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RESUMO

O presente trabalho objetiva avaliar a aplicagdao de doses de N na eficiéncia de uso de
N por genoétipos de trigo nos componentes agronomicos, de rendimento e qualidade dos graos,
especialmente quanto aos teores de Zn, Fe e proteinas. A metodologia foi dividida em trés
etapas: (1) casa de vegetacdo para avaliar a influéncia da adubacao nitrogenada (12, 20, 27,
35, 42, 50, 75 mg dm> de N) e a variagdo genotipica de duas cultivares com potencial
para biofortificagdo (Quartzo e BRS Parrudo) no teor de Zn, Fe e proteinas em
grdos e componentes agrondmicos e rendimento; (2) experimento fatorial 3 x 10 x 2,
em campo, sendo trés ambientes (Palotina, Cascavel e Ponta Grossa), 10 genotipos de trigo e
duas doses de N, em que foram avaliadas a eficiéncia e responsividade ao uso de N para
biofortificagdo e produtividade em fungdo da interagdo gendtipo x ambiente x dose e; (3)
segunda parte do experimento de campo, em que foram avaliados a influéncia de atividade
enzimatica do solo e do uso eficiente do N sobre o acimulo de proteina, Zn e Fe nos graos das
cultivares Quartzo, BRS Parrudo, CD 1440 e CD 150. No primeiro capitulo a cultivar BRS
Parrudo apresentou maior potencial para biofortificacdo, maior afilhamento, contetido de
clorofila no enchimento de graos enquanto menor produtividade de grios, atividade
enzimatica da nitrato redutase, urease e menor n° de graos por espiga. O aumento da
aplicacdo de N contribuiu com a diminui¢dao da concentragdo de proteina, Zn e Fe e com o
aumento da produtividade de grdos, afilhos e atividade enzimatica. No segundo capitulo o
fator ambiental em interacdo com o genoétipo foi significativo em todas as varidveis. A
maior concentragdo de nutrientes ocorreu no ambiente com menor produtividade de grios, e
a aplicagdo de N influenciou no aumento de proteinas, Zn e Fe nos grdos. As cultivares
mais eficientes na menor dose de N e que apresentaram as maiores produtividades de graos
foram a BRS Parrudo ¢ a CD 1440 e s3o as mais promissoras para a biofortificacdo em
funcdo de seu maior potencial para alocacdo de nutrientes nos graos. No terceiro capitulo, as
cultivares CD 1440 e BRS Parrudo acumularam mais proteina, Zn e Fe nos graos,
possivelmente, devido a maior atividade enzimadtica da protease a qual proporcionou maior
eficiéncia de absor¢ao do N (EAN). Assim, as conclusdes para casa de vegetacdo foram que
a cultivar BRS Parrudo alocou mais Zn e Fe nos grdos, enquanto a Quartzo maior
produtividade de grios e maior concentracdo de proteina. Em campo, as maiores
concentragdes de proteina, Zn e Fe estdo relacionadas a interacdo genotipo x ambiente. No
terceiro capitulo, a atividade enzimatica da protease e [-glicosidade foram boas
indicadoras de uso eficiente de N e cultivares com maior acimulo de proteinas, Zn ¢ Fe nos
graos. A EUN foi a que melhor apontou o acimulo de proteina e N e se mostrou melhor
metodologia para identificagdo de cultivares eficientes no uso de N e acumulo de proteina no
grao.

Palavras-chave: Acimulo de Zinco. Ferro. Micronutrientes. Qualidade de grao. Massa de mil
graos.



ABSTRACT

The present work aims to evaluate the application of N rates on the efficiency of N use by
wheat genotypes in agronomic, yield and grain quality components, especially regarding Zn, Fe and
protein contents. The methodology was divided into three stages: (1) greenhouse to evaluate the
influence of nitrogen fertilization (12, 20, 27, 35, 42, 50, 75 mg dm™ of N) and genotypic variation of
two cultivars with potential for biofortification (Quartz and BRS Parrudo) on Zn, Fe content and
protein in grains and agronomic components and yield; (2) field factorial experiment 3 x 10 x 2, with
three environments (Palotina, Cascavel and Ponta Grossa), 10 wheat genotypes and two N rates, in
which the efficiency and responsiveness of N for biofortification were evaluated. and productivity as a
function of genotype x environment x dose interaction e; (3) second part of the field experiment, in
which the influence of soil enzymatic activity and the efficient use of N on protein, Zn and Fe
accumulation in Quartzo, BRS Parrudo, CD 1440 and CD 150 cultivars were evaluated. In the first
chapter the cultivar BRS Parrudo presented higher potential for biofortification, greater tillering,
chlorophyll content in grain filling while lower grain yield, nitrate reductase enzymatic activity, urease
and lower number of grains per ear. The increase of N application contributed to the decrease of
protein, Zn and Fe concentration and to the increase of grain yield, tiller and enzymatic activity. In the
second chapter the environmental factor in interaction with the genotype was significant in all
variables. The highest concentration of nutrients occurred in the environment with lower grain yield,
and the application of N influenced the increase of proteins, Zn and Fe in the grains. The most efficient
cultivars with the lowest N dose and the highest grain yields were BRS Parrudo and CD 1440 and are
the most promising for biofortification due to their higher potential for nutrient allocation in grains. In
the third chapter, the cultivars CD 1440 and BRS Parrudo accumulated more protein, Zn and Fe in the
grains, possibly due to the higher protease enzymatic activity which provided higher N uptake
efficiency (EAN). Thus, the conclusions for the greenhouse were that the cultivar BRS Parrudo
allocated more Zn and Fe in the grains, while Quartz had higher grain yield and higher protein
concentration. In the field, the highest protein, Zn and Fe concentrations are related to genotype x
environment interaction. In the third chapter, the protease enzymatic activity and | I-glucosity were
good indicators of efficient use of N and cultivars with higher protein accumulation, Zn and Fe in the
grains. The EUN showed the best protein and N accumulation and showed the best methodology for
identification of efficient N cultivars and protein accumulation in the grain.

Keywords: Zinc accumulation. Iron. micronutrients. Grain quality. Mass of a thousand grains.
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1 INTRODUCAO GERAL

Aproximadamente 2 bilhdes de pessoas sdo afetadas pela deficiéncia em Zinco
(Zn) e se atribui em até 800 mil mortes anuais em fungdo de deficiéncia em Ferro (Fe)
no mundo (Cakmak et al., 2010). Além disso, nos seres humanos as deficiéncias de Zn e
Fe levam ao lento crescimento fisico, baixo desenvolvimento mental e baixa capacidade
de aprendizado, e a deficiéncia em Zn ainda destréi o sistema imunolédgico (Alloway,
2008).

Dessa forma, a biofortificacdo dos cereais, maiores fontes de minerais ¢
proteinas nos paises em desenvolvimento (Cakmak et al., 2008), ¢ a alternativa mais
promissora para amenizar os impactos de um melhoramento genético, a décadas,
voltado para produtividade de graos (Cakmak, 2002; Welch et al.,, 2008),
negligenciando as necessidades humanas pela introdu¢do de produtos de menor
qualidade nutricional. Portanto, a biofortificagdo ¢ um processo de aumento natural da
concentragdo de nutrientes biodisponiveis nas partes comestiveis das plantas (Palmgren
et al., 2008) que pode ser realizado por meio da biofortificacdo genética, quando da
prospeccao de cultivares com potencial a biofortificacdo ou agrondomica, podendo ser de
modo associado a estas cultivares técnicas de adubagdo, plantio e manejo, como a
adubagdo nitrogenada (Moraes et al., 2012).

No mundo, o trigo encontra-se na segunda posi¢cao de consumo (Alloway, 2008)
e no Brasil o cendrio ¢ de importagcdo de 50% do trigo consumido. O que coloca esta
cultura em uma alta demanda por produtividade de graos. Porém, esta corrida produtiva
coloca o trigo em duas direcdes opostas: aumento de demanda para producdo de
alimentos (Cakmak, 2002) e a tendéncia de reducao da qualidade nutricional dos graos
de trigo em micronutrientes e proteina, correlacionado com a deficiéncia dos elementos
nos solos, e consequentemente em humanos.

O Nitrogénio (N) ¢ o nutriente que responde em pesquisas de biofortificagdo
com Zn, e que comumente limita componentes de rendimento e qualidade nutricional.
Uma de suas fungdes na formagdo dos graos esta relacionada a concentragao de
proteinas (Gao et al., 2012; Gauer et al., 1992) e estd em sinergismo com Zn e Fe
(Kutman et al., 2011b; Aciksoz et al., 2011), com potencial para maximizacdo da
biofortificagao.

As possiveis explicagdes para esta correlacdo entre proteina, Zn e Fe ¢

extensivamente discutida e apontam para: (i) presenca de genes de alta acumulagao



(Cakmak et al., 2010; Uauy et al., 2006); (i1) sinergismo promovido pelas adubacdes
nitrogenadas com o Zn promovendo maior absor¢do pelas raizes, aumentando as
proteinas transportadoras e acumulo nos graos (Kutman et al., 2011a; Kutman et al.,
2011b); (ii1)) menor tamanho de grao (Tiwari et al., 2009; Uauy et al., 2006); (vi) co-
localizagao do Zn e Fe nos corpos de proteina do aleuroma e do embrido (Ozturk et al.,
2006; Kutman et al., 2011b); (v) participacdo do Zn na ativagdo enzimatica para sintese
de proteina, particularmente, durante o estagio de grao leitoso no trigo e (vi) estrutura e
fungdes da membrana; expressao de genes e tolerancia ao stresse oxidativo (Alloway et
al., 2008).

Entretanto, sdo escassos estudos que contemplem avaliagdes de desempenho
agrondmico relacionando conjuntamente a escolha de cultivares mais eficientes na
absor¢ao e acumulo de proteina, N, Zn e Fe nos graos e produtividade de graos, de
modo a apontar caracteristicas que unam potencial para biofortificagao e rendimento de
graos. Além disso, ndo ha estudos que apontem as cultivares com maior potencial para
biofortificagdo utilizando-se indices de eficiéncia de uso de N e componentes
agrondmicos destas plantas para o melhoramento genético.

Os resultados deste estudo estdo apresentados e discutidos em trés capitulos,
visando os seguintes objetivos especificos:

1) Avaliar a eficiéncia da aplicacio de N em duas cultivares quanto aos
componentes agrondmicos, de rendimento e qualidade dos graos, especialmente quanto
a concentracao de proteina, Zn e Fe;

2) a) Identificar cultivares de trigo contrastantes quanto a eficiéncia de uso de N
para biofortificagdo; b) avaliar a relacdo e associacdo entre proteina, Zn e Fe com
componentes agrondmicos das cultivares, no intuito de apontar as caracteristicas
voltadas ao potencial de biofortificagdo; c) propor um novo conceito de eficiéncia de
uso de N, considerando tanto a produtividade quanto a qualidade de graos pela alocacao
de proteinas, Zn e Fe nos grdos, os componentes de rendimento e a economia em N;

3) Avaliar a influéncia da atividade enzimatica na absorcao e uso eficiente de N
para o acimulo de proteina, Zn e Fe voltados a biofortificacdo de graos e avaliar indices

de uso eficiente de N que apontem as cultivares mais eficientes a biofortificacdo.



2 CAPITULO 1: COMPONENTES DE RENDIMENTO \&
BIOFORTIFICACAO: ESTUDO SOB APLICACAO DE DOSES DE N EM
DUAS CULTIVARES DE TRIGO

2.1 RESUMO

O emprego de cultivares de trigo com maior capacidade de alocagdo de
proteinas, Fe e Zn nos graos ¢ uma alternativa para amenizar as deficiéncias nutricionais
em humanos. Este trabalho objetivou avaliar a aplicacdo de doses de N em duas
cultivares quanto a alocagdo de proteina, Zn e Fe nos graos, rendimento de graos e sua
relagdo com os componentes agrondmicos. O arranjo fatorial de 2x7 foi instalado em
casa de vegetacdo, combinando duas cultivares Quartzo ¢ BRS Parrudo com aplicagio
de 12, 20, 27, 35, 42, 50, 75 mg dm™ de N. Durante o desenvolvimento da cultura foram
avaliados a clorofila, a atividade enzimatica, a concentracao de proteina, Zn ¢ Fe na
folha bandeira, componentes agrondmicos como altura de plantas, n® de perfilhos/planta
e, na maturidade fisioldgica, o rendimento de grdos, a concentracdo de proteina, Fe e Zn
nos graos e na biomassa aérea, o n° graos/espiga, o n° de espigas/planta, a massa de mil
graos e a biomassa aérea. A cultivar Quartzo apresentou superior potencial produtivo de
graos, n° graos/espiga, indice de colheita (IC), n° espigas/planta e atividade enzimatica,
enquanto a BRS Parrudo se destacou pela maior concentracdo de proteina, Zn, Fe nos
graos, maior afilhamento, produtividade de biomassa e conteudo de clorofila no
momento do enchimento de graos. O aumento do fornecimento do N contribuiu para a
diminui¢do da concentracdo de proteina, Zn e Fe nos grdos e com o aumento de
produtividade de graos, afilhos, aumento da atividade enzimdtica da nitrato redutase
(NR) e da urease (UR). O efeito da cultivar ¢ preponderante quanto ao uso eficiente do
N na alocacdo de reserva de proteinas nos graos ou produtividade de graos. Ao final
concluiu-se que a cultivar Quartzo foi mais eficiente em producdo de graos e acimulo
de proteina, enquanto a BRS Parrudo foi mais eficiente para acimulo de Zn e Fe. A
atividade enzimdtica de NR e o componente agrondmico n° de graos/espiga foram
melhores indicadores de produtividade enquanto para biofortificagdo foram o

perfilhamento e teor de clorofila.

Palavras-chave: Zinco. Qualidade de grao. Afilhamento. Nitrato redutase. Clorofila.



2.2 ABSTRACT

The use of wheat cultivars with higher capacity for protein, Fe and Zn allocation
in grains is an alternative to attenuate nutritional deficiencies in humans. The objective
of this work was to evaluate the application of N doses in two cultivars regarding the
allocation of protein, Zn and Fe in the grains, grain yield and its relation with the
agronomic components. The 2x7 factorial arrangement was installed in a greenhouse,
combining two cultivars Quartz and BRS Parrudo with application of 12, 20, 27, 35, 42,
50, 75 mg dm> of N. During the development of the crop were evaluated the
Chlorophyll, enzymatic activity, protein concentration, Zn and Fe in flag leaf,
agronomic components such as plant height, number of tillers / plant and, at
physiological maturity, grain yield, protein concentration, Fe and Zn in the Grains and
aerial biomass, number of grains / ear, number of ears / plant, mass of a thousand grains
and aerial biomass. The cultivar Quartzo presented higher grain yield potential, number
of grains / ear, harvest index (CI), number of ears / plant and enzymatic activity, while
BRS Parrudo was distinguished by the higher concentration of protein, Zn, Fe in the
grains, higher tillering , Biomass productivity and chlorophyll content at the time of
grain filling. The increase of the N supply contributed to the reduction of the protein
concentration, Zn and Fe in the grains and the increase of grain yield, tines, increase in
the enzymatic activity of nitrate reductase (NR) and urease (UR). The effect of the
cultivar is preponderant regarding the efficient use of N in the reserve allocation of
proteins in the grains or grain yield. It was concluded that the cultivar Quartzo was
more efficient in grain production and protein accumulation, whereas BRS Parrudo was
more efficient for accumulation of Zn and Fe. NR enzyme activity and grain / ear
agronomic component were Productivity indicators while for biofortification were

tillering and chlorophyll content.

Keywords: Zinc. Grain quality. Afilhamento. Nitrate reductase. Chlorophyll.



2.3 INTRODUCAO

O trigo ¢ o cereal que estd entre os mais cultivados no mundo ocupando a
segunda posi¢do em produgdo de grios a nivel mundial (Alloway, 2008). E o alimento
basico de 35% da populacdo mundial e trata-se do alimento mais promissor como
fornecedor de proteinas de reserva e calorias do que qualquer outra cultura, em funcao
de seu alto consumo. O status do trigo como alimento basico esta somente atras do arroz
e sera necessario o aumento da producao em todo o mundo, portanto, estima-se que
havera aumento da demanda (Alloway, 2008).

No Brasil, o cenario ¢ de concentragdo de 90% da produgdo de trigo na Regiao
Sul (CONAB, 2007), o que representa menos de 50% do consumo interno do cereal, e
que coloca o Brasil como um dos principais importadores de trigo do mundo (Valério et
al., 2008).

Por outro lado, o trigo encontra-se em um panorama global com duas diregdes
opostas: aumento de demanda para producdo de alimentos (Cakmak, 2002), e a
tendéncia de redu¢do da qualidade nutricional dos graos de trigo em micronutrientes e
proteina, correlacionado com a deficiéncia dos elementos nos solos, e
consequentemente em humanos. Destaca-se ainda que o melhoramento genético esta
voltado somente para ganhos em produtividade (Cakmak, 2002; Welch et al., 2008) e
qualidade de farinha para pao (Kutman et al., 2011b).

Diante da falta de inter-relagcdo destes fatores, a unido das caracteristicas para
biofortificagdo e produtividade de graos do trigo deveria ser uma premissa, pois a
disponibilizacdo de cultivares no mercado visando apenas alta produtividade de graos
com baixa qualidade de nutrientes (Cakmak, 2002), ndo tem atendido as necessidades
humanas.

Além disso, a maximizagdo da produtividade de graos deveria ser acompanhada
da otimizac¢ao do manejo de N, que influencia de maneira direta no aumento de proteina
nos graos e consequentemente na propor¢ao de Zn e Fe (Aciksoz et al., 2011).

A assimilagdo de N para formacao de proteinas nos graos esta ligada a eficiéncia
de uso interno de N na planta para o acimulo no grao, e consequentemente ao aumento
da concentracao de Fe e Zn ligados as proteinas. Isto porque, o Zn participa da ativagao
enzimatica para a sintese de proteinas, além do aumento da atividade enzimatica dentro

na planta, influencia no aumento de proteinas, pois, a maioria das enzimas sdo



proteinas. Assim, uma estratégia para o aumento de Zn no grao ¢ o aumento da
concentragdo de proteina do grao (Alloway, 2008; Cakmak et al., 2000).

O sinergismo entre o aumento de N associado ao aumento de Zn nas plantas,
ocorre em funcdo do aumento das proteinas transportadoras que o N proporciona e
consequentemente no aumento da absor¢ao pelas raizes e transporte para os graos
(Kutman et al., 2010; Kutman et al., 2011a).

A farinha Triticum aestivum tem em média 70 a 83 % da massa em carboidratos,
e entre 10 e 18% em proteinas. A pequena parcela que sobra dessa farinha ¢ de 2% de
gordura, fosfolipidios e 4cidos graxos poli-insaturados e 11% de dgua. Desta propor¢ado
de carboidratos, o amido encontra-se em 79 % no endosperma ¢ a proteina em todos os
tecidos da semente com maior propor¢do no embrido e na camada de aleurona
(Carvalho & Nakagawa, 2012), em funcdo de uma co-localizagdo do Zn e Fe nos corpos
de proteina do aleurona e do embrido (Ozturk et al., 2006; Kutman et al., 2011b).

Na literatura sdo discutidos componentes agrondmicos voltados para o maior
potencial de produtividade de graos como, indice de colheita, n® graos/espiga, massa de
mil grdos, peso hectolitrico, entre outros. Ha também estudos que contabilizam a
concentragdo de proteina, Fe e Zn de graos entre cultivares (Cakmak et al., 2000; Zhao
et al., 2009; Tiwari et al., 2009; Silva et al., 2014), em interagdo do gendtipo com o
ambiente (Gomez-Becerra et al., 2010), fracionado entre diversas partes das plantas e
diferentes fases do desenvolvimento (Kutman et al., 2010), sob diferentes combinagdes
de N com Zn (Kutman et al., 2010; Kutman et al., 2011a), e sobre a localizagao dos
nutrientes (Ozturk et al., 2006; Kutman et al., 2011b; Uauy et al., 2006).

Entretanto, ndo ha estudos que comtemplem avaliagdes de desempenho
agrondmico e enzimatico relacionados ao maior potencial genético para biofortificagao
(visando a relagdo com o aumento de proteina, Zn e Fe) e produtividade de graos, de
modo a apontar caracteristicas voltadas ao melhoramento genético. Além disso, dada a
complexidade das maiores propor¢des de carboidratos do que proteinas no trigo, o
desafio ¢ escolher cultivares através de estudos de selecdo e prospecgdo de cultivares
quanto ao acimulo de nutrientes, alta produtividade e eficiéncia de utilizacao de N.

A presenca de genes de alta acumulacdo (Cakmak et al., 2010; Cakmak et al.,
2000; Uauy et al., 2006) deve ser alvo de pesquisas para sanar as deficiéncias
nutricionais humanas pelo trigo.

As hipoteses formuladas para este trabalho foram de que a aplicagdo de doses

nitrogenadas aumentam a concentragdo de proteinas nos graos, e indiretamente, também



o faz com os teores de Fe e Zn em graos de trigo com potencial para biofortificacao,
apresentando influéncia sobre os componentes de rendimento; As cultivares com maior
potencial para biofortificagdo apresentam caracteristicas agrondmicas distinguiveis;
Uma fracao da espiga de trigo (grdos da parte inferior, médio ou superior) aloca mais
nutrientes.

Desta forma, os objetivos do trabalho foram: 1) caracterizar diferengas
genotipicas de duas cultivares de trigo quanto a eficiéncia de uso de N nos componentes
agrondmicos, de rendimento, qualidade nutricional de graos, e especialmente quanto aos
teores de Zn, Fe e proteinas e a alocagao dos nutrientes entre as fragdes da espiga de
trigo e; 2) determinar o efeito da dose de adubacgdo nitrogenada na produtividade,

componentes agrondmicos ¢ qualidade nutricional de graos de trigo.



2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 Tratamentos, delineamento e condugdo experimental

O delineamento experimental utilizado foi em bloco ao acaso (DBC) com trés
repeticdes em esquema fatorial 2x7, sendo 2 doses de N combinadas com 7 cultivares
(genotipos), totalizando 14 tratamentos. Foram aplicadas as doses 12, 20, 27, 35, 42, 50
e 75 mg dm? de N (correspondentes as doses 25, 40, 55, 70, 85, 100 e 150 kg ha™)
aplicadas imediatamente antes da semeadura, na forma de ureia, misturando-se
uniformemente a todo o solo do vaso. As doses de N, foram definidas considerando-se
as doses abaixo de 42 mg dm™ doses de subnutri¢do, e as doses 50 € 75 mg dm™ como

adequadas.

2.4.2 Caracterizagdo, instalacdo e conduc¢do do experimento em casa de vegetacao

O experimento foi instalado em casa de vegetagdo no Departamento de Solos, da
Universidade Federal do Parana (UFPR), em Curitiba-PR-BR, entre outubro de 2014 a
fevereiro de 2015. Foram selecionadas as cultivares de trigo (7riticum aestivum)
Quartzo e BRS Parrudo de elevado desempenho produtivo (Silva et al., 2014), e com
qualidades tecnologicas de potencial para biofortificacio em Fe e Zn (dados ndo
publicados).

As unidades experimentais consistiram de vasos de 3 dm?® preenchidos com
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, de textura média, coletado na camada de 0 —
20 cm de profundidade. Apos a coleta o solo foi seco ao ar, peneirado em peneira 4 mm
e posteriormente realizada corre¢do da acidez e adubacdo, exceto N. As caracteristicas
quimicas anteriores a corre¢ao e adubacgao do solo utilizado foram: pH em CaCl de 4,1;
4,8 cmol. dm de H+Al (em SMP); 0,82 cmol. dm-* de AI** (em KCl); 0,6 cmol. dm-
de Ca*"; 0,5 cmol. dm~ de Mg**; <0,07 cmol. dm- de K*; 6 mg dm-* de P (em resina);
15 g dm- de matéria organica; saturagio por bases de 20%.

A correcao da acidez foi realizada com a aplicacdo de carbonato de célcio e
carbonato de magnésio na propor¢do de 3:1 com (750 g de CaCOs3 + 250 g de MgCO:s),
tendo-se buscado um valor de saturagdo por bases de 60% (SBCS/CQFS, 2004). A

adubacdo foi feita por vaso, dois meses apOs a calagem, imediatamente antes da



semeadura, nas doses de 200 mg dm™ de P (Ca(H2POa)2; 150 mg dm™ de K (KH2POu);
50 mg dm> de S (K2SOs) e 1 mg dm™ de B (H3;BOs3); 0,1 mg dm™ de Co
(C0S04.7H,0); 1 mg dm™ para Cu (CuSO4.7H>0); 5 mg dm™ de CI (KCl); 5 mg dm™
de Mn (MnSO4.H20); 5 mg dm™ de Zn (ZnSO4.7H,0); 0,1 mg dm™ de Se (NaSeOa);
0,25 mg dm™ de Mo (NHsMO7024.4H,0(19) e 0,25 mg dm> de Ni (NiSO4.6H20),
conforme recomendac¢do de adubagdo para vaso. Todos os nutrientes foram aplicados na
forma de solugdo incorporando-se ao solo.

ApOs a preparacgao do solo, foram semeadas 10 sementes por vaso e no dia 22 de
outubro de 2014 e 25 dias apos a emergéncia (DAE) realizou-se o raleio permanecendo
quatro plantas por vaso. As regas ocorreram diariamente com agua deionizada.
Conforme o desenvolvimento, as plantas foram tutoradas, avaliadas e posteriormente

colhidas secas e armazenadas para analises.

2.4.3 Variaveis resposta avaliadas

Foram determinados no perfilhamento aos 35 DAE e na maturidade fisiologica o
afilhamento com a contagem do n° de perfilhos por planta e a altura de plantas,
medindo-se com régua graduada a distancia da superficie do solo até a superficie apical
da planta. O conteudo de clorofila também foi determinado em dois momentos, sendo
na antese (inicio do florescimento) e no enchimento de grdos, com o emprego de
medidor eletronico portatil de intensidade de cor verde de plantas Chlorophyll Meter
SPAD-502 (MINOLTA CAMERA CO. 1989). A leitura foi efetuada em todas as sextas
folhas ou folhas bandeira e nas quintas folhas ou folhas abaixo da bandeira das plantas e
depois foi efetuada a média.

Durante a antese foi avaliada a atividade da nitrato redutase na primeira folha
abaixo da folha bandeira. Para a determinagdo da nitrato redutase foi utilizada 0,2 g de
massa fresca vegetal em fatias de 1 mm de largura e seguida a metodologia de Hewitt &
Smith (1975) e Mulder et al. (1959). A atividade da enzima urease foi quantificada no
inicio da maturacdo dos graos, nas folhas coletadas abaixo da folha bandeira, conforme
metodologia de McCullough (1967) e Hogan et al. (1983). Para avaliar o estado
nutricional das plantas, na antese foram coletadas as folhas bandeiras (Malavolta et al.,

1997).



10

Na maturagdo fisioldgica, aos 87 DAE para a Quartzo e aos 102 DAE para a
BRS Parrudo também foi avaliado o n° de espigas por planta; o n° de graos por espiga; a
massa de graos por espiga; a biomassa aérea das plantas, o indice de colheita (massa de
graos em relacdo a biomassa aérea da planta), ¢ a massa de mil graos.

Para as avaliagcdes de massa e de graos, as espigas foram separadas em trés
partes iguais (proximal, médio e distal) que conferem as partes inferior, média e
superior da espiga. Com a contagem, pesagem e determinacdo da qualidade nutricional,
individualmente por fragdo. Posteriormente os valores individuais por fracdo foram
somados para a obten¢do dos valores de produtividade de graos, da massa de mil graos
e o n° de graos por espiga.

Para avaliar a producdo de matéria seca da biomassa aérea foi coletado todo o
material das 4 plantas de cada vaso e o material foi seco em estufa de circulacao forgada
a 60 °C até massa constante com posterior pesagem.

A determinacdo da qualidade nutricional dos graos, do estado nutricional da
folha bandeira e dos nutrientes na biomassa aérea das plantas foi realizada apos a
secagem das amostras a 60°C até massa constante, em seguida, moidas em
liquidificador e digeridas por solucdo nitrico-peréxido em microondas, conforme
metodologia proposta pela Embrapa (2009). Foram determinados os teores de Zn ¢ Fe
por meio de Espectroscopia de Emissdo Optica com plasma induzido (ICP-OES). O
teor total de nitrogénio (N) foi determinado por combustdo via seca por meio do
aparelho VARIO EL III - Elementar®. O N% obtido foi multiplicado por 6,25 para
obtencdo da proteina e transformado para g kg'!. Para garantir a confiabilidade dos
resultados foi analisado uma amostra de material certificado do laboratorio de nutrigao
de plantas da UFPR. Para o Zn a analise da amostra certificada recuperou 103% da

média dos valores fornecidos pelo laboratorio.

2.4.4 Representagao esquematica da concentracao de Zn e proteina

Para a produgdo da representacdo esquematica foi utilizado as caracteristicas
das cultivares para o desenho. Os dados de proteina e Zn apresentados foram
escolhidos entre as 7 doses de N do experimento. As doses escolhidas para serem
apresentadas foram uma (dose baixa) 12, uma (dose média) 35 e uma dose alta 75 mg

dm.
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2.4.5 Eficiéncia de uso de N para biofortificagao

Para o calculo de eficiéncia para biofortificagdo foram utilizados os dados de
produtividade de graos e o acimulo de proteinas, Fe e Zn nos graos. O acimulo de
nutrientes foi obtido pela multiplicagdo da concentragdo do nutriente pela produtividade
de graos, descontando-se a umidade. Em seguida, se determinou os valores de eficiéncia
com base em Fageria & Barbosa Filho (1981).

As cultivares foram separadas em eficiente e ndo eficiente com os seguintes
calculos, exemplo:

Alfa= (acimulo de N na maior dose) - (acimulo de N na menor dose) (kg ha'!)/
menor dose (kg ha').

A cultivar com valores Alfa acima da média dos valores alfa das cultivares foi
considerada responsiva (R) e a com valor abaixo, ndo responsiva (NR).

Para a obtencao dos valores eficientes (E) e ndo eficientes (NE), foi considerado
que valores a esquerda da média da menor dose sdo eficientes ¢ valores a direita da
média sao NE.

Com isso, as cultivares foram classificadas em eficientes e responsivas (ER) que
sdo aquelas que obtiveram as maiores produtividades de graos ou acimulo de nutrientes
na menor dose de N, e foram responsivas com o maior fornecimento de N no solo; as
eficientes e ndo-responsivas (ENR) sdo aquelas cultivares que apresentam altas
produtividades a baixas doses de N, mas com o aumento do N nao respondem; as nao-
eficientes e responsivas (NER), sdo aquelas cultivares que apenas mantiveram a
producgdo com o aumento do fornecimento do N no solo, ou seja, para estas ndo adianta
diminuir a dose de N; e as ndo-eficientes e ndo-responsivas (NENR) sdo aquelas
cultivares que ndo sdo eficientes a baixas doses de N e, também, ndo aumentam a
producdo com o aumento da adubacdo. Os genodtipos que obtiverem a mesma
classificagdo (baseada nos valores de eficiéncia foram calculados a produtividade de
graos e acumulo de proteinas, Zn e Fe) foram selecionados para compor os referidos

grupos.

2.4.6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (ANOVA). Na

sequéncia foram realizados teste de comparag¢do de médias (Scott Knott, 5%), anélise de
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regressao, quando o resultado estatistico apresentava interacao, analise de correlacao de

Pearson e andlise multivariada para avaliar a correlacdo entre as variaveis respostas. Os

® versdo

dados foram analisados por meio do software Assistat® e pelo software Canoco
4.5 (Ter Braak & Smilauer, 2002). Os graficos foram feitos utilizando os programas

Sigma Plot® e Excel®.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Produtividade de graos

A produtividade de graos foi significativamente afetada pelas cultivares e pelas
doses de N (FIGURA 1.1). Houve interagdo significativa entre genotipo (G) e dose (D)
(G x D), resultando em dependéncia da cultivar com as doses para expressar aumento de
produtividade (TABELA 1.1). A significancia do efeito genotipico indica a presenca da
variabilidade genética das cultivares.

Tanto a cultivar Quartzo quanto a BRS Parrudo aumentaram linearmente a
produtividade de graos com o aumento da dose de N aplicada, porém na Quartzo o
ganho em kg de N aplicado foi maior, o que resultou numa produtividade de graos

maior.

FIGURA 1.1 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS DAS CULTIVARES DE TRIGO QUARTZO E BRS
PARRUDO SOB APLICACAO DE DOSES DE NITROGENIO
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FONTE: O autor (2017).

Esta produtividade de graos foi alta quando comparada ao verificado por
Kutman et al. (2011), no qual cultivaram trigo da cultivar Balcali2000, no tratamento
sob alta aplicacdo de Zn combinado com adubagio nitrogenada na dose 100 kg ha™! de
N. Neste tratamento, foi constatado que a média da produtividade de graos foi de 1,59 g
vaso!, para 4 plantas por vaso (4 pl''). Bem abaixo do obtido no presente estudo

(FIGURA 1.1). Entretanto, quando comparado com outra pesquisa que usou a cultivar
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Quartzo, em casa de vegetacao, a produtividade de graos assemelhou-se, pois obteve
produtividade média de 3,52 g 4 pl!' na dose 60 kg ha' de N e de 7,52 g 4 pl"! na dose
120 kg ha! de N (Beche et al., 2014).

A auséncia de uma dose que encontrasse a produtividade relativa maxima ¢ um
indicativo de alta capacidade produtiva das duas cultivares trabalhadas, tendo em vista
que estdo entre as mais expressivas em area semeada na Regido Sul do Brasil (Silva et
al., 2014; Todeschini et al., 2016). E possivel que a dose méaxima aplicada ndo tenha
encontrado a produtividade relativa em fungdo de estresses bidticos e abidticos que
afetam o metabolismo secundario das plantas e utilizam nutrientes que seriam

utilizados para o crescimento para adaptar-se aos estresses (Taiz & Zeiger, 2004).

2.5.2 Concentragdo de Zn, Fe e proteina nos graos

Houve resposta para proteina, Zn e Fe nos grdos para genotipos, doses de N e
interagdo entre G x D (TABELA 1.1).

As médias da concentragio de proteina, Zn e Fe nos grios foram de 260,7 g kg™!,
46,4 e 50,7 mg kg!, respectivamente (TABELA 1.1), e estio adequados nas cultivares e
em todas as doses de N adicionadas, cujos valores estdo de acordo conforme literatura
(TABELA 1.2).

A BRS Parrudo apresentou maior concentracao de Zn, Fe e proteina no grao em
relagdo a Quartzo (FIGURA 1.2 A, B e C). No entanto, a mesma apresentou a menor
produtividade de graos (FIGURA 1.1). Este fato provavelmente deve-se ao efeito de
concentragdo relatado por Gomez-Becerra et al. (2010), Zhao et al. (2009), e Tiwari et
al. (2009).

Para Zn, as concentra¢des diminuiram com o aumento do fornecimento de N
(FIGURA 1.2 A), variando de 50 para 29,6 mg kg! nas cultivares Quartzo e de 70,1
para 55,1 mg kg™! na BRS Parrudo.

As concentragdes de Fe, a exemplo do observado para o Zn nos graos,
diminuiram com o aumento da aplicacao das doses de N (FIGURA 1.2 B), variando de

54,5 para 38,8 mg kg™! na cultivar Quartzo e de 76,4 para 46,4 mg kg'! na BRS Parrudo.
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TABELA 1.1 — ANALISE DE VARIANCIA DA CONCENTRACAO DE PROTEINA E NUTRIENTES NOS GRAOS DE DOIS GENOTIPOS (G) DE
TRIGO CULTIVADAS EM CASA DE VEGETACAO, SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE NITROGENIO (D), AVALIADOS EM TRES PARTES DA

ESPIGA (P)
Fontes de variagdo e quadrados médios

Nutriente Genotipo (G) Dose (D) Parte (P) GxD GxP DxP GxDxP Erro Meédia CV
(GL=1) (GL = 6) (GL =2) (GL = 6) (GL =2) (GL = 12) (GL = 12) (GL = 84) (%)

Proteina (g kg™) 4.861,88 4933 ™ 20043 ™ 75399 " 4395 " 53,05 11554 " 106,60 260,68 3,96
Ca (gkgh) 0,02 ™ 0,57 " 0,00 "™ 006~ 000" 0,02 ™ 0,01 ~* 0,00 039 889
Mg (g kg™ 1,00 ™ 0,98 ** 0,18 043" 034" 033" 027 " 0,04 1,68 12,22
P (gkgh) 11031 0,53 " 0,03 " 032" 011" 0,22 " 0,24 " 0,19 4,60 9,58
Fe (mg kg™) 6.34435 " 125834 29305 335027 1597™ 36690 326,77 1697 50,66 8,13
Zn (mg kg™) 7.602,15 " 863,68 " 6391 28465 191,76 7" 25818 289,19 %" 11,19 4636 722
Cu (mg kg) 199,74 ™ 9,14 ™" 3417 832" 248" 3,08 3,117 0,58 6,88 11,11
Mn (mg kg™) 7123 7 580,69 66,72 540,67 " 27498 7 22324 198,96 ™ 8,84 4139 7,18
Mo (mg kg™ 3422 ™ 6,66 " 044 " 284" 149" 2,17 " 2,08 " 0,11 298 11,28
B (mg kg) 412,16 * 211,57 7 23,08 16001 ™ 1577 31,03 ™ 30,92 ™ 001 3,69 2,77
Ni (mg kg™ 123" 026" 0,03 " 013" o002™ 0,01 " 0,03 ™ 001 046 17,20
Co (mg kg™) 0,02 ™" 0,02 ™ 0,06 " 001" 002" 0,01 ™ 0,01 ™ 0,00 009 1629
Se (mg kg™ 1,18 ™" 136" 0,70 ™ 0,76 ™ 1,58 ™ 0,59 ™ 0,99 ™ 001 056 1435
Si (mg kg™") 1.296,52 " 3.99552 " 1.27272 " 2.883,77 " 203,01 " 1.19130 " 878,42 " 1,67 3736 346

liberdade; CV: coeficiente de variagdo. FONTE: O autor (2017).

LEGENDA: ** ¢ * sdo valores de significancia a 1 % (p<0,01) e 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo (p>0,05); GL: grau de

TABELA 1.2 - VARIACAO DA CONCENTRACAO DE NUTRIENTES ESSENCIAIS NOS GRAOS DE TRIGO, CONFORME LITERATURA

/n Cu Mn Se

mg kg
3- 132

Ca

gkg'
021-088 09-23

Literatura Proteina Mg P Fe

3,5-109 11-65

3-4.75"

Gomez-Becerra et al. (2010)
Zhao et al. (2009)
Zhao et al. (2009)°
Kutman et al. (2012)
Zhang et al. (2012)
CITADA Garvin et al. (2006) 0,80-1,39 26-45 14-20

LEGENDA: ! valores aproximados; 2Concentragdo de nutrientes obtidos em diferentes genotipos em campo; *Concentragdo de nutrientes de outra espécie de grio de
trigo Einkorn. FONTE: O autor (2017).

20,13 - 34,5 0,033-23

17-44

31,- 555

136 - 208
133
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A diminui¢do de Zn e Fe com o aumento do fornecimento de N esta relacionado ao
aumento da produtividade de graos (Kutman et al., 2011), e da propor¢ao de carboidratos dos
graos provenientes do aumento da atividade fotossintética da planta (Souza et al., 2013), que
resulta no efeito de dilui¢do destes micronutrientes (FIGURA 1.2 A e B).

O aumento das doses de nitrogénio ndo influenciou na concentra¢do da proteina nos graos
de trigo (TABELA 1.1). Porém, houve interagdo entre genétipo e doses de N. O que indica que as
cultivares para apresentarem um comportamento dependem da dose aplicada (TABELA 1.1 e

FIGURA 1.2C).

FIGURA 1.2 - CONCENTRACAO DE Zn (A), Fe (B) E PROTEINA (C) EM GRAOS DAS CULTIVARES DE
TRIGO QUARTZO E BRS PARRUDO CULTIVADAS SOB DOSES DE NITROGENIO. MEDIAS DAS PARTES
PROXIMAL, MEDIA E DISTAL DA ESPIGA

B Quarlzo A & Quartzo B i C
100 y — 6E-05x" - 0,1009x + 45,727 R* — 0,23* 100 y —0,001x - 0,243x | 54,871 R*—0,22%* 250 L] glﬁ"t{{l{)}“igyl T R —
4  Parrudo ¢  DParrudo = y =-0,0258; i 69, X
T 8D y ~0,0028x7 - 0,6211x + BOAS R2 = 0,78%+ <~ o ¥ = 0,0027%" - 0,6945x + 90,69 R? = 0,89% £ ¢ Parudo
i“ ’ ;l « 80 200 ¥y~ -0,0158x" + 1,4007x + 145,34 R* — 0,61**
g0 * = \3 =
£ 60 S E &0 g ¢ & . T_eg;_! _____
z . z - z A S
£ E M T - g e s S F - * b
s 40 \ 540 . g
& " = & = " [}
£ L ] H
g 2 20 Fw|
0 0 :

=

12 20 27 35 42 50 75 12 20 27 3542 50 75 12 20 27 35 42 50 75
Doses de N (mg dm'S) Doses de N (mg l]m'l) Doses de N (mg dm'J)

FONTE: O autor (2017).

2.5.2.1 Concentracao de Zn, Fe e proteina nos graos particionados

O aumento das concentragdes de Zn e Fe nos graos variaram conforme as cultivares, o
particionamento na espiga ¢ as doses de N adicionadas (TABELA 1.1). A proteina somente
apresentou resposta para genotipo. Houve interagdo tripla entre genotipo (G) x dose (D) x
particionamento (P) (G x D x P) para Zn, Fe e proteina do grdo (TABELA 1.1).

Quanto ao particionamento da espiga, a concentragdo de Zn e Fe foram significativamente
aumentadas nos graos da parte proximal a média da espiga, e menor na parte distal (TABELA
1.3). Embora haja divergéncias quanto a mobilidade do Zn na planta (Dechen & Nachtigall,
2006), e o Zn apresentar de alta a intermedidria mobilidade (Souza & Fernandes, 2006;

Marschner, 1995), este apresentou maior deposi¢do na regido mais proximo ao colmo da planta.



A proteina ndo apresentou resposta quanto a parte de graos analisadas na espiga (TABELA 1.3).
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A formagdo dos graos na espiga inicialmente na parte proximal e seguido da formacao da

parte média, e posteriormente na parte distal explica o fato de haver maior concentracao de Zn e

Fe na parte proximal, que se formou primeiro.

TABELA 1.3 — CONCENTRACAO DE Zn, Fe E PROTEINA NO GRAO DE GENOTIPOS QUARTZO E BRS

PARRUDO SOB APLICACAO DE DOSES DE 12, 20, 27, 35, 42, 50 E 75 mg dm> DE N

Dose de N Quartzo Parrudo
(mg dm'3) Inferior M¢édio  Superior Inferior Médio  Superior
Concentracdo de Zn na espiga (mg kg'l)
12 5LL1bA 48,0cA 51,0cA 574aB  62,2aB 91,0 aA
20 41,7cA 46,0cA 27,5B 48,7bB 56,6 bA 55,7 cA
27 24,7dCc 40,2dA 32,2eB  523bB  58,2bA 60,3 bA
35 29,7dA 33,5eA 32,7eA 60,9 aA 46,1 cB 42,5 dB
42 529bA 552bA 340eB  558aA 47,1 cB 55,4 cA
50 371 cB 472cA 36,7e¢eB  62,0aA 41,2dB 29,9 fC
75 36,0cA 19,0 33,8eA  529bA 53,5bA 47,0dB
Concentrac¢do de Fe na espiga (mg kg'l)
12 559 cA 60,3bA 473dB  655bB 81,9aA 82,0 aA
20 379eB 52,1 cA 42,7dB 49,4dC 86,6 aA 60,0 cB
27 36,3eA  41,0dA 36,0eA 66,1 bA  65,0bA 58,6 cB
35 41,1 eA 348e¢B 334eB  551cA 452dB 44,7 dB
42 56,1 cA 61,0bA 41,7dB 550c¢B 44,4dCc 67,0 bA
50 413eA 419dA 373eA  751aA 403 dB 31,7 C
75 452 bB 29,0aA 422dA 51,3dA 46,2dB 41,8 dB
Concentracdo de Protefna na espiga (g kg’l)
12 71aB  102aB 101 aB  174aA 153 aA 171 aA
20 126 aA 133 aA 131aA 159aA 160aA 167 aA
27 137aA 137 aA  132aA  169aA 161 aA 167 aA
35 141 aA  129aA 127aA  172aA 179aA 185aA
42 153 aA  150aA 143 aA 175aA 178 aA 163 aA
50 146 aA 148 aA 146aA 181 aA 192aA 177 aA
75 164 aA 143 aA  130aA 157 aA  165aA 156 aA

LEGENDA: letras minusculas diferenca entre colunas (partes); letras maitsculas letras grandes diferenga entre linhas
(doses). FONTE: O autor (2017).
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Para a cultivar BRS Parrudo a correlagdo entre produtividade de graos e qualidade
nutricional foram expressivas. Houve uma moderada negativa correlagdo da produtividade de
graos com a concentracdo de Fe e Zn da parte média da espiga (r= -0,67**; -0,50%,
respectivamente), e com o Fe e Zn da parte distal da espiga (= -0,52%*; -0,46*). Correlagdes
negativas entre produtividade de graos e contetdo de nutrientes sdo encontrados de (1= -0,43**%*)
com Zn conforme Zhao et al. (2009) e de (= -0,41*) com Fe, conforme Mougounov et al. (2007).

Ao contrario, a maior concentragao de nutrientes permite inferir o efeito concentragao nas
menores doses de N aplicadas, como resultado no tamanho reduzido das sementes ou peso

reduzido (Gomes-Bezerra et al., 2010).

2.5.2.2 Correlagao entre proteina, Zn e Fe nos graos

Na cultivar BRS Parrudo a concentragdo da proteina influenciou no aumento da qualidade
nutricional do grio na parte proximal e médio da espiga, sendo observado correlagdo positiva
moderada de proteina da parte proximal com o Fe e o Zn da mesma parte (r = 0,46*; 0,60**,
respectivamente); e na parte média correlacdo moderada negativa da proteina com o Fe e o Zn da
mesma parte (r = -0,44%; -0,49*, respectivamente). A correlacdo positiva na parte proximal da
espiga se deve a um aumento do Zn e Fe provavelmente proporcionado pelo aumento da proteina
nesta parte. Enquanto, a correlagdo negativa na parte média da espiga pode ter ocorrido em
fun¢do do aumento de Zn e Fe nesta parte e auséncia de resposta da proteina.

Na cultivar Quartzo, a concentragdo de proteina nos graos da parte proximal ndo
correlacionou com o Zn e Fe desta parte, como ocorreu na BRS Parrudo. A proteina da parte
proximal correlacionou-se negativamente com o Zn da parte média (r = -48%*), e positivamente
com o Fe da parte distal (r = 0,45*). A proteina da parte média correlacionou-se positivamente
apenas com o Zn da parte distal (r = 0,46*).

Correlagdes fortes de proteina sdo encontrados na literatura em torno de (r = 0,59%**) e (r
=0,32***) com Zn conforme Gomes-Becerra et al. (2010) e Zhao et al. (2009), respectivamente,
e com Fe e P (r = 0,41***; 0,50**%), respectivamente, Zhao et al. (2009).

As correlagdes entre proteina, Zn e Fe podem ser encontradas em fungdo de varios fatores
como: a presen¢a de genes provavelmente ligados a genes primitivos para o acimulo de Zn e Fe

nos graos (Cakmak et al., 2000; Cakmak et al., 2010), a presenga de genes que codificam para
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acumulagdo da concentra¢ao de proteina, Zn e Fe, como a presenca do alelo GPC-BI (contetdo
proteina do grao B1) com o codigo (NAM-B1), este gene acelera a senescéncia e a remobilizacao
de nutrientes como (N, Zn e Fe) das folhas para os graos (Uauy et al., 2006).

Além do recurso genético, hd também o fator enzimatico, o crescimento da planta
depende da sintese de proteinas e da transcrigdo de RNA, o que sé ocorre na presenca adequada
do Zn (Cakmak et al., 2000). O Zn também participa da estrutura e fungdes da membrana,
fornecendo a integridade da membrana e reduzindo a Superdxido Dismutase e Catalase, e esta
ligado estritamente a corpos proteicos de aminas como, imadazole e cisteina (Alloway, 2008).

Desta forma, pesquisas demonstram a co-localiza¢do do Zn e Fe nos corpos de proteinas
do aleurona e do embrido (Ozturk et al., 2006; Kutman et al., 2011b). No embrido, a co-
localizagdo ¢ devido a sua necessidade para germinacdo de sementes onde ¢ necessaria uma
grande quantidade metabdlica para ativagdo da diferenciacdo das células e para ativar o
crescimento das células meristematicas (Cakmak et al., 2000; Ozturk et al., 2006).

A adubacido nitrogenada, dessa forma, ¢ uma estratégia que, utiliza o principio do efeito
sinérgico do N com o Zn e pode ser utilizada para aumentar as proteinas transportadoras das
células das raizes das plantas, que absorvem e transportam Zn, Fe e proteinas para os 6rgdos de
acumulo (Kutman et al., 2010; Kutman et al., 2011).

Pesquisas recentes apontam para o aumento da mobilidade de Zn e Fe dentro da planta
quando a quantidade de N e Zn fornecidas sdo adequadas (Kutman et al., 2012), ressalvadas na
literatura em funcdo da influéncia do N no solo sobre a exsudagdo de proteinas especificas das
raizes, os fitosideroforos (Cakmak et al., 2010). O uso combinado de recursos genéticos de
elevada eficiéncia a deficiéncia de Zn com alta produgdo de fitosideroforos pelas raizes (Cakmak
et al., 2010), alta acumulagdo de Zn nos graos (Cakmak et al., 2000; Cakmak et al., 2010) e
eficiéncia de uso do N sdo a indicagdo de cultivares promissoras voltados a sanar as deficiéncias
humanas por Zn e Fe.

A cultivar BRS Parrudo foi a que apresentou a maior concentracdo de Zn com média de
54,1 mg kg! de Zn (FIGURA 1.2 A). A proteina e o Fe apresentaram os melhores resultados
também nesta cultivar com (266,8 g kg'!' de proteina e 57,7 mg kg™ de Fe). O alto teor de Zn na
semente contribui tanto para o vigor de sementes e consequentemente, a maior producdo de

populacdo de plantas (Ozturk et al., 2006; Cakmak et al., 2008). Este resultado indica a
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viabilidade de adocdo de cultivares com maior eficiéncia de alocacdo de proteina, Fe e Zn no
grao, como BRS Parrudo, que apresenta maior qualidade nutricional e proteica.

A possibilidade de indicagao de cultivares que apresentam maior capacidade de absorver e
alocar Fe e Zn nos graos, com o uso eficiente do N no solo para biofortificagdo ¢ a resposta para a

viabilidade da biofortificacdo agrondmica de graos com o uso de cultivares mais eficientes.

2.5.3 Concentragao de Zn, Fe e proteina na folha bandeira

O comportamento do Fe e proteina na folha bandeira foi significativamente alterado entre
as cultivares e os niveis de N (TABELA 1.3). O Zn nao apresentou diferenga entre as cultivares,
mas apresentou resposta quanto as doses de N aplicadas. Somente o Fe apresentou interagdo entre
genotipo x dose.

A diagnose da folha bandeira, na antese, apresentou um valor médio de 230,6 g kg™ para
proteina, 22,9 mg kg™! para Zn, 122,9 mg kg'! para Fe, de 4,74 mg kg™ para Cu, de 17,56 mg kg!
para P, de 5,08 mg kg!, para Ca e de 3,42 mg kg! para Mg. Essas concentragdes foram
semelhantes as obtidas por Xue et al. (2012), Cakmak et al. (2010) e Pascoalino (2014).

Entre as cultivares, a Quartzo apresentou a maior concentragao endogena de proteinas e
Fe em relagdao a BRS Parrudo (FIGURA 1.3). Entretanto, esses dados ndo se traduziram em maior
concentragdo destes elementos nos graos.

O maior fornecimento de N no solo promoveu uma maior concentra¢do de proteina no
momento da antese, para Quartzo e BRS Parrudo. Contudo, o aumento foi crescente 180,3 a
242,2 g kg de proteina para a BRS Parrudo enquanto para Quartzo foi maior até a dose 85 kg
ha'!, niio apresentando um comportamento de tendéncia ao aumento (FIGURA 1.3C).

A concentracdo de Fe foi aumentada com o incremento de N no solo (FIGURA 1.3B).
Porém, o efeito da folha bandeira foi contrario ao que ocorreu nos graos (FIGURA 1.2). Isso
ocorreu em fungdao da imobilidade do Fe na planta bem como, da possibilidade de interacao
negativa com elevadas quantidades de P, Mn e baixa intensidade luminosa (Dechen & Nachtigall,

2006).
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FIGURA 1.3 - CONCENTRAGAO DE Zn (A), Fe (B) E PROTEINA (C) NA FOLHA BANDEIRA DE
CULTIVARES QUARTZO E BRS PARRUDO SOB APLICACAO DOSES NITROGENIO
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FONTE: O autor (2017).

2.5.4 Concentracdo de Zn, Fe e proteina na biomassa aérea

O aumento da concentragdo de Zn, Fe e proteina na biomassa variou conforme cultivar e
dose de N aplicadas. Houve intera¢do entre gendtipo x dose para Zn, Fe e proteina (TABELA
1.4).

Os resultados obtidos para Zn, Fe e proteina apresentaram valores médios conforme a
(TABELA 1.4). A proteina esta de acordo com os valores obtidos por Xue et al. (2012) que
encontraram valores entre 25 a 43,7 g kg™! para a dose 100 kg de N por ha!. O Zn na biomassa

aérea da BRS Parrudo foi maior do que na Quartzo (FIGURA 1.4A).

TABELA 1.4 — ANALISE DE VARIANCIA DA CONCENTRACAO DE PROTEINA E NUTRIENTES NA
FOLHA BANDEIRA E NA PARTE AEREA DE DOIS GENOTIPOS DE TRIGO CULTIVADOS EM CASA DE
VEGETACAO, SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE N

Fontes de variagdo e quadrados médios

Nutrientes Genotipo (G) Dose (D) GxD Erro Média CV
(GL = 1) (GL = 6) (GL = 6) (GL = 84) (%)
Folha bandeira
Proteina (g kg™) 6.686,12 " 478462 " 1.607,64™ 748,06 230,62 11,86
Zn (mg kg™) 477 "™ 43,54 " 46,75™ 19,82 2291 1944

Fe (mg kg™) 103.844,69 15.410,59 ™ 5.583,01 7 38421 122,97 15,94

Biomassa aérea

Proteina (g kg™") 1.160,54 322467 181,07 25,08 33,20 15,08
Zn (mg kg™) 246,17 217477 185857 16,89 3827 10,74
Fe (mg kg™) 104.089,08 ~ 6.53531 7 8.601,73 " 49836 166,95 1337

LEGENDA: ** e * sdo valores de significancia a 1 % (p<0,01) e 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade pelo
teste F; ns: ndo significativo (p>0,05); GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo. FONTE: O autor (2017).
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A maior concentragdo de proteina e o Fe ocorreram na Quartzo do que na BRS Parrudo
(FIGURA 1.4C e B). A maior concentragdo de proteina na biomassa aérea (FIGURA 1.4C),
associado a maior concentracao de proteina da folha bandeira (FIGURA 1.3C), no momento da
antese, indicam a alta absor¢ao de N pela Quartzo do que a BRS Parrudo, e posterior menor

eficiéncia de transporte de proteina para o grao (FIGURA 1.2C).

FIGURA 1.4 — CONCENTRACAO DE Zn (A), Fe (B) E PROTEINA (C) NA BIOMASSA AEREA DE
CULTIVARES QUARTZO E BRS PARRUDO SOB APLICACAO DOSES DAS 12, 20, 27, 35, 42, 50 E 75 mg dm"
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FONTE: O autor (2017).

Esta variagdo da concentracdo da antese at€¢ a maturagdo ¢ resultado do comportamento
diferente dos genoétipos quanto a esta eficiéncia de absor¢do. Em plantas com elevada eficiéncia
de absorcdo quando em deficiéncia de Zn, a producgdo de fitosiderdforos pelas raizes ¢ maior,
aumentando a absor¢do, enquanto naquelas que suportam menos a deficiéncia de Zn a produgao
de fitosideroforos € menor (Cakmak et al., 2010).

O aumento do fornecimento do N proporcionou maior concentracdo de proteina da
biomassa nas duas cultivares. O aumento da Quartzo foi mais expressivo (FIGURA 1.4C). Para o
Fe e 0 Zn os resultados estatisticos ndo apresentaram tendéncia de aumento ou diminui¢do com o
aumento das doses de N (FIGURA 1.2A e B).

A concentracdo de Zn na biomassa aérea e nos graos da BRS Parrudo foi maior que a
Quartzo, dada a maior eficiéncia por esta cultivar de alocar mais Zn absorvido nos graos, do que
a cultivar Quartzo. Ou seja, o teor de Zn no grdo, depende da cultivar utilizada, conforme
resultado da interagdo entre G X D para Zn tanto na biomassa aérea quanto nos graos (TABELA
1.4).

A distribuigdo de proteina, Zn e Fe para as doses 25, 70 e 150 kg ha'! de N pode ser vista



sintetizada na figura esquematica (FIGURA 1.5).

23

FIGURA 1.5 - DEMONSTRACAO ESQUEMATICA DA CONCENTRACAO DE Zn E PROTEINA (CP) NOS
GRAOS PARTICIONADOS, NA FOLHA BANDEIRA NO MOMENTO DA ANTESE, NO COLMO, NAS
FOLHAS E RAIZES NAS CULTIVARES QUARTZO E BRS PARRUDO SOB APLICACAO DOSES DAS 12

(NIVEL BAIXO), 35 (NIVEL MEDIO) E 75 (NIVEL ALTO) mg dm> DE N

Baixo N Médio N Alto N

Z/n CP_7Zn CP 7n CP

mg ke! gke' mgke! gke! mg ke g ke
Grio distal 51,0 262 32,7 249 338 271
Grio médio 4810 262 335 249 190 251
Grdo proximal 51,1 262 29,7 249 36,0 273
Folha bandeira 23,9 241 18,5 224 21,9 242
Colmo 151 16 13,1 14 109 16
Folhas 51,1 42 29,7 43 360 69
Raizes 418 23 152 45 228 60

Quartzo

Baixo N Médio N Alto N

Zn CP

Zn CP

Zn CP

mg kg' gkg'

mg ke gkg'

mg kg g kg’

91,0 269
62,2 254
57.4 269

20,6 180
19,7 4

20,5 29

41,7 47

42,5 272
46,1 272
60.9 272

19,8 224
173 1

144 29

327 53

46,9 251
53,5 254
529 252

25,7 242
235 5

20,7 36

455 70

2.5.5 Atividade enzimatica

FONTE: O autor (2017).

A atividade enzimatica da nitrato redutase (NR) e da wurease (UR) foram

significativamente afetadas pelos genoétipos, pelas doses de N e pela interagdo entre G x D

(TABELA 1.1).

Entre cultivares, houve diferenga estatistica para as enzimas NR e a UR o que indica que

estas enzimas apresentam comportamento diferente dependendo do genotipo (TABELA 1.4).

A atividade enzimatica da UR foi maior na Quartzo com média de 3,09 pmol de N-NH;" g

MF! h'!, e menor na BRS Parrudo com média de 2,28 pmol de N-NH4s" g MF! h'! (FIGURA

1.6A).

A atividade enzimatica da NR, também foi maior na cultivar Quartzo com média de 0,17

umol de N-NO>" g MF! h'l. Na cultivar BRS Parrudo os menores valores apresentaram média de
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0,14 umol de N- NO> g MF! h'! (FIGURA 1.6B). A atividade enzimatica encontrada neste
trabalho estd de acordo com os dados obtidos na literatura sobre teores de NR em trigo, pois de
acordo com Rodak et al. (2015) valores variaram entre 0,21 ¢ 0,27 umol de NO, g MF!' h'!' e
Viana et al. (2007) entre 0,07 a 0,13 pmol de NO»” g MF!' h'l.

A maior atividade enzimatica da proteina NR na cultivar Quartzo, que obteve a maior
produtividade de graos, ocorre em fungdo da maior assimilagdo de nitrato (Bredemeier &
Mundstock, 2000). Além disso, a maior concentragao de proteina na folha bandeira e na biomassa
aérea e menor nos graos da Quartzo, em relacdo a BRS Parrudo, indicam alta absor¢ao de N, e
baixa alocagdo para os graos nesta cultivar (FIGURA 1.2).

Uma maior eficiéncia da cultivar BRS Parrudo em transportar a proteina para o grao,
deixando menos na biomassa aérea, ¢ observada (FIGURA 1.2 e 1.4). Na literatura autores
Bredemeier & Mundstock (2000) apontam para outras enzimas a incorporacdo do amoOnio a
aminoacidos, como as enzimas glutamato, aspartato e asparagina para as enzimas que incorporam
o N as proteinas nas plantas.

O maior fornecimento de N influenciou no aumento da atividade enzimatica da NR nas
duas cultivares indicando aumento de absorc¢ao e posterior assimilagdao de nitrato pelas plantas
com o aumento das doses. Para a UR os resultados foram mais homogéneos entre as doses, o que
resultou em resposta significativa alta para a maioria das doses avaliadas, exceto para a dose 85
kg ha!, que foi a menor (FIGURA 1.6A).

A atividade da enzima UR nas plantas é varidvel conforme o estadio fenologico, porém ¢
medido no periodo compreendido ao enchimento de graos, fase que apresenta maior atividade,
concomitantemente com a diminuicao da fotossintese da planta. A metaloenzima urease desdobra
a ureia (CO[NHz]2) em duas moléculas de amonia (2 NH3) e (COz) no tecido vegetal, pela amida
arginina sob acdo da enzima arginase (Eskew et al., 1984; Wood et al., 2004) fornecendo amoénia
a planta nesta fase.

Outra possivel explicagdo para menor eficiéncia de conversdo do N absorvido, a N
assimilado em proteina para o grao na cultivar Quartzo, pode estar relacionado ao local de
assimila¢do do nitrato. O N uma vez absorvido, pode ser assimilado dentro das raizes ou apos
transportados para as folhas. Quando o nitrogénio ¢ assimilado nas raizes ha o maior gasto

energético, ha o consumo de carboidratos das folhas e dos esqueletos de carbono para o processo
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de incorpora¢dao de nitrogénio em aminoacidos (Oaks, 1994; Turpin et al., 1991), com menor

retorno para os graos.

FIGURA 1.6 — ATIVIDADE ENZIMATICA DA UREASE (A) E NITRATO REDUTASE (B) DE GENOTIPOS
QUARTZO E BRS PARRUDO SOB APLICACAO DOSES DE 12, 20, 27, 35, 42, 50 E 75 mg dm~ DE N. AS
LETRAS MINUSCULAS INDICAM AS DIFERENCAS ENTRE AS DOSES DE N E AS LETRAS
MAIUSCULAS INDICAM A DIFERENCA ENTRE CULTIVARES
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FONTE: O autor (2017).

A enzima NR na BRS Parrudo apresentou correlacao negativa com proteina dos graos (r =
-0,68**), e positiva com a proteina da bandeira (r = 0,51*) e da biomassa (r = 0,48*). Na
Quartzo, também houve correlagdo negativa com a proteina dos graos (r = -0,43%*), da bandeira (r
= -0,50*) e positiva com a proteina da biomassa aérea (r = 0,74**). A UR correlacionou
negativamente com a proteina da folha bandeira (r = -0,66**) somente na Quartzo. Somente a
NR correlacionou-se positivamente com produtividade de grdos (r= 0,58**; 0,93**) nas
cultivares BRS Parrudo e Quartzo, respectivamente. Em funcdo das correlagcdes negativas das
enzimas com a concentragao de proteina e positiva com a produtividade de graos, esta variavel ¢

maior indicadora para produtividade de graos, do que para acamulo de proteina.
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2.5.6 Teor de clorofila na folha bandeira e abaixo da bandeira

A clorofila da folha bandeira e abaixo da bandeira apresentou resposta significativa
quanto as épocas avaliadas e doses de N aplicadas, com resultados semelhantes quanto a clorofila
medida entre cultivares nas duas posi¢des avaliadas. O conteudo apresentou interagdo tripla
significativa (TABELA 1.6).

2. na folha bandeira e

O conteudo de clorofila apresentou uma média de 24,8 mg cm”
menor na folha abaixo da bandeira com 17,2 mg cm™ de clorofila.

Na primeira avaliagao dos pigmentos de clorofila, na folha bandeira, que compreendeu a
avaliagdo durante a antese, a Quartzo expressou maiores valores (FIGURA 1.7A). Porém, na
segunda avaliagdo durante o enchimento de grdos, na pos-antese, foi a BRS Parrudo que
apresentou maior conteudo cloroplastico. Na folha que posicionava-se abaixo da folha bandeira
(FIGURA 1.7B), o comportamento foi o mesmo, porém as substincias cloroplasticas foram
sempre menores na folha posicionada neste local da planta. Este maior contetido encontrada no
periodo pos-antese, também foi encontrada por Beche et al. (2013).

O aumento das doses de N influenciou no aumento do contetido destes pigmentos em
ambos os gendtipos. Isso se deve ao fato de que, nas plantas Cs, mais de 75% do N celular total
esta localizado nos cloroplastos (Peoples & Dalling, 1988).

As clorofilas s@o substancias cloroplasticas, compostas por substancias como a Rubisco e
o complexo coletor de luz do Fotossistema II (Matile et al., 1997). Durante a senescéncia,
enzimas degradam as clorofilas, que sdo toxicas para as plantas e entdo, sdo liberados N na forma
de NH4", que posteriormente precisam ser reassimilados e convertidos em amidas glutamina e
asparagina para serem translocados durante o inicio da senescéncia para os 6rgaos de crescimento
(Souza & Fernandes, 2006; Nakasathien et al., 2000).

A clorofila tem sido avaliada com o proposito de identificar gendtipos promissores ao
rendimento de graos (Beche et al., 2013). Embora, no presente estudo ndo houve diferenca
estatistica da clorofila entre as cultivares, para as duas avalia¢des, houve intera¢do, o que indica

que cada cultivar comportou-se de maneira diferente em cada estadio avaliado (TABELA 1.6).
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FIGURA 1.7 - CLOROFILA DA FOLHA BANDEIRA NA PRIMEIRA AVALIACAO (ANTESE) (A) CLOROFILA
DA FOLHA BANDEIRA NA SEGUNDA AVALIACAO (ENCHIMENTO DE GRAOS) (B), CLOROFILA DA
FOLHA ABAIXO DA BANDEIRA NA PRIMEIRA AVALIACAO (C), CLOROFILA DA FOLHA BANDEIRA

ABAIXO DA BANDEIRA NA SEGUNDA AVALIACAO (D) DE CULTIVARES QUARTZO E BRS PARRUDO
SOB APLICACAO DAS DOSES DE 12, 20, 27, 35, 42, 50 E 75 mg dm™ DE N
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FONTE: O autor (2017).

A clorofila da folha bandeira, da primeira avaliagdo, na BRS Parrudo, correlacionou-se
positivamente com a proteina da bandeira (r = 0,44*) e da biomassa (r = 0,46*), mas,
negativamente com Zn dos graos da parte média (r = -0,64**) e da superior (r= -0,60**). Na
Quartzo correlacionou-se negativamente com Zn da biomassa (r = -0,50*), Fe e Zn (r = 0,59*%*; -
0,44*) dos graos na parte média, respectivamente. Entretanto, a correlagdo forte com
produtividade de grdos (r = 0,81**) em ambas as cultivares, mostra que esta componente

apresenta uma correlagdo mais forte com rendimento de graos.
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2.5.7 Componentes de rendimento

Houve diferenga significativa das cultivares e dose de N testadas para produtividade de
graos, n° de graos/espiga, biomassa aérea, producdo de espigas (g), massa de espigas por planta
(TABELA 1.5). Para IC houve resposta somente para cultivar. Massa de 1000 graos nao
apresentou resposta (TABELA 1.5).

No entanto, as componentes de rendimento mostraram dependéncia da cultivar para
expressar resultado, pois houve interacdo (G x D) para massa de 1000 grios e IC. A
Produtividade de graos, o n® de graos/espiga, a produgdo de espigas em (g), o n° de espigas e a
biomassa aérea de plantas também apresentaram interagao (TABELA 1.5).

O Numero de perfilhos/planta, a altura de plantas, o comprimento de colmo e a clorofila
da folha bandeira e da folha abaixo da bandeira foram avaliados em dois momentos, €
apresentaram diferengas estatisticas entre as épocas avaliadas e as doses de N adicionadas
(TABELA 1.6). No entanto, somente no perfilho/planta e a altura de planta expressaram diferenga
entre as cultivares. As variaveis altura de plantas, clorofila da folha bandeira e clorofila abaixo da
folha bandeira apresentaram tripla interacao época x genotipo x dose (E x G x D), indicando que
estas varidveis apresentam interdependéncia para apresentar estes resultados conforme estes trés
fatores.

Em relacdo as épocas avaliadas, o perfilhamento por planta foi maior na primeira
avaliacdo, aos 35 (DAE) do que na maturidade fisiologica. Isso indica que houve uma quantidade
significativa de perfilhos ndo-férteis na cultivar Quartzo que ndo produziram espigas, enquanto
na BRS Parrudo isso nao ocorreu (FIGURA 1.8A).

A cultivar BRS Parrudo apresentou maior n° de perfilhos/planta. Além disso, esta cultivar
apresentou maior potencial para producdo de biomassa aérea (FIGURA 1.8B). No entanto,
apresentou comportamento inversamente proporcional para produtividade de graos, onde a

Quartzo foi mais produtiva que a BRS Parrudo em todas as doses de N aplicadas (FIGURA 1.1).
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TABELA 1.5 —- ANALISE DE VARIANCIA DA ANALISE ENZIMATICA E DE COMPONENTES DE AGRONOMICOS DE DOIS GENOTIPOS DE TRIGO,
CULTIVADAS EM CASA DE VEGETACAO, SUBMETIDAS A DOSES CRESCENTES DE N
Fontes de variacdo e quadrados médios

Varigvel Genotipo (G) Dose (D) GxD Erro Média CV
(GL=1) (GL =6) (GL = 6) (GL = 84) (%)
Analise enzimatica
NR (umol de N-NO, g MF ' h™) 28,03 13,74 ™ 383 042 0,16 8,89
UR (umol de N-NH," g MF!' h'") 3.254,76 *" 5520 " 88,93 11,56 2,69 724
Componentes de rendimento
PRODG (kg ha™) 2793 " 14,14 ™ 1417 0,54 4,67 15,72
P 1000 (g) 2231 ™ 2521 "™ 6022 " 1545 27,67 1421
IC 0,40 ™" 0,00 ™ 0,00 ™ 0,00 044 10,73
GRAO/ESP 1.54349 7 50,90 ** 49,55 ™ 548 2391 9,79
ESP (g) 21,65 " 0,60 1,54 0,05 145 16,16
ESP (Num) 5134 3372 329 ° 1,18 7,04 1545
ESP/PL 0,04 ™ 422" 0,12 ™ 028 2,12 24,78
BIOMASSA (kg ha™) 131,16 2552 " 2,67 " 0,76 7,17 12,16

LEGENDA: ** e * sdo valores de significancia a 1 % (p<0,01) e 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo (p>0,05); GL: grau
de liberdade; CV: coeficiente de variagdo; NR: enzima nitrato redutase; UR: enzima urease; PRODG: produtividade de grios; P1000: peso de mil graos; IC:
indice de colheita; NGRAOS: nimero de gios; G/ESP: grios por espiga; ESP (g): massa de espigas; ESP (Num): nimero de espigas; ESP/VS: numero de espigas
por vaso; ESP/PL: nimero de espigas por planta; BIOMASSA: biomassa da planta. FONTE: O autor (2017).

TABELA 1.6 —- ANALISE DE VARIANCIA DA CONCENTRACAO DE COMPONENTES DE RENDIMENTO E CLOROFILA AVALIADOS EM DOIS
ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO DE DOIS GENOTIPOS DE TRIGO CULTIVADAS EM CASA DE VEGETACAO, SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE N
Fontes de variagdo e quadrados médios

Variavel Avaliagdo (A) Genotipo (G) Dose (D) AxG AxD GxD AxGxD Erro Média CV

(GL = 1) (GL =1) (GL = 6) (GL =1) (GL = 6) (GL = 6) (GL = 6) (GL = 56) (%)
PERF/PL 539 " 1,51 " 288 3,10 7" 042" 048 " 0,26 ™ 025 2,67 18,71
ALTPL 5.27821 " 2.197,10 ™ 39,85 " 553,58 " 3721 2631™ 75477 13,71 4547 8,14
COMPCOLMO (cm) 19.177,01 ™ 5.007.81 ~ 11,09 ™ 048™ 1364™ 68,18 " 76,75 ™" 20,58 3144 1443
CLOROFILA_B (mg cm?) 164,04 1,37 ™ 599,03 ' 1.884,85 " 133,66~ 19,68 " 112,827 13,17 24,87 14,59
CLOROFILA AB (mg cm?) 98,85 7,96 ™ 44263 7 94627 102,76 77 2953 ° 5328 10,71 1721 19,02

LEGENDA: ** e * sdo valores de significancia a 1 % (p<0,01) e 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo (p>0,05); GL: grau
de liberdade; CV: coeficiente de variagdo; PERF/PL: numero de perfilhos por planta; ALTPL: altura de planta; CLOROFILA_B: teor de clorofila na folha
bandeira, a primeira folha abaixo do apice; CLOROFILA _AB: teor de clorofila na folha abaixo da bandeira, a segunda folha abaixo do dpice. FONTE: O autor
(2017).
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A diferenca de comportamento para maior produtividade de graos em uma
cultivar e maior produ¢do de biomassa aérea e perfilhamento em outra, tem relacdo com
as diferengas genéticas dessas cultivares em destinar o gasto energético para mais
producao de graos ou mais produgdo de biomassa aérea (Silva et al., 2014). O IC
também foi maior na Quartzo (FIGURA 1.9 A) em fun¢do da maior produtividade de
graos em relacdo a produgdo de biomassa aérea desta cultivar. No entanto, a producao
de graos em trigo ¢ representada em grande parte pela producdo de afilhos, mas ¢

necessario que as plantas estejam suficientemente espacadas entre si, em condigdes

climéaticas e de manejo adequadas (Valério, 2008).

FIGURA 1.8 - NUMERO DE PERFILHO/ PLANTA NA PRIMEIRA AVALIACAO (A), N° DE
PERFILHO/ PLANTA NA SEGUNDA AVALIACAO (B) E BIOMASSA DA PARTE AEREA (C) DE
GENOTIPOS QUARTZO E BRS PARRUDO SOB APLICACAO DOSES DE 12, 20, 27, 35,42, 50 E 75

mg dm> DE N
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FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 1.9 - COMPONENTES AGRONOMICOS IC (A), MASSA DE MIL GRAOS (B) E N° DE
GRAOS POR ESPIGA (C) DE GENOTIPOS QUARTZO E BRS PARRUDO SOB APLICACAO
DOSES DE 12, 20, 27, 35, 42, 50 E 75 mg dm™ DE N. AS LETRAS MINUSCULAS INDICAM AS
DIFERENCAS ENTRE AS DOSES E AS LETRAS MAIUSCULAS INDICAM A DIFERENCA ENTRE

CULTIVARES
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FONTE: O autor (2017).

A produgdo de biomassa correlacionou-se moderada e positivamente com a
proteina da biomassa (r = 68**) na BRS Parrudo e (r = 0,68**) na Quartzo, e
negativamente com a concentracdo de nutrientes dos graos (r = -0,46*) com o Fe da
Quartzo, e com Fe (r = -0,65%*), proteina (r = -0,47*) e Zn (r = -0,53%). A correlagdo
positiva da producdo de biomassa aérea com a concentracdo de proteina deste

componente indica que com o aumento da produgdo de biomassa, promovido pelo N,
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houve o aumento da absor¢ao de nitrogénio.

O aumento das doses N resultou no aumento progressivo do perfilhamento, bem
como no n° de espigas/planta (FIGURA 1.9C) para as cultivares. A Quartzo mesmo com
a diminuicao de perfilhos férteis, apresentou aumento do perfilhamento com o aumento
do N (FIGURA 1.8A). E possivel afirmar que maiores doses de N promovem o maior
vigor vegetativo resultando em um atraso na senescéncia que favorece um tempo mais
longo para o enchimento de graos e maior absor¢ao de nutrientes (Kutman et al., 2012).

O ntmero de espiga por planta aumentou com o aumento das doses de N e
apresentou o mesmo comportamento da produtividade de graos, entretanto, nao houve

interagdo G x D (FIGURA 1.10).

FIGURA 1.10 - COMPONENTE AGRONOMICO NUMERO DE ESPIGAS POR PLANTA DE
GENOTIPOS QUARTZO E BRS PARRUDO SOB APLICACAO DAS DOSES DE 12, 20, 27, 35, 42,
50 E 75 mg dm> DE N

4 ® Meédia Quartzo e Parrudo
y = 0,0368x + 0,7498 R? = 0,85**

Nuamero de espigas por planta
L]

12 20 27 35 42 50 75
Doses de N (mg dm's)

FONTE: O autor (2017).

O maior perfilhamento da cultivar BRS Parrudo, esteve associado a maior
concentracdo de proteinas, Fe e Zn nos graos e com o maior conteudo de clorofila. Além
do maior potencial de perfilhamento, esta cultivar apresenta ndo apenas maior area
foliar em fun¢do do maior perfilhamento, mas também um periodo vegetativo maior,
com ciclo maior para a maturagao em relagdo a Quartzo. Isso favorece o maior vigor
vegetativo e proporciona um tempo maior para absor¢cdo de nitrogénio, Zn ¢ Fe. A
cultivar Quartzo, concluiu o seu ciclo 15 dias antes do que a BRS Parrudo.

Outrossim, a cultivar de maior perfilhamento obteve maior biomassa da parte

aérea, maior area foliar, que relacionado ao maior conteudo de clorofila, pode ter
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colaborado para a maior taxa fotossintética, com consequente aumento de esqueletos
carbonicos, aumentando, assim, a demanda nutricional da planta pela absor¢ao de N, Zn
e Fe.

A Quartzo apresentou maior altura de planta que a BRS Parrudo nos dois tempos
avaliados (FIGURA 1.11). A Quartzo ¢ uma planta de porte médio podendo chegar a 85
cm enquanto a BRS Parrudo ¢ uma planta de baixo porte, em torno de 78 cm. Neste
estudo de casa de vegetacdo a altura maxima na Quartzo e BRS Parrudo foi de 65,8 e
51,6 cm, respectivamente. A maior altura das plantas junto a maior altura de colmo
serve para disponibilizar a maior quantidade de fotoassimilados para o crescimento

vegetativo e para o enchimento das espigas (Souza et al., 2013).

FIGURA 1.11 ~ ALTURA DE PLANTAS DE CULTIVARES QUARTZO E BRS PARRUDO
AVALIADA EM DUAS EPOCAS: ANTESE (1 AVALIAGAO) (A) E ENCHIMENTO DE GRAOS (2°
AVALIACAO) (B), SOB APLICACAO DOSES DE NITROGENIO
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FONTE: O autor (2017).

O n° de graos/espiga foi maior na Quartzo, cultivar que apresentou a maior
produtividade de graos (FIGURA 1.10). Porém, houve correlacdo negativa entre n° de
graos/espiga com produtividade de graos na Quartzo (r = -0,57**), mas ndo apresentou
correlacdo com a BRS Parrudo, também nao houve correlacdo entre n® de graos/espiga e
concentracdo de nutrientes. A correlacdo negativa entre n° de graos/espiga e
produtividade de graos, pode indicar que nao ¢ o maior n° de graos/ espiga que
proporciona a maior produg¢do de grdos, mas o menor n° de graos/espiga e
provavelmente com maior peso ou maior tamanho. O maior tamanho de grao ou massa
por consequéncia pode promover uma menor relacdo aleuronatembrido/endosperma e

por isto uma menor densidade de nutrientes por carboidratos. Ou seja, na BRS Parrudo,
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ao contrario da  Quartzo, possivelmente houve uma maior relagdo
aleurona+embrido/endosperma devido a uma provavel produciao de graos de tamanho
menores, € por isso uma maior densidade de nutrientes.

As componentes agrondmicas perfilhamento, n° de espigas/planta e contetido de
clorofila avaliada no enchimento de graos foram maiores na cultivar BRS Parrudo, que

apresentou maior concentracao de proteina, Zn e Fe nos graos.

2.5.8 Analise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (ACP) com os componentes de rendimento
e concentragdo de Zn, Fe e proteina nos graos particionados demonstrou que os dois
primeiros componentes principais explicaram 45,3 e 24,7 % da variabilidade dos dados
na CP1 e CP2, respectivamente (FIGURAS 1.12).

Houve um agrupamento das amostras da cultivar BRS Parrudo (destaques em
azul) e as amostras da cultivar Quartzo nos quadrantes com (destaques em vermelho).

Com base na ACP, a cultivar Quartzo relacionou-se com maiores produtividades
de graos e atividade enzimatica da NR nas maiores doses e UR nas doses
intermediarias. Isto ¢ justificado pela provavel maior absor¢do de nitrato e posterior
assimilagdo a amoénio pela NR no florescimento e pela UR, durante a fase de
enchimento de grdos. Esses dados foram confirmados com o teste de Tukey que
apresentou esta cultivar como a de maior atividade enzimatica, produtividade de graos,
concentragdo de proteina na biomassa aérea e da folha bandeira no momento da antese
(FIGURA 1.1; 1.3; 1.4 ¢ 1.6).

A ACP mostrou que a BRS Parrudo apresentou maior correlagdo com a reserva
de nutrientes Zn, Fe e proteina fracionados nos graos. Mesmo nao sendo a cultivar que
apresentou a melhor atividade enzimatica para assimilacdo de N (FIGURA 1.6), ¢ a
cultivar que apresenta maior correlagdo com acumulo de proteina (FIGURA 1.12). Fato
explicado em funcdo do uso eficiente do N para a conversdo em proteina para o grao

nesta cultivar.
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FIGURA 1.12 — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) USANDO COMO VARIAVEIS
DE RESPOSTA (DEPENDENTES) OS DADOS DE COMPONENTES DE RENDIMENTO E
CONCENTRACAO DE Zn, Fe E PROTEINA NOS GRAOS PARTICIONADOS. CP: COMPONENTE
PRINCIPAL; 12, 20, 27, 35, 42, 50 E 75 mg dm~ = DOSES DE N; Q = CULTIVAR QUARTZO; P =
CULTIVAR BRS PARRUDO. Alt PL = Altura De Plantas; N°grs/Es = N° De Graos/Espiga; CompColm
= COMPRIMENTO DE COLMO; IC= INDICE DE COLHEITA; NR = NITRATO REDUTASE;
1000grao = MASSA DE MIL GRAOS; Esp-g = ESPIGAS (g); N° grios = N° De Graos/ Vaso; N° Perf =
N° De Perfilhos; ClorfB = Clorofila Da Folha Bandeira; ClorfAB = CLOROFILA DA FOLHA ABAIXO
DA BANDEIRA; GI= GRAOS INFERIORES; GM= GRAOS DA PARTE MEDIO; GS= GRAOS

SUPERIORES
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FONTE: O autor (2017).

O comportamento antagonico entre produtividade de graos e a concentragdo de
nutrientes se deve ao ganho de carboidratos na biomassa dos graos. Isso demonstra
como a selecdo de gendtipos utilizados atualmente estd voltada para cultivares que
apresentam altas produtividade, porém baixo fornecimento de nutrientes aos humanos
(Gomes-Becerra et al., 2010; Zhao et al., 2009; Tiwari et al., 2009).

Com base na andlise multivariada (ACP), a cultivar Quartzo correlacionou-se
com maiores produtividades de graos, nas maiores doses de N, enquanto os
componentes que mais se correlacionaram com a cultivar BRS Parrudo foram n° de
perfilhos por planta, producdo de biomassa e conteudo de clorofila. Estes dados
confirmam os resultados anteriores do teste de Tukey (TABELAS 1.3 e 1.4).

A clorofila correlacionou-se com a cultivar BRS Parrudo (FIGURA 1.12), fato

ocorrido em fungdo desta ter apresentado o maior conteudo de clorofila durante o
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enchimento de graos (FIGURA 1.7).

Componentes agrondmicos tém sido avaliados com o proposito de identificar
gendtipos promissores ao rendimento de graos (Beche et al.,, 2013). Mas, ainda ¢
necessaria uma avaliacdo mais criteriosa dos componentes agrondmicos, fisiologicos e
enzimaticos que se enquadram como indicadores para a escolha de plantas com maior
potencial para biofortificagao.

Os componentes de rendimento se agruparam de maneira oposta na ACP, onde
0s que mais se correlacionaram com produtividade de graos foram, a altura de plantas, o
n® de graos/ espigas, o comprimento do colmo, o IC, as enzimas NR, e UR, a
produtividade de grdos, a massa de espigas ¢ o n° de grdos. Por outro lado, os
componentes de rendimento que demostraram potencial para biofortificagdo no acimulo
de proteina, Fe e Zn nos graos de acordo com a ACP foram, o afilhamento, a producao
de biomassa aérea, o conteudo de clorofila, as menores doses de N aplicadas, sendo a
cultivar BRS Parrudo a cultivar mais promissora para biofortificagdo dentre as duas

avaliadas.

2.5.9 Eficiéncia de uso de N

A eficiéncia de uso de nitrogénio apresentada por Fageria & Barbosa Filho
(1981) separa as cultivares por comportamento em cada quadrante em relacdo a
eficiéncia do uso interno do N para conversdo em producdo de graos, ou acimulo de
nutrientes como, proteina, Fe e Zn.

A cultivar Quartzo foi mais eficiente em produgdo de graos e para o acimulo de
proteina, com a menor média de aplicacdo de N (ER), o que significa que esta cultivar ¢
eficiente para converter N em produgdo de graos e proteina na baixa aplica¢do de N e se
aumentar a dose os acumulos aumentam (FIGURA 1.13A e C). Porém, a Quartzo ndo
apresentou potencial para acaimulo de Zn e Fe e posicionou-se no quadrante (NER)
(FIGURA 1.13B e C).

A BRS Parrudo foi eficiente em converter baixas doses de N em maior acimulo
de Fe e Zn. Porém com o aumento das doses de N ndo respondeu em aumento do
acimulo dos mesmos, em fun¢do de esta cultivar ter se posicionado no quadrante

(ENR) (FIGURA 1.13B ¢ C).
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A alocagdo das cultivares nos dois quadrantes de eficiéncia mostrou que a BRS
Parrudo ¢ uma cultivar promissora voltada para a biofortificacdo e consequente nutri¢ao
humana. No entanto, em condigdes de casa de vegetagdo esta apresentou menor
potencial produtivo.

A selegdo de cultivares que apenas apresentam aumento da concentragao de Zn e
Fe, sem contribuir para a maior capacidade de producdo de graos ndo representa maior
acumulo destes nutrientes (Cakmak et al., 2010). Porém a cultivar BRS Parrudo ¢ muito
produtiva, apenas nao se destacou em relagdo a Quartzo, mas demonstrou maior
capacidade de acimulo de Zn e Fe, mesmo ndo apresentando a maior producdo de
graos. A selecdo da cultivar adequada ao ambiente ¢ a dose de N mostra a possibilidade
de desenvolvimento de cultivares de trigo através da melhoria da absor¢do ou da

eficiéncia de uso interno do N na planta (Sattelmacher et al., 1994).
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FIGURA 1.13 — EFICIENCIA DE USO DE NITROGENIO PARA PRODUTIVIDADE DE GRAOS (A),
ACUMULO DE Zn (B), ACUMULO DE Fe (C) EACUMULO DE PROTEINA (D) DAS CULTIVARES
QUARTZO E BRS PARRUDO SOB MEDIAS DAS DOSES BAIXAS E ALTAS DE N. MEDIAS DAS

DOSES BAIXAS (12, 20, 27 E 35 kg ha'') E MEDIA DAS DOSES ALTAS (42, 50 ¢ 75 kg ha')
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2.6 CONCLUSOES

A BRS Parrudo teve maior potencial para biofortificagdio em fun¢do da maior
concentragdo de proteina, Zn e Fe nos grios e apresentou caracteristicas como maior
afilhamento, produ¢ao de biomassa e contetido de clorofila. Enquanto a cultivar Quartzo
apresentou maior potencial para producdo de graos, maior atividade enzimatica e maior
n° graos/ espiga, massa de espigas e IC.

As maiores doses de N aplicadas contribuiram para redu¢cdo da qualidade
nutricional dos graos de trigo, reduzindo a concentragdo de Zn, Fe e proteina no grao,
mas proporcionaram aumento de produtividade de graos, afilhos, atividade enzimatica,
pigmentos de clorofila, producdo de espigas e menor n° grdos/espigas nas duas
cultivares.

A cultivar BRS Parrudo foi eficiente para acimulo de Zn e Fe.

A concentracdo de proteina, Zn e Fe variou de acordo com o local na espiga

avaliado, com maior concentracao nas partes proximal e média em relacdo a distal.
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3 CAPITULO II: EFICIENCIA DE USO DE NITROGENIO PARA
BIOFORTIFICACAO EM TRIGO

3.1 RESUMO

O emprego de cultivares de trigo com maior capacidade de alocagdo de
proteinas, Fe e Zn nos graos € uma alternativa para sanar as deficiéncias nutricionais
humanas. Este trabalho objetiva a) identificar cultivares de trigo eficientes no uso de N
para biofortificacdo e identificar cultivares que apresentam interacdo com o ambiente;
b) identificar caracteristicas de rendimento agrondmico relacionadas a qualidade de
graos; e c) propor um novo conceito de eficiéncia de uso de N, considerando
produtividade e qualidade de graos quanto ao acimulo de proteinas, Zn ¢ Fe nos graos,
componentes de rendimento e economia em N. Foram selecionados 10 gendtipos com
caracteristicas de potencial para biofortificagdo e alta produtividade de graos,
submetidas a duas doses de N (50 e 100 kg ha!) em trés experimentos a campo no
Parana (Palotina, Cascavel e Ponta Grossa). Foram avaliados a diagnose nutricional no
inicio da antese, a concentracao de nutrientes na maturidade fisioldgica no grao e na
parte aérea e componentes agrondmicos ¢ de rendimento de graos. Todas as varidveis
apresentaram interagdo ambiente x genotipo. A produtividade de grdos foi maior em
Cascavel e menor em Palotina. As cultivares BRS Parrudo, Quartzo, CD 150, CD 1440
e CD 1104 foram as mais produtivas em todos os ambientes. O aumento da dose de N
nao influenciou na produtividade de graos. A concentracdo de nutrientes nos graos foi
maior em Palotina em funcdo de efeito de concentracdo. Os gendtipos IPR Catuara e
BRS Parrudo apresentaram maior concentragdo de proteina e Zn, e a aplicagdo de N
apenas influenciou no aumento da proteina nos graos. A concentra¢do de nutrientes foi
maior na biomassa aérea do trigo cultivado em Palotina. As cultivares que apresentaram
maior produ¢do de biomassa aérea foram a BRS Parrudo e Quartzo. A BRS Parrudo
também apresentou alto potencial para perfilhamento e concentracdo de nutrientes nos
graos. Houve clara interacdo negativa entre produtividade de graos e concentracdo de
nutrientes. As cultivares BRS Parrudo e CD 1440 sdo as mais promissoras para a
biofortificagdo em fun¢do de seu maior potencial para acimulo de nutrientes. Conclui-
se que as maiores concentracdes de proteina, Zn e Fe estdo relacionadas a interacdo

genotipo x ambiente, sendo que maiores produtividades de graos resultaram na redugao
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da concentragdo de nutrientes. O n° de grdos por espiga foi a componente agronomica
que mais indicou aumento da concentragdo de nutrientes. A BRS Parrudo foi a cultivar
que apresentou maior perfilhamento, concentracdo de nutrientes e posicionou-se entre
as de maior produtividade de graos. O aumento da dose de nitrogénio nao foi eficiente
em aumentar a produtividade graos, mas aumentou a concentragdo de proteina, Zn e Fe
nos graos do trigo, e ¢ possivel adotar cultivares mais eficientes no acimulo destes
nutrientes e de proteina, obtendo maiores rendimentos de grdos e economizando em

50% a adubacao nitrogenada.

Palavras-chave: Qualidade de graos. Interacao genotipo-ambiente.
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3.2 ABSTRACT

The use of wheat cultivars with higher protein, Fe and Zn allocation in grains is
an alternative to remedy human nutritional deficiencies. This work aims to: a) identify
efficient wheat cultivars in the use of N for biofortification and identify cultivars that
interact with the environment; B) to identify characteristics of agronomic yield related
to grain quality; And c) to propose a new concept of efficiency of use of N, considering
productivity and quality of grains for the accumulation of proteins, Zn and Fe in the
grains, components of yield and economy in N. Ten genotypes with potential
characteristics were selected for biofortification and (50 and 100 kg ha') in three field
experiments in Parana (Palotina, Cascavel and Ponta Grossa). The nutritional diagnosis
at the beginning of the anthesis, nutrient concentration at the physiological maturity of
the grain and shoot, and agronomic and grain yield components were evaluated. All
variables showed interaction x genotype environment. Grain productivity was higher in
Cascavel and lower in Palotina. The cultivars BRS Parrudo, Quartzo, CD 150, CD 1440
and CD 1104 were the most productive in all environments. Increasing the N dose did
not influence grain yield. The concentration of nutrients in the grains was higher in
Palotina as a function of concentration effect. The IPR genotypes Catuara and BRS
Parrudo showed higher concentration of protein and Zn, and the application of N only
influenced the increase of the protein in the grains. The concentration of nutrients was
higher in the aerial biomass of wheat grown in Palotina. The cultivars that presented the
highest aerial biomass production were BRS Parrudo and Quartzo. BRS Parrudo also
presented high potential for tillering and nutrient concentration in the grains. There was
a clear negative interaction between grain yield and nutrient concentration. The cultivars
BRS Parrudo and CD 1440 are the most promising for biofortification because of their
greater potential for nutrient accumulation. It was concluded that the highest
concentrations of protein, Zn and Fe are related to genotype x environment interaction,
and higher grain yields resulted in reduced nutrient concentration. The number of grains
per spike was the agronomic component that indicated an increase in nutrient
concentration. The BRS Parrudo was the cultivar that presented greater tillering,
concentration of nutrients and was positioned among the ones of greater productivity of
grains. The increase of the nitrogen dose was not efficient in increasing grain yield, but

increased the concentration of protein, Zn and Fe in the wheat grains, and it is possible
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to adopt more efficient cultivars in the accumulation of these nutrients and protein,

obtaining higher yields of grains. And saving nitrogen fertilization by 50%.

Keywords: Grain quality. Genotype-environment interaction.
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3.3 INTRODUCAO

O trigo ¢ o cereal que ocupa a segunda posicdo em producdo no mundo e
encontra-se em um cenario global com duas frentes divergentes: aumento de demanda
para producdo de alimentos (Cakmak, 2002), e a tendéncia de redu¢do da qualidade
nutricional dos graos em micronutrientes, correlacionado com a deficiéncia dos
elementos nos solos ¢ melhoramento genético voltado para ganhos em produtividade
(Sanghvi, 1996; Cakmak, 2002; Welch et al., 2008).

Em resposta da necessidade de suprimento do aumento de alimentos, o
melhoramento genético tem focado no aumento do rendimento dos graos em detrimento
a concentracdo de nutrientes nos graos (Cakmak, 2002). Isso gera uma problematica
secundaria, que ¢ a disponibilizagdo de cultivares no mercado que proporcionem alta
produtividade, mas, mantendo a qualidade em nutrientes nos graos.

O N ¢ o nutriente que comumente limita componentes de rendimentos e doses
relativamente elevadas sdo utilizadas nas adubagdes (Haile et al., 2012; Silva et al.,
2014), visando elevadas produtividade de graos. O N esta relacionado a concentracao de
proteinas (Gauer et al., 1992; Gao et al., 2012), e tem sinergismo com Zn e Fe (Aciksoz
et al., 2011; Kutman et al., 2011), com potencial para maximizacao da biofortificagdo.

Desta forma o manejo do N em genotipos de trigo com maior eficiéncia no uso
deste nutriente ¢ uma alternativa de suprir a necessidade por micronutrientes (Aciksoz et
al., 2011), principalmente em paises com alimentacao baseada em cereais. Isto porque a
eficiéncia de utilizagdo interna de N na planta estd diretamente ligada ao aumento da
assimilagdo de N para a formagdo de proteinas e, consequentemente, ao aumento da
concentragdo de Fe e Zn ligados as proteinas. Nas plantas, o Zn esta ligado as proteinas
porque além de cofator enzimatico de mais de 300 enzimas, algumas delas exigem o Zn
para a atividade. Desta forma, uma estratégia para o aumento de Zn no grao ¢ o aumento
da concentragdo de proteina do grao (Alloway, 2008).

As possiveis explicacdes para esta correlacdo entre proteina, Zn e Fe sao
extensivamente discutidas e apontam para a presenga de genes de alta acumulagdo
(Cakmak et al., 2000; Uauy et al., 2006; Cakmak et al., 2010); o sinergismo promovido
pelas adubagdes nitrogenadas € o Zn acarretando em maior absor¢ao pelas raizes,
aumentando as proteinas transportadoras e acimulo nos graos (Kutman et al., 2010;
Kutman et al., 2011); bem como, o menor tamanho de grao (Tiwari et al., 2009; Uauy et

al., 2006); a co-localizagdao do Zn e Fe nos corpos de proteina do aleurona e do embrido
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(Ozturk et al., 2006; Kutman et al., 2011b); a participagdo do Zn na ativacdo enzimatica
para sintese de proteina, particularmente, durante o estdgio de grao leitoso no trigo;
estrutura e fungdes da membrana; expressao de genes e tolerancia ao stresse oxidativo
(Cakmak et al., 2000; Alloway et al., 2008).

O N ¢ um elemento que apresenta grande capacidade de transformagdes e perdas
no ambiente, tornando-se necessario o seu manejo eficiente (Freitas et al., 2008;
Nouredin et al., 2013). Por isso, a otimizacao da efici€ncia de utilizagdo de nutrientes ¢é
uma maneira de identificar novas necessidades de aplicacdo que possam unir maior
suprimento de proteinas, Fe e Zn nos graos aos humanos e selecionar genoétipos que
mantenham também altos rendimentos de grdos e, consequentemente, o melhor
aproveitamento do N no sistema.

Em relacao a satde publica, as maiores consequéncias da deficiéncia em Zn e Fe
em humanos sdo retardamento do crescimento, anemia e diminuigao intelectual (Welch
& Graham, 1999). A identificagdo e cultivo de cultivares mais eficientes no acumulo
destes nutrientes nos graos (White & Broadley, 2009), pode ser uma estratégia eficiente
para atender as necessidades diarias da populagao humana.

A integracdo entre adubacdo e melhoramento de plantas convencional, pode
aumentar a eficiéncia de uso do N (Cakmak, 2002; Noureldin et al., 2013; Silva et al.,
2014). Ha evidéncias de que a pratica de adubacao com N no trigo baseando-se na
necessidade produtiva das culturas, pode estar gerando excesso de adubo no sistema
(Freitas et al., 2008). Portanto, sdo necessarios estudos que visem a escolha de
cultivares mais eficientes na absorcao e acimulo nos graos, o que pode ser uma
alternativa para o manejo mais racional das adubagdes nitrogenadas (Silva et al., 2014).

Entretanto, sdo escassos estudos que comtemplem avaliagdes de desempenho
agrondmico relacionados ao maior potencial genético para biofortificagdo (visando o
aumento de proteina, Zn e Fe) e produtividade de graos, conjuntamente. Além disso,
nao ha estudos que apontem as cultivares com maior potencial para biofortificagao
utilizando-se indices de eficiéncia de uso de N e componentes agrondmicos.

As hipoteses formuladas para este trabalho foram de que: maiores teores de Fe e
Zn nos graos estdo relacionados a interagdo genotipo-ambiente; havera caracteristicas
agrondmicas que se correlacionam com a maior concentragdo de nutrientes nos graos; a
aplicacdo de doses de N visando a subnutrigdo permitira a identificagao de genotipos de

trigo com maior eficiéncia na utilizagdo de N; a aplicacdo nitrogenada aumenta a
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concentragdo de proteinas nos graos, e indiretamente, também o faz com os teores de Fe
e Zn em graos de trigo com potencial para biofortificacado.

Desta forma, os objetivos deste trabalho sdo: a) identificar cultivares de trigo
contrastantes quanto a eficiéncia de utilizacao de N e avaliar a sua interagdao ambiental;
b) avaliar a relacdo/associagdo entre caracteristicas de rendimento agrondmico e
qualidade de graos de trigo, com énfase nos teores de proteina, Zn e Fe; c¢) propor um
novo conceito de eficiéncia de uso de N, considerando produtividade e qualidade de
graos quanto ao acimulo de proteinas, Zn e Fe nos graos, componentes de rendimento e

uso eficiente de N.
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3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Caracterizagao inicial, instalagdo e conducgdo dos experimentos de campo

Foram instalados trés experimentos a campo nas localidades de Cascavel e
Palotina nas areas experimentais da Coodetec ¢ em Ponta Grossa na estagdo
experimental da Fundagdao ABC, todas no estado do Parand. As andlises de solo dos
locais dos experimentos, antes da sua instalacdo, constam na TABELA 2.1. As variagdes
de temperatura e precipitacdo pluviométrica durante a condugdo dos experimentos sao
apresentadas na FIGURA 2.1.

A semeadura em Palotina ocorreu em 15 de abril, em Cascavel em 08 de maio ¢
em Ponta Grossa em 29 de junho de 2015. A densidade de semeadura foi de 360
sementes por m? (60 sementes por metro linear). A semeadura ocorreu com o uso de
semeadoras, com sementes tratadas com o uso de triadimensol (1/2 dose) e
imidacloprid. A adubacdo de semeadura foi de 300 kg ha™! do fertilizante 8-30-20 em
todos os locais. A adubagdo de cobertura foi realizada aos 35 dias ap6s a emergéncia
(DAE) onde foram aplicadas as duas doses de N (50 e 100 kg ha™! de N), aplicados na
forma de ureia, nos dias 26/05/2015 em Palotina - PR, 08/05/2015 em Cascavel - PR ¢
24/06/2015 em Ponta Grossa - PR.

A 4rea 1til da parcela consistiu em 5 m?, sendo 6 linhas de 5 m de comprimento
e espacamento de 17 cm. A bordadura compreendeu a 0,5 m.

TABELA 2.1 - CARACTERIZACAO INICIAL DOS SOLOS DO EXPERIMENTO DE PONTA
GROSSA, PALOTINA E CASCAVEL — PR

PONTA GROSSA
P mﬁ’d‘;d‘da pH Al H+AL Ca Mg K P M.O Zn Cu Mn V%
cm CaCl, Cmol, dm® mgdm®  gdm’ mg kg 52,19
0- 20 5,15 0,065 3,05 2,15 0,9 0,28 64,5 17,5 - - - Alto
Muito
Meédio Baixo Alto Médio Alto Alto Baixo
PALOTINA
0- 20 4,2 1,06 9 2,68 0,62 0,47 41,06 12,46 2,72 10,9 169,4 28,68
Muito Muito
baixo Alto Médio Muito Alto Alto Baixo Alto Baixo
CASCAVEL
0- 20 5,4 0,06 3,42 4,22 2,34 0,33 14,3 36,32 2,64 491 31,44 64,54
Muito
Médio Baixo Alto Muito Alto Alto Baixo Alto Alto

LEGENDA: O P, K, Cu, Zn, Fe e Mn foram determinados por Mehlich I. FONTE: Pavan et al., (1992).
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FIGURA 2.1 — PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA E TEMPERATURA MEDIA MENSAL,
DURANTE O CULTIVO DO TRIGO SEMEADO a) EM 29/06/2016 A 10/11/2016 EM PONTA
GROSSA, b) 15/04/2015 A 24/08/2016 EM PALOTINA E c) EM 08/05/2015 A 08/09/2016 EM
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3.4.2 Tratamentos e delineamento experimental dos experimentos de campo

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso em esquema
fatorial combinando 10 cultivares e duas doses de N, com 4 repetigdes. Os gendtipos
foram o CD 1104, CD 1440, CD 154, BRS Guamirim, CD 150, BRS Parrudo, Mirante,
CD 122, IPR Catuara e Quartzo, considerados os mais contrastantes quanto a eficiéncia
no uso de N para produtividade e biofortificagdo em Fe, Zn e proteinas nos graos
(Pascoalino, 2014; e dados ndo publicados). As doses de N foram definidas
considerando uma dose de 50 kg ha' de N considerada de subnutricio com este

nutriente e a dose de 100 kg ha'! de N considerada adequada (CBSC/CQFS, 2004).

3.4.3 Variaveis resposta dos experimentos de campo

As plantas de trigo foram cultivadas até¢ a maturidade fisioldgica de graos e apds
este periodo foram colhidas. Ao longo do desenvolvimento da cultura, foram
determinados o afilhamento com a contagem do ntimero de afilhos por planta e a altura
de plantas apos a antese. Na maturagdo fisiologica foram determinados o numero de
espigas por planta através de contagem manual, o comprimento de espigas com o uso de
régua graduada, nimero de graos por espiga através da contagem, a massa dos graos da
espiga, massa de mil grdos, através da massa de graos por espiga, obtida em fun¢do da
contagem de graos por espiga. Também foram coletadas folhas bandeiras no inicio da

antese da cultura conforme indicacdo de Malavolta et al. (1997), para diagnose foliar.

3.4.4 Produgdo da biomassa da parte aérea

Para avaliar a producdo de matéria seca da biomassa aérea foi coletado a parte
aérea das plantas, a partir de 0,5 cm do solo, em meio metro linear de 2 linhas por
parcela ao final do ciclo da cultura. Apds secagem em estufa a 60 °C até peso constante
o material foi pesado e os dados extrapolados para kg ha!, obtendo-se a matéria seca

total da parte aérea (biomassa aérea).
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3.4.5 Produtividade, massa de mil graos, nimero de graos por espiga, peso de hectolitro

A produtividade de grios foi obtida apés a colheita, na 4rea de 4,25 m? e
excluindo-se 0,5 m de bordadura de cada extremidade. Realizou-se a determinacgdo da
umidade, peso dos grios correcio da umidade para 130 g kg! com posterior
extrapolagdo dos valores para kg ha™!. Foram determinadas a produtividade de grios e a

massa de mil grios, e peso de hectolitro em kg hl™.

3.4.6 Qualidade nutricional dos graos

As amostras de grdos de trigo foram secas até peso constante, em seguida,
moidas em liquidificador e digeridas por solucdo nitrico-peréxido conforme
metodologia proposta por Embrapa (2009). Foram determinados os teores de macro e
micronutrientes no grdo e parte aérea da planta e folha diagnose por meio de
Espectroscopia de Emissdo Optica com plasma induzido (ICP-OES). O teor total de N
foi obtido por combustdo via-seca, por meio do aparelho VARIO EL III - Elementar®.
A proteina foi obtida através da multiplicagdo do teor de N% obtido no aparelho por

6,25 para transformacdo em proteina, e posterior transformacio em g kg™

3.4.7 Eficiéncia de uso de N para biofortificacao

As variaveis avaliadas para o célculo de eficiéncia para biofortificacdo foram a
produtividade de graos e o acimulo de proteinas, Fe e Zn nos graos. O acimulo de
nutrientes foi obtido pela multiplicacdo entre a concentragdo do nutriente pela
produtividade de graos, descontando-se a umidade.

Em seguida, se determinou os valores de eficiéncia com base na metodologia de
Fageria & Barbosa Filho (1981):

Se estabeleceu uma separacao das cultivares eficientes das nao-eficientes com a
seguinte formula, utilizando a eficiéncia em Zn como exemplo:

Alfa= (Actimulo de Zn na maior dose) - (Acimulo de Zn na menor dose) (kg ha
1/ menor dose (kg ha™');

Para a obtenc¢do dos valores responsivos (R) e nao responsivos (NR), obteve-se o

valor alfa de todas as cultivares, ¢ com a média dos valores de alfa estabeleceu-se o
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ponto para tracar uma reta, que foi a linha divisoria na horizontal do grafico do eixo y
produzido no sigma plot. As cultivares posicionadas abaixo da linha da divisoria foram
consideradas NR, as cultivares posicionadas acima sdo as R.

Para classificagao das cultivares em eficientes (E) e nao eficientes (NE), obteve-
se a média do acumulo do nutriente da menor dose de N (kg ha™!), que foi o ponto para
tracar a linha vertical no eixo x. As cultivares com os valores posicionados a esquerda
da linha foram consideradas E e as cultivares posicionadas a direita s3o as NE.

Os grupos classificatorios foram definidos em: cultivares eficientes e
responsivas: (ER) sdo aquelas que obtiveram as maiores produtividades de graos ou
acimulo de nutrientes na menor dose de N, e foram responsivas com o maior
fornecimento de N no solo; as eficientes ¢ ndo responsivas: (ENR) sdo aquelas
cultivares que apresentam altas produtividades a baixas doses de N, mas com o aumento
do N nao respondem; as ndo eficientes e responsivas: (NER), sdo aquelas cultivares que
apenas mantiveram a produ¢do com o aumento do fornecimento do N no solo, ou seja,
para estas ndo adianta diminuir a dose de N; e as ndo eficientes e nao-responsivas:
(NENR), que s3o aquelas cultivares que nao sdo eficientes a baixas doses de N e,
também, ndo aumentam a producdo com o aumento da adubacdo. Os genétipos que
obtiverem a mesma classificagdo (baseada nos valores de eficiéncia calculados para
produtividade de graos e acimulo de proteinas, Zn e Fe) foram selecionados para

compor os referidos grupos.

3.4.8 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variincia pelo teste F (ANOVA). Na
sequéncia foi realizado teste de comparagdo de médias (Scott Knott 5%), andlise de
correlagdo de Pearson e analise multivariada para avaliar a correlagdo entre as variaveis
respostas. Os dados foram analisados por meio do software Assistat e pelo software

Canoco versao 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 2002).



58

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Produtividade de graos

A produtividade de graos foi afetada pelo ambiente de cultivo e pelas diferentes
cultivares, mas ndo foi alterada pelo incremento da dose de N, Entretanto, ndo houve
interacao entre os trés fatores ambiente x gendtipo x dose (A x G x D) (TABELA 2.2).

A produtividade de grios foi maior em Cascavel com média de 4168 kg ha’!,
seguida de Ponta Grossa com 3223 kg ha'! e de Palotina com 1126 kg ha! (FIGURA
2.2). As produtividades de graos obtidas em Cascavel e Ponta Grossa foram superiores a
média nacional brasileira de 2.183 kg ha™! para a mesma safra (CONAB, 2015).

A significancia do efeito genotipico indica a presenga de variabilidade genética
entre as cultivares. Houve intera¢do entre ambiente x genotipo, de modo que, em Ponta
Grossa as cultivares BRS Guamirim, BRS Parrudo, CD 1104, CD 1440, CD 150 ¢
Quartzo foram as com maiores produtividades de graos (FIGURA 2.2); em Palotina,
destacaram-se BRS Guamirim, CD 1104, CD 122, CD 1440, CD 150, IPR Catuara,
Mirante e Quartzo; e em Cascavel as cultivares que se destacaram foi BRS Parrudo, CD

1104, CD 1440, CD 150, Mirante e Quartzo (FIGURA 2.2).

FIGURA 2.2 — MEDIA DA PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE 10 GENOTIPOS CULTIVADAS SOB
DUAS DOSES DE N EM TRES AMBIENTES REPRESENTATIVOS DO SUL DO BRASIL
(PG=PONTA GROSSA; PALO= PALOTINA; CASC= CASCAVEL). AS LETRAS MINUSCULAS
INDICAM AS DIFERENCAS ENTRE OS AMBIENTES E AS LETRAS MAIUSCULAS INDICAM A
DIFERENCA ENTRE CULTIVARES
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FONTE: O autor (2017).

Também houve interacdo entre ambiente x dose, ou seja, isso indica que o

aumento da dose sO apresentou efeito de aumento da produtividade dependendo do
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ambiente. Isso pode ser observado em Ponta Grossa onde o aumento de produtividade
média de grios de 3.093 kg de grios ha' para 3.336 kg de grios por ha'!, com o
aumento da adubacdo nitrogenada de 50 kg para 100 kg de N ha’!, respectivamente
(FIGURA 2.2). Embora em todos os experimentos o plantio tenha sido realizado em
sistema de plantio direto, em Ponta Grossa a cultura anterior ao trigo foi o milho,
provavelmente influenciando na resposta neste local ao N, j& que o milho como cultura
antecessora nao fornece tanto N ao solo quanto a Soja em Palotina e Cascavel. No
entanto, em Palotina e Cascavel o maior fornecimento de N nio resultou em aumento na
produtividade de grdos e indicou que a aplicagdo de 50 kg ha™! de N garantiu a mesma
produtividade que o dobro da dose — 100 kg ha''. Dessa maneira, é possivel afirmar que
nao ha uma dose adequada para todos os ambientes.

E comum cultivares alcangarem as maiores produtividades de grios em mais de
um ambiente, como verificado no presente estudo para CD 150, CD 1440, CD 1104 e,
Quartzo e BRS Parrudo em todos os locais. Silva et al. (2014) que avaliaram trigo, com
aplicagdo de 74 kg ha! de N, em Coxilha-RS e em Pato Branco-PR, verificaram que
dentre as 18 cultivares avaliadas a Mirante ¢ a Quartzo obtiveram as maiores
produtividades em ambos os locais.

Entretanto, também ocorrem cultivares que sdo influenciadas diretamente pelo
ambiente, como o caso das cultivares BRS Guamirim, que apresentou resposta
significativa superior em Ponta Grossa e Palotina; a CD 122 e a IPR Catuara, que foram
superiores somente em Palotina; e a cultivar Mirante destacou-se apenas em Cascavel e
Palotina (FIGURA 2.2).

A fertilidade do solo, antes do plantio foi semelhante em todos os experimentos
quanto ao baixo teor de matéria organica (MO), alto teor de Zn e Fe e muito alto teor de
P, exceto para o alto teor de Al e baixo V% do solo de Palotina de acordo com
SBCS/CQFS (2004) (TABELA 2.1). As condi¢des de acidez potencial no solo de
Palotina provavelmente influenciaram no menor rendimento de produtividade de graos

em relacdo aos demais ambientes.
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TABELA 2.2 — ANALISE DE VARIANCIA DA CONCENTRACAO DE NUTRIENTES NOS GRAOS, E FOLHA BANDEIRA E COMPONENTES DE RENDIMENTO

AGRONOMICO DE 10 GENOTIPOS DE TRIGO CULTIVADAS EM PONTA GROSSA, PALOTINA E CASCAVEL

Fontes de variagdo e quadrados médios

Varidvel Ambiente (A) Genodtipo (G) Dose (D) Gx A AxD GxD AxGxD Erro Média CV

(GL =2) (GL =9) (GL =1) (GL = 18) (GL =2) (GL =9) (GL = 18) (GL = 177) (%)

PTNG (g kg™ 11.252,72 ™ 3.48753 " 659,87 ™" 790,75 =" 866,67 32427 " 255,06 " 12296 18847 5,88
FeG (mg kg™ 4.89146 677,04 " 303,69 ° 18595 ™ 166,10 ™ 4635 ™ 46,35 ™ 70,68 41,93 20,05
ZnG (mg kg™h) 7.627,11 ** 270,65 106,98 ** 91,71 ** 4033 " 2,05 " 7.97 " 9,26 30,48 9,98
PTNBAND (g kg™ 71.026,94 " 3.864,42 7 4.246,80 2.160,36 98347 ™ 715,55 ™ 1.222,46 ™ 974,54 26330 11,86
FeBAND (mg kg™) 72.43138 " 598,48 " 85,79 ™ 1.203,87 " 59,54 " 123,55 ™ 234,69 ™ 286,66 110,85 1527
ZnBAND (mg kg™) 756,95 ™ 48,02 0,09 ™ 66,05 " 11,30 ™ 7.82™ 12,39 ™ 9,66 18,69 16,63
PTNPA (gkg™) 37.82841 ™ 518,99 111,65 ™ 510,07 526,18 6131 "™ 64,64 "™ 76,12 50,75 17,19
ZnPA (mgkg™) 583,86 18,17 ™ 2283 " 2511 " 5,15 3,84 ™ 941 ™ 3,55 8,54 22,06
G/ESP 5.750,58 ** 705,29 ** 296,72 255,73 87,41 ™ 197,03 22552 " 50,26 38,21 18,55
BIOMTOT (kg ha™) 549.972.729,08 ** 22.388.045,89 ~* 2.983.706,33 ™ 13.648.863,81 =~ 1.717.255,63 ™ 11.134.44328 ~* 6.074.891,78 ** 1.547.072,91 5.982,08 20,79
MESP (g) 83.438,88 ™" 9.902,30 ™" 708,01 ™ 9.160,49 ™" 1.070,03 ™ 3.526,81 " 2.475,15 " 783,73 132,33 21,16
PERF 280.493,84 ™ 17.489,10 ™ 1.721,65 ™ 7.502,90 ** 537,55 ™ 10.307,03 ™ 6.156,44 " 1.076,96 159,74 20,54
POPPL 141,83 ™ 1.206,10 ** 1.097,64 " 297,11 112,60 ™ 771,40 " 20945 " 51,05 4531 1577

ESP (Num) 255.287,56 12.139.26 ** 4565 ™ 6.819,50 ** 517,27 ™ 7.539,58 ** 591445 ™" 1.040,60 149,05 21,64
PERF/PL 7821 " 598 236" 416" 0,36 ™ 226" 2,63 0,27 3,54 2139
ESP/PL 64,67 " 784" 691" 462" 0,08 ™ 321 332" 0,54 3,34 21,97
COMPESP 32,82 " 6,13 " 0,40 ™ 361" 0,88 ™ 1,12 1 1,88 " 0,93 7,19 13,39
ALTPL 6.771,67 " 440,79 ™ 103,04 * 56,08 " 413 ™ 39,17 ™ 32,68 ™ 20,97 68,52 6,68
PRODG (kgha)  193.961.797,04 **  2.684.773,19 909,49 ™ 1.512.595,76 = 940.704,13 ** 133.329,18 133.446,13 ™ 161.22845 2.83921 14,14
P1000 (g) 5.560,93 ** 16432 " 6,46 ™ 79,79 ** 1,53 ™ 1,70 ™ 1,55 ™ 2,74 7342 226
PHECTO (kg hI'") 3.601,94 ™" 173,70 ™ 3,80 ™ 36,68 " 3,14 ™ 1,36 1 1,86 ™ 1,70 30,57 427
IC 0,07 " 0,03 ™" 0,01 ™ 0,05 " 0,01 ™ 0,01 " 0,01 ™ 0,01 047 16,10

LEGENDA: ** e * s3o valores de significancia a 1 % (p<0,01) e 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade pelo teste F; ns

: ndo significativo (p>0,05); GL: grau de

liberdade; CV: coeficiente de variagdo; PTNG: proteina nos graos; FeG: concentragdo de ferro nos graos; ZnG: concentragdo de zinco nos graos; PTINBAND: proteina na
folha bandeira; FeBAND: concentragdo de ferro na folha bandeira; ZnBAND: concentragao de zinco na folha bandeira; PTNPA: proteina na parte aérea; ZnPA: concentragdo
de zinco na parte aérea; G/ESP: graos por espiga; BIOMTOT: biomassa total da planta; MESP: massa de espigas; PERF: numero de perfilhos; POPPL: populagdo de plantas;
ESP: numero de espigas; PERF/PL: namero de perfilhos por planta; ESP/PL: nimero de espigas por planta; COMPESP: comprimento de espigas; ALTPL: altura de planta;
PRODG: produtividade de graos; P1000: peso de mil graos; PHECTO: peso hectolitro de graos; IC: indice de colheita. FONTE: O autor (2017).
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3.5.2 Concentragdo de proteina, zinco e ferro no grao

O aumento da concentracdo de proteina, Zn ¢ Fe nos graos variou conforme o
ambiente, as cultivares ¢ as doses de N adicionadas (TABELA 2.2). Houve interagao
tripla entre ambiente x genotipo x dose (A x G x D) apenas para concentragdo de
proteina no grao.

A concentragio de proteina, Zn e Fe nos grios foram de 188 g kg™!, 30,5 ¢ 41,9
mg kg!, respectivamente (FIGURA 2.3A, 2.3B ¢ 2.3C), ¢ estdo adequados para todas as
cultivares, nas duas doses de N aplicadas e em todos os ambientes. Valores considerados
adequados para Zn variam de 13,5 mg kg™ a 145 mg kg'! (Gomez-Becerra et al., 2010;
Zhao et al., 2009) para Fe entre 26 ¢ 45 mg kg (Garvin et al., 2006), e de 93,7 gkgl e
132 g kg'! para proteina, respectivamente (Barraclough et al., 2010 e Haile et al., 2012).

Este fato indica que a menor dose de adubacdo nitrogenada manteve a
produtividade semelhante em todos os ambientes e adequadas concentragdes de
proteina, Zn e Fe nos graos e, portanto, pode ser uma alternativa de manejo de adubagdo
visando a maxima eficiéncia do uso de N.

A concentracdo de proteina e dos micronutrientes Zn e Fe foram maiores nos
graos em Palotina, em relagdo aos demais ambientes, com média da concentragdo de
197,28 g kg'!, 39,02 e 50,45 mg kg, respectivamente, (FIGURA 2.3A, B e C),
acompanhando a menor produtividade de graos em relagdo as demais localidades. Este
fato se deve, possivelmente em fungdao de um efeito de concentracdo descrito por
Gomez-Becerra et al. (2010), Zhao et al. (2009) e Tiwari et al. (2009). Ao contrario, em
Cascavel onde se obteve a maior produtividade de graos ocorreu a menor concentragao
de proteina, Zn e Fe, em fun¢do de um efeito de dilui¢do.

O efeito ambiental ¢ o que melhor explica o maior teor de nutrientes em Palotina
que obteve menor produtividade de graos, e ¢ reportado na literatura (Silva et al., 2014).
Isto porque neste estudo o excedente de chuvas de quase 300 mm em Palotina no
momento do enchimento de graos (FIGURA 2.1), possivelmente influenciou na maior
absor¢ao de nutrientes que sdo absorvidos pela dgua, via gradiente de concentragdo, por
difusdo, como o P, K, Fe ¢ Zn (Ernani et al., 1994). Para os demais ambientes, a
precipitagdo pluviométrica observada no periodo compreendido pelo enchimento de
graos foi a metade do valor observado em Palotina, entretanto, em quantidade adequada

para este estadio fenologico (FIGURA 2.1). A maior precipitacdo pluviométrica em
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’.

REPRESENTATIVOS DO SUL DO BRASIL. AS LETRAS MINUSCULAS INDICAM AS

’.

DIFERENCAS ENTRE OS AMBIENTES E AS LETRAS MAIUSCULAS INDICAM A DIFERENCA

FIGURA 2.3 —- COMPARACAO DE MEDIAS DA PROTEINA (A), Zn (B) E Fe DO GRAO (C)

’

ENTRE CULTIVARES

Palotina, poderia ter favorecido para uma maior produtividade de graos, nao fosse o fato
AVALIADA EM 10 GENOTIPOS CULTIVADAS SOB DUAS DOSES DE N EM TRES AMBIENTES

do solo apresentar elevada acidez potencial e baixo V%.
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Em Palotina e Cascavel as correlagdes negativas entre produtividade de graos e
qualidade nutricional foram expressivas, ndo ocorrendo o mesmo em Ponta Grossa. Em
Palotina, uma moderada correlagdo da produtividade de grios com a concentracdo de
proteina, P, Cu e Zn do grao (r = -0,55**, -0,53**, -0,66*** ¢ -0,43*, respectivamente)
foi obtida (TABELA 2.4). Em Cascavel as correlagdes negativas foram de moderadas a
fortes entre produtividade de graos com a proteina, P, Cu, Fe e Zn do grao (r = -0,53**,
-0,72%*% -0,77%**  -0,65%* e -0,69*** respectivamente) (TABELA 2.5). Ja& em Ponta
Grossa nao houve correlacao entre produtividade de graos e demais fatores avaliados
(TABELA 2.3).

Na literatura sdo observadas diversas correlagdes negativas entre produtividade
de graos e a concentracao de nutrientes nos graos de (r = -0,43***) com Zn, conforme
Zhao et al. (2009) e de (r =-0,41*) com Fe, conforme Mougonouv et al. (2007).

O maior fornecimento de N resultou em incremento de proteina, Zn ¢ Fe nos
graos em ambos os ambientes analisados, com concentracdo média encontrada para a
dose de 100 kg de N ha' aplicada de 190,12 g kg, 31,15 e 43,05 mg kg,
respectivamente nos grios, e na menor dose de N aplicada (50 kg ha') concentracio
média de 186,81 g kg™!, 29,81 e 40,80 mg kg!, respectivamente (TABELA 2.3A, B e
C). Este resultado indica que o aumento da concentragdo de proteina no grao viabiliza o
aumento da qualidade nutricional do mesmo.

Os incrementos da concentragdo de proteina influenciaram no aumento da
qualidade nutricional do grdo em todos os ambientes avaliados, sendo observado em
Palotina correlagdo positiva moderada de proteina com P (r = 0,58*%*); e fortes com
micronutrientes como Cu, Fe e Zn (r = 0,75**, 0,80*** ¢ 0,70***, respectivamente)
(TABELA 2.4). Em Cascavel a proteina do grao se correlacionou fortemente com P, Cu,
Fe e Zn (r = 0,73*%*, 0,74*** 0,68***, 0,79***) (TABELA 2.5) ¢ em Ponta Grossa a
proteina do grao correlacionou-se moderadamente com P (r = 0,47*); e com Zn (r =
0,68**) (TABELA 2.3). Correlagdes entre teor de proteina sao encontrados na literatura
em torno de (r = 0,59***) e (r = 0,32***) com Zn conforme Gomes-Becerra et al.
(2010) e Zhao et al. (2009), respectivamente, e com Fe e P (r = 0,41%**; 0,50%*%*),
respectivamente, Zhao et al. (2009).

As possiveis explicagdes para esta correlacdo entre proteina, Zn e Fe ¢
extensivamente discutida. Segundo Cakmak et al. (2010), Cakmak et al. (2000) e Uauy
et al. (2006), uma delas ¢ a co-localizagdo no loci do mesmo cromossomo com a

presenca de genes que codificam para alta concentragdo de proteina, Zn e Fe, e com a
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presenca do alelo GPC-BI (proteina do grao conteido B1) com o codigo (NAM-BI)
que acelera a senescéncia ¢ o aumento da remobilizagdo de nutrientes como (N, Zn e
Fe) das folhas em desenvolvimento para os graos, além disso, a presenga de genes
provavelmente ligados a genes primitivos do Triticum dicocooides, que ¢ o mais
promissor recurso genético para a melhoria do acimulo de Zn e Fe nos graos.

Ocorre também explicagdes mais baseadas no efeito sinérgico encontrado por
adequadas adubagdes com N e Zn fornecidas as plantas proporcionando a maior
absor¢ao pelas raizes, e posterior aumento dos transportadores de proteinas das células
das raizes das plantas, que absorvem e transportam Zn e Fe para os 6rgaos de acimulo
(Kutman et al., 2010; Kutman et al., 2011).

O aumento do Zn e Fe no grao esta estritamente relacionado a co-localizagdo do
Zn e Fe nos corpos de proteina do aleurona e do embrido (Ozturk et al., 2006; Kutman
et al., 2011b). Isto porque o Zn participa na ativagdo enzimatica para sintese de proteina,
particularmente, durante o estagio de grao leitoso no trigo (Cakmak et al., 2000). O Zn
ndo so participa da estrutura e fungdes da membrana, como fornece a integridade da
membrana reduzindo a superdxido dismutase e catalase (Alloway et al., 2008).

O crescimento da planta depende da sintese de proteina, e da transcricdo de
RNA. A sintese de proteinas depende do Zn, sem o qual ndo ocorre a formagao dos
acidos nucleicos. Nas enzimas o Zn esta ligado através da imadozole e cisteina, que sdao
corpos proteicos formados de aminas (Alloway et al., 2008).

As pesquisas com bases genéticas trouxeram outra correlagdo significativa com
acumulo de proteina, Zn e Fe que ¢ o tamanho de grao. Foi observado que as cultivares
primitivas apresentavam menor tamanho de grdo, e com isso maior densidade de
nutrientes na camada de aleurona e embrido por carboidratos no endosperma (Tiwari et

al., 2009; Uauy et al., 2006).
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TABELA 2.3 — ANALISE DE CORRELACAO ENTRE COMPONENTES DE RENDIMENTO E CONCENTRACAO DE NUTRIENTES NOS GRAOS EM FUNCAO DE
DOSES DE N EM DEZ GENOTIPOS CULTIVADAS EM PONTA GROSSA, PARANA

PTN G P Grio Cu Grio Fe Grio Se Grao Zn Grao N°grdos/esp Perfl[pl N°esp/pl Comp esp Altura pl Grios 1000 grios PH BMS T
PIN G 1
P Grio 047" 1
Cu Grio  0,54™ 084™ 1
Fe Grio 0,40™ 031™ 032™ 1
Se Grio  -0,20™ -0,04™ -0,11™ -0,09™ 1
Zn Grio 0,68 063™ 0,72 039™ 005" 1
Negrios/esp  0,11™ -023™ -0,16™ -0,05™ 0,15™ 0,14™ 1
Perfipl 0,03™ 0,12™ 0,04™ 0,18™ 006™ 005™ 022™ 1
Neesp/pl ~ 0,00™ 020™ 0,12™ 0,15™ 0,02™ 005™ 0,08™ 095 1
comp esp  0,14™ 030™ 041™ 0,03™ 022™ 0,18™ 0,10™ -009"™ -02™ 1
Alura pl  -021™ 044™ 032™ 0,13™ 006™ 0,39™ -022"7 -0,11™ -0,05" 026" 1

Grios 0,19™ -025™ -0,04™ 0,16 -0,07™ 020™ -0,18™ -025" -026™ -024" -0,13"™ 1
1000 grios -0,01™ 030" -0,02™ 000" -0,01"™ 0,05™ -0,38" -0,00™ 0,01™ 003" 043" -034™ 1
PH -030™ -0,01™ 0,03™ -0,00™ -027" -025" -050"" -0,01™ 0,18™ -025™ 0,11™ 036™ -0,012™ 1

BMS T -0,23™ -001™ -003™ 0,17™ 045" 026" 022" 040™ 0,28™ 031™ 0,46 i 0,12™ -009™ 00™ 1
LEGENDA: ** ¢ * sdo valores de significancia a 1 % (p<0,01) e 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo (p>0,05); PTN_G: proteina
nos graos; P_G: concentracdo de fosforo nos grios; Cu_G: concentragdo de cobre nos graos; Fe G: concentragdo de ferro nos graos; Se_G: concentracdo de selénio nos grios;
Zn_G: concentragdo de zinco nos graos; N°graos/esp: graos por espiga; Perf/pL: nlimero de perfilhos por planta; N°esp/pl: numero de espigas por planta; Comp_esp:
comprimento de espigas; Altura_pl: altura de planta; Graos: produtividade de graos; 1000 graos: peso de mil graos; PH: peso hectolitro de graos; BMS T: biomassa total da
planta. FONTE: O autor (2017).
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TABELA 2.4 — ANALISE DE CORRELACAO ENTRE COMPONENTES DE RENDIMENTO E CONCENTRACAO DE NUTRIENTES NOS GRAOS EM FUNCAO DE

DOSES DE N EM DEZ GENOTIPOS CULTIVADAS EM PALOTINA, PARANA

PIN G P Grio Cu Grio Fe Grio Se Grio Zn Grio N°grios/esp Perfl[pl NCesp/pl comp esp Altura pl Grios 1000 grios PH BMS-T

PTN G 1
P Grio 058" 1
CuGrio 07577 078" 1
Fe Grdo 0,80~ 045 064" 1
Se Grio  -0,13™  0,16™ -0,06™ 0,0™ 1
Zn Grio 0,70 " 0,47 061" 08"  004™ 1
Negrdos/esp 0,45 0,507  036™ 043" 043" 047" 1
Perfipl 0,11 -0,11™ -0,09™ 0,30 " 0,14™ 0,50 " 0,16 1
Neesp/pl  -0,12™ -0,16™ -0,22™ 0,08 ™ 024™ 030™ 0,06™ 0,947 1
comp esp -035™ 015™ -0,11™  -041"™ 022" .0,38™ 0,19™ -0,32™ -023™ 1
Alura pl  -043™  -024™ -024™  -030" 030" -0,10™  -0,14™ -0,03™ 001" 042" 1
Gréos 0,557 -0537"  -066 "  -0,52" 029™ -043™  -033™ -009™ 005™ -001™ 057™ 1
1000 grios -0,14™ -0,34™ 042 "™ 0,15 " 021" 0,13™ 0,15™ 0,40™ 030™ -0,01™ 052™ 039™ 1
PH -0,32™  -035™ 0,60 -0,07"™ 0,14™ 0,08™  -0,13™ 031™ 033™ -0,16™ 047™ 068 073 1
BMS T 017" -014™ 007"™ 0,17™  -002"™ 032" 021™ 0,65 057 -003™ 000" -034™ 019" -0,14"™ 1

LEGENDA: ** ¢ * sdo valores de significancia a 1 % (p<0,01) ¢ 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo (p>0,05); PTN_G: proteina nos
graos; P_G: concentragdo de fosforo nos graos; Cu_G: concentragao de cobre nos graos; Fe G: concentragdo de ferro nos grios; Se_G: concentragio de selénio nos grios;
Zn_G: concentragdo de zinco nos graos; N°graos/esp: graos por espiga; Perf/plL: nimero de perfilhos por planta; N°esp/pl: numero de espigas por planta; Comp_esp:
comprimento de espigas; Altura_pl: altura de planta; Graos: produtividade de graos; 1000_graos: peso de mil graos; PH: peso hectolitro de graos; BMS_T: biomassa total da

planta. FONTE: O autor (2017).
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TABELA 2.5 — ANALISE DE CORRELACAO ENTRE COMPONENTES DE RENDIMENTO E CONCENTRACAO DE NUTRIENTES NOS GRAOS EM FUNCAO DE
DOSES DE N EM DEZ GENOTIPOS CULTIVADAS EM CASCAVEL, PARANA

PTN G P Grio Cu Grao Fe Grao Se Grao Zn Grao grios/esp Perfl[pl NC°esp/pl comp esp Altura pl Graos 1000 grios PH BMS T

PIN G 1
P Grio 0,73 1
Cu Grio 0,747 086 1
Fe Grdo 0,68~ 091 = 088 1
Se Grio 0,28™  040™ 025™ 03"™ 1
Zn Grio 0,79 0,90 " 0,88 089 031™ 1
grios/esp -045"  -0,77 " -0,67 7 -0,66 " -0,33™ -0,68° 1
Perfpl -045" -029™ -034™ -031™ -0,35™ -037" -0,03™ 1
Neesp/pl -0,43° -029"™ -0,32™ -0,31™ -024™ -035™ -0,02™ 096 1
comp esp -022" -036" -046" -020™ -0,07" -028"  042™ -0,02™ -005" 1
Altura pl -0,03™  0,05™ -0,15" 000" -0,02™ 0,10™ 006" -0,37™ -0,36™ 041™ 1
Grios -0,53 " -0,72"7 -0,77 77 -0,65"" -0,42™ 0,69 0,77™ 0,25™ 0,19™ 053 022" 1
1000 grios 0,61~ 0,49  0,40™ 045 049 047 -031™ -0,64 -057 " 0,07™ 026™ -0,59" 1
PH -074"" -057" -0,73"7" -0,69 " -038™ -0,75" 023™ 063 052 016™ 001™ 057
BMS T -0,13"™ -0,08™ -021"™ -006™ -029™ -006" 027™ 0,18™ 017" 029™ 041" 0,59

ok

k%

* 3k * 3k ok

*

3k * * *

20,60 7 1
048" 027™ 1

kS

LEGENDA: ** e * sdo valores de significancia a 1 % (p<0,01) e 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo (p>0,05); PTN_G: proteina nos grios; P_G:
concentragdo de fosforo nos graos; Cu_G: concentragdo de cobre nos graos; Fe G: concentragdo de ferro nos gréos; Se_G: concentragdo de selénio nos graos; Zn_G: concentragdo de zinco nos
graos; N°grdos/esp: graos por espiga; Perf/plL: nimero de perfilhos por planta; N°esp/pl: nimero de espigas por planta; Comp_esp: comprimento de espigas; Altura_pl: altura de planta; Graos:

produtividade de grios; 1000_gréos: peso de mil grios; PH: peso hectolitro de graos; BMS_T: biomassa total da planta. FONTE: O autor (2017).
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A possivel razdo da maior concentragdo de Zn no embrido ¢ devido a sua necessidade
para a germinagdo de sementes, onde ¢ necessaria uma grande quantidade metabolica para
ativacdo da diferenciagdo das células e para ativar o crescimento das células meristematicas
(Cakmak et al., 2000; Ozturk et al., 2006).

O incremento de N no solo influenciando no aumento de proteina, Fe e Zn nos graos
se deve a maior mobilidade que o N fornece ao Zn e ao Fe do solo, aumentando sua absor¢ao,
isto porque o aumento do N no solo, aumenta a exsudagao de proteinas especificas das raizes,
os fitosider6foros (Cakmak et al., 2010; Kutman et al., 2012; Alloway, 2008). Em plantas com
elevada resisténcia a deficiéncia de Zn a producdo de fitosideréforos pelas raizes ¢ maior
(Cakmak et al., 2010).

A cultivar BRS Parrudo foi a que apresentou a maior concentracdo de Zn nos
ambientes analisados com média de 38,35 mg kg'! de Zn e a Mirante a menor concentra¢io
com média de 27 mg kg™! de Zn. A proteina e o Fe apresentaram os melhores resultados nas
cultivares BRS Parrudo (210,15 g kg™ de proteina e 53,64 mg kg de Fe) e IPR Catuara
(203,5 g kg! de proteina e 46,86 mg kg™! de Fe) (FIGURA 3A, B e C). O alto teor de Zn na
semente contribui para o vigor de sementes e consequentemente, a maior producdo de
populacdo de plantas (Cakmak et al., 2008; Ozturk et al.,2006). Este resultado indica a
viabilidade de adog¢do de cultivares com maior eficiéncia de alocagdo de proteina, Fe e Zn no
grao, como BRS Parrudo e IPR Catuara, as quais apresentaram maior qualidade nutricional e
proteica. A cultivar BRS Parrudo além de apresentar a maior qualidade nutricional e proteica,
ainda apresentou produtividade superior em todos os ambientes. A IPR Catuara embora tenha
apresentado maior qualidade nutricional somente apresentou superior produgdo de graos em
Palotina.

Dessa forma, a indicagdo de cultivares que apresentam maior capacidade de absorver e
alocar Fe e Zn nos graos ¢ a alternativa mais promissora para o uso eficiente do N no solo
para biofortificacdo e produtividade de graos, tanto pela absorcdo mais eficiente que
influencia no transporte destes micronutrientes dentro das células, quanto da necessidade de
aplicacdes em menores doses de N no solo. Além disso, as cultivares com alta alocacdo de
proteina, Zn e Fe nos graos também permaneceram entre as de maior produtividade de graos,
viabilizando economicamente a biofortificagcdo de graos com o uso de cultivares de altas

produtividades.
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3.5.3 Concentracdo de proteina, Fe e Zn na folha bandeira

O teor de proteina na folha bandeira foi alterado quando comparado nos ambientes,
cultivares e niveis de N (TABELA 2.2). Entre os ambientes, em Ponta Grossa ocorreu a maior
concentragdo enddgena de proteinas na bandeira no momento da antese em relacdo aos
demais (FIGURA 2.4). Além disso, 8 das 10 cultivares apresentaram resposta superiores de
concentragdo proteica, exceto Mirante e Quartzo que apresentaram as menores concentragoes.

As concentracdes de nutrientes da folha bandeira, na antese, para Ponta Grossa
apresentaram um valores médios de 296 g kg™! para proteina, 22,18 mg kg™ para Zn, 91,7 mg
kg! para Fe, média de 6,64 mg kg™! para Cu, de 2,27 g kg! para P, de 3,62 g kg! para Ca e de
1,63 g kg'! para Mg (FIGURA 2.4A).

Em Palotina a diagnose foliar apresentou valores médios de 238 g kg! para proteina,
17,52 mg kg™ para Zn, 95,2 mg kg! para Fe, média de 9,75 mg kg! para Cu, de 1,95 g kg
para P, de 3,61 g kg™! para Ca e de 1,39 g kg'! para Mg (FIGURA 2.4B).

TABELA 2.6 - CONCENTRACAO DE NITROGENIO NA FOLHA DIAGNOSE DE 10 GENOTIPOS DE
TRIGO CULTIVADAS EM PONTA GROSSA, PALOTINA E CASCAVEL

Ponta Grossa Palotina Cascavel
Genotipos Dose de N (mg dm'3) Dose de N (mg dm'3) Dose de N (mg dm'3)
Meédia 50 e 100 Meédia 50 e 100 Meédia 50 e 100
Concentracao de N na folha diagnose
Guamirim 45,8 aA 359 bA 40,1 bA
Parrudo 423 aB 35,5 bA 40,5 aA
CD 1104 39,7 aB 37,5 aA 37,0 aB
CD 122 482 aA 36,1 bA 37,5 bB
CD 1440 43,6 aB 36,0 bA 424 aA
CD 150 47,1 aA 36,0 bA 37,1 bB
CD 154 482 aA 36,5 bA 37,6 bB
PR Catuar 459 aA 349 bA 42,8 aA
Mirante 40,8 aB 31,8 bA 35,0 bB
Quartzo 40,6 aB 35,2 bA 33,5 bB

LEGENDA: Letras minusculas indicam a diferenga entre linhas (cultivares) e maitisculas entre colunas
(ambiente). FONTE: O autor (2017).

Em Cascavel o teor médio na folha bandeira na antese foi de 255 g kg™ para proteina,
16,36 mg kg™ para Zn, 145,5 mg kg™! para Fe, média de 6,77 mg kg! para Cu, de 2,19 g kg’!
para P, de 3,61 g kg™ para Ca e de 1,39 g kg'! para Mg (FIGURA 2.4C). Essas concentragdes
foram semelhantes aos obtidos por Xue et al. (2012), Cakmak et al. (2010) e Pascoalino
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(2014). A concentragdo de N na folha diagnose no momento da antese revelou a concentragao
adequada para as cultivares (TABELA 2.6).

O maior fornecimento de N no solo promoveu a maior concentragao de proteina, com
média de 267,5 g kg'! na maior dose e 259,09 g kg™! na menor dose. No entanto, ndo houve
interagdo entre ambiente x genotipo x dose, indicando comportamento independente destes
fatores na folha diagnose.

As concentragdes de Zn e Fe na folha bandeira nao foram alteradas com o incremento
de N no solo (TABELA 2.4A, B e C). Porém, como nos graos houve o aumento de Zn ¢ Fe
com o aumento do N no solo, isso indica que apos a antese houve o aumento da absor¢ao de
Zn e Fe e posterior alocacao destes para os graos. Logo, isso comprova que o suprimento de
Zn e Fe ndo decorre apenas da translocagdo destes nutrientes da folha diagnose, mas também
de uma absor¢@o continua do florescimento até fase de enchimento dos graos (Kutman et al.,
2012; Shivay et al., 2008).

A concentragdo de Zn e Fe na folha diagnose variou somente entre diferentes
ambientes e entre diferentes gendtipos, com interacdo somente entre estes dois fatores
(TABELA 2.2). As concentragdes do Zn, assim como a proteina na folha bandeira também
estavam maiores em Ponta Grossa. No entanto, isso ndo se traduziu no melhor resultado
destes elementos no grao, quando postos em comparacao aos demais locais de estudo.

O fato da concentracdo de proteina e Zn nos graos em Palotina serem maiores em
relagdo aos demais ambientes, ¢ isto ndo condizer com a maior concentragdo na folha
bandeira no momento da andlise diagndstica, remete ao fato reportado por Kutman et al.
(2012). Segundo estes autores solos com favoravel disponibilidade de Zn e N favorecem a
maior contribuicdo de absor¢do de Zn pela raiz e transporte deste nutriente direto para o
enchimento dos graos, como possivelmente verificado em Palotina. Porém, neste caso o Zn
remobilizado das folhas ndo ¢ o maior contribuinte para o enchimento dos graos. Isto porque
apds a antese a planta continua absorvendo nutrientes pelas raizes (Kutman et al., 2011),
dependendo se os teores de N, Zn e umidade do solo (Cakmak et al., 2010); Kutman et al.,
2011 e Kutman et al., 2012), estiverem adequados.

O solo sob o qual encontrava-se o experimento de Palotina, apresenta solos derivados
de rocha basaltica, com elevadas concentragdes de Zn, além do solo deste local apresentar no
momento do cultivo elevada acidez potencial. Consequentemente, o Zn e demais

micronutrientes tornaram-se mais disponiveis.
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FOLHA BANDEIRA (C) AVALIADA EM 10 GENOTIPOS CULTIVADAS SOB DUAS DOSES DE N EM

’

FIGURA 2.4 - COMPARACAO DE MEDIAS DA CONCENTRACAO DE PROTEINA (A), Zn (B) E Fe NA
DIFERENCA ENTRE CULTIVARES
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3.5.4 Concentracdo de proteina e Zn na biomassa aérea

O aumento da concentracdo de proteina e Zn na biomassa aérea variou conforme o
ambiente e os gendtipos. Apenas Zn apresentou interagdo tripla ambiente x gendtipo x dose
(TABELA 2.2).

Os valores obtidos na biomassa aérea variaram em média de 6,9 a 11,4 mg kg™ para

Zn, e de 35,03 a 75,56 g kg'! para proteina, conforme (TABELA 2.7).

TABELA 2.7 - CONCENTRACAO DE ZN E PROTEINA NA BIOMASSA DA PARTE AEREA DE 10
GENOTIPOS DE TRIGO CULTIVADAS EM PONTA GROSSA, PALOTINA E CASCAVEL

Ponta Grossa Palotina Cascavel
Dose de N (mg dm'3) Dose de N (mg dm'3) Dose de N (mg dm'3)
Genotipos 50 100 50 100 50 100
Concentragdo de Zn na Biomassa aérea
Guamirim 903 cA 567 cB 1348 bA 19,24 aA 6,83 cA 6,52 cB
Parrudo 846 aA 11,10 aA 1027 aB 11,10 aB 5,36 bA 5,03 Bb
CD 1104 787 cA 1242 aA 943 bB 7,52 cC 597 cA 4,82 ¢B
CD 122 8,03 bA 999 aA 12,06 aA 11,57 aB 5,85 bA 6,16 bB
CD 1440 531 bB 7,60 aB 7,86 aB 9,62 aC 5,05 bA 6,18 bB
CD 150 854 bA 629 B 12,63 aA 11,69 aB 5,55 cA 5,20 ¢cB
CD 154 729 bA 800 Bb 13,53 aA 12,64 aB 6,02 bA 7,28 bA
IPR Catuara 495 Cb 724 bB 1191 aA 13,18 aB 8,87 bA 9,19 bA
Mirante 885 aA 907 aB 836aB 1144 aB 5,54 bA 5,53 bB
Quartzo 746 bA 844 aB 1090 aA 10,46 aB 5,72 bA 5,28 bB
Concentragdo de proteina na Biomassa aérea
Meédia 50 e 100 Média 50 e 100 Meédia 50 e 100
Guamirim 422 bA 84,5 aA 35,7 Bb
Parrudo 423 bA 634 aC 333 Cb
CD 1104 47,0 bA 61,5aC 28,0 cB
CD 122 439 bA 81,6 aA 35,6 bB
CD 1440 40,0 bA 66,9 Ac 29,7 ¢cB
CD 150 34,9 bA 88,0 aA 324 bB
CD 154 42,8 bA 87,1 aA 339 ¢cB
IPR Catuara 389 cA 784 aA 604 bA
Mirante 44,1 bA 71,0 aB 324 ¢cB
Quartzo 40,1 bA 73,2 aB 29,0 cB

LEGENDA: Letras mintsculas indicam a diferenca entre linhas (cultivares) e maitisculas entre colunas
(ambiente). FONTE: O autor (2017).

A maior concentracdo de proteina e Zn na biomassa aérea das plantas em Palotina e
menor em Cascavel, acompanhou o mesmo comportamento que a proteina € 0 Zn no grao em

Palotina e Cascavel. As cultivares que apresentaram a maior concentracao de proteina e Zn na
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biomassa aérea foram as cultivares BRS Guamirim, BRS Parrudo, CD 1104, CD 154 ¢ IPR
Catuara.

A concentracdo de proteina e Zn na biomassa aérea da planta demonstrou ser um bom
indicador de acumulo de Zn e proteina no grao em Palotina e Cascavel. Apds a antese, os
graos sao o principal dreno de N e nutrientes da biomassa aérea da planta, em cereais como
trigo, 90% das proteinas cloroplésticas s3o remobilizadas para os gridos na senescéncia
(Gregerson et al., 2008).

As concentragdes de Zn na biomassa aérea foram semelhantes aos observados por Xue
et al. (2012) que trabalharam com trigo Triticum aestivum em experimento de campo por dois
anos consecutivos, € encontraram concentragcdes variando entre os anos e entre doses de N
aplicadas de 4,1 e 10,4 mg kg™' de Zn na dose de 100 kg de N ha!. E por Kutman et al. (2012)
que trabalharam com trigo Triticum Durum em solugdo nutritiva e encontraram a
concentragdo de Zn na biomassa aérea, na maturidade fisiologica, diminuindo de 20,3 para 9,4
mg kg™! de Zn com aplicagdo de Zn continuadamente com o aumento do fornecimento do N e,
quando cessou a aplicacdo de Zn apos antese na soluc¢ao nutritiva, a concentracdo de Zn foi
menor e diminuiu de 9,5 para 4,9 mg kg! de Zn com o aumento da dose de N. Esta menor
concentragdo na parte aérea com a interrup¢do da aplicacdo de Zn apos a antese se deve a
remobilizacdo . Assim, em ambientes com maior oferta de Zn e N, a planta utiliza menos de
suas reservas vegetativas para o enchimento dos graos (Masclaux et al., 2000).

A concentragio de proteina da biomassa area variou entre 35,03 a 75,56 g kg™ e esta
de acordo com os valores obtidos por Xue et al. (2012) que encontraram valores entre 25 a
43,7 g kg'! para a dose de 100 kg ha''de N. Mas, est4 abaixo dos valores obtidos por Silva et

al. (2014) que encontraram uma variagio de 128 a 193 g kg™!.

3.5.5 Componentes de rendimento

Uma significante tripla interacdo entre ambiente x genotipo X dose foi observada para
n® de graos por espigas (n° graos/espiga), producdao de biomassa de parte aérea (BMS),
biomassa de espigas (BES), producao de perfilhos (Perfilhos), populacdao de plantas (PL) n°
de espigas (n° espigas), perfilhos por planta (Perfilho/planta), espigas por planta
(Espiga/planta) e comprimento de espigas (Comprimento espiga) (TABELA 2.2). Esta
interacdo indica que estas variaveis apresentaram interdependéncia, e podem variar de acordo

com os trés fatores.
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Nao houve interagdo tripla para o peso de hectolitro (PH), peso de 1000 graos (1000G)
e altura de plantas (Altura-PL), que variaram conforme a interacao entre ambiente e genotipo
(TABELA 2.2), indicando comportamento distinto de cada cultivar em cada ambiente, sem

influéncia da dose de N.

TABELA 2.8 — PESO DE 1000 GRAOS E PESO DE HECTOLITRO AVALIADO EM 10 GENOTIPOS
CULTIVADAS SOB DUAS DOSES DE N EM TRES AMBIENTES REPRESENTATIVOS DO SUL DO
BRASIL

Ponta Grossa Palotina Cascavel
Genotipos Dose de N (mg dm®) Dose de N (mg dm'3) Dose de N (mg dm?)
Meédia 50 ¢ 100 Meédia 50 ¢ 100 Média 50 ¢ 100
Peso de 1000 gréos (g)

Guamirim 33,6 aD 21,3 bC 33,4 aC
Parrudo 34,5 bC 26,4 cA 36,3 aB
CD 1104 32,7 aD 24,5 bB 31,9 aD
CD 122 31,0 aE 20,1 bD 31,3 aD
CD 1440 30,6 aE 22,4 bC 31,5 aD
CD 150 33,6 aD 20,4 bD 32,3 aD
CD 154 32,6 bD 16,8 cE 37,9 aB
[PR Catuarz 40,2 bA 254 ¢B 42,0 aA
Mirante 374 aB 26,9 bA 37,0 aB
Quartzo 35,1 aC 24.4 bB 342 aC
Peso hectolitro de graos (kg hl'l)

Guamirim 71,8 bB 65,9 cD 82,1 aB
Parrudo 65,0 cE 67,6 bC 81,2 aB
CD 1104 72,9 bA 74,3 bA 85,4 aA
CD 122 70,3 bC 68,6 cC 83,5 aA
CD 1440 73,9 bA 69,9 cB 82,7 aB
CD 150 71,5 bB 63,6 cE 83,7 aA
CD 154 67,3 bD 53,5 ¢F 82,0 aB
[PR Catuar: 73,8 bA 68,0 cC 80,9 aB
Mirante 68,2 cD 69,9 bB 84.0 aA
Quartzo 70,0 bC 68,0 cC 82,8 aB

LEGENDA: Letras mintsculas indicam a diferenca entre linhas (cultivares) e maiusculas entre colunas
(ambiente). FONTE: O autor (2017).

As médias da produgdo de BMS, ntimero de perfilhos e n° espigas, perfilho/planta,
espiga/planta, comprimento espiga foram significativos em Palotina (TABELA 2.8 e 2.9).

A produgio de BMS variou de 3280 a 13,279 kg ha™!, com média de 5982,0 kg ha! e
foi maior em Palotina. Dentre as cultivares de maior producdo de BMS destacam-se a BRS

Parrudo e a Quartzo (TABELA 2.6).
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TABELA 2.9 - NUMERO DE PERFILHO POR PLANTA E NUMERO DE ESPIGAS POR PLANTA
AVALIADO EM 10 GENOTIPOS CULTIVADAS SOB DUAS DOSES DE N EM TRES AMBIENTES
REPRESENTATIVOS DO SUL DO BRASIL

Ponta Grossa

Palotina

Cascavel

Genotipos Dose de N (mg dm™) Dose de N (mg dm™) Dose de N (mg dm™)

50 100 50 100 50 100
Numero de perfilhos por planta (ud)
Guamirim 1,96 bA 3,57 aA 480 aA 5,04 aA 399 aA 3,51 aC
Parrudo 224 bA 230 bA 447 aA 3,67 aA 2,85bB 2,81 bC
CD 1104 382aA  2,69aA 4,11 aA 4,01 aA 482 aA 4,28 aB
CD 122 277 cA  2]77cA 3,84 cA 5,06 bA 3,50 cA 6,66 aA
CD 1440 281 aA  2,63aA 333 aA 431 aA 396 aA 2,62 aC
CD 150 1,85 bA  3,39aA 426 aA 3,61 aA 454 aA 3,63 aC
CD 154 2,13 aA  238aA 333aA 331 aA 2,09 aB 246 aC
IPR Catuara 2,19 bA 2,20 bA 4,00 aA 348 aA 230bB 1,89 bC
Mirante 3,61 bA 3,38 bA 490 aA 4,18 aA 2,66 bB 4,56 aB
Quartzo 248 bA 2,02 bA 455 aA 454 aA 3,16 bB 238 bC
Numero de espigas por planta (ud)

Guamirim 1,80 cB 3,62 bA 4,62 aA 4,78 aA 322 bA 3,17 bC
Parrudo 1,69 aB 2,25 aA 3,65aB 3,00 aB 1,87 aB 2,61 aC
CD 1104 3,53 aA 299 aA 5,09 aA 392 aA 4,01 aA 3,70 aB
CD 122 2,74 bA 2,55 bA 3,67 bB 496 aA 334 bA 628 aA
CD 1440 288 aA 275 aA 3,11 aB 3,96 aA 2,72 aB 2,38 aC
CD 150 1,76 bB 3,44 aA 3,94 aB 4,14 aA 3,78 aA 2,71 bC
CD 154 2,13bB 227 bA 3,15aB 335aB 1,79 bB 1,50 bC
IPR Catuara 2,33 aB 2,36 aA 3,57 aB 2,50 aB 1,82 aB 1,37 aC
Mirante 3,70 aA 3,58 aA 478 aA 4,09 aA 2,60 aB 4,30 aB
Quartzo 2,13bB 1,86 bA 462 aA 472 aA 283 bB 227 bC

LEGENDA: Letras minusculas indicam a diferenga entre linhas (cultivares) e maitisculas entre colunas
(ambiente). FONTE: O autor (2017).

A producgdo de BMS correlacionou-se positivamente com a altura da planta (r = 0,46%)
em Ponta Grossa (TABELA 2.3), com perfilho/planta e espigas/planta (r = 0,65** e 0,57*%*),
respectivamente), em Palotina (TABELA 2.4) e com peso de 1000 graos (r = 0,59**) em
Cascavel (TABELA 2.5). Indicando um comportamento muito variavel desta componente
agronomica.

O n° de graos/espiga correlacionou-se com PH (r = -0,50**) em Ponta Grossa
(TABELA 2.3); positivamente com proteina, P, Fe, Se e Zn nos graos (r = 0,45*; 0,50%*; 0,43%;
0,43*; 0,47*) em Palotina (TABELA 2.4) e negativamente com proteina, P, Cu, Fe, e Zn do
grdao com correlagdo de (r = -0,45%, -0,77*** -0,67*** -0,66*** e -0,68%**),
respectivamente em Cascavel (TABELA 2.5). Mostrando que a menor concentragdo de

nutrientes em Cascavel deve-se ao efeito de diluicdo em fun¢do do aumento do n° de graos

por espiga, enquanto em Palotina a um efeito de concentracdo e menor n® de graos por espiga.
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Esta componente agrondmica mostrou-se importante para a sele¢do de gendtipos voltados a

biofortificagao.

3.5.6 Analise de componentes principais

A anélise de componentes principais (ACP) com os componentes de rendimento e
nutrientes do grao e da folha bandeira em Ponta Grossa, Palotina e Cascavel demonstrou que
os dois primeiros componentes principais explicaram 37,4%, 49,3% e 59,3% da variabilidade
dos dados, respectivamente (FIGURAS 2.5, 2.6 ¢ 2.7).

Com base na analise multivariada (ACP), houve similaridade da correlagao entre a
concentragdo de proteina no grao com a concentra¢do de Zn, Fe entre outros nutrientes como
P, K e Mg nos graos nos trés locais avaliados.

Quanto ao comportamento das cultivares, a cultivar BRS Parrudo (P- 50 e P-100)
apresentou a maior correlagdo com a concentragdo de Zn, Fe e proteina nos graos nos trés
ambientes (FIGURAS 2.5, 2.6 € 2.7).

As variaveis agronOmicas se correlacionaram em maior quantidade com o actiimulo
nutricional em Ponta Grossa. Foram relacionadas a este, o n® de perfilhos/ planta, o n° de
espigas/planta, o peso de 1000 graos, o comprimento de espigas € o n° de graos/espiga
(FIGURA 2.5). Em menor extensdo, das variaveis agrondmicas avaliadas as que mais se
relacionaram com contetdo de nutrientes em Palotina foram n°® de graos/espiga e massa de
espigas (FIGURA 2.6) e em Cascavel o peso de 1000 graos (FIGURA 2.7).

Houve comportamento antagonico entre produtividade de grdos e concentragdo de
nutrientes (FIGURA 2.5, 2.6 € 2.7). O que indica a ocorréncia de um efeito de dilui¢do dos
nutrientes devido ao ganho de carboidratos na biomassa dos graos, o que faz com que seja
disponibilizada a sociedade gendtipos que apresentam altas produtividades e baixo
fornecimento de nutrientes aos humanos (Gomes-Becerra et al., 2010; Zhao et al., 2009;
Tiwari et al., 2009).

Houve também comportamento diferente quanto a produtividade de graos e numero de
afilhos por planta nos trés locais. Em Ponta Grossa e Cascavel a produtividade de graos foi
inversamente proporcional, o que indica relacdo com as diferengas genéticas dessas cultivares
em destinar o gasto energético mais para producdo de grdos ou mais para produgdo de
biomassa aérea (Silva et al., 2014). Contudo, ndo era esperado que em Palotina o n° de

perfilhos/planta estivesse estritamente relacionado a produtividade de gréos.
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Ainda com rela¢do a maior quantidade de afilhos por planta, a maior correlagdo com
conteudo de proteina, Zn e Fe do grdo somente em Ponta Grossa ndo era esperado. Por outro
lado, a cultivar BRS Parrudo que apresenta perfilhamento entre 2,6 a 6,2 nos trés ambientes,
tem alto potencial de perfilhamento (TABELA 2.8), e foi a que apresentou maior correlagdao
ao aumento nutricional de proteina, Zn e Fe. Esses dados estdo consistentes com o teste de
Tukey que apresentou esta cultivar como a de maior produtividade de biomassa aérea, bem
como, a maior concentracao de proteina, Zn e Fe (TABELA 2.2).

A escolha da cultivar através da avaliagdo dos componentes agrondmicos pode ser
indicativo de plantas com maior potencial produtivo para graos, ou ainda, onde a escolha de
plantas com potencial para afilhamento pode apresentar estrita relacdo com o maior potencial

para biofortificagao.

FIGURA 2.5 — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) USANDO COMO VARIAVEIS DE
RESPOSTA (DEPENDENTES) OS DADOS DE NUTRIENTES DOS GRAOS E DA FOLHA BANDEIRA,
COMPONENTES AGRONOMICOS DOS GENOTIPOS E DE RENDIMENTO DE GRAOS EM PONTA
GROSSA-PR. CP: COMPONENTE PRINCIPAL; 50 = DOSE DE 50 kg ha! DE N; 100 = DOSE DE 100 kg ha"
I DE N; G 50=BRS GUAMIRIM; P= BRS PARRUDO; 04= CD 1104; 22 =CD 122; 40= CD 1440; 50= CD 150;
54= CD 154; C= IPR CATUARA; M= MIRANTE; Q= QUARTZO
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FONTE: O autor (2017).



FIGURA 2.6 —- ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) USANDO COMO VARIAVEIS DE
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RESPOSTA (DEPENDENTES) OS DADOS DE NUTRIENTES DOS GRAOS E DA FOLHA BANDEIRA,
COMPONENTES AGRONOMICOS DOS GENOTIPOS E DE RENDIMENTO DE GRAOS EM PALOTINA-
PR. CP: COMPONENTE PRINCIPAL; 50 = DOSE DE 50 kg ha! DE N; 100 = DOSE DE 100 kg ha! DE N; G

50=BRS GUAMIRIM; P= BRS PARRUDO; 04= CD 1104; 22 =CD 122; 40= CD 1440; 50= CD 150; 54=CD

154; C=IPR CATUARA; M= MIRANTE; Q= QUARTZO
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FIGURA 2.7 — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) USANDO COMO VARIAVEIS DE
RESPOSTA (DEPENDENTES) OS DADOS DE NUTRIENTES DOS GRAOS E DA FOLHA BANDEIRA,
COMPONENTES AGRONOMICOS DOS GENOTIPOS E DE RENDIMENTO DE GRAOS EM CASCAVEL-
PR. CP: COMPONENTE PRINCIPAL; 50 = DOSE DE 50 kg ha! DE N; 100 = DOSE DE 100 kg ha! DE N; G
50=BRS GUAMIRIM; P= BRS PARRUDO; 04= CD 1104; 22 =CD 122; 40= CD 1440; 50= CD 150; 54=CD
154; C=IPR CATUARA; M= MIRANTE; Q= QUARTZO
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3.5.7 Eficiéncia de uso de nitrogénio

A eficiéncia de uso de nitrogénio conforme Fageria & Barbosa Filho (1981) separa as
cultivares por comportamento em cada quadrante em relacdo a eficiéncia do uso interno do N
para conversao em produgao de graos, ou acimulo de nutrientes como, proteina, Fe e Zn.

As cultivares Quartzo, CD 150 e CD 1104 foram as mais eficientes em produgdo de
graos com menor aplicagdo de N nos trés ambientes (ER e ENR) (FIGURA 2.8A, B e C).

As cultivares Quartzo e CD 1104 apresentaram elevado potencial de produgdo de
graos a baixas doses de N (ER e ENR), porém com baixo potencial para biofortificagdo em
todos os ambientes (FIGURA 2.8D a L). As excegdes foram a Quartzo, com potencial de
aumento da qualidade nutricional somente em Cascavel (TABELA 2.8F, I e L), ambiente que
apresentou a melhor produtividade de graos, e a CD 1104 que destacou-se quanto ao acimulo
de proteina e nutrientes em Palotina (FIGURA 2.8D, G e J).

A cultivar CD 150 foi eficiente e responsiva (ER) potencial para produtividade de
graos em Palotina ¢ Ponta Grossa (FIGURA 2.8A e¢ B) e expressou potencial para
biofortificagdo, com menor fornecimento de N no solo apenas em Palotina (FIGURA 10D, G
el).

A cultivar BRS Guamirim que foi eficiente em Ponta Grossa tanto para produtividade
de graos, acamulo de proteina e Zn (FIGURA 2.8B, E e H) ndo expressou tal eficiéncia em
Cascavel e Palotina (FIGURA 2.8A, D, G, C, F, I).

A BRS Parrudo foi eficiente (ER e ENR) em converter baixas doses de N em maiores
produtividades de graos, acimulo de proteinas, Fe e Zn em Ponta Grossa e Cascavel, exceto
em Palotina.

Os dados de eficiéncia de uso de N confirmaram os resultados de produtividade de
graos e nutrientes obtidos pelo teste de Tukey (TABELA 2.2). Em termos de maior
concentragdo de proteina, Zn e Fe nos graos a cultivar BRS Parrudo se destacou em relagao as
demais em todos os locais (FIGURAS 2.2A, 2B e 2C). Mas, quando submetida a baixas doses
de N em Palotina esta ndo obteve o melhor resultado (FIGURA 2.2).
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FIGURA 2.8 — EFICIENCIA DE USO DE NITROGENIO DE GENOTIPOS DE TRIGO PARA
PRODUTIVIDADE DE GRAOS EM PALOTINA (A), PONTA GROSSA (B) E CASCAVEL (C); PARA
ACUMULO DE PROTE{NA NO GRAO EM PALOTINA (D), PONTA GROSSA (E), CASCAVEL (F); PARA
ACUMULO DE ZINCO NO GRAO EM PALOTINA (G), PONTA GROSSA (H), CASCAVEL (I); E PARA
ACUMULO DE FERRO NO GRAO EM PALOTINA (J), PONTA GROSSA (K), E CASCAVEL (L).
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A alocagdo das cultivares nos quatro quadrantes de eficiéncia (FIGURA 2.8) separou a
CD 1440 e a BRS Parrudo como sendo as cultivares mais promissoras (ER E ENR) voltadas
tanto para a rendimento de graos como para a biofortificagdo e consequente nutricdo humana.
Isto porque elas se localizaram como eficientes para producao de graos e alto potencial de
acumulo de Fe e Zn na parte comestivel as baixas doses de N em todos os ambientes no caso
da CD 1440, exceto proteina em Cascavel e acimulo de proteina, Fe e Zn para a maioria dos
ambientes no caso da BRS Parrudo.

A selecdo de cultivares que apenas apresentam aumento da concentragao de Zn e Fe,
sem contribuir para a maior capacidade de producdo de graos nao necessariamente resultam
em gendtipos com alta capacidade de acimulo de Zn e Fe (Cakmak et al., 2010). A sele¢ao da
cultivar adequada ao ambiente ¢ a dose de N mostra a possibilidade de desenvolvimento de
cultivares de trigo através da melhoria da absorc¢do ou da eficiéncia de uso interno do N na

planta (Sattelmacher et al., 1994).
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3.6 CONCLUSOES

As maiores concentracdes de proteina, Zn e Fe nos grios estdo relacionadas a
interagdo ambiente x gendtipo x dose, pois o fator ambiental influenciou no aumento da
produtividade de graos, e consequentemente, na redug¢do da concentragao de nutrientes.

A cultivar BRS Parrudo apresentou maior perfilhamento, concentragao de proteina, Zn
e Fe nos graos e posicionou-se entre as de maior produtividade de graos em todos os
ambientes. Em termos de componentes agronOmicas relacionadas a cultivares de maior
potencial para biofortificagdo destacou-se o afilhamento e a produg¢do de biomassa aérea,
enquanto a componente agrondmica n® de graos por espiga esteve inversamente relacionado
ao efeito ambiental, pois, em Palotina houve correlagdo positiva com a maior concentragao de
nutrientes, ¢ em Cascavel houve correlagdo negativa em funcao da diluicdo dos nutrientes.

Com o indice de uso eficiente de N classificou-se as cultivares BRS Parrudo e CD
1440 como mais promissoras que unem alto acimulo de proteina, Zn e Fe nos grdos, alta
produtividade de grios, ¢ menos exigentes em adubac¢do nitrogenada, na maioria dos
ambientes. O aumento da dose de N ndo foi eficiente em aumentar a produtividade de graos
em todos os ambientes, mas aumentou o teor de Zn e Fe nos graos, mostrando ser possivel
adotar cultivares mais eficientes na alocacdo destes nutrientes nos graos, obtendo maiores
rendimentos de graos e economizando 50% da adubagao nitrogenada, segundo o uso do indice

de uso eficiente de N.
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4. CAPITULO III. INFLUENCIA DA ATIVIDADE ENZIMATICA DO SOLO
RIZOSFERICO NO USO EFICIENTE DE N PARA BIOFORTIFICACAO

4.1 RESUMO

O entendimento dos mecanismos de obtencdo de N do solo rizosférico ¢ sua relagao
com o uso eficiente de N em cultivares de trigo com maior capacidade de alocagdo de
proteinas, Fe e Zn nos graos ¢ uma alternativa para amenizar as deficiéncias nutricionais
humanas e promover o uso mais racional do N. Este trabalho objetivou a) avaliar a relagao
entre atividade enzimatica do solo rizosférico de cultivares de trigo e a absor¢do, EUN e
acumulo de proteina, Zn e Fe; b) identificar indices de EUN que apontem as cultivares mais
eficientes a biofortificacdo. Foram selecionados 4 gendtipos com potencial para
biofortificacdo e alta produtividade de graos, de um experimento de campo, submetidos a 2
doses de N (50 e 100 kg ha') em Ponta Grossa-PR. Foram avaliados o N, Fe e Zn da folha
bandeira e a concentracao de N, e o acimulo de proteina, Fe e Zn nos grdos ¢ N da parte aérea
em estagio de maturidade fisioldgica. Foram obtidos a produtividade de graos e biomassa seca
da parte aérea. Em paralelo, na época de florescimento pleno amostras de solo rizosférico
foram coletadas e analisadas quanto a atividade enzimatica da [-glicosidases, proteases e de
hidrolise de fluoresceina diacetato (FDA), e quanto ao C-biomassa microbiana. A partir dos
dados calculou-se a eficiéncia de uso de N e dos indices calculou-se os indices (EUN),
eficiéncia de absorcao de N (EAN), eficiéncia de utilizacdo de N (EUtN) e indice de colheita
de N (ICN). As cultivares CD 1440 e BRS Parrudo apresentaram maior acumulo de Zn, Fe e
proteina possivelmente associado a maior atividade enzimatica da protease no solo rizosférico
proporcionando maior EAN. O aumento do fornecimento do N influenciou no aciimulo de
nutrientes para biofortificagdo, ndo alterou a atividade enzimatica, mas reduziu a EUN ¢ a
EAN. Ao final constatou-se que a atividade enzimadtica, sobretudo da protease e B-glicosidase
sao boas indicadora do uso eficiente de N e do acimulo de nutrientes nos graos. Os indices de
eficiéncia de uso de N avaliados, apontam para a EAN como um indicador de acimulo de
nutrientes nos graos. A avaliagdo da EUN para acimulo de proteina e N se mostrou melhor
metodologia para identificacdo de cultivares eficientes no uso de N e acimulo de proteina nos

graos.

Palavras-chave: EUN. Protease. B-Glicosidase. Acimulo de Zn.
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4.2 ABSTRACT

The understanding of the N obtaining mechanisms of the rhizospheric soil and its
relation with the efficient use of N in wheat cultivars with greater capacity of protein, Fe and
Zn allocation in the grains is an alternative to ameliorate the human nutritional deficiencies
and promote the use The objective of this work was: a) to evaluate the relationship between
enzymatic activity of the rhizospheric soil of wheat cultivars and the absorption, EUN and
accumulation of protein, Zn and Fe; b) identify EUN indexes that indicate the most efficient
cultivars for biofortification. For this, 4 genotypes with biofortification potential and high
grain yield were selected from a field experiment, submitted to two rates of N (50 and 100 kg
ha') in Ponta Grossa-PR. The N, Fe and Zn of the flag leaf and the concentration of N, and
the accumulation of protein, Fe and Zn in the grains and N of the aerial part in the stage of
physiological maturity were evaluated. Grain yield and dry shoot biomass were obtained. In
parallel, during the flowering season, samples of rhizospheric soil were collected and
analyzed for the enzymatic activity of B-glycosidases, proteases and hydrolysis of fluorescein
diacetate (FDA), and for microbial C-biomass. From the data, the efficiency of the use of N
was calculated and the indices (EUN), N absorption efficiency (EAN), N utilization efficiency
(EUtN) and N harvest index were calculated ). The cultivars CD 1440 and BRS Parrudo
showed higher accumulation of Zn, Fe and protein possibly associated with the greater
enzymatic activity of the protease in the rhizospheric soil, providing higher EAN. Increasing
N supply influenced the accumulation of nutrients for biofortification, did not alter enzymatic
activity, but reduced EUN and EAN. In the end, it was verified that the enzymatic activity,
mainly of the protease and B-glycosidase, are good indicators of the efficient use of N and the
nutrient accumulation in the grains. The N utilization efficiency indexes evaluated in this
study point to EAN as an indicator of nutrient accumulation in grains. The evaluation of EUN
for protein and N accumulation proved to be a better methodology to identify efficient

cultivars in the use of N and accumulation of protein in the grains.

Keywords: EUN. Protease. 3-Glycosidase. Accumulation of Zn.
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4.3 INTRODUCAO

O uso do nitrogénio na produ¢do de uma cultura maximiza a produtividade de graos
(Haile et al., 2012), mas deveria ser acompanhada da otimizagdo do manejo adequado quanto
a escolha da cultivar mais eficiente e quanto a dose de N a aplicar. Nas plantas, existe manejo
para aumentar a concentragdo de nutrientes, tal como o Zn, Fe e proteinas nas partes
comestiveis das plantas, pratica denominada de Biofortificacdo agrondmica (Palmgren et al.,
2008; Alloway, 2008; Aciksoz et al., 2011). O aumento do Zn nos graos, promovido pelo
aumento da concentragao de proteinas esta associado ao fato de o Zn estar ligado as proteinas,
e na auséncia de Zn ndo haver a sintese de proteinas. O Zn constitui um cofator enzimatico ¢
as proteinas dependem do Zn para a sua atividade (Alloway, 2008; Aciksoz et al., 2011).

A biofortificacdo dos cereais, maiores fontes de minerais e proteinas nos paises em
desenvolvimento (Cakmak et al., 2008), ¢ a alternativa mais promissora para amenizar os
impactos de um melhoramento genético, a décadas, voltados apenas para produtividade de
graos (Cakmak, 2002; Welch et al., 2008), negligenciando as necessidades humanas pela
introducao de produtos de menor qualidade nutricional.

A eficiéncia de uso de N (EUN), conforme a metodologia de Moll et al. (1982), pelas
cultivares ¢ dependente de mecanismos como absor¢do e a translocagdo do nutriente dentro da
planta, como também de praticas de cultivo que propiciem menores perdas de N no sistema
(Raun & Johnson, 1999). Porém, o aumento do fornecimento do N diminui a EUN (Dawson
et al., 2008). Este fato decorre do aumento gradual da produtividade de graos com o aumento
do fornecimento do N (Haile et al., 2012), e da baixa eficiéncia de uso do N (Barraclough et
al., 2010) pelas altas perdas por volatilizacao, lixiviagdo e desnitrificagdo (Raun & Johnson,
1999), que ndo sdo contabilizadas no calculo da EUN (Dawson et al., 2008).

Nos graos cereais a EUN foi estimada em 33% em funcdo das perdas decorrentes das
excessivas aplicacdes nitrogenadas (Raun & Johnson, 1999), da baixa eficiéncia de
translocacdo para os graos (Silva et al., 2014), e da aplicagdo do N nao parcelada (Dawson et
al., 2008).

A atividade enzimdtica da rizosfera ¢ uma das principais evidéncias de que as
cultivares apresentam diversas estratégias para a obtencdo dos nutrientes do solo (Marinari et
al., 2014). Mecanismos de obtencao eficiente do N através das plantas dependem de fatores
genéticos e ambientais (Dawson et al., 2008). Por exemplo, a exsudacdo de enzimas

extracelulares como a protease pode acelerar a mineralizagdo do N proteico do solo a
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aminoacidos, e estes podem ser em maior propor¢ao absorvidos pelas raizes (Yamagata et al.,
1999; Cantarela, 2007; Souza & Fernandes, 2006).

Apesar de diversos estudos tratarem a atividade enzimatica do solo como importante
indicador de qualidade do mesmo (Moreira & Siqueira, 2006; Makoi & Ndakidemi, 2008;
Lopes et al., 2013; Caldwell, 2005), sdo escassos estudos que indicam as enzimas do solo
rizosférico relacionados com o aumento da biofortificacdo da planta para o maior acimulo de
proteina, Zn e Fe nos graos.

Na literatura, sdo utilizados indices que derivam de diversas metodologias para avaliar
o uso eficiente de N visando o aumento em produtividade e de proteina nos graos (Dawson et
a., 2008). Neste estudo, o uso destes indices, de uso incipiente, foi propositadamente voltado a
busca de indices que estdo mais correlacionados ao acumulo de nutrientes nos graos e,
consequentemente, daquelas cultivares mais eficientes a biofortificacao.

A atividade enzimatica da rizosfera nesse estudo foi avaliada com o proposito de
apontar as cultivares de trigo que apresentam mecanismos diferentes na obtencdo de
nutrientes, € como esta atividade estd associada a absor¢cdo de N pela planta e acumulo de
proteina, Zn e Fe nos graos.

As hipoteses formuladas para este trabalho sdo de que a nivel de cultivar ocorre
influéncia na atividade enzimatica e bioldgica no solo rizosférico, e isso influencia em
diferentes indices de eficiéncia de uso de N.

Por isso, este trabalho objetiva avaliar a) a atividade enzimatica do solo rizosférico e
sua influéncia na absorcao e uso eficiente de N para acimulo de proteina, Zn e Fe, voltados a
biofortificagdo dos graos; b) identificar indices de uso eficiente de N que apontem as

cultivares mais eficientes a biofortificacao.
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4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Instalagdo dos experimentos de campo

Foi instalado um experimento a campo na localidade de Ponta Grossa na estacdo

experimental da Fundacdo ABC, no estado do Parana — BR.

4.4.2 Caracterizagao inicial, instalacao e conducao do experimento de campo

Os resultados das analises de solo do local dos experimentos, antes da sua instalagao,
constam na TABELA 3.1 e as variagdes de temperatura e precipitacdo pluviométrica durante a
conducdo dos experimentos na FIGURA 3.1. As varia¢des de temperatura e precipitacao
pluviométrica durante a conducdo dos experimentos sao apresentadas na FIGURA 2.1.

A semeadura ocorreu em 29 de junho de 2015. A densidade de semeadura foi de 360
sementes por m*> (60 sementes por metro linear). A semeadura ocorreu com o uso de
semeadora, com sementes tratadas com o uso de triadimensol (1/2 dose) e imidacloprid. A
adubacdo de semeadura foi de 300 kg ha! de 8-30-20 em todos os locais. A adubagio de
cobertura foi realizada aos 35 dias apos a emergéncia (DAE) onde foram aplicadas as duas
doses de N (50 e 100 kg ha! de N) no dia 24/06/2015 em Ponta Grossa - PR.

A drea 1til da parcela consistiu em 5 m?, sendo 6 linhas de 5 m de comprimento e

espacamento de 17 cm. A bordadura compreendeu a 0,5 m.

TABELA 3.1 - CARACTERIZACAO INICIAL DO SOLO DO EXPERIMENTO DE PONTA GROSSA- PR

Profundidade pH Al H+Al Ca Mg K
cm CaCl, Cmol dm”

5,15 0,065 3,05 2,15 0,9 0,28

Médio Baixo Alto Médio Alto

0- 20 P M.O Zn Cu Mn V%
mg dm’ g dm? _ mg kg’l . 52,19

64,5 17,5 - - -
Muito alto  Baixo Alto

LEGENDA: O P, K, Cu, Zn, Fe ¢ Mn foram determinados por Mehlich I. FONTE: Pavan et al., (1992).
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FIGURA 3.1 — PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA E TEMPERATURA MEDIA MENSAL, DURANTE O
CULTIVO DO TRIGO SEMEADO EM 29/06/2016 EM PONTA GROSSA
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FONTE: O autor (2017).

4.4.3 Tratamentos e delineamento experimental dos experimentos de campo

Os tratamentos consistiram de um fatorial 4 x 2, combinando as quatro cultivares de
trigo (CD 1440, CD 150, BRS Parrudo e Quartzo) desenvolvidas em diferentes institui¢cdes de
pesquisa, submetidas a duas doses de N, uma dose de subnutri¢do (que foi estimada conforme
a literatura) a dose 50 kg ha™! de N e de uma dose adequada (100 kg ha! de N) conforme a
necessidade da cultura (CBCS/CQFS, 2004) e aplicados na forma de ureia. O delineamento

experimental foi em blocos ao acaso com 3 repetigoes.

4.4.4 Concentragdo de N e acimulo nutricional dos graos

Ap6s a maturacao fisioldgica os graos foram colhidos na area 1util da parcela e
amostras de graos e biomassa aérea de trigo foram secas até peso constante, em seguida,
moidas em liquidificador e digeridas por solucdo nitrico-peréxido conforme metodologia da
Embrapa (2009) e determinados por meio de Espectroscopia de Emissdo Optica com plasma
induzido (ICP-OES). O teor total de nitrogénio (N) foi determinado por combustdo via-seca,
por meio do aparelho VARIO EL III — (Elementar®, Frankfurt, Alemanha).

O acumulo de nutrientes nos graos foi obtido pela multiplicagdo da concentracao do

nutriente pela produtividade de graos, descontando-se a umidade. As concentragdes de
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proteina, Zn, Fe e a produtividade de graos destas cultivares foram obtidas da FIGURA 2.2 e
2.3 do capitulo 2.

4.4.5 Componentes de eficiéncia de uso de N

Os componentes de eficiéncia de uso de N foram determinados de acordo com o
método descrito por Moll et al. (1982).
Eficiéncia de uso de N - EUN (g ha™') = Produgdo de grios / Naplicado;
Eficiéncia de absor¢do de N - EAN (g ha'') = (N no grio + N na biomassa aérea)/N aplicado;
Eficiéncia de utilizagdo de N - EUtN (g ha!) = Producdo de grios / (N no grio + N na
biomassa aérea);
indice de colheita de N - (ICN) = N no griio x Produgao de grios/(N no grao +N na biomassa
aérea) x (producio de grios + biomassa aérea em kg ha!);
O “N no grio” é a concentracio de N nos grios (g kg'); “N na biomassa aérea” é a
concentracdo de N na biomassa da parte aérea da cultura (g kg'') e “biomassa total” é a soma
da biomassa de grdos e da biomassa da parte aérea da cultura (kg ha™').
Para ICN este calculo quantifica quanto do N aplicado foi remobilizado da biomassa para os
graos;

indice de colheita - (IC) (kg ha™) = Producio de grios/ (Produgdo de graos+biomassa aérea).

4.4.6 Eficiéncia de uso de N para biofortificacdo (acimulo de nitrogénio e proteinas)

As varidveis avaliadas para o calculo de eficiéncia para biofortificagdo foram a matéria
seca de graos e a concentracdo de proteinas € N nos graos. Posteriormente calculou-se o
acumulo de proteina e N, conforme item 3.2.4, do item Material e Métodos.

Em seguida, se determinou os valores de eficiéncia com base na metodologia de
Fageria & Barbosa Filho (1981):

Se estabeleceu uma separacdo das cultivares eficientes das nao-eficientes com a
seguinte formula, utilizando a eficiéncia em N como exemplo:

Alfa= (Actimulo de N na maior dose) - (Acumulo de N na menor dose) (kg ha')/
menor dose (kg ha™');

Para a obteng¢ao dos valores responsivos (R) e ndo responsivos (NR), obteve-se o valor

alfa de todas as cultivares, e com a média dos valores de alfa estabeleceu-se o ponto para
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tracar uma reta, que foi a linha divisoria na horizontal do grafico do eixo y produzido no
Sigma Plot. As cultivares posicionadas abaixo da linha da divisoria foram consideradas NR,
as cultivares posicionadas acima sao as R.

Para classificagdao das cultivares em eficientes (E) e ndo eficientes (NE), obteve-se a
média do acimulo do nutriente da menor dose de N (kg ha™'), que foi o ponto para tragar a
linha vertical no eixo x. As cultivares com os valores posicionados a esquerda da linha foram
consideradas E e as cultivares posicionadas a direita sao as NE.

Os grupos classificatorios foram definidos em: cultivares eficientes e responsivas (ER)
sdo aquelas que obtiveram as maiores produtividades de graos ou acumulo de nutrientes na
menor dose de N, e foram responsivas com o maior fornecimento de N no solo; as eficientes e
nao responsivas (ENR) sdao aquelas cultivares que apresentam altas produtividades a baixas
doses de N, mas com o aumento do N nao respondem; as nao eficientes e responsivas (NER),
sdo aquelas cultivares que apenas mantiveram a producdo com o aumento do fornecimento do
N no solo, ou seja, para estas ndo adianta diminuir a dose de N; e as ndo eficientes ¢ ndo-
responsivas (NENR), que sdo aquelas cultivares que nao sao eficientes a baixas doses de N e,
também, ndo aumentam a produg¢do com o aumento da adubagdo. Os gendtipos que obtiverem
a mesma classificacdo (baseada nos valores de eficiéncia calculados para acumulo de

proteinas e nitrogénio) foram selecionados para compor os referidos grupos.

4.4.7 Solo rizosférico

Duas linhas de meio metro linear de plantas com raizes, foram coletadas durante o
florescimento pleno das cultivares no dia 10 de outubro de 2015, com auxilio de uma pa, com
10 cm de profundidade do solo. Plantas inteiras foram agitadas levemente, sendo retirado todo
o excesso de solo solto das raizes, deixando-se apenas o remanescente, mesmo com a
separacao. O solo rizosférico foi obtido da seguinte maneira, em duas etapas: Na primeira, as
plantas com raizes foram agitadas em saco plastico por aproximadamente 30 segundos, o solo
solto foi descartado; na segunda etapa foi novamente agitado em saco plastico, até a maxima
obtengdo do solo, ¢ o solo obtido considerado o solo rizosférico (Nakatani et al., 2008). O
solo rizosférico foi peneirado em peneira de 2 mm, seco ao ar e armazenados em geladeira

conforme Embrapa (2014).
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4.4.8 Atividade enzimatica e C da biomassa microbiana

Para a determinagdo da umidade do solo, foi coletado com auxilio de um trado a 10
cm de profundidade, duas amostras por parcela. As amostras pesadas e secas em estufa a 60°
C. Posteriormente, descontou-se a umidade do solo para determinagao de analises biologicas e
enzimaticas.

A partir de amostras do solo rizosférico determinou-se a atividade enzimatica da
B—glicosidase, protease, hidrolise de diacetato (FDA) e o C da biomassa microbiana. As
amostras foram encaminhadas, em caixa térmica com gelo e conduzidas no laboratorio de
Leguminosas Florestais na Embrapa Agrobiologia em Seropédica-RJ.

A P—glicosidase foi obtida com a extracdo e determinagdo colorimétrica do p-
nitrofenol liberado quando a amostra de solo foi incubada com solugao tamponada (pH 6,0)
contendo o substrato sintético p-nitrofenil-B-D-glicopiranosideo (Tabatabai, 1994).

A enzima protease foi analisada com amostra de solo incubada com caseina em 2 h,
pH 8,1 e 50°C. A determinacdo da tirosina liberada no meio com o reagente Folin Ciaucateaol,
conforme metodologia de Ladd & Butler (1972).

A atividade de hidrolise de FDA foi determinada por incubagdo de amostras de solo
por 2 h (37° C) e determinado com a liberagdo de fluoresceina de acordo com Schnurer &
Rosswall (1982) e modificado por Dick et al. (1996).

Para extracdo do C da biomassa microbiana do solo, utilizou-se o método de
irradiacdo-extragdo, descrito por Ferreira et al. (1999) e Muller (2016) e a determinagdo do C

da biomassa microbiana seguiu a metodologia de Silva et al. (2007).

4.4.9 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (ANOVA). Na
sequéncia, foram aplicados testes de compara¢ao de médias (Scott Knott 5%), correlacdo de
Pearson e analise multivariada para avaliar a correlacdo entre as variaveis respostas na PCA.
Os dados foram analisados por meio do software Assistat e pelo software Canoco versao 4.5

(Ter Braak & Smilauer, 2002).
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Acumulo de proteina, Zn e Fe nos graos

O acumulo de proteina e Zn nos graos variou conforme as cultivares e as doses de N
adicionadas, enquanto o acumulo de Fe apenas apresentou alteragdo entre as cultivares
(TABELA 3.2). Nao houve interagdo entre genotipo x dose (G x D) para o acimulo dos
nutrientes avaliados (TABELA 3.1).

A média do aciimulo de proteina, Zn e Fe nos graos foram de 638, 118,3 e 120,5 kg ha
! respectivamente (TABELA 3.2). Os valores de proteina estio semelhantes aos observados
por Silva et al. (2014) na cultivar Quartzo, uma das cultivares trabalhadas no presente estudo,
com actimulo de proteina de 610 e 673 kg ha™', em experimentos conduzidos em Pato Branco-
PR e Coxilha-RS, respectivamente.

Entre as cultivares o maior acumulo de proteina, Zn e Fe ocorreu na BRS Parrudo e na
CD 1440. Porém, para acumulo de Fe a CD 150 também se destacou (FIGURA 3.2).

O maior fornecimento de N proporcionou aumento do acimulo de proteina e Zn no
grao, exceto para Fe (FIGURA 3.2). Mesmo com a produtividade de graos igual
estatisticamente entre as cultivares avaliadas (FIGURA 2.2, Capitulo 2), estas variagdes

indicam diferengas e entre as cultivares quanto ao acumulo de nutrientes nos graos.

TABELA 3.2 — ANALISE DE VARIANCIA DO ACUMULO DE ZINCO, FERRO E PROTEINA NOS GRAOS
DE QUATRO GENOTIPOS DE TRIGO DE ALTO POTENCIAL PARA PRODUTIVIDADE E
BIOFORTIFICACAO CULTIVADAS EM PONTA GROSSA, SUBMETIDAS A DUAS DOSES DE N

Fontes de varia¢do e quadrados médios

. Gendtipo (G) Dose (D) GxD Erro Média CV
Variavel
(GL =3) (GL=1) (GL =3) (GL =24) (%)
Actmulo de Zn (gha™) 286489 2824237 53810™ 326,68 11837 1527
Actmulo de Fe (g ha™) 1.862,39 ™ 889,74 ™ 25148 ™ 32867 120,50 15,04

Actmulo de proteina (kg ha™) 2245852 53990827 825099 ™  4.09447 63856 10,02
LEGENDA: ** ¢ * sdo valores de significancia a 1 % (p<0,01) e 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade
pelo teste F; ns: nao significativo (p>0,05); GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; PRODG:
produtividade de graos; PTNDG: produtividade de graos; FeG: teor de ferro nos graos; ZnG: teor de zinco nos
graos. FONTE: O autor (2017).

Nas plantas com deficiéncia de N, o aumento da concentracdo de Zn ¢ uma estratégia
para aumentar as proteinas. H4 autores que mostram que o N e 0 Zn em condi¢des adequadas
no solo, proporcionam maior absor¢ao de ambos pelas raizes, influenciada pelo aumento de
proteinas de transporte nas células das raizes das plantas, que absorvem e transportam Zn e Fe
para os o0rgaos em acimulo (Kutman et al., 2010; Kutman et al., 2011).
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FIGURA 3.2 - ACUMULO DE Zn (A), Fe (B) E PROTEINA (C) EM QUATRO CULTIVARES DE TRIGO DE
ALTO POTENCIAL PARA PRODUTIVIDADE E BIOFORTIFICACAO CULTIVADAS EM PONTA
GROSSA, SUBMETIDAS A DUAS DOSES DE N. AS LETRAS MINUSCULAS SOBRE OS VALORES DAS
MEDIAS INDICAM AS DIFERENCAS ENTRE AS DOSES DE N E AS LETRAS MAIUSCULAS INDICAM
A DIFERENCA ENTRE CULTIVARES.
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A avaliagdo de cultivares que apresentam maior capacidade de absorver e acumular
Fe, Zn e proteina nos graos ¢ uma alternativa promissora para biofortificagdo e para o uso
eficiente do N, em fun¢do do aumento do transporte destes micronutrientes dentro das células
com fornecimento adequado de adubagdes nitrogenadas, que proporcionam maior acimulo

de nutrientes para biofortificagao.

4.5.2 Atividade enzimatica da B—glicosidase, protease, FDA e carbono da biomassa

microbiana

Houve variagdo da atividade das enzimas [-glicosidase, protease, FDA e do C
biomassa microbiana apenas entre cultivares, sem efeito da variagdo da dose de N (TABELA
3.3). Entretanto, houve interacdo entre genétipo x dose (G x D) somente para C biomassa
microbiana (TABELA 3.3). O que indica que algumas cultivares apresentaram resposta
dependendo da dose aplicada.

Houve diferenca entre as cultivares em apresentar maior atividade enzimatica na
rizosfera em uma cultivar e menor em outra.

Dentre as cultivares, aquela que se destacou para todas as enzimas da rizosfera foi a
CD 1440 (FIGURA 3.3A, B e C). Esta também apresentou o maior acimulo de proteina, Zn e
Fe nos graos (FIGURA 3.2). O que reflete da influéncia da atividade enzimatica no acimulo
de nutrientes, e a importancia do estudo das enzimas do solo como uma das estratégias
nutricionais utilizadas pelas cultivares para obten¢ao de nutrientes do solo.

As cultivares que apresentaram maior atividade da -glicosidase foram a Quartzo, CD
1440 e a CD 150 (FIGURA 3.3 A). Esta enzima atua realizando o rompimento de ligacdes
quimicas funcionais da glicose por hidrolise. Atua na hidrolise de B glicosideos presentes nos
residuos em decomposicao, cujo seu produto final é a glicose, uma importante fonte de

energia e C para a vida dos microrganismos do solo (Makoi & Ndakidemi, 2008).
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TABELA 3.3 —- ANALISE DE VARIANCIA PARA VARIAVEIS~ DE ATIVIDADE ENZIMATICA, INDICES
DE N E DISTRIBUICAO DE N NA PLANTA, EM FUNCAO GENOTIPOS DE TRIGO DE ALTO
POTENCIAL PARA PRODUTIVIDADE E BIOFORTIFICACAO E DOSES DE N, EM EXPERIMENTO DE

CAMPO EM PONTA GROSSA
Fontes de variagdo e quadrados médios
Variavel Genotipo (G) Dose (D) GxD Erro Meédia CV
(GL =3) (GL=1) (GL =3) (GL =16) (%)
Atividade enziméatica
C-Biomassa microbiana (mg kg™) 1.998,63 ™  6.40129 ™ 23.892,14 ** 2.22927 141,53 33,36
B glicosidase (umol pNP/g SS/h) 380 " 1,55 ™ 1,03 ™ 1,10 8,96 11,68
FDA (ug Fluoresc/ g S S/h) 308,48 1,96 ™ 50,66 ™ 29,54 103,95 523
Protease (ug de TYR/gSS/h) 67.99841 " 8.09141™ 27.72687 " 5.95846 30534 25028
Indices de eficiéncia de uso de N
EUN 3488 " 6.384,14 " 11,31 " 32,72 53,07 10,78
EAN 0,14 ™ 681" 0,05 " 0,02 1,84 829
EUtN 2254 ™" 8,35 ™ 0,52 " 2,60 2873 562
IC 0,00 " 0,02 0,00 " 0,00 046 6,99
ICN 0,05 ™ 0,07 " 0,06 ™ 0,05 0,79 27,54
Distribuicdao de N na planta

N biomassa (kg ha™) 7121 " 2,17 ™ 20,16 ™ 2426 22,04 21,90
N grio (kg ha™) 407,27 ™ 813,96 ° 130,69 ™ 13527 102,47 11,35
N total absorvido (kg ha™) 517,09 " 901,48 " 1324 ™ 170,49 124,94 1045

LEGENDA: ** ¢ * sdo valores de significancia a 1 % (p<0,01) ¢ 5 % (0,01p<0,05) de nivel de probabilidade
pelo teste F; ns: ndo significativo (p>0,05); GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variagdo. FONTE: O autor
(2017).

Nas plantas, até 30% dos produtos da fotossintese sdo translocados para as raizes e
exsudados para o solo (Neumann & Romheld, 2012), entre eles encontram-se polissacarideos
e proteinas (Rohrbacher & Arnaud, 2016), aclcares, carboidratos, aminoacidos, acidos
organicos, compostos fenolicos, ions inorganicos, moléculas gasosas, vitaminas, bem como
enzimas (Dakora & Philips, 2002). Como hd uma relacdo direta entre o aumento da
rizodepozicdo com o aumento da atividade enzimatica e da biomassa microbiana (Barber &
Matin, 1976) entende-se que estes fatores ocorrem sempre correlacionados.

A maior quantidade de energia, C e enzimas extracelulares exsudadas das raizes das
plantas refletem proporcionalmente na decomposi¢do da matéria organica do solo (MOS)
(Asmar et al., 1994; Liljeroth et al., 1994). A rizodeposicao depende da espécie da planta e
estimula a proliferacao de diferentes comunidades microbianas que influenciam na atividade
bioldgica, na produ¢do extracelular de enzimas da rizosfera, formando um verdadeiro /ot spot
da ciclagem de nutrientes em torno na interface solo-planta (Marinari et al., 2014).

Os valores da atividade protease (TABELA 3.3) foram similares aos valores de 237 e
481,05 nug h'! g! encontrados por Yamagata et al. (1999) para arroz, e as cultivares BRS

Parrudo e a CD 1440 apresentaram destaque significativo para a atividade da protease
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(FIGURA 3.3B). Estas cultivares também foram as que mais acumularam proteina nos graos,
0 que indica que a eficiéncia para o acimulo de proteina nos graos nestas cultivares esta
relacionada ao aumento da atividade enzimatica da protease no solo rizosférico.

A protease atua acelerando a decomposi¢ao da MOS, na quebra das moléculas
organicas e na decomposi¢ao das proteinas do solo, fragdo em que o nitrogé€nio esta na forma
organica (N organico do solo), o que favorece a primeira etapa da mineralizagdo da proteina a
aminoacidos (Asmar et al., 1994). Estudos demonstram o efeito da protease, na mineralizagdo
do N organico, nas plantas com a sequéncia milho >soja >arroz (Yamagata et al., 1999).

As plantas podem, portanto, absorver o N na forma de aminoacidos ou ainda, o N pode
ser mais uma vez mineralizado pela enzima aminoacido desidrogenase para amonia, € com a
queda do pH passa para amodnio, forma preferencial de absor¢do pois ndo envolve gasto
energético para absor¢do, sendo absorvido por difusdo facilitada (Cantarela, 2007; Souza &
Fernandes, 2006). No entanto, a absor¢do de N na forma de aminoacidos € possibilitada pela
absor¢do via simporte.

Ha também hipdteses do acimulo de proteina em plantas como o arroz, ligadas a
absor¢do do N na forma de proteina, translocado até os graos durante a fase de enchimento
dos graos, através da endocitose e isto indicou uma menor competicado com os organismos do
solo e menor atividade protease (Yamagata et al., 1999).

A presenca de microrganismos simbidticos nas raizes como o rizobio e fungos
micorrizicos influenciam no aumento da quantidade e qualidade da exsudagdo (Andrade,
1999), e no aumento da exsudacdo do C fixado pelas plantas (Barber & Martin, 1976), o que
fomentaria também a presenca de microrganismos como Bacillus subtilis, Aspergilus,
Arthobacter e Bacilus envolvidos com a protease no solo (Moreira & Siqueira, 2006).

A planta, por exemplo, supre os fungos micorrizicos com C e energia e por sua vez, o
fungo prové as plantas com agua e nutrientes, com isso ampliando a capacidade de absor¢ao
de nutrientes da planta com consequente aumento da taxa fotossintética e da produtividade de
graos (Berbara et al., 2006).

A atividade da protease, na menor dose de N aplicada, correlacionou com o C da
biomassa microbiana (r = 0,82**), com actiimulo de Zn (r = 0,82**) e acimulo de proteina
nos graos (r = 0,72**). Na maior dose de N houve correlagdo somente com a -glicosidase (r
=0,67%).

Com a maior atividade da FDA, destacaram-se as cultivares BRS Parrudo, CD 1440 ¢
a CD 150, em relacao a Quartzo (FIGURA 3.3C). A auséncia de efeito da Quartzo para a

atividade da FDA indica que mesmo sendo avaliado em solo rizosférico, que apresenta maior



106

populacdo de bactérias e fungos (Nakatani et al., 2008), esta cultivar influencia em menor
escala a atividade biologica desses decompositores do solo. O FDA ¢ um indice de atividade
enzimatica que verifica se o solo esta hidrolisado por enzimas liberadas das bactérias e fungos
ativos, que sao decompositores primarios, € ¢ um bom indicador para atividade total de
enzimas de decompositores do solo (Schnurer & Rosswall, 1982).

A interacdo ocorrida entre o C da biomassa microbiana (TABELA 3.2) mostrou
comportamento diferente das cultivares em cada dose. Onde na menor dose de N o maior teor
ocorreu nas cultivares BRS Parrudo e CD 1440, enquanto na maior dose de N os maiores
valores ocorreram nas cultivares BRS Parrudo, Quartzo e CD 150 (FIGURA 3.3 D). O
aumento do fornecimento de N no solo promove uma ampliacdo da diferenca entre as
cultivares quanto ao C da biomassa do solo, em fun¢do do acréscimo da producdo primaria
liquida promovida pelo aumento da produtividade que indiretamente eleva a entrada de C no
solo, o que pode ser observado em relagdo ao aumento de produtividade de graos em Ponta
Grossa com o aumento da dose de N (FIGURA 2.2, Capitulo 2).

O maior C da biomassa microbiana, na menor dose de N aplicada, para as cultivares
BRS Parrudo e CD 1440 (FIGURA 3D), pode ser um indicativo de maior exsudag¢do do C
fixado e enzimas extracelulares por estas cultivares.

Houve correlagdo positiva entre a FDA e B-glicosidase, somente na maior dose de N
(r =0,67*). Indicando que onde houve mais esta atividade enzimatica também ocorreu maior
FDA. E o C da biomassa microbiana apresentou correlacdo negativa com aciimulo de Zn (r =
-0,80**), e com acamulo de Fe (r = -0,79**). Poucos trabalhos avaliaram a relacao das
enzimas com o acumulo de nutrientes. Rana et al. (2012) avaliou enzimas e C da biomassa
microbiana e encontrou correlagdo positiva somente entre C da biomassa microbiana e maior
concentracdo de Zn e Fe nos graos. Os resultados divergem possivelmente por estes autores
terem avaliado somente uma cultivar de trigo.

A atividade enzimatica da rizosfera ¢ uma das principais evidéncias de que a estratégia
nutricional das cultivares, também esta na obtenc¢dao dos nutrientes do solo. Mecanismos de
maior eficiéncia a baixas doses de N mantiveram-se para BRS Parrudo e CD 1440 em fungao
da auséncia de resposta para a atividade enzimatica com o aumento do N. Além de
mecanismos de obtencdo do N através da exsudagdo de enzimas extracelulares como a
protease para acelerar a mineralizacdo do N proteico do solo. A atividade enzimatica da
rizosfera foi importante indicador de gendtipos com maior eficiéncia de uso de N para
biofortificacdo, em funcdo das cultivares BRS Parrudo e CD 1440 apresentarem a maior

atividade enzimatica e o maior acimulo de proteina e Zn no grao.
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BIOMASSA MICROBIANA (D) EM QUATRO CULTIVARES DE TRIGO DE ALTO POTENCIAL PARA
PRODUTIVIDADE E BIOFORTIFICACAO CULTIVADAS EM PONTA GROSSA, SUBMETIDAS A DUAS

DOSES DE N. AS LETRAS MINUSCULAS SOBRE OS VALORES DAS MEDIAS INDICAM AS
DIFERENCAS ENTRE AS DOSES E AS LETRAS MAIUSCULAS INDICAM A DIFERENCA
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4.5.3 Analise de componentes principais

Considerando, a analise de componentes principais (ACP) (FIGURA 3.4), os dois
primeiros componentes principais explicaram na CP 1= 28,9 % e na CP 2= 40,4 % da
variabilidade dos dados (FIGURA 3.4).

Houve um claro agrupamento de todos os acimulos de proteina, Zn e Fe e das enzimas
voltadas para as cultivares CD 1440 e BRS Parrudo, nas duas doses de N e para a Quartzo
somente na dose 100. Nao houve nenhuma correlagdo entre o acumulo de nutrientes com a
Quartzo na dose 50 e para a CD 150.

Nas duas doses de N houve estrita correlagdao na cultivar CD 1440 entre acumulo de
proteina, Zn, Fe, produtividade de graos, enzimas [-glicosidase e protease do solo.

A maior correlagdo da CD 150 ocorreu com a FDA, o C da biomassa microbiana do
solo, IC e ICN. A maior relagdo entre o C da biomassa microbiana e FDA eram esperados ja
que a FDA expressa a atividade enzimatica de fungos e bactérias do solo. A cultivar Quartzo
na dose 50 apresentou comportamento inverso ao acimulo de proteina, Zn, Fe e atividade
enzimatica e bioldgica do solo.

Com base na andlise multivariada (ACP), houve tendéncia da atividade enzimatica da
B-glicosidase e protease do solo rizosférico estar correlacionada com a produtividade de
graos, acimulo de proteina, Zn e Fe nos graos.

A EAN, EUN e EUtN nao se correlacionaram com acumulo de nutrientes e atividade
enzimatica.

A atividade enzimadtica da rizosfera se mostrou um bom indicativo para a escolha de
cultivares com maior potencial para o acimulo de nutrientes, potencial produtivo e potencial

para biofortificagdo.
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FIGURA 3.4 — ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) USANDO COMO VARIAVEIS DE
RESPOSTA (DEPENDENTES) OS DADOS DE ACUMULO DE PROTEINA, ZN E FE DOS GRAOS E
CONCENTRACAO DE NUTRIENTES DA FOLHA BANDEIRA, CONCENTRACAO DE N NOS GRAOS,
NA BIOMASSA AEREA E ABSORCAO TOTAL DE N, ATIVIDADE ENZIMATICA DO SOLO
RIZOSFERICO DAS CULTIVARES, C DA BIOMASSA MICROBIANA, INDICES DE EFICIENCIA DE
USO DE N E RENDIMENTO DE GRAOS EM PONTA GROSSA-PR. CP: COMPONENTE PRINCIPAL; 50 =
DOSE DE 50 kg ha! DE N; 100 = DOSE DE 100 kg ha! DE N; P = BRS PARRUDO; 40 = CD 1440; 50 = CD
150; Q = QUARTZO. PRODGr = PRODUCAO DE GRAOS; Acum Pt = ACUMULO DE PROTEINA NO
GRAO; Acum Fe = ACUMULO DE Fe NO GRAO; Acum Zn = ACUMULO DE Zn NO GRAO; Ntot =N
GRAO + N BIOMASSA AEREA (ACUMULADO); N grio = ACUMULO DE N NO GRAO; Nbiom =
ACUMULO DE N NA BIOMASSA AEREA; FDA = ENZIMA FDA; BETA = B-GLICOSIDASE; C-BMICRB
= C DA BIOMASSA MICROBIANA; N_B = NITROGENIO NA FOLHA BANDEIRA; Zn B = Zn NA
FOLHA BANDEIRA; Fe B = Fe NA FOLHA BANDEIRA; IC = INDICE DE COLHEITA; ICN = INDICE DE
COLHEITA DE N; EUN = EFICIENCIA DE USO DE N; EAN = EFICIENCIA DE ABSORCAO DE N; EUTN
= EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE N
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FONTE: O autor (2017).

4.5.4 Indices de eficiéncia de uso de N

As principais componentes da eficiéncia de uso de N (EUN) conforme Moll et al.
(1982) sdo: a eficiéncia de absor¢ao (EAN), definida como a capacidade da planta absorver N
e a eficiéncia de utilizagdo de N (EUtN) definida como a capacidade da planta utilizar o N
para a producao de graos.

A EAN, a EUtN e o IC variaram entre as cultivares, enquanto a variagcdo da dose de N
influenciou a EAN, EUN, IC e N dos graos e o total absorvido. Houve interagdo entre dose e

cultivar, somente para IC (FIGURAS 3.6 ¢ 3.7 e TABELA 3.2).
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Nos graos, a concentragdo de N absorvido ndo diferiu entre as cultivares, mas houve
incremento da dose aplicada (FIGURA 3.5 B). A biomassa aérea ndo variou para cultivar e
dose de N (FIGURA 3.5 C). A concentragdo do N total absorvido (N acumulado no grao + N
acumulado na biomassa aérea), apenas foi maior com o aumento da concentragdo de N na
dose 100 kg ha! de N (FIGURA 3.5 A, B e C). Isso indica que a maior concentra¢io de N nos
graos estd ligada ao aumento da eficiéncia de absor¢ao pela cultivar.

Nao houve diferenca da EUN entre as cultivares avaliadas. Porém, houve diminui¢ao
da EUN com o aumento do N aplicado (FIGURA 3.6 A). Com a diminui¢ao da dose de N
houve um ganho de 47% da EUN. O aumento do fornecimento do N influencia na diminui¢ao
da EUN (Dawson et al., 2008). Este fato decorre do aumento gradual da produtividade de
graos com o aumento do fornecimento do N (Haile et al., 2012), e da baixa eficiéncia de uso
do N (Barraclough et al.,, 2010), pelas altas perdas por volatilizacdo, lixiviagdo e
desnitrificacdo (Raun et al., 1999) que nao sdo contabilizadas no célculo da EUN (Dawson et
al., 2008).

Nos graos de cereais a EUN foi estimada em 33% em fungdo das perdas decorrentes
das excessivas aplicacdes nitrogenadas (Raun & Johnson, 1999), da baixa eficiéncia de
translocagdo para os graos (Silva et al., 2014), da aplicacdo do N ndo parcelada (Dawson et
al., 2008).

A maior EAN ocorreu nas cultivares BRS Parrudo e CD 1440. Porém, ocorreu
diminui¢do da EAN com o aumento do fornecimento de N (FIGURA 3.6B). Isso sugere que
estas cultivares sdo eficientes em absorver N também pelas raizes, quando este nutriente
encontra-se em menor quantidade no solo. O aumento da EAN pelas raizes pode contribuir
para a maior extragdo do N do solo e consequentemente, menores perdas de N (Xu et al.,
2012). A EAN depende da capacidade da cultivar em recuperar o N aplicado (Todeschini et
al., 2016), pode diminuir com o aumento das doses de N (Haile et al., 2012), e estad
estritamente relacionada ao aumento da rizodeposi¢do proporcionadas por estes genotipos,
que influenciam em maior atividade enzimatica e bioldgica no solo rizosférico (FIGURA 3.3).

A EUtN, que ¢ o rendimento obtido em produgdo de graos para cada unidade de N
total absorvido, foi maior nas cultivares Quartzo e CD 150 e ndo variou entre as doses de N
aplicadas (FIGURA 3.6 C). Conforme a literatura, ¢ esperada diminuicdo da EUtN com
aumento de N (Todeschini et al., 2016; Barraclough et al., 2010), e isso se deve ao efeito
direto do N sobre a produtividade de graos (Beche et al., 2014). Neste estudo, as cultivares
com maior EUtN foram aquelas com a menor qualidade nutricional de N, proteina, Zn e Fe

nos graos.
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FIGURA 3.5 — ABSORCAO DE N NA BIOMASSA DA PARTE AEREA (A), ABSORCAO DE N
NOS GRAOS (B) E N TOTAL ABSORVIDO (N ACUMULADO NA BIOMASSA + N ACUMULADO NOS
GRAOS) (C) EM QUATRO CULTIVARES DE TRIGO DE ALTO POTENCIAL PARA PRODUTIVIDADE E
BIOFORTIFICACAO CULTIVADAS EM PONTA GROSSA, SUBMETIDAS A DUAS DOSES DE N
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FIGURA 3.6 — INDICES DE EFICIENCIA DE USO DO N, SENDO EUN (A), EAN (B) E EUTN (C) EM
QUATRO CULTIVARES DE TRIGO DE ALTO POTENCIAL PARA PRODUTIVIDADE E
BIOFORTIFICACAO CULTIVADAS EM PONTA GROSSA, SUBMETIDAS A DUAS DOSES DE N. AS
LETRAS MINUSCULAS INDICAM AS DIFERENCAS ENTRE AS DOSES E AS LETRAS MAIUSCULAS
INDICAM A DIFERENCA ENTRE CULTIVARES
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FONTE: O autor (2017).

Houve correlacdo muito forte da EUN nas duas doses de N com a produtividade de
graos (r = 1**), com a EAN (r = 0,82**) e com o0 acimulo de proteina nos graos (r = 0,87**).
A EUtN ndo explicou a EUN neste estudo.

A variabilidade genética alterou o IC conforme a dose de N, sendo que nas cultivares

BRS Parrudo e CD 150 ocorreram os maiores valores na menor dose de N, enquanto na maior
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dose de N aplicada, apesar de ter elevado o IC, ndo houve diferenca do IC entre as cultivares
(FIGURA 3.7 A). Plantas com maior IC geralmente apresentam maior EUN conforme a
literatura (Raun et al., 1999). Quanto ao ICN nao foi significativo entre as cultivares e doses
de N. A auséncia de efeito para ICN nao era esperado, mas também ocorreu para Haile et al.
(2012).
FIGURA 3.7 — INDICE DE COLHEITA (IC) (A) E INDICE DE COLHEITA DE N (N) (B) EM QUATRO
CULTIVARES DE TRIGO DE ALTO POTENCIAL PARA PRODUTIVIDADE E BIOFORTIFICACAO

CULTIVADAS EM PONTA GROSSA, SUBMETIDAS A DUAS DOSES DE N. AS LETRAS MINUSCULAS
INDICAM AS DIFERENCAS ENTRE AS DOSES E AS LETRAS MAIUSCULAS INDICAM A DIFERENCA
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FONTE: O autor (2017).

A EUN conforme Fageria & Barbosa Filho (1981) ¢ outra metodologia de avaliagcdo da
eficiéncia e separa as cultivares por comportamento em cada quadrante em relagdo a
eficiéncia do uso interno do N para conversao em produgdo de graos ou acumulo de nutrientes

como nitrogénio e proteina (FIGURA 3.8).
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As cultivares BRS Parrudo e CD 1440 foram eficientes no acumulo de proteina e

nitrogénio (ENR) (FIGURA 3.8), porém ndo sdo responsivas, pois com o aumento da dose de

N aplicada nao aumentaram o acimulo de nitrogénio e proteina no grao.

A Quartzo e CD 150 ndo foram eficientes em converter o N aplicado em N nos graos e

acumulo de proteina, e foram responsivas com o aumento das doses aplicadas (FIGURA 3.8).
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FIGURA 3.8 — EFICIENCIA DE USO DE N (EUN) PARA ACUMULO DE PROTEINA (A) E PARA
ACUMULO DE NITROGENIO EM KG HA™!' (B), EM QUATRO CULTIVARES DE TRIGO DE ALTO

POTENCIAL PARA PRODUTIVIDADE E BIOFORTIFICACAO CULTIVADAS EM PONTA GROSSA,
SUBMETIDAS A DUAS DOSES DE N
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FONTE: O autor (2017).

(kg ha™)

Os indices de eficiéncia de uso de N avaliados, neste estudo, apontam para a EAN
como um indicador de acimulo de nutrientes nos graos. A avaliagdio da EUN conforme
Fageria & Barbosa Filho (1981) se mostrou melhor metodologia de EUN para identificagdo
de cultivares eficientes no uso de N e acimulo de proteina e N nos grdos. A EUN e EUtN
conforme Moll et al. (1982), IC e ICN ndo foram bons indicadores para sele¢do de cultivares

com potencial para biofortificagdo.
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4.6 CONCLUSOES

As cultivares CD 1440 e BRS Parrudo apresentaram maior potencial de acumulo de
Zn, Fe e proteina no grao o que estd associado a maior atividade enzimatica da protease e [3-
glicosidase,

A atividade enzimatica, sobretudo da protease e 3-glicosidase, sao boas indicadoras do
uso eficiente de N e do actimulo de proteina, Zn e Fe nos graos.

O maior acumulo de nutrientes para biofortificagdo foi proporcionado pela maior
eficiéncia de absorcao (EAN) e maior absor¢ao de N pela planta.

O aumento do fornecimento do N proporcionou o incremento do acimulo de proteina
e também de Zn nos graos, ndo alterou a atividade enzimatica da rizosfera e diminuiu a EUN
e a EAN das plantas.

A avaliacdo da EUN para acimulo de proteina e N se mostrou melhor metodologia

para identificagdo de cultivares eficientes no uso de N e acimulo de proteina nos graos.

4.7 REFERENCIAS

ACIKSOZ, S.B.; YAZICI, A.; OZTURK, L.; CAKMAK, I. Biofortification of wheat

with iron through soil and foliar application of nitrogen and iron fertilizers. Plant Soil, 2011.

ALLOWAY, B.J.; Zinc in soils and crop nutrition. International Zinc Association

Communications. IZA and IFA Brussels, 2.ed., 2008. 139p.

ANDRADE, G. Interacciones microbianas en la rizosfera. In: SIQUIERA, J.O.;
MOREIRA, EM.S.; LOPES, A.S.; GUILHERME, L.R.G.; FAQUIM, V.; FURTINI-NETO,
A.E.; CARVALHO, J.G., eds. Inter-relagdo fertilidade, biologia do solo e nutri¢do de plantas.
SBCS, Universidade Federal de Lavras, 1999. p. 551-575.

ASMAR, F.; EILAND, F.; NIELSEN, N.E. Effect of extracelular enzyme activities on
solubilization rate of soil organic nitrogen. Biology Fertily Soils, 17: 32-38, 1994.

BARBER, D.A.; MARTIN, J. K. The release of organic substances by cereal roots into
soil. New Phytologist, 76:69-80, 1976.



116

BARRACLOUGH, PB.; HOWART, J.R.; JONES, J.; LOPEZ-BELLIDO, R.
PARMAR, S.; SHEPERD, C.E.; HAWKESFORD, M.J. Nitrogen efficiency of wheat:

Genotypic and environmental variation ans prospects for improvement. European Journal

Agronomy, 33:1-11, 2010.

BECHE, E.; BENIN, G.; BORNHOFEN, E.; DALLO, S. C.; SASSIL, L. H. S;;
OLIVEIRA, R de. Eficiencia de uso de nitrogénio em cultivares de trigo pioneiras e

modernas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 49: 948-957, 2014.

BERBARA, R.L.L.; SOUZAF, A.; FONSECAH, M.A.C. Fungos micorrizicos
arbusculares: muito além da nutricdo. In. FERNANDES, M.S., ed. Nutricdo Mineral de
Plantas. Vicosa: SBCS, 2006. p.57 -60.

CAKMAK, 1. Enrichment of cereal grains with zinc: Agronomic or genetic

biofortification? Plant Soil, 302:1-17, 2008.

CAKMAK, I.; PFEIFFER, W.H.; McCLAFFERTY, B. Biofortication of Durum wheat
with zinc iron. Cereal Chemistry, 87, 2010.

CAKMAK, I. Plant nutrition research: Priorities to meet human needs for food in

sustainable ways. Plant Soil, 247:3-24, 2002.

CALDWELL, B.A. Enzyme activities as a component of soil biodiverty: A review.
Pedobiologia, 49: 637-644, 2005.

CANTARELLA, H. Nitrogénio. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V.; V.H; BARROS,
N.F.; FONTES, R.L.F.; CANTARUTTI, R.B.; NEVES, J.C.L. (Eds). Fertilidade do solo.
Vicosa, MG, SBCS, 2007. p.375-470.

COX, M.C.; QUALSET, C.O.; RAINS, D.W. Genetic variation for nitrogen
assimilation and translocation in wheat. II Nitrogen assimilation in relation to grain yield and

protein. Crop Science, 25: 435-440, 1985.



117

DAKORA, F. D.; PHILLIPS, D. A. (2002): Root exudates as mediators of mineral

acquisition in low-nutrient environments. Plant Soil, 245, 35-47.

DAWSON, J.C.; HUGGINS, D.R.; JONES, S.S. Characterizing nitrogen use
efficiency in natural and agricultural ecossystems to improve the performance of cereal crops

in low-input and organic agricultural systems. Field Crops, 107: 89-101, 2008.

DICK RP.; BREAKWELL DP.; TURCO RF. Soil enzyme activity and biodiversity
measurements as integrative microbiological indicators. In: DORAN, JW, JONES, AJ, eds.
Methods for assessing soil quality, vol. SSSA Special Publication 49. SSSA, Madison, 1996.
p. 247-271.

FAGERIA, N.K.; BARBOSA FILHO, M.P. Avaliagdo de cultivares de arroz para

maior eficiéncia na absor¢ao de fosforo. Pesquisa Agropecudria Brasileira, 16:777-782, 1981.

FERREIRA, A. S.; CAMARGQO, F. A. O.; VIDOR, C. Utilizagao de microondas na
avaliagcdo da biomassa microbiana do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 23:991-996,

1999.

HAILE, D.; NIGUSSIE, D.; AYANA, A. Nitrogen use efficiency of bread wheat:
Effects of nitrogen rate and time of application. Journal of Soil Science and Plant Nutrition,

12:389-409, 2012.

HARDY, R.W.F.; HAVELKA, U.D. Nitrogen fixation research: A key to world food?
Science, Washigton, 188:633-643, 1975.

HARPER, L. A.; SHARPE, G.W.; LANGDALE, G.W; GIDDENS, J.E. Nitrogen
cycling in wheat crop: Soil, plant and aerial nitrogen transport. Agronomy Journal, 79:965-

973, 1987.

KUTMAN, U.B.; YILDIZ, B.; CAKMAK, 1. Effect of nitrogen on uptake,
remobilization and partitioning of zinc and iron thoughout the development of durum wheat.

Plant Soil, 342:149-164, 2011a.



118

KUTMAN, U. B.; YILDIZ, B.; CAKMAK, I. Improved nitrogen status enhances zinc
and iron concentrations both in the whole grain and the endosperm fraction of wheat. Journal

of Cereal Science, 53: 118-125, 2011b.

KUTMAN, U. B.; KUTMAN, B. Y.; CEYLAN, Y.; OVA, E. A.; CAKMAK, L
Contribuitions of root uptake and remobilization to grain zinc accumulation in wheat

depending on post-anthensis zinc availability and nitrogen nutrition. Plant Soil, 361, 177-187,

2012.

LADD, J.N.; BUTLER, J.H.A. Short-term assays of soil proteolytic enzyme activities
using proteins and peptide derivatives as substrates. Soil Biology & Biochemistry 4, 19-30,
1972.

LILJEROTH, E.; KUIKMAN, P.; VEEN, J.A.V. Carbon translocation to the
rhizosphere of maize and wheat and influence on turnover of native soil organic matter at

diferente soil nitrogen levels. Plant Soil, 233-240, 1994.

LOPES, A.A.de C. Interpretation of microbial soil indicators as a function of crop
yield :and organic carbono. Soil Science Society America Journal, 77:461-472, 2013.

NAKATANI, A, S.: SIQUEIRA, J. O.; SOARES, C. R. F.; LAMBAIS, M. R.
Comunidades microbianas, atividade enzimatica e fungos micorrizicos em solo rizosférico de

“landfarming” de residuos petroquimicos. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 32:1501-

1512, 2008.

MAKOI, H.J.R.; NDAKIDEMI, P.A. Selected soil enzymes: examples of their
potential roles in the ecosystem. African Journal of Biotechnology, 7:3, 181-191, 2008.

MARINARI, S.; MOSCATELLI, C.; GREGO, S. Enzymes at Plant-Soil Interface. In:
GIANFREDA, L. & RAO, M.A; eds. Enzymes in agricultural sciences, OMICS eBooks
Group, 2014. p. 94-109.

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia do solo. 2.ed., UFLA -
LAVRAS, 2006. 729 p.



119

MOLL, R.H.; KAMPRATH, E.J.; JACKSON, W.A. Analysis and interpretation of
factors wich contribute to efficiency of nitrogen utilization. Agronomy Journal, 74: 562-564,

1982.

MULLER, F. C. ParAmetros quimicos e microbiologicos do solo em éreas de
restauragdo florestal na reserva natural rio cachoeira, Antonina-PR. Dissertacdo de mestrado

em Ciéncia do Solo, UFPR, 2016.

NEUMANN, G.; ROMHELD, V. Rhizosphere chemistry in relation to plant nutrition.
In: MARSCHNER, P. eds. Mineral Nutrition of higher plants. 3.ed., 2012. 643p.

PALMGREN, M. G.; CLEMENS, S.; WILLIAMS, L.E.; KRAMER, U.; BORG, S;
SCHJORRING, J. K.; SANDERS, D. Zinc biofortification of cereals: problems and solutions.
Trends in Plant Science, 13:9, 2008.

RAUN, W.R.; JOHNSON, G.V. Improving nitrogen use efficiency for cereal
production. Agronomy Journal, 91:3, 357-367,1999.

ROHRBACHER, F.; ST-ARNAUD, M. Root Exudation: The Ecological Driver of
Hydrocarbon Rhizoremediation. Agronomy, 6:1-19, 2016.

SILVA, E.E.; AZEVEDO, P. H. S de.; De-POLLI, H. Determinacdo do carbono da

biomassa microbiana do solo (BMS-C). Comunicado técnico, 98, 2007 Seropédica- RJ.

SILVA, C. L.; BENIN, G.; BORNHOFEN, E.; TODESCHINI, M. H.; DALLO, S. C,;
SASSI, L.H.S. Characterization of brazilian wheat cultivars in termas of nitrogen use

efficiency. Bragantia, 73:87-96, 2014.

SOUZA, S.R.; FERNANDES, M.S. Nitrogénio. In: FERNANDES, M.S., ed. Nutri¢do
mineral de plantas. Vigosa: SBCS, 2006. p.215-252.

SCHNURER, J.; ROSSWALL, T. Fluorescein Diacetate Hydrolysis as a Measure of
Total Microbial Activity in Soil and Litter. Applied and environmental microbiology, 1256-
1261, 1982.



120

TABATABAI M.A. Soil enzymes. In: WEAVER RW, ANGLE JS, BOTTOMLEY PS,
eds. Methods of Soil Analysis, part 2. Microbiological and biochemical properties SSSA,
Madison, Wis, 1994. p. 775-833.

TER BRAAK, C.J.F.; SMILAUER, P. CANOCO Reference manual and CanoDraw
for Windows user’s guide: Software for Canonical Commnity Orgination (version 4.5) Ithaca,

Microcomputer Power, 500p.

TODESCHINI, M. H.; MILIOLI, A. S.; TREVIZAN, D.M.; BORNHOLEN, E.;
FINATTO, T.; STORCK, L.; BENIN, G. Eficiéncia de uso de Nitrogénio em cultivares
modernas de trigo. Bragantia, Campinas, 75:351-361, 2016.

WELCH, R.M. Linkages Between Trace Elements in Food Crops and Human Health.
IN: Alloway (ed.), Micronutrient Deficiencies in Global Crop Production, 287, Springer
Science + Business Media B.V. 2008.

XU, G.; FAN, X.; MILLER, A.J. Plant nitrogen assimilation ans use efficiency. Annual
Review of Plant Biology, 63: 153-182, 2012.

YAMAGATA, M.; NORIHARU, A.E. Direct acquisition of organic Nitrogen by crops.
JARQ, 33:15-21, 1999.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO/ COMISSAO DE QUiMICA
E FERTILIDADE DO SOLO, SBCS/CQFS. Manual de adubagdo e calagem para os Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, 10.ed.. Porto Alegre, 2004. 400 p.

SCHNURER, J.; ROSSWALL, T. Fluorescein Diacetate Hydrolysis as a Measure of
Total Microbial Activity in Soil and Litter. Applied and environmental microbiology, 1256-
1261, 1982.

TER BRAAK, C.J.F.; SMILAUER, P. CANOCO Reference manual and CanoDraw
for Windows user’s guide: Software for Canonical Commnity Orgination (version 4.5) Ithaca,

Microcomputer Power, 500p.



121

5. CONCLUSAO GERAL

O presente trabalho demonstrou a viabilidade de se escolher cultivares que apresentem
maior concentracao nutricional e proteica, acimulo de nutrientes e maiores produtividades de
graos aplicando-se indice de uso eficiente de N, para classificar aquelas que apresentam
elevada eficiéncia de uso de N em menores doses nitrogenadas.

A atividade enzimatica da protease e P-glicosidase sdo boas indicadoras de uso
eficiente de N e cultivares com maior acimulo de proteinas, Zn e Fe nos graos. A EAN foi a
que melhor apontou as cultivares de maior potencial para biofortificacio. A EUN segundo
Fageria & Barbosa Filho (1981) se mostrou melhor metodologia para identificacdo de
cultivares eficientes no uso de N e acimulo de proteina no grao.

Além disso, ¢ possivel através do manejo eficiente de cultivares reduzir os
desperdicios com adubacdo nitrogenada que vem gerando contaminacdes tanto sobre a
qualidade da agua em fun¢do de perdas via escoamento superficial e lixiviagdo, bem como
perdas de N que atingem a atmosfera e possam contribuir com os gases de efeito estufa.

Ainda com relacdo as escolhas das cultivares mais eficientes no uso do N, anélises
enzimaticas contribuem para explicar tanto a maior assimilagdo do N dentro da planta, como a
maior aceleracdo da decomposicdo do N organico do solo e sua relagdo com os
microrganismos do solo para ampliar sua a nutrigado.

Cultivares mais eficientes no uso do N, como a BRS Parrudo ¢ a CD 1440, mostraram
ser possivel a unido entre a melhoria da qualidade nutricional dos graos para suprir as
necessidades nutricionais humanas, a produtividade de graos.

A BRS Parrudo mesmo apresentando melhor produtividade de graos e concentracao
proteica e nutricional em ambos os ambientes analisados, foi a que apresentou a maior
concentracdo de Zn no grdo. O Zn, por sua vez, na semente, aumenta O vigor para
germinagdo, amplia a atividade fotossintética da planta pelo aumento de perfilhos por planta,
aumenta a produtividade de grdos e por aumentar o periodo vegetativo, aumentando a
absor¢do de nutrientes. A escolha de cultivares que apresentam maior capacidade de acamulo

e alocacdo de Zn € uma pesquisa muito promissora a biofortificagao.
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