTE: O autor (2017).

2.5.2 CAMPO

Todas as variaveis analisadas foram significativamente afetadas pelo
gendtipo (P < 0.01) (Tabela 6). A MSPA variou de 4921,4 a 8385,2 kg ha', a PROD
de 3773,0 a 4735,9 kg ha', o Zn-MSPA de 16,7 a 31,1 mg kg e o Zn-GRAO de
30,7 a 44,1 mg kg’ entre os gendtipos de trigo (Tabela 8). Para Zn-GRAO a
variagdo meédia, considerando ambos ambientes de cultivo, foi de 42% entre os
gendtipos (Tabela 7 e 8). Embora seja uma variagdo baixa, quando comparada as
observadas por Graham et al. (1999) e Monasterio et al. (2011) que alcangaram até
200% entre gendtipos de trigo, ainda € importante para o melhoramento genético e
pode ajudar a obter gendtipos com maior capacidade de acumular mais nutrientes
naturalmente. O Zn-MSPA (0,01 < P < 0,05) e Zn-GRAO (P < 0,01) foram afetados
pela aplicagdo de Zn no solo (Tabela 6). A adubagdo com Zn no solo aumentou o
Zn-MSPA de 21,05 para 22,05 mg kg' e Zn-GRAO de 31,94 para 41,74 mg kg’
(Tabela 8). Interagdo entre gendtipo e adubagdo com Zn foi encontrada somente
para PROD (P < 0,01) (Tabela 8). Embora gendtipo e adubagcédo com Zn tenham
causado efeitos significativos, ambos afetando o Zn-MSPA e Zn-GRAO e somente
gendtipo a MSPA e PROD, a contribuicdo atribuida a cada um diferiu (Tabela 6). A
contribui¢do do gendétipo variou de 35,78% a 92,77% e adubagao com Zn de 12,25%
a 59,66% (Tabela 6). Ressaltando que o gendtipo teve maior contribuicdo na
producédo de matéria seca e concentragdo de Zn na parte aérea da planta (86,29% a
92,77%), enquanto que a adubagdo com Zn no solo teve maior contribuicdo na
concentragdo de Zn no grao (59,66%) (Tabela 6). Embora as propor¢des de
contribuicdo tenham sido diferentes entre os ambientes de cultivo, nota-se que os

resultados mantém semelhangas o que consolida as informacoes.
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TABELA 8 — EFEITO DO MATERIAL GENETICO (GENOTIPO) E DA ADUBAGAO COM Zn NA
MATERIA SECA DA PARTE AEREA (MSPA), PRODUTIVIDADE (PROD), CONCENTRACAO DE Zn
NA MATERIA SECA DA PARTE AEREA (Zn-MSPA) E GRAO (Zn-GRAO) EM PLANTAS DE TRIGOS
CULTIVADOS A CAMPO.

Tratamento MSPA PROD Zn-MSPA Zn-GRAO
kg ha’ kg ha' mg kg’ mg kg’
Gendtipo
IAS 59 7587,5 abcd)  3949,4 defg 22,8 bcde 44,1 a
BR 8 7605,7 abcd 3839,6 fg 19,1 ghij 37,0 cdefg
BRS Guamirim  5932,1 ef 3984,7 defg 22,6 bcdef 40,3 abcd
Fundacep 50 8385,2 a 4014,4 cdefg 31,1a 43,7 ab
IPR 111 8092,0 ab 4429,5 ab 19,7 efghij 33,3 efg
Embrapa 24 82824 a 4121,3 bedef 20,9 cdefghi 42,9 abc
IPR 118 5865,8 ef 4236,5 bcd 16,7 j 36,9 cdefg
BRS 208 6826,7 bcde 4296,1 bc 23,4 bcd 36,6 cdefg
CD 150 49214 f 4704,5 a 21,1 bcdefghi 33,9 defg
CD 154 5708,8 ef 4735,9 a 244 Db 33,6 efg
OR1 6677,0 cde 3909,4 efg 22,4 bcdefg 33,8 defg
OCEPAR 16 6537,3 cde 4196,2 bcde 22,8 bcde 30,79
JUP 73 6857,5 bcde 377309 21,7 bcdefgh 32,6 fg
IAPAR 53 6126,8 ef 3981,0 defg 24,3 bc 36,8 cdefg
BRS 194 6467,4 de 4069,7 cdefg 19,9 efghij 39,3 abcde
BRS 49 6762,6 bcde 4182,9 bcde 18,3 hij 33,0 efg
CD 107 6268,8 def 3963,1 defg 21,7 bcdefgh 38,2 abcdef
BRS 210 6342,3 de 4159,7 bcde 20,1 defghij 39,5 abcde
BRS 254 5684,6 ef 4151,4 bcde 19,4 fghij 33,3 efg
Cotipora 7875,3 abc 3943,1 defg 18,3 i 37,2 bedefg
DMS (P=0.05) 1391,708 308,753 3,387 6,602
Adubacao Zn
Sem Zn 6645,59 a 4131,93 a 21,05b 31,94 b
Com Zn 6835,12 a 4132,20 a 22,05 a 41,74 a
DMS (P =0.05) 240,209 53,291 0,585 1,140

(MQOs valores médios (n=4) seguidos pela mesma letra na vertical ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey (P <0,05).

FONTE: O autor (2017).

Comparando os resultados obtidos em cada ambiente de cultivo para a
concentragdo de Zn no gréo, nota-se que quando n&o aplicou o Zn no solo a
concentragdo do nutriente no grao dos gendtipos crescidos a campo foi maior do
que os genoétipos crescidos em ambiente controlado (Figura 1a). Oposto do
observado quando o Zn foi aplicado no solo (Figura 1b). O efeito da adubagcdo com
Zn na concentragdo de Zn-MSPA e Zn-GRAO no campo foi 49,1% e 10,3% menor
do que a observada para o ambiente controlado, respectivamente (Tabela 7 e 8).
Isso, em partes, pode estar associado com os teores iniciais de Zn no solo, que
foram de 4,84 mg dm= no campo e 0,52 mg dm no ambiente controlado (Tabela 2

e 4). Corroborando com resultados obtidos por Souza et al. (2014), que também
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atribuiu o comportamento dos dados aos niveis de Zn disponiveis no solo. Nesse
contexto, elevados aumentos na concentragdo de Zn no grao de mais de quatro
vezes foram observados em regides com solo deficiente em Zn apds a adubacéao
com elemento (Cakmak et al., 2010, Yilmaz et al.,1997). Assim, solos com elevados
teores de Zn respondem menos a adubagdo com o nutriente, porém o gendtipo
passa ter maior importancia para potencializar a eficiéncia do aproveitamento do uso
do nutriente. Fato que pode ser confirmado quando observa o valor de contribuicao
da adubagdo com Zn entre os ambientes de cultivo, logo, tendo que a adubagéao
com Zn em ambiente controlado foi 95,1% e a campo 59,7%, por outro lado, a
contribuicao do gendtipo a campo foi 35,8% e em ambiente controlado de apenas
2,84% (Tabela 6).

FIGURA 1 — COMPARAGCAO DA CONCENTRAGCAO DE Zn NOS GRAOS DOS GNENOTIPOS DE
TRIGO CULTIVADOS EM AMBIENTE CONTROLADO E A CAMPO SEM ADUBACAO DE Zn (a) E
COM ADUBAGCAO DE Zn (b). VALORES SAO MEDIAS (N=4), TESTE DE TUKEY (P < 0.05).
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FONTE: O autor (2017).
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2.5.3 SELECAO DOS GENOTIPOS

Considerando os valores de a para a produtividade e conteudo de Zn no
grao em conjunto, os gendétipos BRS Parrudo, CD 154 e IPR 111 (Figura 2a e 2b) e
CD 154, IPR 111 e IPR 118 (Figura 2c e 2d) foram classificadas como ER. Isso
significa que tanto a produtividade quanto a acumulagdo de Zn no grdo desses
gendotipos estavam acima das respectivas médias dos gendtipos cultivados em solos
sem a adubac&o com Zn. Os gendtipos CD 150 e BRS 208 (Figura 2a e 2b) e CD
150, BRS 208 e Embrapa 24 (Figura 2c e 2d) foram classificados como ENR, pois
estavam acima da média de produtividade e conteudo de Zn no grdo, mas nao
responderam a aplicagéo de Zn, isto &, a produtividade de gréos e o conteudo de Zn
no grao foram abaixo da média para as plantas cultivadas em solo adubado com Zn.
Os gendtipos BRS Guamirim, BRS 254 e BR 8 (Figura 2a e 2b) e BRS Guamirim,
BR 8 e JUP 73 (Figura 2c e 2d) foram classificadas como NER, indicando que eles
estavam abaixo da média dos gendtipos estudados na produtividade de gréos e
conteudo de Zn no grao quando nado foi adicionado Zn, mas a produtividade de
graos e o conteudo de Zn no grdao deles aumentaram substancialmente quando
realizou adubagao com Zn. Finalmente, os gendtipos OR 1 e CD 107 (Figura 2c e
2d) foram classificados como NENR, uma vez que a produtividade de gréaos e
acumulagao de Zn no grao estavam abaixo da média tanto com e sem adubacéo

com Zn.

FIGURA 2 — CLASSIFICAGAO DOS GENOTIPOS DE TRIGO CRESCIDOS EM AMBIENTE
CONTROLADO (a, b) E A CAMPO (c, d) COM BASE NA PRODUTIVIDADE DE GRAOS (a, ¢) E NO
CONTEUDO DE Zn NO GRAO (b, d). AS LINHAS TRACEJADAS REPRESENTAM O VALOR MEDIO
PARA O EIXO. ER = EFICIENTE E RESPONSIVO, ENR = EFICIENTE E NAO RESPONSIVO, NER
= INEFICIENTE E RESPONSIVO, NENR = INEFICIENTE E NAO RESPONSIVO.
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FONTE: O autor (2017).
Nesse contexto gendtipos mais eficientes e responsivos, tais como: CD 154,
IPR 11, IPR 118 e BRS Parrudo poderiam proporcionar os melhores resultados de
biofortificdo. Ortiz-Monasterio et al. (2007) e White e Broadley (2009) relatam que a
absorgdo e a acumulacdo de elementos nutritivos nas partes comestiveis das
plantas sao controladas, em partes, pela genética e fisiologia, que podem exercer
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seus efeitos em diferentes niveis, de espécies de plantas, gendtipos, tecidos e
orgaos. Contudo, independentemente do ambiente de cultivo, conciliar material
genético com potencial para biofortificagcdo e manejo pode ser a melhor estratégia.
Os resultados indicam que a analise da eficiéncia agronémica de uso de nutrientes
(a), tanto no campo quanto na condigdo de crescimento controlado, é aplicavel para
selecao de gendtipos voltados a programas de biofortificagdo agronémica e que a
adubacéo de Zn é uma maneira efetiva de aumentar os niveis de Zn nos graos como
demonstrado em outros estudos (Cakmak et al., 2008; Phattarakul et al., 2012,
Cakmak et al., 2017).

2.6 CONCLUSOES

Os gendtipos de trigo diferiram em suas respostas a aplicagao de Zn. Os
resultados mostraram diferengas genotipicas tanto na produtividade de grdos como
no conteudo de Zn no gréo. A exploracdo de recursos genéticos tanto para
produtividade quanto para a concentragao de micronutrientes em partes comestiveis
das culturas pode possibilitar a criagcdo de materiais genéticos mais produtivos e
naturalmente ricos em nutrientes. A eficiéncia agronémica de uso de Zn (a) pode ser
usada para identificar genotipos de trigo com potencial de biofortificagdo. Os
genotipos classificados como eficientes e responsivos (ER): CD 154, IPR 11, IPR

118 e BRS Parrudo podem ser considerados para futuros estudos de biofortificagao.
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3 CAPITULO II: GENOTIPOS COM CONTRASTANTE POTENCIAL DE
BIOFORTIFICACAO E SUAS RESPOSTAS A DIFERENTES FORMAS DE
APLICAGAO DE MICRONUTRIENTES

3.1 RESUMO

O estudo objetivou avaliar os efeitos das formas de aplicagdo de Zn na
concentracdo de micronutrientes nos tecidos vegetais de gendtipos de trigo com
contrastante potencial para biofortificagcdo com Zn. Quatro gendétipos de trigo foram
crescidos a campo sob diferentes formas de aplicacdo de Zn: no solo (Zn-S), via
foliar (Zn-F) e no solo e via foliar (Zn-S+F) e de Fe via foliar (Fe-F). Os gendtipos OR
1, CD 154 e CD 150 tiveram maior produtividade do que o gendtipo BRS Guamirim.
Os gendtipos CD 154 e BRS Guamirim concentraram mais Zn, N e Fe no gréo do
que os gendtipos OR 1 e CD 150. As formas de aplicacédo de Zn e a aplicacao de Fe
nao afetaram a produtividade dos gendtipos de trigo. A aplicagdo de Zn aumentou a
concentracao de Zn e N no grao dos gendétipos CD 154, CD 150 e BRS Guamirim e
a concentragdo de Fe no grdo do gendtipo BRS Guamirim, enquanto que a
aplicagao de Fe aumentou apenas a concentragao do nutriente no grao do gendtipo
BRS Guamirim. A ordem de concentragdo de Zn no grao foi Zn-S+F = Zn-F > Zn-S >
Fe-F = controle, portanto sendo as aplicagdes Zn-S+F e Zn-F as melhores quando o
objetivo € aumentar as concentragcées de Zn no grdo. A aplicacdo de Zn, também
aumentou a concentragao de N e Fe. Contudo, € possivel selecionar e melhorar
genotipos para alta capacidade de concentrar Zn, N e Fe sem reduzir o niveis de
produtividade, como observado para o gendétipo CD 154.

Palavras-chave: Zinco. Nitrogénio. Ferro. Biofortificagao. Triticum aestivum L.
3.2 ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the effects of Zn application on the
concentration of micronutrients in plant tissues of wheat genotypes with contrasting
potential for Zn biofortification. Four wheat genotypes were grown on field under
different Zn application methods: in the soil (Zn-S), foliar (Zn-F) and in the soil and
foliar (Zn-S + F) and foliar Fe application (Fe-F). The OR 1, CD 154 and CD 150
genotypes had higher productivity than the BRS Guamirim genotype. The CD 154
and BRS Guamirim genotypes higher grain Zn, N and Fe concentratition than the OR
1 and CD 150 genotypes. The Zn application forms and Fe application did not affect
the productivity of the wheat genotypes. The Zn application increased the grain Zn
and N concentration of CD 154, CD 150 and BRS Guamirim genotypes and the grain
Fe concentration of BRS Guamirim genotype, whereas the Fe application only
increased the grain Fe concentration of BRS Guamirim genotype. The order of grain
Zn concentration was Zn-S + F = Zn-F> Zn-S> Fe-F = control, therefore the Zn-S + F
and Zn-F applications were much better when the objective is to increase grain Zn
concentration. The Zn application also increased grain N and Fe concentration.
However, it is possible to select and improve genotypes with high capacity of
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concentrate Zn, N and Fe without reduce vyield levels, as observed for the CD154
genotype.

Keywords: Zinc. Nitrogen. Iron. Biofortification, Triticum aestivum L.

3.3 INTRODUCAO

O nutriente zinco (Zn) desempenha fungdes essenciais no metabolismo das
plantas, animais e seres humanos. A deficiéncia de Zn em humanos é responsavel
por graves complicagbes da saude, 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 e Brown, 2004; Gibson, 2006; Prasad, 2007)
caracterizando entdo, a necessidade de uma ingestdo adequada de Zn pelo
organismo humano, senda esta de 15 mg de Zn por dia, conforme citado por
Elmadfa (2009).

A ingestdo deste nutriente ocorre principalmente via alimentagdo, o que
caracteriza a importancia de obter alimentos de boa qualidade nutricional, para isso
programas de biofortificacdo tem mostrado ser uma estratégia eficiente e viavel na
obtencao de alimentos com maiores niveis de nutrientes, vitaminas e proteinas em
partes comestiveis das culturas, como Trigo, Milho, Mandioca, Soja etc (Jeong e
Guerinot, 2008). Nesse contexto, Zhang et al. (2012) e Zou et al. (2012)
complementam que a combinagdo entre biofortificagdo genética (praticas de
melhoramento convencional de plantas, transgenia e biotecnologia) e biofortificacéo
agrondmica (praticas de adubacgao) € a estratégia mais sustentavel para elevar os
niveis de nutrientes nos graos.

Aumentos significativos de Zn nos graos ja foram obtidos com a pratica da
bioforificagdo. Pesquisas apontam que conciliando material genético mais eficiente
no acumulo do nutriente, bem como mais responsivos a adubacao tem apresentado
maiores concentracbes de Zn nos graos (White e Broadle, 2005; Moraes et al.,
2009). Entretanto a forma que é realizada a adubagao € um fator determinante na
eficiéncia de aumento da concentragdo desse nutriente nos graos. Segundo Cakmak
et al. (2010); Zhang et al. (2012); Zou et al. (2012) e Phattarakul et al. (2012) a

aplicagao de Zn via foliar, conciliada ou ndao com fornecimento via solo, tem-se
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mostrado mais eficientes que a aplicagao isolada de Zn no solo. Por exemplo,
estudos de Cakmak (2009) e Cakmak et al. (2010) em plantas de trigo (Triticum
aestivum L.) demonstram que aplicagdes de Zn via foliar e conciliada com
fornecimento via solo podem proporcionar aumento de até trés e quatro vezes na
concentragdo desse nutriente nos gréaos, respectivamente.

Todavia, € importante destacar que a magnitude dos aumentos das
concentragbes de Zn nos graos, embora significativos na maior parte dos casos,
variam consideravelmente quando se compara entre distintos estudos (Cakmak et
al., 2010; Zhang et al., 2012; Zou et al., 2012). Essa divergéncia de resposta, em
partes, esta associada com caracteristicas referentes ao solo, ao clima, ao gendétipo
e ao manejo utilizado (Gao et al., 2012). Contudo uma melhor compreensédo da
influéncia da adubagcdo com Zn no aumento da concentragdo do elemento em
gendtipos com distinto potencial para biofortificagdo com Zn no grdo em condigdes
especificas de solo e clima do Brasil contribuira para os esforgos da biofortificagao
agrondmica e genética. Possibilitando desenvolver subsidios cientificos e
tecnoldégicos que permitam a recomendacgao segura de gendtipos e das praticas de
manejo da biofortificacdo, para dessa forma atender a demanda nacional desse
cereal, bem como melhores niveis nutricionais dos mesmos. Assim, o estudo
objetivou avaliar os efeitos das formas de aplicagcdo de Zn na concentragdo de
micronutrientes nos tecidos vegetais de gendtipos de trigo com contrastante
potencial para biofortificacdo com Zn.

3.4 MATERIAL E METODOS

As sementes dos cultivares de trigo: OR 1, BRS Guamirim, CD 150 e CD
154 foram obtidas a partir do estoque de sementes da Cooperativa Central de
Pesquisa Agropecuaria (COODETEC, Brasil). A escolha dos gendtipos foi baseada
em um estudo preliminar do potencial de biofortificagdo para conteudo de Zn no grao
com 20 genotipos de trigo, que incluiu variedades introduzidas entre 1965 e 2012.
As plantas foram cultivadas em condigdo de campo, sem aplicagdo de Zn (0 kg ha')
e com aplicagdo de Zn (10 kg ha') no solo. Os gendtipos de trigo foram
selecionados quanto o seu conteudo de Zn no grao. O conceito de eficiéncia
agrondmica de uso de nutrientes (a), tradicionalmente aplicado para identificar

cultivares produtivas, mas aqui usado para caracterizar a respostas do conteudo de
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Zn no gréo sob aplicagéo de Zn, foi utilizada e calculada como: a = [(conteudo de Zn
no grao com adubacao - conteudo de Zn no grao sem adubacéo) / diferenga entre as
adubacgdes] (Fageria e Baligar, 2005). Os gendtipos foram separados em quatro
grupos para o conteudo de Zn no gréo: eficiente e responsivo — ER (CD 154),
eficiente e ndo responsivo — ENR (CD 150), ndo eficiente e responsivo — NER (BRS

Guamirim) e nao eficiente e néo responsivo — NENR (OR 1) (Figura 3).

FIGURA 3 — CLASSIFICACAO DE 20 GENOTIPOS DE TRIGO BASEADO NA RELACAO ENTRE
CONTEUDO DE Zn NO GRAO (semzn = SEM ADUBACAO COM Zn) E VALOR a PARA CONTEUDO
DE Zn NO GRAO (FAGERIA E BALIGAR, 2005). AS LINHAS TRACEJADAS REPRESENTAM O
VALOR MEDIO PARA O EIXO. NER = GENOTIPOS NAO EFICIENTES E RESPONSIVOS, ER =
GENOTIPOS EFICIENTES E RESPONSIVOS, NENR = GENOTIPOS NAO EFICIENTES E NAO
RESPONSIVOS E ENR = GENOTIPOS EFICIENTES E NAO RESPONSIVO. VALORES
REPRESENTAM MEDIAS DE QUATRO REPETICOES INDEPENDENTES.
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FONTE: O autor (2017).

O experimento foi realizado a campo na estagcdo experimental da
Cooperativa Central de Pesquisa Agricola (COODETEC), localizado em Palotina
(latitude 24° 17’ 02” S e longitude 53° 50’ 24” W, altitude de 333 m), Parana, Brasil. A
caracterizacao climatica referente ao periodo de condugdo do experimento esta

apresentada na Tabela 9.
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TABELA 9 — CARACTERIZAGCAO CLIMATICA REFERENTE AO PERIODO DE CONDUGAO DOS
EXPERIMENTOS EM PALOTINA, PARANA, BRASIL.

Temperatura (°C
Més P (C)

Precipitagdo (mm)

Minima Média Maxima
Maio 14,7 19,4 241 234,2
Junho 14,3 18,3 22,2 263,8
Julho 11,7 17,7 23,6 29,7
Agosto 11,4 17,9 244 17,0
Setembro 15,0 21,1 27,1 85,3
Média 13,4 18,9 24,3 126,0

FONTE: Somar meteorologia (2016).

As plantas cresceram em sistema de plantio direto em solo de textura
argilosa e com alta concentracdo de Zn (Tabela 10). Delineamento em bloco
casualizado com quatro parcelas de repeticao foi utilizado. Cada parcela, constituiu
de 6 fileiras de 5 m, espacamento entre fileiras de 0,17 m e densidade de 60
sementes viaveis por metro linear. A area util de cada parcela foi representada por

duas fileiras centrais, descartando 0,50 m de bordadura.

TABELA 10 — CARACTERISTICAS QUIMICAS E TEXTURAIS DA CAMADA ARAVEL (0-20 CM DE
PROFUNDIDADE) DO SOLO DE PALOTINA, ANTES DO CULTIVO DO TRIGO.

Atributos Unidade Solo — Palotina
pH -- 5,34
Aluminio (Al) cmolc dm-3 0,00
Hidrogénio + Al (H + Al) cmolc dm-3 4,35
Calcio (Ca) cmolc dm-3 5,85
Magnésio (Mg) cmolc dm-3 2,25
Potassio (K) cmolc dm-3 0,64
Fosforo (P) mg dm-3 39,30
Carbono (C) gdm-3 15,53
Enxofre (S-SO4) mg dm-3 19,75
Cobre (Cu) mg dm-3 18,06
Zinco (Zn) mg dm-3 4,65
Ferro (Fe) mg dm-3 37,59
Manganés (Mn) mg dm-3 270,29
Areia % 15,38
Silte % 13,52
Argila % 71,10

pH (Cloreto de calcio - CaClz); Al (Cloreto de potassio - KCI); H+Al (Solugéo tamp&o SMP); Ca, Mg, K e P
(Resina 1 mol L'); S- SO4+?2 (Fosfato monocalcico); Cu, Zn, Fe e Mn (Mehlich-1). Andlise da textura do solo,
método da pipeta conforme descrito em Embrapa (2009).

FONTE: O autor (2017).
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Os tratamentos foram obtidos por combinacdes de 4 cultivares de trigo: BRS
49, BRS Guamirim, CD 150 e CD 154 e 5 formas de adubacdo (Tabela 11). A
adubacgao Zn no solo (Zn-S) foi realizada no sulco de semeadura, com aplicagao de
250 kg ha™' do formulado N(8)-P205(30)-K20(20) com 4% de Zn (equivalente a 10 kg
Zn ha') na forma de dxido de zinco. Adicionalmente, aplicou 80 kg N ha-' na forma
de ureia e 60 kg K ha' na forma de cloreto de potassio (KCl) em cobertura e em
dose unica, no estadio de florescimento (Z60: Zadoks et al., 1974). O controle
fitossanitario foi realizado seguindo as recomendacdes técnicas da regiao de cultivo
(Costa e Oliveira, 2001; Oliveira, 2003).

TABELA 11 — DESCRIGCAO DAS FORMAS DE APLICACAO DE Zn EM GENOTIPOS DE TRIGO

Tratamento Dose (kg ha™) Local de aplicagao Fonte
Controle 0 Sem aplicacao --
Zn-S() 10 Solo ZnO
Zn-F@ 0,91 Folha ZnS04.7H20
Zn-S+F 10 + 0,91 Solo + Folha Zn0O + ZnS04.7H20
Fe-F 1,5 Folha FeSO4

() Aplicado juntamente com adubag&o no sulco de semeadura. @ Aplicado no inicio do perfilnamento.
FONTE: O autor (2017).

O experimento foi colhido manualmente quando as plantas atingiram o ponto
de colheita (Z92: Zadoks et al., 1974). Partes da planta acima do solo foram
separadas em parte aérea (caule, folhas e palha) e grao. Cada parte da planta foi
seca a 70 °C em uma estufa por 3 d, e foi determinado o peso seco. O material seco
foi moido para um po fino e submetido a digestdo acida em um sistema fechado de
microondas (MarsExpress, CEM.) como descrito por White et al. (2009). Seguindo a
digestdo, amostras foram diluidas para um volume final de 50 mL com H20 Millig.
Concentragbes de Zn foram determinadas usando Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) e as mensuragdes foram autenticadas
utilizando amostra de folha certificada (Vicia fava, IPE 903) pelo Wageningen
Evaluating Programs for Analytical Laboratories (International Plant-Analytical
Exchange).

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) para avaliar a
significancia dos efeitos dos tratamentos e suas interagbes sobre as caracteristicas
analisadas e quando os efeitos foram significativos, as diferengas entre os valores
médios das variaveis analisadas foram determinadas pelo teste de Tukey (P < 0.05),

através do software Assistat 7.7. Analise de Cluster (AC) pelo Unweighted Pair
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Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA) foi usada para agrupar os grupos com
base na distancia euclidiana. A Principal Component Analysis (PCA) e a correlagéo
de Pearson foram usados para revelar a inter-relagdes entre os genétipos com base
nas variaveis perfilho, produtividade e concentracdo de Zn, N e Fe, através do
Software Statistic 7.0.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Gendtipos de trigo foram crescidos a campo sob diferentes formas de
aplicagao de Zn: no solo (Zn-S), via foliar (Zn-F) e no solo e via foliar (Zn-S+F) e de
Fe via foliar (Fe-F). Conforme a ANOVA revelou significativo efeito do genotipo e das
aplicagcdes de micronutrientes no numero de perfilho, produtividade e concentragao
de Zn, N e Fe no grado (Tabela 12). Adicionalmente, todas as variaveis foram
significativamente afetadas pelo gendtipo (P < 0.01), exceto a concentragédo de Fe
no grao. O que confirma alto contraste entre os materiais genéticos escolhidos para
este estudo, permitindo verificar o comportamento de cada material genético em

funcao de diferentes formas de aplicacao de Zn.

TABELA 12 — PORCENTAGEM DE CONTRIBUICAO DA ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA) PARA
O NUMERO DE PERFILHO, PRODUTIVIDADE E CONCENTRAGAO DE Zn, N E Fe NO GRAO (Zn-
GRAO, N-GRAO E Fe-GRAO, RESPECTIVAMENTE) EM GENOTIPOS DE TRIGO.

Fator de variagao Perfiho  Produtividade Zn-Grdo N-Grao Fe-Grao
%
Gendétipo (G) 85,44** 73,84** 44,32** 43,46 16,98ns
Aplicagcao Micro (AM) 2,15ns 24,32ns 37,16 39,10  55,96**
G*AM 12,40ns 17,43ns 18,52ns 17,35ns 27,05ns
CV (%) 8,99 6,35 7,49 11,56 10,59

", " e ": significativo a 1%, 5% e nao significativo pelo teste de Tukey, respectivamente; GL: Grau de liberdade;
CV: Coeficiente de variacao.

FONTE: O autor (2017).

Os gendtipos OR 1, CD 154 e CD 150 produziram mais graos do que o
genotipo BRS Guamirim (Figura 4a). A diferenga da produtividade entre os gendtipos
de trigo esta associada, em grande parte, com a diferenca genética entre os
materiais selecionados para este estudo, pois houve uma contribuicdo do gendtipo
na produtividade de 73,8% (Tabela 12). Em partes, corroborando com resultados de
Souza et al. (2014) que mostram uma diferenca de mais de trés vezes na produgao
de graos entre genodtipos de trigo. Os gendtipos CD 154 e BRS Guamirim
concentraram mais Zn no grao do que os genodtipos OR 1 e CD 150 (Figura 4b).
Comportamento semelhante foi observado para a concentragdo de N e Fe no gréo,
embora com significancia apenas para o genétipo CD 154 com maior concentragao
de N no gréao em relagao aos demais gendtipos (Figura 4c e 4d). A concentragcao de

Zn e N no grao sofreram influéncia tanto do gendétipo, com contribuigdo de 44,3% e
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43,5% quanto da aplicacdo de micronutriente, contribuindo na ordem de 37,2% e
39,1%, respectivamente (Tabela 12). Diferente do observado para a concentragéo
de Fe no grao com influéncia apenas da aplicagdo de micronutriente, contribuindo
com 56,0% (Tabela 12).

FIGURA 4 — PRODUTIVIDADE (a) E CONCENTRAQAO DE Zn (b), N (c) E Fe (d) NO GRAO DE
GENOTIPOS DE TRIGO. VALORES SAO MEDIAS DOS TRATAMENTOS COM QUATRO
REPETICOES CADA, TUKEY (P < 0.05).
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