7 IUFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

MAYKOM FERREIRA INOCENCIO

FRACOES DE ZINCO NO SOLO E
BIOFORTIFICACAO AGRONOMICA COM
SELENIO, FERRO E ZINCO EM SOJA E TRIGO

LAVRAS - MG
2014



MAYKOM FERREIRA INOCENCIO

FRACOES DE ZINCO NO SOLO E BIOFORTIFICACAO
AGRONOMICA COM SELENIO, FERRO E ZINCO EM SOJA E TRIGO

Tese apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia do Solo, area de
concentracdo em Fertilidade do Solo e
Nutri¢do de Plantas, para a obtencao do
titulo de Doutor.

Orientador

Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto

Coorientadores
Dr. Silvio Jinio Ramos

Dr. Ismail Cakmak

LAVRAS - MG
2014



Ficha Catalografica Elaborada pela Coordenadoria de Produtos e
Servicos da Biblioteca Universitaria da UFLA

Inocencio, Maykom Ferreira.

Fragdes de zinco no solo e biofortificagdo agronémica com
selénio, ferro e zinco em soja e trigo / Maykom Ferreira Inocencio. —
Lavras : UFLA, 2014.

88 p. il

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Lavras, 2014.
Orientador: Antonio Eduardo Furtini Neto.
Bibliografia.

1. Fertilidade do solo. 2. Latossolos. 3. Solos - qualidade
nutricional. 4. Solos - absor¢ao ¢ adsor¢do. I. Universidade Federal

de Lavras. II. Titulo.

CDD - 631.81




MAYKOM FERREIRA INOCENCIO

FRACOES DE ZINCO NO SOLO E BIOFORTIFICACAO
AGRONOMICA COM SELENIO, FERRO E ZINCO EM SOJA E TRIGO

APROVADA em 17 de julho de 2014
Dr. Valdemar Faquin

Dra. Maria Ligia de Souza Silva
Dr. Silvio Janio Ramos
Dr. Silvino Guimaraes Moreira

Dra. Sheila Isabel do Carmo Pinto

Tese apresentada a  Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacao em Ciéncia do Solo, area de
concentragdo em Fertilidade do Solo e
Nutrigao de Plantas, para a obtengdo do
titulo de Doutor.

UFLA

UFLA

ITV - Vale

UFSJ - Sete Lagoas
IFMG — Bambui

Dr. Antonio Eduardo Furtini Neto
Orientador

LAVRAS - MG
2014



A Deus, que iluminou o meu caminho, pela presenca constante em minha vida e
a sabedoria para escolher o melhor percurso.

Aos meus pais, Luiz Carlos e Silvia e aos meus irmdos, Michelly e Alexssander,
que, em todos os momentos dessa longa jornada, incentivaram-me, para
concluir mais esta etapa da minha vida.

A todos os meus familiares, em especial a minha vo Maria do Carmo que
sempre contribui com conselhos valiosos.

Aos amigos, pela amizade, convivio e apoio, em especial, para Davi Henrique,
Thiago Mota, Leandro Paim, Lidiane Paim, Silvia Maria, Damiany Oliveira,
Marcela Oliveira, Carla Carducci, Laize Vilela, Flavio Montes e Lyudmila

Lyubenova.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Pdés-Graduagdo em Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras, pelo apoio na realizacdo do Doutorado.

Ao Conselho de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq),
pela concessdo da bolsa de Doutorado e Doutorado Sandwich. A CAPES e a
FAPEMIG pelo apoio financeiro na execu¢do dos experimentos e na
participacdo de eventos cientificos.

Ao meu orientador de doutorado, Prof. Dr. Antonio Eduardo Furtini
Neto, pela atencao, disponibilidade e ensinamentos.

Ao professor Luiz Roberto Guimardes Guilherme pela contribui¢do na
realizag@o do estagio internacional (Istambul — Turquia).

Ao meu orientador no exterior Dr. Ismail Cakmak, pela atencdo e os
ensinamentos.

A Faculdade de Engenharia e Ciéncias Naturais da Universitesi Sabanci,
pelo apoio na realizacdo dos experimentos, em especial a Levant Ozturk, Yusuf
Tutus, Mustafa Atilla, Huseyin Beyaz, Hatitecan Akkus, Sinem Koc, Emir Ova,
Melis Mengiitay, Yasemin Ceylan, Kamil e Ozge.

A querida secretaria da pos-graduagdo Dirce de Cassia, pela paciéncia,
amizade e ajuda em muitos momentos de duvidas.

Aos funcionarios do Departamento de Ciéncia do Solo, Geila Carvalho,
Cristina Botelho, Roberto Lelis, José Roberto, Gilson e Humberto, pela ajuda na
realizagdo das analises.

Aos alunos de iniciagdo cientifica, Maysa Ximenes, Cassiano Viana,
Sabrina Santos e Larissa Maia, pela ajuda na execugdo dos experimentos.

Aos demais membros da Banca, Dr. Valdemar Faquin, Dra. Maria Ligia
Souza Santos, Dr. Silvio Junio Ramos, Dr. Silvino Guimardes Moreira ¢ Dra.

Sheila Isabel do Carmo Pinto.



Aos professores dos Departamentos de Ciéncia do Solo e de Agricultura,
pelos ensinamentos transmitidos, amizade, atengdo e convivio.
Ao meu primeiro orientador, Dr. José Oscar Novelino, pelos

ensinamentos, amizade e pela minha iniciagdo na area de Fertilidade do Solo.

MUITO OBRIGADO.



RESUMO GERAL

Conduziu-se este estudo, com o objetivo de avaliar a produtividade, a
biofortificagdo agrondémica de zinco, ferro e selénio em soja e trigo € o
fracionamento e dessor¢do de zinco em solos distintos. O primeiro experimento
foi realizado em casa-de-vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, em Lavras — MG, utilizando-se amostras de
latossolos com mineralogias contrastantes (Latossolo Vermelho-Amarelo tipico,
Latossolo Vermelho Distrofico e Latossolo Vermelho Distroférrico) e diferentes
fontes ¢ doses de zinco. As caracteristicas avaliadas foram a produtividade, os
teores de zinco e também dos demais nutrientes em graos de soja, a dessor¢ao, o
fracionamento sequencial, a taxa de recuperacao ¢ o fator de mobilidade de
zinco no solo. O segundo experimento também foi realizado em casa de
vegetacdo, na Faculdade de Engenharia e Ciéncias Naturais da Universidade de
Sabanci, em Istambul — Turquia. Utilizou-se amostra de um solo pobre em
zinco, ferro e selénio, onde foram cultivadas plantas de trigo até a producgdo de
graos. Nesse experimento, foram utilizadas duas doses de enxofre e no
florescimento (R1 e R3) foram aplicados (via foliar) zinco, ferro e selénio.
Foram avaliadas as caracteristicas de crescimento, producgdo, teores e acimulos
dos elementos, 4cido fitico e a localizacdo interna de zinco nos graos de trigo.
Os resultados obtidos no experimento realizado no Brasil demonstraram que a
aplicagdo de zinco proporcionou o aumento da produtividade ¢ também da
biofortificagdo agrondmica em soja. As caracteristicas da dindmica de zinco
foram aspectos importantes para entender o comportamento do nutriente no solo.
No primeiro instante, verificou-se que o zinco permaneceu em formas mais
labeis e com o aumento do tempo de incubagdo houve migracdo para formas
mais estaveis. Com o cultivo de plantas de soja houve reducdo do zinco residual
nos solos. Todas as fragdes de zinco contribuiram com a biofortificagdo
agrondmica do micronutriente nos graos de soja. No experimento realizado na
Turquia, com adicdo de zinco, ferro e selénio via foliar na época de
florescimento de plantas de trigo houve incremento desses elementos nos graos.
Com a maior disponibilidade de enxofre no solo, reduziram-se os teores de acido
fitico. Maiores concentracdes de zinco foram encontradas no embrido e na
camada de aleurona, quando comparados ao endosperma.

Palavras-chave: Fracionamento. Alimentos biofortificados. Latossolos.
Dessor¢ao. Qualidade nutricional.



GENERAL ABSTRACT

This study was conducted with the objective of evaluating the
productivity, the agronomic biofortification of zinc, iron and selenium in
soybean and wheat and the fractioning and desorption of zinc in distinct soils.
The first experiment was performed in a greenhouse in the Department of Soil
Sciences in the Universidade Federal de Lavras, in Lavras — MG, using samples
Oxisol with contrasting mineralogy (kind of Oxisoil) and different sources and
doses of zinc. The evaluated characteristics were productivity, zinc contents, as
well as of other nutrients in soybeans, desorption, sequential fractioning,
recovery rate and the mobility factor for zinc in the soil. The second experiment
was also performed in a greenhouse, in Faculty of Engeenering and Natural
Sciences in Sabcanci University, in Istambul — Turkey. We used samples of a
soil pour in zinc, iron and selenium, in which cultivations of wheat were
cultivated until the production of grain. In this experiment, two doses of sulfur
were used, and during blossoming (R1 and R2), zinc, iron and selenium were
applied (via foliar). The characteristics of growth, production, contents and
accumulation of the elements, phytic acid and the internal location of zinc in the
wheat grains were evaluated. The results obtained in the experiment performed
in Brazil showed that the application of zinc provided an increase of productivity
as well as the agronomic biofortification on soybean. The characteristics of zinc
dynamic were important aspects to understand the behavior of the nutrient in the
soil. In a first instant, we verified that the zinc remained in more labile forms
and that, with the increase of time in incubation, there was migration to more
stable forms. With the cultivation of soybean plants there was reduction in the
residual zinc in the soil. All zinc fractions contributed with the agronomic
biofortification of the micronutrient in the soybean. In the experiment performed
in Turkey, with the addition of zinc, iron and selenium via foliar during the
blossoming period of the wheat plants, there was increase of these elements in
the grains. With a higher availability of sulfur in the soil, the contents of phytic
acid were reduced. Higher concentrations of zinc were found in the embryo and
on the aleuronic layer, when compared to the endosperm.

Keywords: Fractioning. Biofortified foods. Oxisol. Desorption. Nutritional
quality.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Com o crescimento mundial da populac¢do, houve a necessidade de se
produzir mais alimentos. O aumento da capacidade produtiva das culturas foi o
objetivo da maioria dos estudos, entretanto, a qualidade dos alimentos pouco foi
abordada nos trabalhos cientificos. Os problemas de deficiéncia nutricional
atingem quase metade das pessoas no mundo (HOTZ; BROWN, 2004). Um dos
grandes problemas de saude publica em paises em desenvolvimento ¢ a
deficiéncia de zinco (Zn), ferro (Fe) e selénio (Se) (CAKMAK, 2008).
Alimentos enriquecidos com Zn, Fe e Se podem reduzir os indices de muitas
doengas e também de gastos com satde publica (MACKENZIE et al., 2007;
BLACK et al., 2008).

A baixa ingestdo diaria afeta o bom funcionamento do organismo, uma
vez que esses elementos participam de varias fungdes. A deficiéncia de Zn, Fe e
Se nos alimentos ¢ atribuida aos baixos teores desses elementos nos solos
agricolas. Para reduzir a deficiéncia de Zn, Fe e Se na populagdo, sdo necessarias
estratégias que visem ao aumento dos teores nos produtos agricolas. Dentre as
possiveis solucdes, a biofortificagdo agronomica ¢ uma técnica relativamente
barata ¢ eficiente para o incremento da qualidade nutritiva em alimentos. Os
principais alimentos a serem biofortificados sdo aqueles que constituem a base
da alimentagdo da populacdo, dentro os quais podem ser citados: o trigo, soja,
milho, arroz e feijdo. A biofortificagdo agronomica é realizada por meio da
aplicagdo de fertilizantes tanto via solo, quanto a aplicagdo via foliar ou mesmo
na semente.

Zn, Fe e Se desempenham intimeras fungdes no organismo humano. O

Zn ¢ constituinte e ativador enzimatico, participa da sintese proteica, na
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amenizagdo dos efeitos do oxigénio ativo e na melhoria da capacidade de
aprendizagem (GIBSON, 2006). O Se atua como cofator enzimatico, reducao
dos radicais livres e entre outras (PAPPAS et al., 2008). O Fe atua em atividades
enzimaticas e metabolicas, reagcdes da cadeia respiratoria, sintese de acidos
nucleicos, além de outras fun¢des (OZTURK et al., 2006).

Os teores de Se nos solos sdo muito baixos, com uma variacao de 0,05 a
1,5 mg dm™ e sua dindmica é influenciada pelas caracteristicas edaficas, tais
como: material de origem, potencial de oxirreducao, pH, textura e mineralogia
(KABATA-PENDIAS, 2011). Apesar de ndo ser considerado essencial as
plantas tem a sua essencialidade confirmada aos seres humanos. Como as
quantidades requeridas sdo baixas, a aplicacdo de Se, via solo ou foliar, pode
auxiliar na produgdo de alimentos biofortificados em relagdo ao elemento. O Se
possui basicamente quatro formas (selenato, selenito, seleneto e Se elementar),
sendo o selenato de sodio a menos toxica para as plantas. A adubagdo com Se
em doses de até 330 g ha' foram eficientes no aumento dos teores desse
elemento nas plantas cultivadas em solos da Australia (LYONS et al., 2005).

Em solos brasileiros, os teores de Fe podem atingir at¢ 100 mg dm™ e
sua deficiéncia pode ocorrer em solos que sofreram uma “supercalagem” ou
como resultado da aplicacdo de outros elementos em quantidades superiores a
necessaria. Solos mais argilosos tendem a apresentar maiores teores de Fe.
Embora a aplicagdo de Fe ndo seja comum no Brasil, em paises como a Turquia,
o uso da adubagdo férrica € necessario por causa dos solos alcalinos (KUTMAN
etal., 2011).

Além do Zn, o Fe ¢ o Se s3o elementos cuja reduzida ingestdo diaria
acarreta o aparecimento de inimeras doengas, com destaque para varios tipos de
cancer (Se) e anemia (Fe) (COMBS, 2001). O uso de fertilizantes NPK contendo
Se ¢ uma técnica muita utilizada na Finlandia (ASPILA, 2005) e, apds cinco

anos da pratica, os indices de incidéncia de doengas cardiovasculares,
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imunologicas e cancer foram reduzidos (ARTHUR, 2003). A deficiéncia de Fe
nos solos brasileiros esta associada, principalmente, a aplicag@o de altas doses de
calcario, o que promove a formagdo de precipitados de Fe, com reducdo da
biodisponibilidade do nutriente (SILVA et al., 2009).

Dos micronutrientes, o Zn ¢ o mais utilizado na adubacao das culturas
anuais. Dessa forma, nos solos cultivados do cerrado, € comum observar teores
considerados elevados pelos extratores comumente utilizados (GALRAO, 2002).
Mesmo solos que possuem teores de Zn acima do nivel critico podem apresentar
resposta em relagdo a produtividade de graos, assim como na biofortificagdo
agrondmica (INOCENCIO et al., 2012). No entanto, muitas vezes, os teores nas
folhas das plantas estdo abaixo dos teores considerados adequados (KUTMAN
etal., 2011). Esse fato justifica a necessidade de estudos sobre o comportamento
do Zn, no solo, como opg¢des de extratores para avaliacdo do Zn disponivel e
estudos sobre fracionamento dos teores do nutriente no solo.

A eficiéncia da biofortificagdo agronémica de Zn nas culturas esta
intrinsecamente relacionada com a dindmica do nutriente no solo. Entretanto, em
solos com elevado grau de intemperismo, estudos sobre a dindmica sdo escassos
(NASCIMENTO et al., 2002; VALLADARES et al., 2009; HAN et al., 2011).
Andlises de sor¢ao (FANGUEIRO et al., 2005), extragdo quimica (SILVA et
al., 2009; HAN et al., 2011) e de fracionamento sequencial (SHUMAN, 1985)
podem orientar o manejo da fertilizacdo e também direcionar para a escolha das
melhores fontes e doses de Zn para os estudos de biofortificagdo agronémica
(CAKMAK, 2008).

De maneira geral, os estudos de dinamica de Zn se concentram apenas
na extracdo quimica simples (BEHERA et al., 2011), sendo o Mehlich 1, o
DTPA e o HCI as solugdes extratoras mais utilizadas em Minas Gerais, Sao
Paulo e Rio Grande do Sul, respectivamente. Além dessas, existem outras

solucdes extratoras, entretanto sdo escassos e inconclusivos os resultados. Nao
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ha no Brasil um extrator considerado universal e a exatiddo dos teores
disponiveis depende de uma série de fatores, como pH, teor e tipo de argila e
manejo, entre outros. A dessorcdo avalia a quantidade de Zn disponivel
(FANGUEIRO et al., 2005; LIU et al, 2006; LAIR; GERZABEK;
HABERHAUER, 2007; ZHAO; SELIM, 2010), porém ¢ pouco utilizada no
Brasil.

Dentre todas as analises, a menos utilizada é a de fracionamento
sequencial, porém ¢ a que melhor explica a dindmica de Zn no solo (LAIR;
GERZABEK; HABERHAUER, 2007; HAN et al., 2011). A técnica do
fracionamento permite avaliar o Zn em diferentes compartimentos do solo,
assim como sua potencialidade em ser absorvido pelas plantas (ACHIBA et al.,
2010). Existem muitas metodologias citadas na literatura, mas a de Shuman
(1985) ¢ a mais difundida. Basicamente esse autor separa o Zn em fracdes de
acordo com a sua labilidade e sdo divididas em trocavel, matéria organica,
oxidos de manganés, oxidos de ferro amorfo, 6xidos de ferro cristalino e
residual, além do teor total de Zn.

Neste estudo, objetivou-se avaliar a biofortificacdo de Zn, Se e Fe em
graos de trigo e soja e o fracionamento sequencial e a dessor¢do de Zn em
amostras de trés Latossolos com caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas

distintas em condi¢des de casa de vegetagao.



14

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Producao de alimentos e biofortificacdo agrondomica com Zn, Fe e Se

A producdo mundial de alimentos se concentra em solos com teores
naturalmente baixos de Zn, Fe e Se (CAKMAK, 2008), com reflexos na
produtividade e na qualidade nutricional. Entretanto, a pobreza do solo nesses
elementos pode ser corrigida por meio da aplicagdo de fertilizantes (OZTURK et
al., 2006; KUTMAN et al.,, 2011). Com essa estratégia, diversos estudos
mostram aumento de produtividade (MUNER et al., 2011) e nos teores destes
em graos (YANG; ZHANG, 2006). Estudos que visam a biofortificagcdo
agrondmica dos alimentos sdo vistos como estratégicos para minimizar a
deficiéncia de Zn, Fe e Se na populagao (OZTURK et al., 2006; KUTMAN et
al., 2011). A biofortificacdo agrondmica ¢ uma maneira mais rapida de melhorar
a qualidade dos alimentos e¢ diminuir a caréncia de nutrientes na populagdo
(CAKMAK, 2008).

Para o metabolismo humano, ¢ necessario o consumo de 15 mg de Zn
dia’ (PRASAD, 2007), enquanto que, para criangas e gestantes, as quantidades
requeridas sdo ainda maiores (PATHAK et al., 2008). O consumo de alimentos
pobres em Zn e a auséncia de suplementagdo para mulheres gravidas reduzem o
desenvolvimento do feto e comprometem todo o desenvolvimento inicial da
crianga (MACKENZIE et al., 2007). Estima-se que, aproximadamente, 500 mil
criangas com idade inferior a cinco anos morram todos os anos no mundo por
doengas relacionadas a deficiéncia de Zn (BLACK et al., 2008).

Nos estudos de biofortificagdo agrondmica, o solo ¢ a via principal de
aplicagdo do Zn. Como ha inicialmente uma reten¢do de Zn pela fragdo mineral
(LIU et al., 2006) e organica do solo (NASCIMENTO et al., 2002; SILVEIRA,

2006), diversos autores relatam o efeito residual nas culturas seguintes. Essa
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resposta ¢ caracterizada pela liberacdo de Zn ligado a matéria organica e pela
dissolucdo de compostos de baixa solubilidade (LAIR; GERZABEK;
HABERHAUER, 2007; HAN et al., 2011).

Além da deficiéncia de Zn, a incidéncia de muitas doengas esta
relacionada aos baixos teores de Fe e de Se nos alimentos (CAKMAK, 2008).
Em diversos alimentos, tem sido relatados teores insatisfatorios de Fe
(OZTURK et al., 2006) e Se (KUTMAN et al., 2010). Assim como para o Zn,
as deficiéncias de Fe e Se sdo relacionadas a produgdo de alimentos em solos
pobres em tais elementos (BROADLEY et al., 2012).

A técnica de biofortificagdo agronémica com Se tem sido realizada com
sucesso na Finlandia. Nesse pais, ha quase 30 anos, tem sido incluido Se, na
forma de selenato de sodio, na composi¢cdo de fertilizantes (ASPILA, 2005).
Diversos estudos demostraram que, com o uso dessa estratégia, os indices de
doengas cardiovasculares, imunoldgicas e inumeros tipos de cancer foram
reduzidos na populagdo (ARTHUR, 2003). O Reino Unido também adotou a
pratica ¢ muitos outros paises europeus também estudam adotar essa medida
(BROADLEY et al., 2006). Em relagdo a biofortificacdo agrondmica com Zn, a
Turquia lidera as pesquisas sobre o tema (YILMAZ et al., 1997; KUTMAN et
al., 2011), porém ndo existem estudos que avaliaram o efeito na populagdo

(CAKMAK, 2008).

2.2 Zn nas plantas e nos humanos

A dinamica do Zn na planta ainda ndo esta totalmente esclarecida e, na
literatura, ha divergéncias quanto a sua mobilidade. O Zn pode ser absorvido na
forma bivalente ou de quelatos. A atividade i6nica desse elemento no floema ¢é
reduzida por causa da alcalinidade e da alta concentragdo de ions fosfato no

meio (TAIZ; ZEIGER, 2004). Essas caracteristicas promovem a formacao de
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complexos de baixa solubilidade e menor redistribuicdo para as areas de
crescimento meristematico. O transporte de Zn dentro da planta, por exemplo, ¢
facilitado pela presenga de enzimas que tém complexos do tipo tiol (PERSSON
et al., 2009).

O Zn, nas plantas, atua , principalmente, na sintese de proteinas e no
crescimento, decorrente da sua participagdo na formacdo do aminoacido
triptofano, precursor do acido indol acético. Nesse contexto, os principais
sintomas de deficiéncia do micronutriente sdo: a redugdo da altura de plantas,
internédios, folhas e da produtividade das culturas (SANTOS et al., 2009;
MUNER et al., 2011).

Dentre as fun¢des do Zn no organismo humano, destaca-se a influéncia
na protecdo estrutural, na integridade das membranas bioldgicas, na amenizagao
da toxidez dos radicais livres, na sintese de proteinas, na resisténcia do sistema
imunologico ¢ no melhor funcionamento do cérebro (GIBSON, 2006).
Aproximadamente, 10% de todas as proteinas possuem o Zn como constituinte
(BERTINIL; ROSATA, 2007) e a sua deficiéncia aumenta os riscos de doengas
infecciosas (Gibson et al., 2008), a incidéncia de cancer (PFEIFFER;
MCCLAFFERTY, 2007) e o atraso intelectual, o que onera os gastos com saude
publica (MACKENZIE et al., 2007; BLACK et al., 2008).

2.3 Fontes e dinimica de Zn no solo

O Zn apresenta uma dinamica complexa no solo e sua disponibilidade ¢
influenciada, principalmente, pelo pH, teores de outros nutrientes, como o cobre,
ferro, manganés e fosforo, teores de argila e sistema de cultivo (SIPOS et al.,
2008; VALLADARES et al,, 2009; SAFFARI et al., 2009). A adubagio
fosfatada reduz drasticamente a disponibilidade de Zn, no solo, por meio da

formacao de precipitados de reduzida solubilidade (BEHERA et al., 2011).
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Em relagdo aos teores e tipos de argila, a adsor¢do estd ligada
diretamente aos oxidos de ferro, aluminio e manganés (BEHERA et al., 2011;
HAN et al., 2011) e parte do Zn no solo estd adsorvido na forma especifica que
ocorre nos grupos OH™ das argilas silicatadas (HAN et al, 2011). Solos mais
intemperizados possuem alta capacidade de retengdo de zinco (VALLADARES
et al., 2009).

A aplicagdo de Zn em solos onde o teor do micronutriente esta abaixo do
nivel critico promove o aumento na produtividade (SANTOS et al., 2009;
MUNER et al., 2011) e nos teores de Zn nas plantas (YANG; ZHANG, 2006;
KUTMAN et al., 2011). A solubilidade da fonte a ser empregada nos estudos de
biofortificacdo agrondmica ¢ considerada importante para o sucesso da técnica
(CAKMAK, 2008).

De maneira geral, fontes mais soluveis de Zn sdo destinadas as
pesquisas de biofortificagdo agrondmica. Entre as fontes que podem ser
utilizadas na agricultura, tem-se o quelato, o oxido, o carbonato, o cloreto
(TEIXEIRA et al., 2008), o oxissulfato (OLIVEIRA et al., 2003), o sulfato de
zinco (TEIXEIRA et al., 2008; MUNER et al., 2011), fertilizantes liquidos e
coquetéis com outros nutrientes, em conjunto ou ndo com estimulantes
hormonais (INOCENCIO et al., 2012), entre outras fontes. Apesar da existéncia
de muitas fontes, no Brasil se usa frequentemente o sulfato de Zn por causa da
sua alta solubilidade e baixo pre¢o (CAKMAK, 2008). Um dos problemas
relacionados ao uso do Zn na agricultura ¢ a caréncia de estudos com as demais
fontes de fertilizantes que podem ter resultados satisfatorios, tanto de
produtividade quanto de biofortificagdo agronomica.

As fontes de Zn podem ser aplicadas via solo, foliar (YILMAZ et al.,
1997) e também as sementes (INOCENCIO et al., 2012). As quantidades
recomendadas sdo menores quando o Zn ¢ aplicado via semente, assim como na

época de florescimento da cultura. A reduzida quantidade aplicada esta
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relacionada com a auséncia da interagdo solo/nutriente. Por isso, quando se opta
pela aplicacdo de Zn no solo, as quantidades devem ser superiores as demais
formas de aplicacdo. Han et al. (2011) ,em seu estudo, apontam forte interacao
do micronutriente com o solo, com elevada taxa de retencdo, principalmente
pelos oxidos de Fe, manganés, titdnio e aluminio. Embora as concentracdes
totais de Zn nos solos brasileiros sejam altas, apenas uma pequena fragdo se

encontra na forma biodisponivel (VALLADARES et al., 2009).

2.4 Fe nas plantas e nos humanos

As plantas podem absorver o Fe basicamente nas formas de Fe II, Fe III
e Fe-quelatos. O Fe ¢ absorvido por duas estratégias especificas, sendo um para
mono e outro para dicotiledoneas. Além dos teores disponiveis no solo, a
absor¢do do elemento depende, também, dos teores dos outros micronutrientes
cationicos (BROADLEY et al., 2012). Em altas concentragdes destes, os teores
de Fe s3o reduzidos drasticamente, o que acarreta sintomas de deficiéncias,
mesmo em condi¢des onde o teor do Fe se encontra adequado. O Fe nas plantas
atua em reagOes de oxirreducdo e na participacdo de hemoproteinas, como a
catalase, peroxidade e dismutase do superdxido e na ligacdo com o enxoftre (p.e.
ferredixina) (ROMHELD; NIKOLOC, 2007).

O Fe ¢é considerado de baixa mobilidade na planta e os sintomas de
deficiéncia ocorrem nas partes mais novas. O aparecimento de folhas com
clorose internerval e reticulado fino constitui caracteristica tipica de deficiéncia
de Fe. A clorose foliar esta relacionada a menor sintese de clorofila que possui o
Fe como grupo prostético (ROMHELD; NIKOLOC, 2007).

Nos seres humanos, o Fe participa da biossintese de acidos nucléicos, no
crescimento e desenvolvimento celular, atua na cadeia respiratéria e em

inimeros processos enzimaticos ¢ metabolicos (COMBS, 2001). A caréncia de
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Fe causa varias doengas, principalmente a anemia, além de reduzir a capacidade
imunoldgica do organismo, tornando os seres humanos mais suscetiveis a

doengas (CAKMAK, 2008).

2.5 Fontes e dinimica de Fe no solo

O Fe é o micronutriente mais abundante da crosta terrestre, podendo
representar até 5% do volume total (KABATA-PENDIAS, 2011). Nas condigdes
tropicais, os teores sdo ainda maiores. Entretanto, os alimentos produzidos
possuem baixos teores. Esse resultado estd ligado diretamente a reducdo na
absorcao de Fe pelas plantas, que pode ser causada pela aplicagdo ou quantidade
inadequada de calcario ou, também, pela competi¢do com outros nutrientes pelos
mesmos transportadores nas células.

A toxidez de Fe, nos solos, tem sido observada em condi¢des de arroz
irrigado. Nesses casos, a maior parte do Fe III (forma de baixa disponibilidade
as plantas) ¢ convertida para a forma de Fe II (forma altamente soluvel). Porém,
em condi¢des de boa aeragdo, a concentragdo de Fe, no solo, raramente causa
toxidez nas culturas (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007).

No Brasil, ndo tem sido adotada a aplicacdo de Fe, em razdo da alta
quantidade disponivel nos solos. Entretanto, nas condi¢cdes da Turquia, onde o
pH ,normalmente, ¢ superior a 8,0, ha necessidade do uso de fertilizantes
férricos (KUTMAN et al., 2011). Em casos especificos, especialmente de
plantas com alta capacidade produtiva por unidade de area (frutas, olericolas e
flores), ha necessidade da aplicacdo foliar de micronutrientes, dentre eles o Fe.

As fontes utilizadas de Fe sdo poucas, com destaque para o Fe-EDTA.
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2.6 Se nas plantas e nos humanos

O Se ndo ¢ considerado essencial para as plantas, porém atua como
elemento benéfico, participando na redugdo dos radicais livres e proporcionando
aumento na produ¢do (RAMOS et al., 2010). As plantas podem absorver o Se
tanto na forma de selenito (absor¢do passiva) ou de selenato (absor¢do ativa). O
enxofre (S) ¢ o Se podem ser absorvidos pelos mesmos transportadores na
plasmalema (ENGLE-STONE et al., 2005). O Se nas plantas pode substituir o S,
como na formagdo de selenometionina e selenocisteina (RAYMAN, 2002).

Nos seres humanos, o Se tem a sua essencialidade comprovada. O Se
atua como antioxidante e participa na ativacao de inumeras enzimas (PAPPAS et
al., 2008). A sua deficiéncia reduz a capacidade imunoldgica ¢ tem sido
associada ao aumenta na incidéncia de doencas cardiacas e diversos tipos de

cancer.
2.7 Fontes e dinimica de Se no solo

O Se no solo se apresenta em quatro formas (selenato — SeO,”, selenito
— Se0,”, seleneto - Se” e Se elementar — Se’). O selenito ¢ mais fortemente
retido na fragdo mineral e organica do solo, o que reduz, substancialmente, a sua
biodisponibilidade. Os teores no solo sdo menores que 1,5 mg dm™, exceto em
regides consideradas seleniferas que apresentam teores superiores a 1000 mg
dm” (KABATA-PENDIAS, 2011). Em solos argilosos, o Se é retido com alta
energia, entretanto, com a aplicagdo de adubos fosfatados e sulfatados ha
reducdo da adsorcdo pelos oxidos de ferro e aluminio. Em solos intemperizados,
as quantidades de Se sdo extremamente baixas, sendo inferiores a 0,081 mg dm’

3, conforme resultados obtidos por Carvalho (2011) em solos brasileiros.
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Em decorréncia da baixa disponibilidade de Se nos solos, tem sido
adotada a pratica de fertilizagdo com Se na forma de selenato de sodio junto aos
fertilizantes NPK ou mesmo com a aplicacdo foliar. O uso de Se em fertilizantes
com a finalidade de biofortificagdo agrondmica teve inicio na Finlandia
(ASPILA, 2005). Depois de varios anos adotando essa pratica constatou-se o
aumento dos teores de Se no sangue da populagdo e a redugdo de doengas
relacionadas a deficiéncia do elemento (ARTHUR, 2003). Pelo sucesso dessa
medida adotada por esse pais escandinavo, o Reino Unido também iniciou a

adic¢@o de Se nos fertilizantes NPK (BROADLEY et al., 2012).
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3 DESSORCAO E FRACIONAMENTO DE Zn EM SOLOS

3.1 Dessorcao

O estudo de sor¢@o ou cinética de liberacdo do solo ¢ importante para a
determinacdo da biodisponibilidade de Zn as plantas (FANGUEIRO et al., 2005;
LIU et al., 2006) e os teores dessorvidos dependem das interagdes do solo com o
nutriente (VALLADARES et al., 2009; BEHERA et al., 2011; ZHAO; SELIM,
2010). Solos com menor capacidade tampao sdo aqueles que tém maior
dessor¢cdo de Zn em razdo dos menores teores de argila e matéria organica
(SINGH; MCLAREN; CAMERON, 2006; VALLADARES et al., 2009). De
forma geral, as concentragdes de Zn sdo controladas pelas reagdes rapidas, como
as de adsor¢do e dessor¢do, enquanto que as de precipitacdo e dissolucdo
demandam um maior periodo de tempo para ocorrer (SINGH; MCLAREN;
CAMERON, 2006; ZHAO; SELIM, 2010). Sob altas concentragdes de
fertilizantes fosfatados, pode ocorrer também a precipitagdo do micronutriente
na forma de fosfato de Zn (ZHAO; SELIM, 2010).

As fases minerais do solo governam o controle das reagdes e da
mobilidade dos elementos quimicos (LIU et al., 2006). A maior retencdo de Zn
pela superficie da argila ¢ o mecanismo que reduz a taxa de dessor¢do do
elemento. Na presenca de outros cations, como o cadmio ¢ o niquel, o Zn tem
sua taxa de adsor¢do reduzida, porém, relativamente, menor que a de outros
elementos (ANTONIADIS; TSADILAS, 2007). A dinamica do Zn em
comparacdo a outros cations ¢ mais dependente das caracteristicas do solo (LIU
et al., 2006). A mineralogia do solo ¢ os valores de pH afetam diretamente a
sor¢do ¢ a mobilidade do Zn no solo (SAFFARI et al., 2009). Zhao ¢ Selim
(2010) observaram que as maiores taxas de adsor¢do eram obtidas em solos com

pH proximo a neutralidade.
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Em solos com menor capacidade de tamponamento, o Zn ¢ rapidamente
dessorvido como observado por Singh, Mclaren e Cameron (2006) e por Han et
al. (2011) em solos neozelandeses e chineses, respectivamente. No estudo de
Covelo, Veja e Andrade (2007) foi destacada a diferenga de dessorgdo entre os
cations e os componentes do solo, por meio de coeficientes de distribuigdo.
Entre os resultados, observaram que a vermiculita tem maior capacidade de
dessor¢do de cobre e Zn, enquanto que a caulinita ¢ a mica na dessor¢do de
cromo, por exemplo. Sipos et al. (2008) observaram que a adi¢do de carbonato
no solo reduz a dessor¢do de zinco em solo, em razdo da formagdo de

precipitados do metal.

3.2 Fracionamento sequencial e formas quimicas

O comportamento do Zn no solo ¢ dependente de intimeros fatores e,
assim, € necessario avaliar a contribui¢do de cada compartimento do solo na sua
disponibilidade as plantas. Shuman (1985) divide o Zn em varias fra¢des, dentre
elas a trocavel, ligada a matéria organica, aos 6xidos de manganés, 6xidos de
ferro amorfo e cristalino e residual. A labilidade de Zn de cada fracdo reduz no
sentido das fracdes trocaveis para as formas residuais do elemento. Han et al.
(2011) concluiram que a aplicacdo de Zn eleva os teores do micronutriente,
principalmente, das fracdes mais biodisponiveis. No entanto, com o tempo de
contato do nutriente com o solo, houve aumento da energia de ligacdo com os
coloides do solo e, consequentemente, a redugdo da sua disponibilidade (LAIR;
GERZABEK; HABERHAUER, 2007; ACHIBA et al., 2010).

O fracionamento sequencial permite avaliar as formas quimicas de Zn,
de acordo com a sua solubilidade (SHUMAN, 1985; LAIR; GERZABEK;
HABERHAUER, 2007; SAFFARI et al., 2009). Na maioria dos estudos, as

fracdes avaliadas sdo as trocdveis, ligadas a matéria orgénica, aos o6xidos de
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ferro amorfo e cristalino e residual (LAIR; GERZABEK; HABERHAUER,
2007), embora existam outras metodologias que possam ser utilizadas, como as
descritas no trabalho de Saffari et al. (2009). Em solos onde ndao houve a
aplicacdo de fertilizantes, o Zn se encontra, principalmente, em formas mais
estaveis, como as oxidicas e as residuais (LAIR; GERZABEK;
HABERHAUER, 2007; ACHIBA et al., 2010; HAN et al., 2010; SAFFARI et
al., 2009). Quando ha aplicacdo de Zn, as fra¢des mais labeis (trocavel e ligada a
matéria organica) sdo aquelas com maior aumento relativo (LAIR;
GERZABEK; HABERHAUER, 2007; ACHIBA et al., 2010).

Nos estudos de fracionamento sequencial, os teores de matéria orgénica,
bem como os teores e o tipo de argila governam a dinamica do Zn no solo
(VALLADARES et al., 2009). Além dessas variaveis, o tempo de reagdo do solo
permite que o Zn migre das fragdes mais labeis para as mais estaveis
(SHUMAN, 1985). Geralmente, as quantidades totais de Zn sd3o maiores em
solos mais argilosos (SAFFARI et al., 2009), entretanto, a disponibilidade ¢
maior em solos mais arenosos (LAIR; GERZABEK; HABERHAUER, 2007).

Lair, Gerzabek e Haberhauer (2007) avaliaram as fragdes quimicas de
Zn em diferentes granulometrias do solo e observaram que houve aumento da
adsor¢do quanto menor o tamanho de particulas. Nesse sentido, as argilas
apresentaram maior teor de Zn seguidas pelo silte, areia fina ¢ areia grossa. A
maior area de contato, provavelmente, foi o fator determinante nesse resultado.
Em relacdo a dinamica do solo, o Zn recém-aplicado permanece ligado nas
fragdes de matéria organica ¢ nos 6xidos de ferro e manganés (LIU et al., 2006).
A matéria organica em solos sob condi¢cdes naturais tende a ter maior
importancia na retencdo de cobre e cadmio, entretanto, com o aumento da
matéria organica esse compartimento tem alta capacidade de reter o Zn (LAIR;

GERZABEK; HABERHAUER, 2007).
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4 CONSIDERACOES GERAIS

A biofortificagdo agronémica visa ao incremento dos teores de elemento
nos produtos agricolas. Produtos biofortificados tendem a reduzir a incidéncia de
diversas doengas na populacdo e, como consequéncia, reduzir os gastos com a
saude publica. Programas sobre seguranca alimentar com Zn, Fe e Se devem ser
estimulados, principalmente, em paises onde existe alta incidéncia de solos
deficientes. Nesse caso, destaca-se a América Latina, Africa e Asia. Paises que
adotaram praticas de biofortificagdo agrondmica, como a Finlandia ¢ o Reino
Unido, tiveram reducdo de varias doencas, com destaque ao cancer. Pessoas bem
nutridas apresentardao melhor desenvolvimento fisico e intelectual e se tornardo
pessoas mais saudaveis e produtivas.

A técnica da biofortificagdo agrondmica ¢ uma medida simples e
eficiente de se elevar os teores de Zn, Fe e Se nos alimentos. Além disso, para
que haja sucesso no uso da técnica, € necessario que as culturas biofortificadas
sejam base de alimentagdo da maior parte da populagdo. Dentre as culturas que
fornecem boa parte das calorias consumidas pelas pessoas mais carentes,
destaca-se o trigo, milho, feijdo, arroz e soja. Essa técnica possui um custo
reduzido quando comparado com a ingestdo de capsulas, contendo tais
elementos, além do menor risco de ingestdo de quantidades elevadas que podem
acarretar diversos problemas de toxidez ao organismo.

A potencialidade do Brasil na producdo de alimentos ¢ inquestionavel.
No entanto, as informacdes que se tem na literatura sdo as de que a maior parte
dos solos possui baixos teores biodisponiveis de Zn e Se e que o manejo de
corretivos e aplicagdo de altas doses de outros nutrientes podem afetar a
absorcdo de Fe pelas plantas. Como o Zn é o nutriente mais limitante da
produtividade de produtos agricolas, ¢ importante conhecer o seu real

comportamento nos solos. Como boa parte da agricultura brasileira estid sobre
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solos pertencentes a ordem dos Latossolos, o estudo da dindmica de Zn nesse
solo pode fornecer muitas informagdes que podem ser utilizadas para o manejo
da adubagdo de Zn. Conhecendo melhor as fragdes de Zn, assim como o total
dessorvido pelo solo, ¢ possivel predizer a disponibilidade do nutriente ao longo
do ciclo de cultivo. Estudos mais detalhados possibilitardao a economia de
fertilizantes e a sustentabilidade dos solos brasileiros.

Neste estudo, objetivou-se buscar o fornecimento de informagdes a
respeito da biofortificagdo agrondmica de Zn, Fe e Se em soja e trigo e também
sobre o comportamento do Zn em Latossolos que sdo solos largamente
utilizados para a produgao agricola brasileira. E necessério que outros trabalhos
sejam realizados com vdrias culturas e diferentes condi¢cdes de manejo, para que

aos poucos se possa reduzir o déficit de informagdes a respeito do tema.
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RESUMO

A compreensdo das formas quimicas ¢ a dessor¢do de zinco (Zn) nos
solos pode auxiliar na previsdo do comportamento do micronutriente. O presente
estudo teve por objetivo avaliar o fracionamento sequencial e a dessor¢do de Zn
em Latossolos em fung¢do da aplicagdo de doses e fontes com diferentes
solubilidades. Dois experimentos (com e sem o cultivo de plantas de soja) foram
instalados em casa de vegetagdo, no delineamento inteiramente casualizado, em
trés solos distintos, utilizando-se trés fontes (ZnO, ZnSO, e ZnCO;) e cinco
doses de Zn (0, 5, 10, 20 ¢ 30 mg dm™), com cinco repeti¢des. Avaliou-se o Zn
nas fracoes trocaveis, ligadas a matéria organica, oxidicas (6xidos de manganés,
ferro amorfo e cristalino) e residuais, além dos teores totais. O Zn dessorvido foi
obtido pela dessor¢io sequencial com o uso do cloreto de calcio 0,01 mol L. O
fracionamento permitiu avaliar com maior clareza a contribui¢do de cada fracdo
de Zn na disponibilidade do micronutriente nos trés solos. A matéria organica
foi a principal responsavel pela retencdo inicial de Zn logo apds a aplicag@o das
fontes. As plantas de soja alteraram a contribuicdo de cada fragdo quimica de

/n.

Palavras-chave: Formas quimicas de Zn, Latossolos, Fra¢des de Zn.
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ABSTRACT

The study about the zinc chemical forms and desorption in soil is
important to understanding the zinc behavior and its prediction. The objective
this study was evaluated the zinc sequential fractionation and desorption in
Oxisol samples submitted to application different zinc sources and doses. An
experiment with and one without soybean plants were installed in a greenhouse
in a completely randomized design in three different soil, using three sources
(ZnO, ZnSO4 and ZnCO;) and five Zn levels (0, 5, 10, 20 and 30 mg dm’3) with
five replications. The forms of zinc in soils evaluated were: exchangeable,
organic matter, oxides (manganese, amorphous and crystalline iron) and
residual, besides the total content. Zn desorbed was obtained by sequential
desorption using calcium chloride 0.01 mol L. Fractionation facilitated the
understanding of the contribution of each Zn fraction availability in the three
soils. The organic matter was primarily responsible for initial zinc retention
immediately after source application. Soybean plants altered the contribution

each Zn chemical fraction.

Keywords: Chemical forms of Zn, Oxisols, Fractions of Zn.
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INTRODUCAO

A deficiéncia de Zn ¢é frequentemente encontrada nas lavouras quando as
plantas sdo cultivadas em solos naturalmente pobres no nutriente e sem a devida
adubacdo com o elemento. Dentre as ordens de solos com maior destaque na
agricultura brasileira, tem-se a dos Latossolos, que sdo solos caracterizados pela
baixa reserva natural de nutrientes. Mesmo dentro desta classe ha uma grande
variabilidade nas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas que podem
promover alteracdes na dindmica do Zn (SINGH et al., 2006; ANTONIADIS e
TSADILAS, 2007; ZHAO e SELIM, 2010).

Além das caracteristicas do solo, o sistema de manejo da fertilizagdo,
com destaque para a fonte do micronutriente, também pode alterar a
disponibilidade de Zn no solo (HAN et al., 2011). Diversas fontes de Zn podem
ser utilizadas, como os quelatos (Zn-EDTA), oxidos (Zn0O), carbonatos
(ZnCQOy), sulfatos (ZnSO,) e residuos organicos, entre outros (KUTMAN et al.,
2010). No entanto, o sulfato tem sido a fonte mais utilizada em fungdo do menor
custo e da elevada solubilidade (KUTMAN et al., 2010). A granulometria da
fonte, os contaminantes presentes no material ¢ o ion acompanhante também
podem interferir no comportamento do Zn no solo (CARDOSO, 2012).

Deve-se ressaltar que em funcdo da baixa disponibilidade natural nos
solos, 0 Zn ¢ o elemento mais utilizado nos programas de adubagdo para as
culturas anuais. No entanto, na pratica, as adubagdes com o nutriente t€ém sido
muitas vezes realizadas sem consideragdo ao teor do nutriente no solo, pois ha
duvidas sobre a eficiéncia das metodologias atuais na predi¢io da
disponibilidade do nutriente. Esse fato destaca a necessidade de estudos mais
detalhados para se avaliar o Zn nos solos, como o fracionamento e a dessor¢do

do nutriente.
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A técnica do fracionamento sequencial permite inferéncias sobre a
biodisponibilidade, a dinamica e a transformagdo das formas quimicas do
nutriente no solo (LAIR et al., 2007; SAFFARI et al., 2009). Em solos
intemperizados, as quantidades de Zn total sdo elevadas, entretanto, apenas uma
pequena parcela se encontra em formas disponiveis as plantas (ARAUJO e
NASCIMENTO, 2005; VALLADARES et al., 2009). As fra¢des avaliadas pela
técnica do fracionamento sdo variaveis entre as metodologias, mas predominam
as formas trocaveis (ZnTroc), ligadas a matéria organica (ZnMO), aos 6xidos de
manganés (ZnMn), oxidos de ferro amorfo (ZnFeA) e cristalino (ZnFeC) e
residual (ZnRes), além dos teores totais (ZnT) (LAIR et al., 2007). Em solos
sem aplicacdo de Zn, geralmente ha predominio de ZnRes (HAN et al., 2011;
SAFFARI et al., 2010), porém depois da aplicacdo de fertilizante, as fragdes
ZnTroc e ZnMO sao aquelas que parecem predominar no solo (ACHIBA et al.,
2010).

Outra técnica de determinacdo da dindmica de Zn é a sua dessorgdo
(FANGUEIRO, 2005), uma vez que a disponibilidade do nutriente estd mais
influenciada por reagdes de dessor¢ao e adsor¢do do que as de complexagdo dos
fons e de precipitagdo e dissolugdo (LIU et al., 2006; VALLADARES et al.,
2009). A maioria dos estudos sobre a dindmica do micronutriente aborda sua
adsor¢do e ha poucos os estudos que avaliam o processo reverso, a dessor¢ao
(ANTONIADIS e TSADILAS, 2007), que permite predizer o Zn disponivel em
curto periodo de tempo (Covelo et al., 2007; Sipos et al., 2008).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o
fracionamento sequencial e a dessor¢do de Zn em amostras de Latossolos que
receberam diferentes fontes e doses do micronutriente, como forma de aprimorar

a predi¢do da disponibilidade do nutriente no solo.
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2 MATERIAL EMETODOS

O estudo foi realizado em casa-de-vegetagao e em vasos com capacidade
de 5 dm’ de amostras de solos coletadas na profundidade de 0-20 cm. As
amostras de solos foram classificadas segundo Embrapa (2013) como Latossolo
Vermelho-Amarelo tipico (LVA), Latossolo Vermelho Distréfico (LVI1) e
Latossolo Vermelho Distroférrico (LV2) e distintos em relagdo aos atributos
quimicos (Tabela 1), fisicos e mineralogicos (Tabela 2). Foram utilizadas como
fontes de Zn, o 6xido (Zn0O), o sulfato (ZnSO,.7H,0) e o carbonato (ZnCOs),
nas doses de 0, 5, 10, 20 e 30 mg dm™. A cultura utilizada foi a soja (cv.
Monsoy 6001). O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso com
cinco repeticdes. Também foi realizado um experimento simultdneo com os
mesmos tratamentos, porém sem a presenga de plantas de soja.

Os solos foram corrigidos para elevar a saturacdo por bases a 60%,
tendo sido utilizado um calcario com 38,8% de CaO e 13,4% de MgO, com
poder relativo de neutralizagdo total de 94%. Apds um periodo de incubacdo de
30 dias, mantendo-se a umidade em 60% do volume total de poros, os solos
receberam aplicacdo de Zn e a adubagdo de base e novamente passaram por um
periodo de incubacdo de dez dias. Apos esse periodo, cinco sementes de soja
foram semeadas em cada vaso e cinco dias ap6s a emergéncia foi efetuado o
desbaste, deixando-se trés plantas por vaso.

A adubagio de base foi constituida por 100 mg dm” de N e 200 mg dm™
de P (MAP - 60% de P,Os e 11% de N); 100 mg dm™ de K (KCI); 37,5 mg dm™
de Mg ¢ 50 mg dm™ de S (MgSO,.7H,0); 0,5 mg dm™ de B (H;BO;), 1,5 mg
dm” de Cu (CuS04.5H,0), 5 mg dm”® de Mn (MnSO,.H,0) e 0,1 mg Mo
(Na,M00,4.2H,0). Exceto o MAP, todas as outras fontes utilizadas foram
reagentes puros para analise (p.a.). Aos 20, 35 ¢ 50 dias apés a semeadura

(DAS) foi aplicado 150 mg dm” de K (KCl); 36 mg dm” de S; 30 mg dm” de
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Mg (MgSO,.7H,0); 0,5 mg dm” de B (H;BO;); 1,5 mg dm® de Cu
(CuS0,4.5H,0) e 5,0 mg dm™ de Mn (MnSO4.H,0). Também foi realizada
aplicagdo de 200 mg dm™ de P e 100 mg dm™ de N (MAP) aos 20 DAS e de
200 mg dm™ de N (NH,NOs) aos 35 ¢ 50 DAS.

A reposicao da agua foi realizada diariamente e o controle fitossanitario
foi efetuado com a aplicagdo de inseticida para o controle da vaquinha-patriota
(Diabrotica speciosa) e pulgdo-da-soja (Aphis glycines) com a utilizacdo do
produto comercial Metamidofos®, na dose de 1,0 ml I"' de agua aos 30, 45 ¢ 60
DAS, e para o controle do oidio (Erysiphe diffusa), com o produto comercial
Cercobin®, na dose de 0,7 g 1" de agua aos 45 DAS.

Para as anélises, foram retiradas amostras de aproximadamente 100 cm’
de solo de cada parcela experimental antes da instalagdo dos experimentos, apds
o periodo de incubagdo com as fontes de zinco e ao término do periodo de
cultivo da soja, inclusive nos vasos sem plantas. Em todas as coletas, o solo foi

previamente seco, passado em peneira com malhas de 2 mm e homogeneizado.
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Tabela 1. Caracterizagdo dos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-
Amarelo tipico (LVA), Latossolo Vermelho Distréfico (LV1) e um Latossolo
Vermelho Distroférrico (LV2) da camada de 0-20 cm.

Caracteristicas LVA. LV1 LV2

Quimicas AR' DC* AC’ sC* AR DC AC SC AR DC AC SC
pH (H,0) 50 60 50 55 50 60 50 57 49 60 54 57
AP" (cm, dm™) 07 01 03 01 10 01 03 01 13 01 03 01
Ca®* (cm, dm™) 04 27 27 27 03 45 28 45 01 50 33 5,1
Mg (cm, dm™) 02 10 12 10 o1 15 1,1 15 01 20 12 20
K* (mg dm™) 41 125 38,9 421 160 105 29,7 450 37,0 132 634 429
H*+AP*(cm.dm™) 36 27 47 42 63 41 65 70 88 44 65 70
P (mg dm) 0,8 43,1 80,9 170 06 178 260 67,0 08 23,1 373 942
P rem (mg dm™) 26 36,6 368 400 85 140 102 12,8 85 156 134 152
S (mg dm™) 62 90,7 663 164 154 865 486 123 7,1 694 650 146
B (mg dm™) 07 05 03 04 03 02 02 06 04 03 01 05
Cu®" (mg dm™) 09 13 46 46 19 20 37 43 1,7 1,7 38 36
Fe?* (mg dm™) 64 389 485 51,3 28,6 235 408 33,7 934 740 868 58,1
Mn?" (mg dm™) 59 94 109 269 31 66 108 212 33 91 132 274
Zn*" (mg dm™) 0,6 * * * 0,7 * * * 08 * * *
SB (cm, dm™) 07 40 40 48 04 63 40 72 03 713 47 82
CTC-t(cm, dm™) 14 41 43 49 14 64 43 713 16 14 50 83
CTC-T(cm, dm™) 43 67 86 90 67 10,1 10,5 142 91 11,7 112 153
V (%) 16 612 465 533 65 634 381 50,7 33 633 420 536
MO (dag kg™ 24 1,7 19 14 37 32 37 35 48 37 42 43

'AR: amostra referéncia. DC: Depois da corre¢do. *AC: Ap6s o cultivo. *SC: sem cultivo.

Tabela 2. Caracterizagdo dos atributos fisicos e mineralogicos de um Latossolo
Vermelho-Amarelo tipico (LVA), Latossolo Vermelho Distréfico (LV1) e um

Latossolo Vermelho Distroférrico (LV2) da camada de 0-20 cm.

Caracteristica LVA LV1 LV2
Granulometria
Areia (dag kg™) 73,0 18,0 24.0
Silte (dag kg™) 5,0 9,0 11,0
Argila (dag kg™) 22,0 73,0 65,0
Dens. do solo (kg dm? ) 1,2 1,0 1,0
Mineralogia'
Si0, (g kg™ 95,1 137,6 129,8
ALO; (gkgh) 97,4 203,9 319,1
Fe,0; (gkg™) 36,2 53,9 171,8
TiO, (g kg™) 6,2 11,2 22,0
P,0s (g kg™) 0,0 0,4 0,9
Feq (gkg™") 10,8 44,5 101,6
Fe, (gkg™) 0,1 5,8 9,2
Caulinita (g kg ™) 752,0 535,6 292,7
Gibbsita (g kg™ 63,0 2023 358,8

'Souza (2005)
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A determinagdo das fragdes de Zn foi realizada de acordo com a
metodologia de Shuman (1985) modificada e estdo resumidas a seguir: Zinco
trocavel (ZnTroc): 5,0 cm® de terra fina seca ao ar foram agitados por 2 h com
20 ml de Mg(NO;), 1,0 M em um tubo de centrifuga de 50 ml e depois
centrifugados por 10 minutos. O sobrenadante foi alocado em um tubo plastico e
entdo foram adicionados 20 ml de agua deionizada no tubo, agitado por mais 5
minutos e depois centrifugados por 10 minutos. Zinco ligado a matéria organica
(ZnMO): 10 ml de solugdo de NaClO 53 g 1™, pH 8,5, foram adicionados ao solo
remanescente da primeira extragdo. A amostra foi colocada para aquecer em
banho-maria a 100°C por 30 minutos e centrifugada. O procedimento foi
repetido por mais uma vez. Apos a adicdo de 10 ml de agua deionizada, a
amostra foi agitada por 5 minutos e depois centrifugada. Os extratos foram
combinados. O solo foi seco, moido e passado em peneira de 0,5 mm. Zinco
ligado aos oxidos de manganés (ZnMn): em 2,5 g de solo da fragdo anterior
foram adicionados 25 ml de NH,OH.HCI 0,1 M, pH 2,0, agitado por 30 minutos
e depois centrifugado. O sobrenadante foi reservado e ao solo no tubo foram
adicionados 25 ml de agua deionizada, agitado por 5 minutos e descartado o
sobrenadante. Zinco ligado a oxido de ferro amorfo (ZnFed): 25 ml de uma
solucdo NH,OH.HCI 0,25 M + HCI 0,25 M foram adicionados ao solo e, apds
aquecimento em banho-maria a 50°C por 30 minutos, as amostras foram
centrifugadas e o sobrenadante foi reservado. A lavagem do solo foi semelhante
ao processo anterior. Zinco ligado a oxido de ferro cristalino (ZnFeC): 25 ml de
uma solucdo (NH4),C,04 0,2 M + H,C,04 0,2 M, pH 3,0, foram adicionados ao
solo e apds aquecimento em banho-maria a 100°C por 30 minutos, as amostras
foram centrifugadas e o sobrenadante foi reservado. Zinco total (ZnT): 3 ml de
HF + 9 ml de HNO; foram adicionados em 0,5 g de solo (particulas menores que
0,2 mm), sendo aquecidos por 10 minutos e resfriados por 15 minutos (USEPA,

1998). Zinco residual (ZnRes): obtido pela diferenca do ZnT e o somatdrio das
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outras fragdes. Em todos os procedimentos do fracionamento sequencial de
zinco, a velocidade do agitador horizontal foi de 200 rpm e o da centrifuga de
2000 rpm. Apos a centrifugacdo das amostras, os sobrenadantes foram filtrados
em papel de filtro Whatman 42. O zinco foi determinado em espectrofotometro
de absor¢ao atémica. Determinou-se o somatorio das fragdes (ZnTroc + ZnMO
+ ZnMn +ZnFeA + ZnFeC), a taxa de recuperacdo [(somatério das
fragdes/ZnT)*100)] e o fator mobilidade de zinco: {[ZnTroc/(ZnMO + ZnMn +
ZnFeA + ZnFeC + ZnRes)]*100}.

Para avaliar a dessor¢cdo de zinco foi utilizada a metodologia de
Fangueiro et al. (2005), cuja solucdo extratora utilizada foi o CaCl,.2H,0. A
taxa de dessorcao foi calculada pela expressao: [(zinco dessorvido na dose X -
zinco dessorvido no tratamento controle)*100]/dose aplicada, e a taxa de
adsor¢do: (100 — taxa de dessorc¢do). Os dados foram submetidos a analise de
varidncia e testes de média, com o auxilio do programa estatistico Sisvar

(Ferreira, 2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fracionamento sequencial

A aplicagdo de doses de Zn nos solos promoveu incremento do nutriente
em todas as fragdes quimicas (Tabela 3), independente da fonte de Zn utilizada.
Na amostra referéncia (AR) os teores de ZnT foram de 10,5 (LVA), 63,8 (LV1)
e 49,2 mg dm™ (LV2). Estas diferengas certamente se devem ao material de

origem de cada solo. Solos formados a partir de rochas maficas, como o LV1 e
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LV2, tendem a apresentar teores mais elevados de nutrientes, enquanto que solos
originarios de granito-gnaisse sdo mais pobres (Valladares et al., 2009).

A maior quantidade de argila no solo tem relacao direta com a taxa de
adsor¢do de Zn (Han et al., 2011). A alta afinidade dos oxidos de ferro e
aluminio em adsorver Zn reduz as perdas por lixiviacdo, entretanto, com o
tempo de contato solo-Zn, as reagdes de adsorcdo tendem a diminuir a
solubilidade do micronutriente (Antoniadis e Tsadilas, 2007; Zhao e Selim,
2010), o que reduz a quantidade disponivel as plantas. Os resultados obtidos
foram semelhantes aos encontrados por Shuman (1985) em solos com alto grau
de intemperismo. Apenas para o LVA, o Zn presente na fragdo oxidica (ZnMn,
ZnFeA e ZnFeC) teve uma contribui¢do significativa (41,4%) em relagdo ao
ZnT, enquanto que nos demais solos esse percentual foi inferior a 10%. O Zn
ligado as fragdes oxidicas e residuais indicam uma baixa disponibilidade do
micronutriente.

Apds dez dias da aplicagdo de Zn, todas as fracdes do micronutriente
mostraram aumento (Tabela 3), porém, quando se comparou o percentual do Zn
em cada fracdo em relacdo ao ZnT foi observado um incremento relativo do
nutriente apenas nas fragdes ZnTroc e ZnMO. O enriquecimento de Zn nessas
duas fragdes foi positivo para as plantas, uma vez que as ligagdes do
micronutriente com os coloides minerais e organicos do solo inicialmente sao
considerados como de alta labilidade (Lair et al., 2007).

O maior incremento de Zn com o aumento das doses do nutriente para
todas as classes de solo foi obtida na fragdo ZnMO, onde inicialmente os teores
eram em média de 1,0 mg dm” (amostra referéncia) e atingiram teores de 17,2
mg dm” (aplicagio de 30 mg dm™) para o LV2. Essa tendéncia provavelmente
estd associada a grande quantidade de grupamentos carboxilicos e fendlicos da
matéria orgadnica que possuem uma maior afinidade pelo nutriente quando

comparados aos coloides minerais (Saffari et al., 2010).
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Tabela 3. Teores de zinco (mg dm™) nas fragdes trocavel em (ZnTroc), ligado a
matéria organica (ZnMO), aos 6xidos de manganés (ZnMn), aos 6xidos de ferro
amorfo (ZnFeA), aos o0xidos de ferro cristalino (ZnFeC), residual (ZnRes), total
(ZnT) e imobilizado pelas plantas (Znlm) em amostras de solos submetidos a
aplicagdo de doses de zinco (mg dm”™).

Dose ZnTroc ZnMO ZnMn ZnFeA ZnFeC ZnRes ZnT
Teor (%)' Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor (%) Teor
Latossolo Vermelho-Amarelo tipico — LVA
Amostra controle - sem corre¢do do solo
- 00 (04 08 (74 1,871 1,0 (10,8) 1,4 (13,5 53 (50,8) 10,5
Antes do cultivo da soja — 10 dias apds a aplicac@o de zinco
0 0,1 (0,8 1,0 (9,6) 2,1 (19,7) 1,3 (12,3) 1,6 (153) 4,4 (42,3) 10,5
5 1,6 (102) 3,6 (22,6) 23 (144 1,3 (83) 1,7 (10,5 54339 159
10 3,2 (14,6) 7,0 (32,00 2,6 (11,7) 14 (6,4 19 (8,6) 58 (26,7) 21,8
20 6,4 (19,7) 11,1 343) 3,1 (96) 1,5 (45 23 (7,1) 81 (249) 324
30 9,8 (23,2) 15,0 359) 34 (82 1,5 (3,6) 25 (59 9,7 (23,1) 419
Auséncia de cultivo — 170 dias apos a aplicagdo de zinco
0 1,0 9,6) 08 (7,3) 3,0 (28,3) 1,5(141) 0,7 (6,6) 3,6 (34,1) 10,6
5 2,2 (139 14 (91 35228 1,7(10,8) 0.8 (49 6,0 (38,6) 155
10 4,2 (20,3) 2,8 (13,79 4,100 19 ©O1) 08 (3,9 68 (33,1) 20,7
20 7,4 (23,2) 4,0 (124) 59 (183) 2,1 (6,4) 09 (2,7 11,8 (36,9) 32,1
30 11,1 (264) 7,1 (17,1) 6,5 (15,6) 2,3 (56) 1,0 (2,3) 13,8 (33,0) 418
Ap0s o cultivo da soja — 170 dias ap6s a aplicagdo de zinco
0 0,1 (2,5 04 (85 1,372 1,0203) 0,6 (12,3) 1,4(292) 49
5 1,2 (15,8) 1,0 (13.4) 1,5 (20,6) 1,1 (146) 0,6 (8,8) 2,0 (26,9 73
10 2,1 (20,5 1,8 (17,2) 1,8 (17,00 1,1 (10,8) 0,7 (6,9 2,9 (27,7) 104
20 44 (28,1) 35219 19121 1,2 (7,79 08 (50) 4,0 (252) 158
30 6,3 (29,6) 5,0 (23,1) 22 10,1) 1,3 (6,3) 09 (42) 57267 21,5
Latossolo Vermelho Distroéfico — LV1
Amostra controle - sem corre¢do do solo
- 09 (14 12 (1,9 1,8 (28 1,1 (1,79 1.4 (2,2) 57,3 (89,9 638
Antes do cultivo da soja — 10 dias apds a aplicacdo de zinco
0 03 (0,5 1,0 (1,5 19 (29 1,0 (1,6) 1,4 (2,2) 58,6 (91,3) 642
5 09 (14 41 (59 25 35 1,1 (,e) 1,5 (2,2) 59,6 (855) 69,8
10 9 24 7,5 98 3,7 48 1,3 (L,7) 1.8 (2,4) 60,5 (78,9) 76,7
20 4,5 (5,2) 118 (13,6) 54 (6,2) 1,5 (1,7) 22 (2,5 61,8(70,9) 87,2
30 6,3 (6,5 16,1 (16,7 7,0 (7,2) 1,7 (1.,8) 24 (2,5) 63,0 (653) 96,5
Auséncia de cultivo — 170 dias ap6s a aplicagdo de zinco
0 04 (0,6) 1,2 (1,8 1,8 (2,9 09 (1,5 03 (04) 598 (92,8) 64,5
5 4 (2,00 33 &7 26 (37 1,1 (1,6) 03 (0,5 613 (87,4 70,1
10 24 (3,1) 57 (74) 4,0 (51 1,2 (1,6) 04 (0,5 63,3 (823) 769
20 56 (6,4 11,0 (12,5) 49 (5,5 14 (1,6) 0,5 (0,6) 64,5 (734) 879
30 83 (8,5 150 (155 56 (58 1,6 (1,6) 0,6 (0,6) 657 (68,00 96,7



Apbs o cultivo da soja — 170 dias apds a aplicagdo de zinco

44

0 03 (0,5 03 (0,6) 14 (2,5 08 (1,5 04 (0,8) 52,1 (94,1) 553
5 Lr (1,8 22 3,7 1,8 (3,00 1,0 (1,79 04 (0,7 52,7 (89,1) 59,1
10 1,9 (3,00 4,1 (64 23 (3,60 1,1 (1,79 05 (0,79 543 (84,6) 64,2
20 4,6 (6,3) 92124 29 40 1,2 (1,7 05 (0,79 552 (75,0) 73,6
30 80 (9,8) 124 (151) 36 44 14 (1,79 05 (0,6) 56,1 (684) 82,1
Latossolo Vermelho Distroférrico — LV2
Amostra controle - sem corre¢@o do solo
- 0,1 (o,1) 1,1 (2,3) 3,1 (6,2) 1,3 (2,6) 12 (2,4) 42,5 (86,3) 492
Antes do cultivo da soja — 10 dias apds a aplicac@o de zinco
0 04 (0,8 1,3 (2,6) 32 (6,3) 1,2 (23) 1,5 (3,00 429 (850) 504
5 L0 (1,8) 52 (92) 35 (62) 14 (24 1,6 (2.8) 43,7 (775 564
10 1,6 (2,6) 9,1 (146) 39 (6,2) 1,6 (2,6) 1,7 (2,70 444 (71,3) 62,3
20 3,5 49 134 (18,7) 50 (7,00 1,8 (2,5 1,8 (2,6) 462 (644) 71,7
30 6,1 (7,4) 17,2 (209) 64 (7.8) 2,1 (2,6) 2,1 (2,5 484 (58,8) 824
Auséncia de cultivo — 170 dias ap6s a aplicagdo de zinco
0 1,0 2,00 08 (1,5 3,1 (6,1) 1,5 (3,00 0,7 (1,4) 43,6 (859 50,8
5 LS 27 21 (38 39 (7,1) 2,6 (48 09 (1,6) 44,1 (80,00 55,1
10 2,1 34) 33 (55 51 (84 31 (51 1,0 (1,7) 459 (75.8) 60,6
20 4,1 (5,6) 65 91 7,0 97 43 (6,00 1,1 (1,6) 48,9 (68,0) 71,9
30 58 (7,1) 9,2 (11,3) 94 (11,5) 55 (6,79 1,3 (1,6) 503 (61,7) 81,5
Ap0s o cultivo da soja — 170 dias apos a aplicagdo de zinco
0 0,1 (0,2) 05 (1,3) 1,2 (29 07 (1,8) 0,6 (1.4) 37,8 (92,4) 409
5 1,2 2,6) 1,7 38 1,5 (3,3) 08 (1,8) 0,6 (1,4) 38,9 (87,0) 44,7
10 2,1 43 35 (7.2 1,8 (3,7 10 (2,00 0,7 (1,5 399 (81,4) 49,1
20 42 (7,3) 59 (104) 24 41 1,1 (2,00 09 (1,5 42,8 (74,7) 57,2
30 6,6 (10,1) 92 (140) 28 (43) 1,5 (2,3) 1,0 (1,5 44,5 (67,8) 65,6

" (%) em relagdo ao ZnT.

Para o ZnRes houve um incremento em relacdo as doses aplicadas em

todos os solos, porém, a percentagem em relagdo ao ZnT foi reduzida (Tabela 3),

indicando que imediatamente apos a aplicagdo de Zn, o nutriente tende a

permanecer nas fra¢cdes de maior labilidade, conforme também observado por

Achiba et al. (2010) e Saffari et al. (2010). Nascimento et al. (2002) concluiram

que o tempo de incubagdo favoreceu mais as formas de baixissima

disponibilidade de Zn as plantas, em razdo da adsorg¢do especifica que ¢

inversamente proporcional a cristalinidade dos 6xidos (Shuman, 1985).
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Quando se comparam os teores de Zn aos 170 dias com os valores
obtidos antes do cultivo das plantas (dez dias ap6s o periodo de incubagdo com
Zn) verifica-se uma reducdo de todas as fracdes de Zn nos trés solos, exceto para
0 ZnTroc nos LV1 e LV2. O ZnMO foi a fra¢do que apresentou a maior perda
relativa, com uma reducdo média de aproximadamente 70%, 25% e 50% para o
LVA, LV1 e LV2, respectivamente. Na literatura, os trabalhos de
fracionamento sequencial de zinco foram realizados sem o cultivo de plantas
(Nascimento et al., 2002; Han et al., 2011; Zhao e Selim, 2010). O estudo
comparativo na auséncia e presenga de espécies vegetais ainda foi pouco
explorado. No entanto, durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, a
liberacdo de exudatos radiculares (Moreira e Siqueira, 2006) promove
acidificacdo do solo e a liberagdo de Zn das fracdes de menor labilidade. A
fracdo que apresentou a maior redu¢do foi o ZnT, enquanto que os teores
encontrados de ZnTroc praticamente permaneceram inalterados.

No caso dos solos LV1 e LV2, a maior parte do Zn foi encontrada na
fragdo ZnRes, assim como no estudo de Achiba et al. (2010). Tanto na auséncia
como na presenca de plantas, ap6s 170 dias, os teores de ZnTroc permaneceram
elevados. As possiveis causas podem estar ligadas a acidificagdo e a
solubilizagdo de fosfatos, carbonatos e hidroxidos de Zn (Valladares et al.,
2009).

A diferenca dos teores de Zn nas fra¢oes de cada solo tem relagdo direta
com a sua constituicdo mineralogica (Han et al., 2011). O LVA ¢é o solo com
menor teor de argila (Tabela 2), o que explica sua menor reserva de ZnRes e
maiores teores de ZnTr e ZnMO. Enquanto nos demais solos com elevados
teores de argila, o Zn permanece em formas menos soluveis. A diferenca para as
fragdes de Zn no LV1 e LV2 estdo relacionadas com os teores de 6xidos de ferro

e de manganés nesses solos (Tabela 2).
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3.2 Somatoério das fracdes (3> Zn), taxa de recuperacdo (TR) e fator de

mobilidade (FM)

Os solos e as doses de Zn influenciaram o Y Zn, a TR e o FM (Tabela 4),
independente da fonte do nutriente utilizada. Na amostra referéncia (AR), o
>7Zn, a TR ¢ o FM foram baixos em todos os solos, exceto a TR para o LVA. O
>Zn foi semelhante nos diferentes solos, porém, a maior TR foi observada no
LVA (57,7%), seguida do LV2 (15,0%) e do LV1 (8,7%), sendo que com o
aumento das doses do nutriente, o incremento relativo foi maior nos ultimos.

O FM foi superior no LVA, com um valor de 30,4% na dose de 30 mg
dm” e de 7,0 e 8,0% para o LV1 e LV2, respectivamente. Houve acentuada
reducdo do > Zn apds o cultivo de plantas de soja e ndo houve alteracdes
significativas neste somatorio na auséncia das plantas, indicando que as plantas
de soja absorveram o Zn do solo, porém com o aumento da acidez ativa do solo
(Tabela 1) houve a solubilizagdo de parte do Zn da fragdo ZnRes (Tabela 3),
restabelecendo o equilibrio do Zn no solo. Para a TR, as fragdes de Zn
apresentaram comportamento diferente nos solos antes e apds o cultivo de
plantas de soja.

As fragdes de Zn no solo LVA apresentaram uma tendéncia de redugdo
das fragdes de Zn na auséncia de plantas. Para o LV1 ndo houve diferenga entre
as amostras de solo coletadas antes e depois do cultivo de plantas, apenas
incremento proporcional do indice em relacdo as doses de Zn aplicadas. No
LV2, a TR foi reduzida com o maior tempo de incubagdo (170 dias) e com o
cultivo de plantas de soja. O FM aumentou em fun¢do das doses, do tempo de
incubagdo e do cultivo de plantas de soja.

O Y'Zn ¢ um indicativo do total de Zn no solo que pode contribuir para a
nutricdo vegetal. Assim o aumento da aplicagdo do micronutriente via

fertilizante contribuiu com o aumento da disponibilidade total do nutriente no
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solo. Porém, o comportamento do Zn depende das caracteristicas de cada solo,
especialmente das mineralogicas e quimicas (Han et al., 2011). A maior TR de
zinco no LVA pode estar associada a menor quantidade de sitios de adsor¢ao e

com menor probabilidade de retencdo pelos coloides do solo.

Tabela 4. Somatoérios das fragdes (XZn), taxa de recuperagao (TR) e fator
mobilidade (FM) de zinco em amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA),
Latossolo Vermelho Distréfico (LV1) e Latossolo Vermelho Distroférrico (LV2)
submetidos a aplicagdo de doses de zinco.

Dose de LVA LV1 LV2

7n 27/n TR FM 27n TR FM 27n TR FM
mgdm® Yp-—mn mgdm® Yo mgdm?® = [

Amostra controle - sem corre¢do do solo
- 5,2 49,2 0,4 6,5 10,1 1,4 6,7 13,7 0,1

Antes do cultivo da soja — 10 dias apds a aplicacdo de zinco
0 6,0 57,7 0,8 5,6 8,7 0,5 7,6 15,0 0,8
5 10,5 66,1 11,4 10,1 14,5 1,4 12,7 225 1,9
10 16,0 733 17,1 16,2 21,1 2,5 17,9 28,7 2,6
20 24,3 75,1 24,6 254 29,1 5,5 25,5 356 5,1
30 322 769 30,4 335 347 7,0 339 41,2 8,0

Auséncia de cultivo — 170 dias ap6s a aplica¢do de zinco
0 7,0 65,9 10,7 4,7 7,2 0,6 7,2 14,1 2,1
5 9,5 61,4 16,2 8,8 12,6 2,1 11,0 20,0 2,8
10 13,8 66,9 255 13,6 17,7 32 14,7 242 3,6
20 20,2 63,1 304 234 26,6 6,8 23,0 32,0 6,0
30 28,0 67,0 36,1 31,0 32,0 9,3 31,2 383 7,6

Apo6s o cultivo da soja — 170 dias apds a aplicagdo de zinco
0 3,5 70,8 2,5 3,3 59 0,5 3,1 7,6 0,2
5 5,3 73,1 18,8 6,5 10,9 1,9 5,8 13,0 2,7
10 7,5 72,3 259 9,9 15,4 3,1 9,1 18,6 4,5
20 11,8 748 393 18,4 250 6,7 14,5 253 7,9
30 157 733 422 260 31,6 10,8 21,1 32,3 11,3

Nos LV1 e LV2, os teores de Al,O; e Fe,O; (Tabela 2) foram superiores
aos do LVA, o que permitiu a maior adsor¢do de Zn pelo solo. Assim, com
elevados teores de 6xidos no solo houve maior adsor¢do do Zn no solo (Zhao e

Selim, 2010). Covelo et al. (2007) observaram que em solos menos
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intemperizados, os teores dessorvidos sdo maiores que o de solos mais argilosos.
O FM também aumentou de acordo com a adi¢do de Zn. Assim, a satura¢do do
nutriente nas cargas do solo permitiu que este ficasse em formas mais labeis no
solo.

Com o maior tempo de incubagdo das amostras de solo houve uma
sensivel reducdo da TR, porém sem afetar o Y Zn. A transformac¢do das reagdes
monodentadas para as bidentadas (Achiba et al., 2010) pode ser o principal
mecanismo dessa redugdo. Em condi¢des de solo acido, o Zn se encontra
fracamente adsorvido, o que favorece a sua maior mobilidade (Behera et al.,
2010). Dentre os cations, o Zn possui maior mobilidade por ter uma menor taxa

de adsor¢do do que os demais ions (Echeverria et al., 1998).

3.3 Dessorcao

A dessor¢ao foi influenciada pelas doses ¢ também foi diferente nas
amostras de solos coletadas antes e depois do cultivo de plantas (Tabela 5). Com
aumento das doses de Zn houve um gradativo aumento da dessor¢do do
micronutriente nas amostras de solo. Na auséncia de cultivo, a dessor¢ao foi
reduzida, porém com a presen¢a de plantas de soja, a dessor¢do foi maior, com
destaque para o LVA, enquanto nos demais solos o aumento foi menos
acentuado. O aumento da acidez do solo (Tabela 1) promoveu a solubilizacdo de
precipitados que continham Zn e com isso houve o aumento das fragdes mais
disponiveis as plantas (Han et al. 2011).

Apds 170 dias da aplicacdo de Zn nas amostras de solo onde ndo foram
cultivadas as plantas de soja foi observado um aumento percentual de Zn
dessorvido para todos os solos em funcdo da dose aplicada. O aumento da
disponibilidade de Zn esta ligado a reducao dos sitios de adsor¢do do solo (Han

et al., 2011), mas com o tempo de incubacdo (Behera et al., 2010), houve
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migracdo do Zn de formas mais labeis para menos labeis (Tabela 3), o que torna

0 Zn menos dessorvido.

Tabela 5. Dessor¢do de zinco (mg dm™) em amostras de solos submetidas a
aplicacao de doses de zinco.

Dose Latossolo Vermelho- Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho

Amarelo tipico Distrofico Distroférrico

Teor (%) Teor (%) Teor (%)

Antes do cultivo da soja — 10 dias apos a aplicacdo de zinco
5 1,5 (30,0) 1,0 (19,5) 0,8 (15,4)
10 3,4 (34,3) 2,4 (23,9) 1,6 (15,6)
20 8,1 (40,6) 5,6 (28,0) 3,2 (15,9)
30 13,7 (45,7) 9,8 (32,6) 5,7 (18,9)

Auséncia de cultivo — 170 dias ap6s a aplicagdo de zinco

5 1,5 (30,1) 1,0 (19,5) 0,9 (17.,3)
10 2,9 (29,3) 2,3 (23,3) 2,0 (19,9)
20 7,2 (35,8) 5,3 (26,6) 4,7 (23,7)
30 11,6 (38,8) 8,7 (29,0) 7,3 (24,2)

Ap0s o cultivo da soja — 170 dias ap6s a aplicag@o de zinco
5 1,3 (65,0) 1,0 (31,3) 1,1 (37,9)
10 2,8 (66,7) 2,5 (39,7) 2,4 (38,1)
20 6,4 (71,1) 6,1 (40,1) 5,6 (37.,3)
30 10,7 (70,9) 9,3 (38,1) 9,2 (40,5)

A dessorcdo decresceu no sentido LVA, LV1 e LV2, com diferenca
estatistica (p<0,05). Com o aumento do tempo de incubagdo no LVA e LV,
principalmente na presenca de plantas, visto que no LV2 a dessor¢do aumenta
aos 170 dias principalmente quando as plantas sdo cultivadas, resultado
semelhante ao estudo de Nascimento et al. (2002). Além disso, também pode ser
observado pelo fracionamento sequencial (Tabela 3) que os teores de Zn sdo
maiores nas fragdes de alta labilidade (ZnTroc e¢ ZnMO). A dessor¢do ¢
dependente das caracteristicas do solo, do metal e do tempo de incubacao
(Antoniadis e Tsadilas, 2007; Behera et al., 2010). Teores de gibbsita, hematita e

goetita maiores nos solos (LV1 e LV2) (Tabela 1) permitiram a retencao de
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zinco com maior energia de ligacdo (Zhao e Selim, 2010) e isso dificulta a sua
dessor¢do, o contrario do que foi observado no estudo de Covelo et al. (2007),
com solos com elevados teores de esmectita e vermiculita. Teores elevados de
fosfatos, silicatos e oxidos permitiriam uma menor dessor¢do do Zn (Zhao e

Selim, 2010).

4 CONCLUSOES

O fracionamento sequencial e a dessor¢ao de Zn permitiram predizer a
disponibilidade do nutriente no solo.

Dentre as fragdes avaliadas, a matéria organica foi a principal
responsavel pela retenc¢do inicial de Zn logo apos a aplicagdo de fertilizantes e o
tempo de incubacdo, bem como a presenga de plantas de soja, alteraram
fortemente as fra¢des de Zn.

A dessor¢ao de Zn foi influenciada pelo tempo de incubagdo, doses de

Zn, caracteristicas dos solos e pela presenca de plantas de soja.
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ABSTRACT

Agronomic biofortification is a promising tool for improving the
nutritional value of crops. This study evaluated zinc (Zn) biofortification and
other nutritional traits of soybean seeds following the application of different Zn
fertilizers in oxidic soils. The experiments were disposed in a completely
randomized design in a 2x3x5 factorial scheme in greenhouse, with two different
soils (clayey and sandy), three Zn sources (ZnO, ZnSO,, and ZnCOs), and five
Zn rates (0, 5, 10, 20 and 30 mg/kg), with five replicates. Irrespectively of the
source, our results indicate that for both soils Zn application resulted in greater
plant height, better shoot dry matter and seed yield, especially for ZnSO, in the
clayey soil. The highest Zn application rate (30 mg/kg) increased the
concentration of tryptophan, protein, and oil in soybean seeds by 30%, 23%, and
15%, respectively, when compared to non-treated plants (without Zn supply).
We conclude that the agronomic biofortification with Zn in soybeans can
improve the nutritive quality of seeds, enhancing not only Zn, but also protein

and oil contents.

Keywords: Agronomic biofortification, zinc accumulation, tryptophan, Glycine

max.
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1 INTRODUCTION

Zinc (Zn) deficiency occurs in most cultivated soils in the world. As a
result, food production with low levels of this element is a worldwide concern
(Cakmak, 2008). Moreover, Zn deficiency is estimated to affect about one-third
of world population (Hotz and Brown, 2004). In Brazil, the situation is similar to
what happens in other countries, and eating food with low levels of Zn is
worrisome (Mackenzie et al., 2007). Data from a national population survey
indicate that at least one out of every five Brazilian ingests less than the
recommended daily intake (RDI) of zinc (/BGE, 2011).

Increasing Zn concentration in the edible parts of plants by agronomic
biofortification has been shown to be an efficient and economical tool to
decrease the shortage of Zn in world population (Cakmak, 2008; Germ et al.,
2013). Under such circumstances, food crops such as soybeans, rice, beans,
corn, and wheat, which are consumed by almost the entire world population, are
strategic for studies on agronomic biofortification, and soybean seeds have
innumerous uses in the food and feed industry. In fact, soybeans consumption
has been growing over the years, due to the high nutritional quality of soybean-
based products as a source of protein, vitamins, and micronutrients (Omoni and
Aluko, 2005).

The Zn concentration in agricultural crops is largely dependent on Zn
availability in soils. In Brazil, most soils are highly weathered, with small
amounts of essential nutrients for plant growth, and Zn is considered the most
frequent limiting micronutrient for crops development (Lopes and Cox, 1977;
Vendrame et al., 2007).

Several studies show that applying Zn fertilizers is an effective tool to
increase Zn content in food and feed products (Yilmaz et al.,1997; Germ et al.,

2013). However, in most studies the main source of Zn tested was Zn sulphate —
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7ZnS0, (Cakmak, 2008). Other sources such as oxide and carbonate of Zn or
oxide/sulphate mixtures are still poorly studied and may be interesting
alternatives for agronomical biofortification (Grzebisz et al., 2008).

Thus, in the present work the effect of different Zn fertilizers applied in
oxidic soils on plant growth, seed yield, levels of Zn and others micronutrients

(Cu, Fe and Mn), tryptophan, protein and oil in soybean seeds has been studied.

2 MATERIAL AND METHODS

Soils samples were taken from the 0-0.20 m layer of two Oxisols, called
clayey and sandy soils. After air drying, soil samples were sieved to 2 mm for
physical and chemical analyses following Embrapa (1997). The results of soils
characterization, before zinc application, are shown in Table 1. The experiments
were carried out under greenhouse conditions at the Soil Science Department of
Federal University of Lavras, Brazil, in a completely randomized design in a
2x3x5 factorial scheme: two different soils (clayey and sandy soils), three Zn
fertilizers (ZnO, ZnSO,, and ZnCO;), and five Zn rates (0, 5, 10, 20 and 30
mg/kg), with five replicates. Both soils were limed to raise the base saturation to
60% using quicklime with 38.8% CaO and 13.4% MgO. After incubation for 30
days with soil moisture close to 60% of total pore volume (TPV), Zn fertilizers
were applied, and five soybean seeds (cv. Monsoy 6001) were sown per pot.
Seedlings were thinned to three plants per pot one week after emergence.

Soybean plants were grown in pots containing 5 kg of soil and each pot
received macronutrient fertilizer containing 100 mg N, 200 mg P [(NH4)3PO4 -
60% - P,Os and 11% - NJ, 37,5 mg Mg, 50 mg S (MgS0,.7H,0), 0.5 mg B
(H3BO5), 1,5 mg Cu (CuS045H,0), 5 mg Mn (MnSO4.H,0) and 0.1 mg Mo
(Na,M00,.2H,0), per dm™ of soil. After 20, 35 ¢ 50 days of the sowing was
applied 150 mg K (KCl), 36 mg S, 30 mg Mg (MgS0,.7H,0), 0.5 mg de B
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(H;BO3), 1.5 mg Cu (CuS0,4.5H,0) and 5.0 mg dm” de Mn (MnSO,.H,0) per
kg soil. Also after 20 days was applied 200 mg P and 100 mg N [(NH4)3PO4 -
60% - P,Os and 11% - N], and 200 mg N (NH4NO;) after 35 e 50 days of
sowing, per kg of soil.

Phytosanitary control with insecticide application to control the
Diabrotica speciosa and Aphis glycines. Using Methamidophos® in dose 1 ml L°
'. To Erysiphe diffusa used Cercobin” a dose 0.7 g L™

Table 1

Plants were harvested after 160 days of Zn treatment. Next, leaves, stem,
and seeds were washed under deionized running water and oven-dried at 65-
70°C and after the biomass was evaluated. Subsequently, dried tissues
(approximately 200 mg) were weighed and acid-digested in 2.0 mL of HNO;
with 2.0 mL of HC1O,4 at 120 °C for 1 h in tubers and then at 220 °C until HCIO,4
fumes were observed. Total macronutrients and micronutrients (including Zn)
contents were determined by atomic absorption spectrophotometer (PerkinElmer
Inc., San Jose, USA). Standard reference materials from the Institute for
Reference Materials and Measurements and from the National Institute of
Standards & Technology were used to validate the accuracy of the analytical
results obtained. Blank and certified reference samples were analyzed along with
every batch of digestion. The samples were prepared and analyzed following a
rigid quality assurance/quality control (QA/QC) program to ensure accurate and
reliable analytical data.

Tryptophan content was determined according to Nurit et al. (2009).
Shortly, flour hydrolysate (obtained by overnight digestion with papain solution
at 65°C) was added to 3 mL reagent containing Fe’” (1 g FeCl; dissolved in 50
mL of 3.5 mol/L H,SO,), 15 mol/L H,SO, and 0.1 mol/L glyoxylic acid. After
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incubation at 65°C for 30 min, absorption was measured at 560 nm. Tryptophan
content was calculated using a standard (calibration) curve, developed with
known amounts of tryptophan, ranging from 0 to 30 pg mol/L. The protein
content in the seed extracts was determined by the method described by
Bradford (1976) using bovine serum albumin (96%, Sigma Chemical Co, St.
Louis, MO, USA), as standard. For the determination of total lipids (oil),
Soxhlet extractor and petroleum ether as solvent were used according to the
procedure described by the Adolfo Lutz Institute Analytical Rules (/4L, 1985),
with a 6h reflux. Four subsamples of 2 g soybean flour from seed samples from
each repetition were used. Results were expressed as extracted oil percentage.
All data were subjected to a simple ANOVA at 95% confidence, using
Sisvar 4.6 software (Ferreira, 2012) and the graphs were done on Sigma Plot

Program (version 12.0).

3 RESULTS AND DISCUSSION

Depending on the Zn source and the soil, different responses of the
soybean plants in terms of plant height, shoot growth, seed yield, and Zn
concentration in seeds were observed (P < 0.05, Figure 1). In the sandy soil, no
significant differences in plant height, shoot dry matter, seed yield, and total Zn
concentration in seeds were observed among Zn fertilizers. However, in the
clayey soil, zinc sulfate was more effective on plant growth, seed yield, and Zn
concentration in seed (Figure 1). This effect is probably related to a smaller
effect of soil phosphorus (P) on Zn uptake in the clayey soil, compared with the
sandy one, which resulted in soybean plants absorbing more Zn in the clayey
soil. It is noteworthy that P is the most important element interfering on zinc
uptake by plants (Mousavi, 2011). Yet, since sulfate is a soluble source of Zn

and most agricultural soils in Brazil are highly weathered, with high levels of
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clay and also high P fixation capacities (Lopes et al., 2012), we would expect a
low antagonistic effect of P on Zn uptake. In fact, this effect was noted for the
clayey soil, suggesting that soybean plants were more effective on absorbing the

applied Zn, especially from sulfate (Figure 1).

Figure 1

To investigate the capacity of soybean plants in accumulating Zn and the
effect of different fertilizers of Zn on its accumulation, we examined the total Zn
levels in seeds. Whenever soybean plants were exposed to different Zn sources
and soil, seeds presented different levels of Zn (Figure 1G and H). In the current
study, the total Zn levels in seed showed difference between soil, and the total
Zn accumulation in seeds was higher when plants were treated with zinc sulfate
in clayey soil. At the highest Zn level supplied (30 mg/kg) there was observed
an average increase in Zn concentration of soybean seeds of 48% for sandy soil,
and 18%, 35% and 50%, when Zn was supplied as ZnO, ZnSO, and ZnCOs;,
respectively for clayed soil. The present study indicates that Zn content in
soybean seeds can be effectively enhanced by Zn application.

In order to investigate the influence of Zn sources to the balance of other
nutrients in the soybean plants, we have evaluated the levels of macronutrients
(P, K, Ca, Mg, and S) and micronutrients (Cu, Fe and Mn). For the treatments,
no significant differences or misbalances were observed in the content of
macronutrients for the Zn-treated plants compared to the non-treated ones. The
effects of sources and Zn application rates on micronutrients accumulation in
soybean seeds are shown in Figure 2. In general, the application of Zn fertilizers
increased the content of other micronutrients in soybean seeds, especially when
soybean was grown in clayey soil. In the present experiment, the antagonist

effect has not been observed on micronutrient levels. A possible explanation of
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such results might be the fertilization with micronutrients after 50 days from

planting.

Figure 2

Tryptophan concentration in soybean seeds levels are summarized in
Figure 3A and B. The data indicates an increase in the levels of tryptophan for
all Zn fertilizers and soils, especially when ZnSO, was applied to clayey-soil. In
this case, a general correlation between tryptophan levels and plant height was
observed in soybean plants (r = 0.97, P < 0.05), confirming the well-known
effect of Zn in the synthesis of tryptophan, precursor of indole-3-acetic acid
(Brown et al., 1993; Broadley et al., 2007). Still in the study, the increase of
plant height in response to Zn rates could be due the increase of tryptophan
levels and the activation of indole-3-acetic acid, promoting the elongation of
stem in soybean plants.

Soybean seeds are one of the major food source for human and livestock
(Sato et al., 2012). Soybean oil is considered a good source of oleic and linoleic
acid (Lokuruka, 2010) and also a good source of vitamin E and used to biofuel
production (Lapuerta et al., 2013). The study also demonstrated that the
application of Zn has increased the seed protein content compared with the
untreated control (Figure 3C and D). Zinc is component of RNA-polimerase, a
constituinte of ribosome regulator RNAse (7aiz and Zeiger, 2004).

The effects of Zn fertilizers on oil content in soybean seeds are shown in
Figure 3E and F. An average of 15% increase of oil content in soybean seeds
was observed for all zinc fertilizers for both soils. These results indicate that
soybean presents positive response for oil production in response to Zn
treatment. The increasing trend in oil content of soybean may be a consequence

of zinc activating the enzymes which are in turn responsible for oil synthesis
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(Tisdale et al., 1985). Regarding the oil content in the present study, the values
encountered by the analyses of soybean seeds are close to those reported for

other soybean cultivars (Vasconcelos et al., 1997).

Figure 3

Irrespectively of the fertilizer, our results indicate that for both soils, Zn
application resulted in greater plant height, better shoot dry matter and seed
yield, especially for ZnSO, in the clayey soil. The highest Zn application rate
(30 mg/kg) increased the concentration of tryptophan, protein, and oil in
soybean seeds by 30%, 23%, and 15%, respectively, when compared to non-

treated plants (without Zn supply).

4 CONCLUSIONS

We conclude that the agronomic biofortification with Zn in soybean can
improve the nutritive quality of seed, enhancing not only Zn, but also protein
and oil contents.

Zinc application promoved an improving of nutritional quality of grains

of soybean.
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Table 1. Chemical and physical properties of soils studied.
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. Oxisol
Properties Clayey Sandy

pH (H,O) (1:2.5 ratio) 5.0 5.0
Al (cmol/kg) 1.0 0.7
Ca (cmol/kg) 0.3 0.4
Mg (cmol/kg) 0.1 0.2
K (mg/kg) 16.0 41
H + Al (cmol./kg) 6.3 3,6
P (mg/kg) 0.6 0.8
S (mg/kg) 15.4 6.2
B (mg/kg) 0.3 0.7
Cu (mg/kg) 1.9 0.9
Fe (mg/kg) 28.6 65
Mn (mg/kg) 3.1 5.9
Zn (mg/kg) 0.7 0.6
SB (cmol /kg) 0.4 0.7
CEC (cmol./kg) ' 6.7 43
V% 6.5 16
Organic matter (%) 3.7 2.4
Clay (%)° 73 22
Silt (%)° 9 5

Sand (%)° 18 73

'CEC = cation exchange capacity. “Physical and chemical analyses as described

by in Embrapa (1997).
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Figure 1. Plant height (A, B), shoot dry matter (C, D), seed yield (E, F) and seed
Zn concentration (G, H) in soybean plants treated with Zn fertilizers.
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soybean treated with Zn fertilizers.
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Figure 3. Concentration of tryptophan (A, B), protein (C, D) and oil (E, F) in
seeds of soybean treated with Zn fertilizers.
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RESUMO

Um grande problema na satde da populagdo mundial é a deficiéncia de
um ou mais elementos, que pode ser minimizada com a biofortificagdo
alimentar. O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia da aplica¢do de Zn, Fe e
Se com doses de S no solo, na produtividade e na biofortificacdo agrondmica
desses elementos em graos de trigo. Foi realizado um experimento com plantas
de trigo no delineamento experimental inteiramente casualizado, com duas doses
de S (5 ¢ 50 mg kg') e quatro tratamentos foliares (controle, Zn, Fe e Se). Cada
unidade experimental foi representada por vasos com 3,3 kg de solo com quatro
repetigdes. Os resultados mostraram efeito positivo da aplicagdo de S na massa
seca de graos e nos teores de Zn, Fe e Se nos grios das plantas de trigo. Os
tratamentos aplicados via foliar foram eficientes na biofortificacdo agrondmica

em plantas de trigo.

Palavras-chave:  Enriquecimento  nutricional, = Seguranca  alimentar,

Produtividade, Enxofre.
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ABSTRACT

A problem in the health in the world population is deficiency in one or
more elements, which can be minimized with biofortified foods. The objective
was evaluated the yield and agronomic biofortification in wheat plants cultivated
in two S doses and foliar application with Zn, Fe and Se. An experiment was
completely randomized design with two S doses (5 and 50 mg kg-') and four
foliar treatments (control, Zn, Fe and Se). Each experimental unit was
represented by pots with 3.3 kg of soil with four replications. The resultas
showed a positive effect of S on dry grain biomass and Zn, Fe and Se
concentration. The foliar treatments applied were effective in agronomic

biofortification in wheat plants.

Keywords: Putritional enrichment, Food Safety, productivity, Sulphur.
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1 INTRODUCAO

Os problemas relacionados a deficiéncia nutricional atingem quase
metade das pessoas no mundo, especialmente mulheres gravidas, adolescentes e
criangas de paises em desenvolvimento (Graham et al., 2007). Em geral, os
elementos limitantes para o bom funcionamento do organismo sdo o Zn (Hotz e
Brown, 2004), o Fe (Ozturk et al., 2006) e o Se (Cakmak, 2008; Kutman et al.,
2011). O problema ¢ agravado quando alimentos sdo produzidos em areas com
pobreza natural desses elementos. Nestes locais, os solos sdo extremamente
intemperizados ou o material de origem do solo foi uma rocha félsica (Han et al.,
2009).

Dentre as fungdes desses elementos nos seres humanos, pode-se destacar
no caso do Zn, a sua participagdo na composicao e na ativagdo enzimatica, na
formagdo de membranas, na sintese proteica e na amenizagdo dos efeitos do
oxigénio ativo (Gibson, 2006; Cakmak, 2008). Estima-se, também, que a morte
anual de 500 mil criangas esteja ligada a doencas relacionadas a deficiéncia de
Zn (Cakmak, 2008). O Fe ¢ um nutriente que atua no transporte € no
armazenamento de oxigénio, nas reagdes de liberagdo de energia na cadeia de
transporte de elétrons, na conversao de ribose e desoxirribose ¢ como cofator de
algumas reagdes enzimaticas (Cook et al., 1992). O Se atua na atividade
antioxidante, com redugdo dos peroxidos e na formacgdo de selenoproteinas
(Rayman, 2002). A atividade anticancerigena do Se também ¢ relatada na
literatura (Fairweather-Tait et al., 2011).

Entre as principais culturas de cereais no mundo, o trigo tem papel
importante na alimentacdo de grande parte da populagdo dos paises em
desenvolvimento. Porém, nestes paises, os teores de Zn e Fe nos graos sdo muito
baixos e a ingestdo didria € insuficiente para garantir a quantidade necessaria de

elementos nos processos metabolicos (Kutman et al.,, 2011). Para o Se, as
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informagdes sdo praticamente inexistentes (Broadley et al., 2010). Os teores de
Se nos alimentos podem ser incrementados pelo uso de fertilizantes que o
contenham em sua composi¢ao (Yang ¢ Zhang, 2006; Kutman et al., 2011), que
constitui a forma mais simples de biofortificagdo em alimentos (Cakmak, 2008).

Pela baixa quantidade requerida, Zn, Fe e Se podem ser aplicados,
preferencialmente, via foliar, a fim de promover a elevag@o dos teores nas partes
comestiveis da cultura. Além da biofortifica¢do de Zn nos alimentos, é
importante conhecer em quais locais ha a maior concentragdo do elemento, visto
que os processos industriais podem contribuir para reduzir o teor de Zn nos
graos. Neste sentido, o0 Zn é acumulado principalmente no embrido e na camada
de aleurona, cujos teores podem ser de até 150 mg kg, enquanto que no
endosperma sio de apenas 15 mg kg (Ozturk et al., 2006). A remogio dessas
duas partes dos graos pode reduzir a ingestdo do micronutriente pela populagao.
Além do teor nos graos, o conhecimento da fracdo bioacessivel do nutriente para
os seres humanos ¢ importante. Porém, ndo ha ainda metodologias
universalmente aceitas para avaliar essa fracdo soluvel. Podem-se entdo
relacionar algumas caracteristicas facilmente mensuraveis, como os teores de
acido fitico (Tsao et al., 1997). Por exemplo, plantas que minimizem a producao
de 4cido fitico poderdo elevar a bioacessibilidade do Zn (Kutman et al., 2011).

O N favorece a maior absor¢do de outros nutrientes (Cakmak, 2008),
mas pouco se sabe sobre a interagdo do S com o Zn, Fe e Se. Entre as func¢des do
S, evidencia-se a atuag@o na sintese proteica e na ativagdo enzimatica (Engle-
Stone et al., 2005) que também estdo correlacionadas com as fun¢des de Fe e Zn
nas plantas. Além disso, o S auxilia na translocagdo dos micronutrientes (Fe e
Zn) por formar complexos do tipo tiol (Persson et al., 2009), e sua dinamica
pode ser alterada pela presenga do Se, onde parte do S pode ser substituida por
esse elemento, com a formagdo de selenometionina e selenocisteina (Rayman,

2002). Como aproximadamente 10% de todas as proteinas possuem o Zn como
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constituinte, a deficiéncia desse nutriente pode desencadear problemas
fisioldgicos e metabdlicos na planta. Tal fato levaréd a reducdo de produtividade
e da absor¢do do proprio Zn e de outros elementos (Bertini ¢ Rosata, 2007).

O objetivo do estudo foi avaliar a influéncia da aplica¢do de Fe, Se e Zn
via foliar na produg¢do e biofortificagdo de plantas de trigo submetidas a

aplicagdo de enxofre via solo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa-de-vegetacdo da Faculdade de
Engenharia e Ciéncias Naturais da Universidade de Sabanci, Istambul - Turquia.
Utilizou-se o delincamento experimental inteiramente casualizado, com duas
doses de S na forma de K,SO, (5 e 50 mg kg™) aplicados via solo e trés
tratamentos foliares, onde cada um foi composto por um elemento, sendo Zn
(2%, ZnNOs), Fe (2%, Fe-EDTA), Se (0,025%, Na,SeO,). Cada unidade
experimental foi constituida por vasos com 3,3 kg de solo e por cinco plantas de
trigo (cultivar Adana 99), com quatro repeticdes cada. O volume total aplicado
da solugdo em cada vaso foi de 150 ml, o que equivaleu a concentragdes de 1,2
mg de Zn, 0,78 mg de Fe e 0,032 mg de Se. Os tratamentos foram: (1) Controle;
(2) Se; (3) Zn e (4) Fe. Nesse estudo, foi efetuada a aplicagdo foliar em dois
estagios de desenvolvimento (R1 e R3).

O solo utilizado foi coletado na camada de 0-20 cm na regido da
Anatolia Central na Turquia e os seus atributos sdo apresentados na Tabela 1. A
adubagdo basica foi de (por kg de solo): 100 mg de N e 200 mg de P (MAP),
200 mg de K (KNO;) e 50 mg de Mg (MgNOs). Aos 25 dias apos a semeadura,
foi realizada a aplicacdo de 200 mg de N (NH4;NO;).
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e fisica do solo.
pH MO Ca Mg P K S Zn Fe Mn Cu Argila Silte Areia
H,O (%) cmol/dm® ... ME/KE. oo e (g/kg)..cveueen.
8,4 1,0 241 1,5 57 723 56 0,1 1,0 3,0 03 110 160 730
"™™MO: matéria organica

Aos 120 dias colheram-se as plantas de trigo ¢ houve a separacdo entre a
parte aérea e os graos. Cada parte vegetal foi lavada com agua bidestilada e
encaminhada para estufa de circulagdo forgada de ar durante 72 h e depois
pesada para a avaliagdo da sua biomassa. Posteriormente, aproximadamente 200
mg do material seco foi submetido a digestdo acida com 2 mL de HNO; e 2 mL
de HCIO4 a 120 °C por 1 horas em tubos. Macro, micronutrientes (incluindo Fe
e Zn) e Se foram determinado por espectofotometria de absorgdo atomica
(Perkin Elmer Inc., San Jose, Estados Unidos). Também foram determinados os
demais teores de macro e micronutrientes. Para certificacdo da qualidade das
analises foi utilizado material Tomato Leaf, NIST1573a. Amostras certificadas
foram analisadas, as quais foram submetidas ao rigido padrdo de qualidade.
Calculou-se também o acumulo dos elementos em cada parte das plantas de
trigo.

Para os teores de acido fitico foi utilizada a metodologia de Latta e
Eskin (1980) e para a distribuicdo de Zn nos graos de trigo, a metodologia de
Ozturk et al. (2006). Esta metodologia consistiu na permanéncia dos graos de
trigo em agua durante duas horas em temperatura ambiente. Logo apos foi
realizado o corte longitudinal dos grdos e a aplicagdo de uma solucdo com
concentragdo de 500 ml L' de 1,5 diphenylthiocarbazone dissolvido em metanol
absoluto, na qual os cortes permaneceram durante 30 minutos para que ocorresse
o aparecimento da coloracdo avermelhada, correspondente a reagdo da
substancia com o Zn presente nos graos. As imagens foram obtidas por uma

camera de alta resolugdo a partir de um microscopio de reflexdo da luz (Nikon
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SMZ1500). Os dados foram submetidos a analise de variancia e testes de média,

com o auxilio do programa estatistico Sisvar (Ferreira, 2012).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura de plantas, o numero de perfilhos e de paniculas e a producao
de massa seca da parte aérea e de grios de trigo foram influenciados
significativamente apenas pela aplicagdo de S no solo (Tabela 2). A producado de
massa seca de graos foi cerca de quatro vezes maior nas plantas cultivadas em
solo com 50 mg kg™ de S, quando comparado as plantas que receberam apenas
5 mg kg de S. Aliado ao N, o S é o nutriente que tem maior importincia na
formacao de aminoacidos, proteinas, coenzimas e lipideos (Black, 2003). As
plantas que foram cultivadas nas amostras de solo que receberam a menor dose
de S apresentaram sintomas tipicos da deficiéncia de S, como o amarelecimento
nas partes mais novas evoluindo para toda a planta. Plantas cultivadas em solos
americanos com teores inferiores a 10 mg kg'de S manifestam sintomas de
deficiéncia e redugdo da produtividade (Engle-Stone et al., 2005). Para solos de
Minas Gerais, a CFSMG (1999) considera o valor de 5 mg dm™ como o nivel
critico para a maioria das culturas agricolas.

As concentracdes de N e S nos graos variaram somente em funcdo das
doses de S no solo, enquanto que os teores de Fe, Zn, Se e acido fitico foram
influenciados tanto pelas doses de S, quanto pela aplicacdo de Zn, Fe e Se via
foliar. Os teores de acido fitico foram menores quando se aplicou S na maior
dose (Tabela 3). No caso do Fe, apenas no tratamento onde foi aplicado o
nutriente constatou-se um ligeiro aumento do mesmo em condi¢des de baixa
disponibilidade de S, certamente em fungdo da menor massa seca produzida
(Tabela 2), o que ndo foi observado quando o solo recebeu uma aplicacdo mais

elevada do macronutriente.
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Tabela 2. Altura de planta, numero de perfilhos e de paniculas, massa seca da
parte aérea (MSPA) e de graos (MSG) de trigo em funcdo de doses de enxofre e
tratamentos foliares com zinco, ferro e selénio.

S Tratamento Altura Perfilhos  Paniculas MSPA MSG
mg/kg Foliar (cm) (perf./vaso) (pan./vaso) (g/vaso) (g/vaso)
- 74,1 aB 7,5 aB 6,3 aB 16,8 aB 7,3 aB

Se 76,9 aB 7,0 aB 6,8 aB 17,9 aB 7,6 aB

5 Zn 76,1 aB 6,5 aB 6,0 aB 18,1 aB 7,5 aB
Fe 74,3 aB 7,0 aB 5,8 aB 16,9 aB 6,5 aB

- 90,9 aA 16,8 aA 15,0 aA 24,8 aA 27,3 aA

Se 89,8 aA 16,5 aA 16,0 aA 26,5 aA 26,9 aA

50 7n 89,1 aA 15,8 aA 15,0 aA 25,7 aA 26,6 aA
Fe 91,2 aA 17,0 aA 15,0 aA 27,1 aA 25,5 aA

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna para cada dose de enxofre e
maiuscula comparando cada tratamento foliar em cada dose de enxofre nao diferem

entre si pelo teste de Scott-Knott, p < 0,05.

No tratamento com aplicacdo foliar de Zn, os teores desse nutriente na

massa seca de grdos aumentaram aproximadamente de 37 mg kg para 58 mg

kg, independente da adubagio sulfatada (Tabela 3). A aplicagdo de Se e de Fe

promoveu aumento dos teores de Zn em relacdo ao tratamento controle apenas

sob um menor fornecimento de S via solo. Com a aplicagio de 50 mg kg™ de S,

o efeito de Se e de Fe foi praticamente nulo, sendo os teores semelhantes ao do

tratamento controle. Houve aumento significativo nos teores de Se nas duas

doses de S com a aplicagdo de selenato de sodio via foliar.
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Tabela 3. Teores e conteudo de nitrogénio, enxofre, ferro, zinco, selénio e acido
fitico em graos de trigo em fungdo de doses de enxofre e tratamentos foliares
com zinco, ferro e selénio.

Enxofre  Tratamento Nitrogénio Enxofre Ferro Zinco Selénio Acido Fitico

mg/kg Foliar ... GG e mg/kg.....oeueee pglkg.....
Teor nos graos

- 21,0 aA 0,71 aB 23,5 DbA 351 DA 50 dA 13,7 aA

Se 20,3 aA 0,76 aB 242 bA 48,7 bB 8796 AA 14,5 aA
S Zn 19,8 aA 0,73 aB 24,7 bB 58,8 aA 91 Ca 156  AA
Fe 20,4 aA 0,77 aB 31,7 aA 52,8 DbA 86 Ca 142  AA
- 18,0 aB 1,71 aA 24,1 bA 36,5 DbA 37 cB 10,1 aB
Se 18,1 aB 1,68 aA 26,0 aA 38,7 bA 5013 aB 9,3 BB
50 Zn 18,1 aB 1,72 aA 27,5 aA 57,1 aA 57 BB 10,8 aB
Fe 18,0 aB 1,79 aA 27,2 aB 36,0 bB 47 BA 10,7 aB

Contetdo nos graos

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA mg/planta.......c.cccovveeieiinnnns o fg/planta...

- 153 aB 52 aB 171 aB 51 bB 0,07 cB 100 aB
Se 155 aB 5,8 aB 184 aB 74  aB 13,43 aB 111 aB
5 Zn 149 aB 55 aB 187 aB 89 aB 0,14 ¢B 118 aB
Fe 134 aB 5,0 aB 208 aB 69 aB 0,11 ¢B 93 aB

- 490 aA 46,7 aA 655 aA 197 aA 0,20 BA 275 bA
Se 487 aA 45,1 aA 700 aA 207 aA 26,95 AA 250  bA
50 Zn 483  aA 45,9 aA 730 aA 304 aA 0,30 BA 288  aA
Fe 459  aA 45,5 aA 691 aA 184 aA 0,24 BA 272 AA

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna para cada dose de enxofre e
maiuscula comparando cada tratamento foliar nas duas doses de enxofre ndo diferem
entre si ( Scott-Knott, p <0,05).

Nos estudos de Vicente et al. (2009), os autores apontam a importancia
da interagdo Fe-S, isso porque os dois nutrientes estdo associados a proteinas e
enzimas como a hidroxilase da fenilalanina e da prolil, tirosina e aconitase. A
baixa presenca de S ou de Fe reduz drasticamente a produtividade das culturas e
a sua aplicacdo no solo favorece o suprimento para as plantas ¢ o aumento da
produtividade. Gugala e Zarzecka (2008) sugerem que o consumo diario para os
seres humanos de Fe seja de no minimo 10 mg. Com a ingestao adequada de Fe
ha reducdo drastica da incidéncia de diversas doengas, dentre elas, a anemia
(Cakmak, 2008).

A adigdo de Se nas plantas de trigo se mostrou positiva, uma vez que os
teores do elemento nos graos aumentaram consideravelmente. Thavarajah et al.
(2007) afirmam que a pratica da biofortificagdo agrondmica de Se em alimentos

¢ a maneira mais econdmica para introduzir, em maiores quantidades, o
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elemento na dieta humana. Os autores enfatizam que a suplementacdo por meio
de medicamentos é anti-econdmica, especialmente em paises mais pobres, 0s
quais mais sofrem com a desnutri¢ao e deficiéncia de Se.

Maior redugdo na producdo de acido fitico foi observada na maior dose
de S no solo, assim como encontrado por Engle-Stone et al. (2005) e Persson et
al. (2009). Uma maior disponibilidade de S no solo, favorece a producdo de
maiores quantidades de fitoquelatinas (Haneklaus et al., 2003) que sdo
importantes na complexagdo de metais, dentre eles Fe e Zn, o que auxilia na
incorporacgao destes nutrientes no tecido vegetal e, consequentemente, minimiza
o efeito da insolubilizagcdo dos micronutrientes por meio da formagdo de fitatos
(Bilski et al., 2012).

Os menores teores de Se nos grdos de trigo (Tabela 3) quando do
fornecimento de 50 mg kg de S, em relagdo aquelas que receberam menor dose
do nutriente, pode estar associado ao fato de que o S e o Se sdo estruturalmente
semelhantes e ocorre uma competicdo entre estes elementos pelos mesmos sitios
de absor¢do nas raizes das plantas (Rayman, 2002). Também houve um efeito de
diluicdo devido a maior producao de massa seca.

Bilsky et al. (2012) avaliaram a biofortificagdo agrondmica de Zn, Fe e
Se em diversas culturas e concluiram que a adi¢do de fertilizantes promoveu
incrementos nos seus teores em triticale, cevada e trigo, uma vez que plantas
bem nutridas nestes elementos podem promover a sua translocagdo para os graos
(Kutman et al., 2011), promovendo melhorias na qualidade do alimento.

Na dose de 50 mg kg™ de S, a produgio de acido fitico nos grios foi
reduzida em aproximadamente 30%. Estudos apontam que teores inferiores do
acido aumentam a bioacessibilidade do Zn e Fe no organismo (Welch e Graham,
2004; Cakmak, 2008). Engle-Stone et al. (2005) afirmam que muitos nutrientes
no tecido vegetal sdo complexados com &cido fitico, o que forma compostos de

baixa solubilidade as plantas. No entanto, no trabalho de Persson et al. (2009)
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foi observado que o Zn pode ndo estar complexado ao fitato em cevada, desde
que as plantas fossem cultivadas com uma adubagdo sulfatada adequada,
mostrando a importancia do fornecimento adequado destes elementos. A
formagdo de complexos do tipo tiol-zinco e tiol-ferro possibilitam que esses
nutrientes sejam melhor aproveitados pelas plantas quando do fornecimento de
quantidades adequadas de S (Engle-Stone et al., 2005).

Os conteidos de N, S e Fe foram influenciados apenas pelo
fornecimento de S (Tabela 3). No caso do Fe e Zn, as diferencas foram mais
acentuadas quando ocorreu a aplicagdo destes nutrientes via foliar. Resultados
semelhantes foram obtidos por Ozturk et al. (2006). Este fato certamente esta
relacionado ao efeito da concentragdo, uma vez que nestes tratamentos foram
observadas maiores produtividades de graos (Tabela 2) quando da aplicagdo de
maior dose de S. No caso do S, os maiores teores foram observados quando da
adigdo de 50 mg kg do nutriente no solo, sendo que nesta situagdo, a massa
seca de grdos apresentou aumento de quase quatro vezes em relacdo ao
fornecimento da menor dose do nutriente (Tabela 2). Neste caso, o conteudo de
S foi quase oito vezes maior que na menor dose (Tabela 3).

Os teores de P, Ca, Mg e Cu na massa seca de graos de trigo variaram
apenas em func¢do das doses de S no solo, porém nao houve influéncia das doses
de S sobre os teores de K e Mn (Tabela 4). Para o P, Ca ¢ Mg foi observada
reducdo dos seus teores quando as plantas foram cultivadas com 50 mg kg de
S. Por outro lado, quando as plantas foram cultivadas com a maior dose de S,
houve aumento dos teores de Cu nas plantas. Klikocka (2011) observou que o
uso da maior dose de S proporcionou aumento na produtividade e na absor¢ao
de Cu, Fe, Mn ¢ Zn em plantas de batata. Além do aumento em produtividade,
se observou naquele trabalho um elevado aumento dos teores de Cu sob altas

doses de S, ocorrendo o inverso em relacao ao Mn.
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Tabela 4. Teores ¢ contetido de fosforo, potassio, céalcio, magnésio, cobre,
manganés ¢ aluminio em graos de trigo em fungdo de doses de enxofre e
tratamentos foliares com zinco, ferro e selénio.

Enxofre  Tratamento Fosforo Potéssio Calcio Magnésio Cobre Manganés
mg/kg Foliar gKgovoeee s mg/kg...............
Teor nos griaos

- 446 aA 443 aA 0,65 aA 1,40 aA 3,72 aB 54,9 AA

5 Se 446 aA 446 aA 0,61 aA 1,37 aA 3,65 aB 59,3 AA
Zn 442  aA 429 aA 0,57 aA 1,37 aA 3,77 aB 56,6 AA

Fe 472  aA 455 aA 0,62 aA 146 aA 3,91 aB 55,6 AA

- 348 aB 430 aA 035 aB 1,05 aB 5,66 aA 50,1 AA

50 Se 3,88 aB 439 aA 039 aB 1,10 aB 5,87 aA 49,5 AA
Zn 390 aB 443 aA 033 aB 1,07 aB 5,81 aA 49,5 AA

Fe 4,05 aB 4,37 aA 043 aB 1,15 aB 5,49 aA 51,8 AA

Contetdo nos graos

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA mg/planta........ooceeiiiiiennns e UE/PlANAL
- 32,5 aB 322 aB 47 aB 102 aB 27,0 aB 400 aB
5 Se 34,0 aB 34,0 aB 4.6 aB 10,5 aB 27,9 aB 452 aB
Zn 33,3 aB 323 aB 43 aB 104 aB 28,6 aB 429 aB
Fe 30,9 aB 29,7 aB 4,1 aB 9,5 aB 25,5 aB 364 aB
- 94,8 aA 1172 aA 9,5 aA 285 aA 154,0 aA 1368 AA
50 Se 1043 aA 1181 aA 104 aA 29,7 aA 157,7 aA 1333 AA
Zn 1038 aA 1181 aA 88 aA 285 aA 154,7 aA 1318 AA
Fe 103,1 aA 1113 aA 11,0 aA 293 aA 139,8 aA 1320 AA

Meédias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna para cada dose de enxofre e maitscula
comparando cada tratamento foliar nas duas doses de enxofre ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott, p < 0,05.

Na literatura existem muitos estudos realizados em distintas condigdes
de manejo, clima, gendtipo e nivel tecnoldgico (Kutman et al., 2011; Klikocka,
2011; Islam, 2012). Muitos resultados apresentam respostas diferentes em
relagdo a nutricdo mineral em fungdo da adubacdo com S. Por exemplo, Islam
(2012) trabalhou com a adic¢do de S, por meio da aplicagdo de gesso e sulfato de
amonio em solos do Paquistdo, deficientes em Fe e Zn. O autor observou que
além do aumento dos teores de Fe ¢ Zn em plantas de graos de bico (Cicer
arietinum), também houve um aumento consideravel nos teores de Cu ¢ Mn. Por
outro lado, Klikocka (2011), obteve resultados semelhantes ao de Islam (2012)
em relacdo ao aumento nos teores de Cu, entretanto, em relagdo ao Mn em
tubérculos de batata ocorreu reducio nos seus teores.

A adi¢do de Zn promoveu aumento nos teores do micronutriente na

massa seca dos graos de trigo (Tabela 3), mas a sua distribui¢do interna no grao
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ndo foi uniforme. A maior concentragdo de Zn (indicada pela coloragao
avermelhada) foi encontrada na camada de aleurona e no embrido (Figura 1). A
resposta foi semelhante em todos os tratamentos onde o Zn foi aplicado,
independente da dose de S aplicada no solo. Assim, a manutengdo da camada de
aleurona e do embrido durante o processo de beneficiamento dos graos de trigo é
necessaria (Ozturk et al., 2006), para garantir altos teores de Zn nos alimentos
apos o processamento dos grdos. A eliminacdo desses dois compartimentos
bioenriquecidos inviabilizaria todo o programa de biofortificacdo de Zn (Zhang
et al., 2010).

A producdo mundial de cereais se concentra em solos naturalmente com
baixos teores biodisponiveis de Zn, o que reflete na produtividade e na qualidade
nutricional dos alimentos (Cakmak, 2008; 2010). Entretanto, a pobreza do solo
em nutrientes pode ser corrigida por meio da aplicagdo de fertilizantes (Ozturk et
al., 2006; Cakmak, 2008). Diversos estudos tém demonstrado que esta estratégia
resulta em aumento de produtividade (Santos et al., 2009) e enriquecimento dos

elementos nos graos (Yang e Zhang, 2006; Kutman et al., 2011).
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Figura 1. Localizacdo de zinco em grdos de trigo. Tratamento controle
(esquerda) e adi¢ao de 2% de zinco na forma de sulfato de zinco nos estagios R1
e R3 (direita).

4 CONCLUSOES

Houve efeito positivo da aplicacdo de S na produgdo de massa seca de
graos e nos seus teores de Zn, Fe e Se em plantas de trigo.

Aplicagdes foliares com Zn, Fe e Se foram eficientes na biofortificagcao
agrondmica em plantas de trigo.

A intera¢do entre o S e Zn, Fe e Se deve ser considerada na

biofortificagao agronomica com estes elementos.
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