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OLIVEIRA, Flavio Sarmento. Biofortificacio agronémica do milho verde com ferro e
zinco. 2019. 49p. Dissertacdo (Mestrado em Horticultura Tropical) — Universidade Federal de
Campina Grande, Pombal — PB'.

RESUMO

A fome oculta é um grave problema de seguranca nutricional no mundo, estimando-se que,
aproximadamente, cinco bilhdes de pessoas possuam deficiéncia de Fe e cerca de 1,5 bilhao
de Zn. Entre muitas alternativas para mitigar os efeitos da deficiéncia de micronutrientes na
alimentacdo, destaca-se a biofortificacdo de alimentos, através das praticas de enriquecimento
do solo com maiores teores nutricionais. Graos verdes de milho (Zea mays L.) se destacam
como fonte de alimento em regides mais pobres, contudo, apresenta baixa concentracdo de Fe
e Zn, o que ndo contribui para minimizar o quadro de deficiéncia em humanos. O objetivo do
trabalho foi incrementar, por meio da biofortificacdo agrondmica, os teores de Fe e Zn no
grao de milho verde a partir do manejo da fertilidade do solo. Foram conduzidos dois
experimentos paralelos sob condi¢des irrigadas de campo, em Luvissolo Cromico do
municipio de Vieir6polis — PB, entre marco e junho de 2018. O delineamento experimental
foi o de blocos casualizados, com cinco tratamentos e quatro repeticdes, em cada
experimento. No Experimento I, estudou-se a aplicacdo de cinco doses de adubagdo com o
micronutriente Fe e no Experimento II, a aplicacdo de cinco doses de Zn, sendo aplicados
totalmente via adubac¢do de fundacio do solo, tendo ambos os Experimentos desenvolvidos
nas seguintes doses: 0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 kg ha!. Foram avaliados os teores e acimulos
foliares e nos graos quanto aos nutrientes Fe e Zn, além das caracteristicas de fitomassa fresca
e seca nos componentes da planta. Também foram quantificados os teores de Fe e Zn no solo
ao final dos experimentos. As doses de Fe influenciaram na fitomassa fresca e seca de sabugo
e grdos, bem como nos teores e acimulos na folha, graos e teores no solo. Nao houve efeito
significativo das doses de Zn no solo sob as caracteristicas de fitomassa seca e fresca dos
componentes da planta. As diferentes doses de Zn afetaram o teor e acimulo deste nas folhas
e o teor no solo. Para o presente trabalho, a biofortificacdo agrondmica do milho verde com o
ferro, nas doses estudadas, se mostrou ineficiente em aumentar o teor deste nutriente nos
graos de milho verde. A biofortificacdo agrondmica do milho verde com zinco, em doses até
10 kg ha”!, ndo apresentou resposta significativa no incremento dos teores deste
micronutriente nos graos. Para ambos o0s micronutrientes, a pritica apresentou efeito
significativo positivo sobre o teor e acimulo de ferro e zinco nas folhas de milho verde,
hibrido AG 1051, com melhor desempenho observado em func@o da maior dose empregada.

Palavras-chave: Micronutrientes. Zea mays L. Alimentos biofortificados. Seguranca
nutricional. Enriquecimento do solo.

' Orientador: Prof. Dr. Josinaldo Lopes Araujo Rocha.



OLIVEIRA, Flavio Sarmento. Agronomic Biofortification of Green Corn with Iron and
Zinc. 2019. 49p. Dissertation (Master Degree in Tropical Horticulture) - Federal University of
Campina Grande, Pombal — PB.

ABSTRACT

Hidden hunger is a serious nutritional security problem in the world, with an estimated five
billion people with Fe deficiency and about 1.5 billion Zn. Among many alternatives to
mitigate the effects of micronutrient deficiency on food, the biofortification of food is
highlighted through the soil enrichment practices with higher nutritional contents. Green
maize grains (Zea mays L.) stand out as a source of food in poorer regions, however, shows
low concentration of Fe and Zn, which does not contribute to minimize the picture of
disability in humans. The objective of the study was to increase, by means of agronomic
biofortification, the contents of Fe and Zn in the grain of green corn from the management of
soil fertility. Two parallel experiments were conducted under irrigated field conditions, in
Luvissolo chromic of the city of Vieiropolis — PB, between March and June 2018. The
experimental design was that of casualized blocks, with five treatments and four repetitions,
in each experiment. In Experiment I, we studied the application of five doses of fertilizer with
the Fe micronutrient and Experiment II, the application of five doses of Zn, being applied
entirely via the soil foundation fertilization, having both Experiments developed in the
following doses: 0; 2.5; 5.0; 7.5 e 10.0 kg ha'. The foliar and grain contents and
accumulations were evaluated for the Fe and Zn nutrients, in addition to the characteristics of
fresh and dry phyto mass in the plant components. The levels of Fe and Zn in soil were also
quantified at the end of the experiments. Fe doses influenced the fresh and dry phytomic
matter of the clouds and grains, as well as the contents and accumulations in the leaf, grains
and soil contents. There was no significant effect of the doses of Zn on the soil under the dry
and fresh phyto-mass characteristics of plant components. The different doses of Zn affected
the content and accumulation of this in the leaves and the content in the soil. For the present
study, the agronomic biofortification of green corn with iron, in the doses studied, proved
inefficient in increasing the content of this nutrient in the grains of green corn. The agronomic
biofortification of green corn with zinc, in doses up to 10 kg ha™, did not present a significant
response in the increase of the levels of this micronutrient in the grains. For both
micronutrients, the practice had a significant positive effect on the content and accumulation
of iron and zinc in the leaves of green corn, hybrid AG 1051, with a better performance
observed as a function of the highest dose employed.

Keywords: Micronutrients. Zea mays L. Biofortified foods. Nutritional security. Soil
enrichment.
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1 INTRODUCAO

A fome ainda é um problema que afeta mais de 868 milhdes de pessoas no mundo,
principalmente em regides dridas de paises pobres e/ou em conflito. A solucio encontrada para
o problema foi justamente o uso de técnicas de melhoramento genético para introducdo de
cultivares, especialmente de milho, arroz e trigo, que fossem mais produtivos. Nao obstante, a
maior produtividade das culturas, observa-se redu¢ao da concentracao nutricional dos alimentos
produzidos, muito provavelmente em virtude do efeito de diluicdo dos elementos minerais
(FAO, 2013).

Embora uma maior producdo desses alimentos resolva, estritamente, o problema da
fome, a sua ingestdo ndo atende, minimamente, as quantidades de nutrientes requeridas pelo
homem. Dessa forma, uma alimentacdo em que se consumam apenas alimentos com teores
nutricionais baixos gera outro grave problema de saide publica global, a fome oculta ou ma
nutri¢do.

A fome oculta € definida pela caréncia silenciosa de nutrientes, especialmente, Ferro
(Fe), Zinco (Zn), Iodo (I) e vitamina A, essenciais ao bom desenvolvimento e funcionamento
do corpo humano. Estima-se que aproximadamente cinco bilhdes de pessoas no mundo
possuam, em algum grau, deficiéncia de Fe e cerca de 1,5 bilhdo de Zn, causando anemia,
nanismo, dentre outras enfermidades, concorrendo assim, para manuten¢do da pobreza no
mundo (GREBMER, 2014; VILAS BOAS, 2016).

De maneira geral, a baixa qualidade nutricional dos alimentos estd associada a baixa
disponibilidade dos nutrientes minerais nos solos, este ultimo sendo afetado por diversos
fatores, entre eles, o estado de atividade de prétons (pH), caracteristica que afeta
significativamente os teores de micronutrientes, como o Fe e Zn. No semidrido brasileiro a
maioria dos solos, devido aos processos de baixa intemperizacdo, possui cardter de alcalinidade,
o que prediz uma condi¢do de menor disponibilidade de micronutrientes para as plantas
(MARTINS et al., 2010).

Entre muitas alternativas para mitigar os efeitos da fome oculta destaca-se a
biofortificacdo de alimentos, que se trata de uma técnica mais recente € que, aparentemente,
tem se mostrado muito eficiente, sustentdvel e de boa aceitacdo por parte da populagdo. A
técnica de biofortificacdo consiste no enriquecimento nutricional dos alimentos ainda no
campo, durante seu processo produtivo. No processo de biofortificagdo existem duas vias de

trabalho, a citar, o melhoramento genético das culturas agricolas (biofortificacdo genética) e/ou
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pelo manejo do ambiente de cultivo com incrementos na fertilidade dos solos (biofortificacdo
agrondmica) (BOREM; RIOS, 2011).

A biofortificacdo agrondmica, em detrimento de outras, ¢ uma ferramenta mais barata,
acessivel e de resultados em curtos periodos de tempo, alterando-se tdo somente 0 manejo
nutricional da cultura alvo. Esta técnica tem sido utilizada principalmente para o
enriquecimento dos alimentos com micronutrientes, especialmente Fe e Zn.

Diversas culturas alvas t€m sido estudadas no Brasil com foco na produgdo de alimentos
biofortificados, tais como abdbora, arroz, batata-doce, feijao, feijao-caupi, mandioca, milho e
trigo, muito embora os esforcos nas investigacoes tenham se limitado, até entdo, a
biofortificacdo genética dessas culturas. Na escolha da cultura agricola, passivel de
biofortificacdo, deve se considerar alguns critérios, como a aceitagdo, o custo de aquisi¢io e
habitos culturais alimentares de determinada parte da populacdo a que se destinam estes
alimentos biofortificados (NUTTI; CARVALHO; RODRIGUES, 2016).

Na regido semidrida do Nordeste Brasileiro existe habito cultural de consumo alimentar
de milho na forma verde, seja de maneira cozida minimamente processada ou pela fabricacao
de pratos tipicos, como pamonha. O milho consumido na forma verde se mostra uma alternativa
eficiente de veicular, através da biofortificacdo agrondmica, maiores teores de nutrientes
minerais, sobretudo Fe e Zn, na alimentacdo da populacdo carente do Semidrido Brasileiro
(BRITO et al., 2012).

Considerando-se que os estudos com a cultura do milho verde biofortificado
agronomicamente sdo relativamente escassas, em particular no Semidrido do Brasil, ainda
faltam informacgdes sobre as recomendacdes de fertilizantes e de manejo para que os
agricultores possam produzir esse alimento enriquecido com Fe e Zn no campo.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi incrementar, por meio da biofortificacao
agronOmica, a qualidade nutricional do grao de milho verde a partir do manejo da fertilidade

do solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do milho verde

O milho verde (Zea mays L.) é uma das culturas agricolas mais importantes no mundo,
em face de sua produgdo, caracteristicas quimicas e nutritivas, destacando-se como excelente
fonte energética, com alto teor de carboidratos, lipidios, proteinas e vitaminas encontradas nos
graos (BARBOSA et al, 2015). A espécie pertence a familia Poaceae, considerada,
economicamente, a mais importante de interesse agricola para producao de alimentos (GLIMN-
LACY; KAUFMAN, 2006). Provavelmente, o milho que tem como ancestral o teosinto, deve
ter como centro de diversidade a regiio da América Central, especialmente o México (BOREM;
MIRANDA, 2013).

O milho verde é uma planta anual, de porte alto e ereto, cultivado em climas quentes.
As flores masculinas formam uma panicula no topo da planta e as flores femininas ficam
localizadas nas axilas das folhas do caule. Ap6s a polinizagdo, geralmente pelo vento, se
desenvolvem longas espigas com graos (sementes) das quais se encontram apenas uma ou duas
em cada planta (BATEMAN et al., 2006).

O milho verde € colhido no estddio reprodutivo “R3”, fase iniciada normalmente entre
12 a 15 dias apds a polinizacdo. Nesta fase, o grao se apresenta com uma aparéncia amarela e,
no seu interior, um fluido de cor leitosa, no qual coincide com o inicio da transformacao dos
acucares em amido. Nesse estddio ocorre a defini¢cdo da densidade maxima dos graos. Os graos,
na fase “R3”, apresentam rapida acumulagdo de matéria seca e possuem cerca de 80% de
umidade. O crescimento a partir dai é devido a expansdo e ao enchimento das células do
endosperma com amido. Estresse hidrico nessa fase pode afetar a producdo. O descarregamento
e transporte de acucares para os graos em desenvolvimento ocorre via floema. (PEREIRA
FILHO, 2002).

Segundo a FAO (2014), a produ¢cdo mundial anual de milho consumido verde é de 9, 6
milhoes de toneladas, colhida em uma area de 1,1 milhoes de hectares. No Brasil, o milho verde
€ considerado um tipo especial de milho, como o milho doce, milho pipoca, milho ceroso, milho
branco, minimilho, etc., e dessa forma néo tendo sido incluido nos levantamentos sistematicos
de safras agricolas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (TSUNECHIRO;
MIURA, 2012).

O milho verde é muito usado na culinaria brasileira, especialmente como componente

da dieta alimentar das camadas sociais mais pobres da populacido. Além do consumo direto do
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grao verde, derivados como o 6leo de milho, amido de milho, fuba e flocos de milho, dentre
outros, tem se configurado como relevantes formas de seu uso nas mais distintas regides do pais

(VELLOZO; FISBERG, 2010; BARBOSA et al., 2015).

2.2 Ferro e zinco no solo

Os micronutrientes, de maneira geral, ocorrem em teores muito baixos no solo e sdo
exigidos em baixas quantidades pelas plantas, haja vista terem como principal funcdo, para a
maioria deles, a de atuarem como catalisadores de reacdes enzimadticas, muitas vezes formando
metaloenzimas. O ferro (Fe), entretanto, pode ser considerado uma excecdo em alguns solos,
sendo o micronutriente mais abundante na crosta terrestre, podendo constituir até 5% em
volume total. Na maioria dos solos tropicais, caracterizados pelo alto grau de intemperizacao
dos mesmos, os teores de Fe podem ser ainda maiores. Todavia é fato que os alimentos
produzidos nestas condi¢des possuem baixos teores de Fe. A explicacdo reside no efeito de
diluicao nutricional nas plantas, face aos crescentes aumentos de produtividade das culturas, na
reducdo da absorcdo pelas plantas, provocada pela baixa disponibilidade do Fe em condi¢des
de alcalinidade do solo, caracteristica geralmente encontrada em solos do semidrido brasileiro.
Além disso, a reducdo na absorc¢do de Fe pelas plantas pode ser atribuida a competicdo deste
com outros nutrientes pelos mecanismos de transporte nas células (KABATA-PENDIAS,
2011).

O ferro inorganico solivel é representado por Fe** e Fe®* e suas formas hidrolisadas
FeOH?*, Fe(OH)," e Fe(OH)4". As trés primeiras formas ocorrem em condic¢des de acidez do
solo, enquanto que Fe (OH)4", em solos com pH acima de 7,0 (solos alcalinos). O Fe pode ainda
ocorrer na forma reduzida (Fe?*), considerada altamente soldvel, a ponto de ser verificado
sintomas de toxidez por excesso deste elemento nas plantas, sobretudo em condi¢des de
anaerobiose do solo, como em determinados cultivos de arroz irrigado. Nestes casos, bactérias
anaerdbicas usam o Fe como aceptor de elétrons provenientes de seu metabolismo, provocando
a reducdo do Fe. Em solos de boa aeragdo, como os encontrados na maioria dos cultivos de
espécies vegetais agricolas, a concentragio de Fe?* raramente atinge valores téxicos (ABREU
et al., 2007).

A dinamica de Fe no solo € afetada pela baixa solubilidade dos compostos inorganicos
contendo este micronutriente, caracteristica que limita fortemente na disponibilidade e absorcao
desta forma oxidada. Sua solubilidade € controlada pelo pH, sendo regida pela agcdo dos 6xidos

hidratados de Fe*", ja que o Fe?* representa quantidade relativamente baixa para o total de ferro
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soltivel em solos aerados. Dessa forma tem-se que a atividade do Fe** decresce 1000 vezes para
cada aumento de 1 unidade no pH do solo, tendo nivel critico a pH acima de 7,0, conforme

equacao (1) abaixo (INOCENCIO, 2014).

Fe3+ A FG(OH)2+ > Fe(OH)f > Fe(OH)3Oinsolﬁvel (1)

Ainda com relag¢do a dinamica do Fe no solo € observada a capacidade que o mesmo
possui de formar complexos ou quelados com compostos orginicos. Substdncias como 0s
acidos humicos sdo insoluveis e podem adsorver irreversivelmente o Fe. Este “aprisionamento”
do Fe pelo processo de complexacdo explica o uso de fertilizantes quelatados ou quelatizados,
como destaque o Fe-EDTA, para a adubagdo com micronutrientes no solo. O Fe pode ser
adsorvido em cargas negativas em coloides organicos, de 6xidos e argilas em formas trocdveis
e, dessa forma, constitui compartimento importante na reposicdo deste micronutriente na
solucdo do solo. Além disso, o Fe pode reagir com espécies idnicas na solu¢do do solo,
formando a partir disso precipitados; assim, sua disponibilidade dependerad da solubilidade dos
compostos quimicos formados (FURTINI NETO et al., 2001).

No Brasil, comumente, ndo tem sido adotado a filosofia de aplicacio de Fe ao solo, visto
a quantidade normalmente disponivel ser considerada alta. Porém, em condi¢des de elevada
alcalinidade do solo faz-se necessdrio a aplicacdo de fertilizantes férricos soliveis (KUTMAN
etal, 2011).

O zinco (Zn) apresenta-se na solucdo do solo na forma de Zn**, que se trata também da
forma com a qual € absorvida pelas raizes das plantas. Possui dindmica no solo considerada
complexa, tendo sua disponibilidade afetada pelo teor de matéria organica, pH, concentragcdo
de outros nutrientes, a citar o cobre, ferro, manganés e fosforo, além de teores de argila e do
proprio sistema de produgdo agricola. O ion fosfato reduz substancialmente a quantidade de Zn
na solucdo do solo mediante reagdes de precipitacdo, formando compostos de baixa
solubilidade, como o Zn3(PO4)2.4H>0. Estima-se que a concentracdo de Zn diminui cerca de
100 vezes para cada aumento de uma unidade de pH (FURTINI NETO et al., 2001; BEHERA
etal, 2011).

A adsor¢do do Zn ocorre nos coloides organicos, 6xidos de ferro, aluminio € manganés
e parte desta adsorcdo encontra-se na forma especifica pelos grupos OH™ das argilas silicatadas.
Em solos com pH elevado (pH > 7,0) e/ou com baixo teor de matéria organica a deficiéncia de
Zn pode ser considerada um grave problema. Solos altamente intemperizados, possuem grande

capacidade na adsorc@o de Zn (HAN et al., 2011).
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Segundo Muner et al. (2011), a aplicacdo de Zn em solos deficientes deste
micronutriente, promove o aumento da produtividade das culturas agricolas, bem como
enriquecimento nos teores de Zn das plantas. Nas pesquisas em biofortificagdo agrondmica com
Zn a solubilidade do fertilizante é considerada critério importante para obten¢do de sucesso
com uso da técnica. Entre as fontes mais soliveis de Zn, de maior destaque pelo uso em estudos
com biofortificagdo agrondmica, tem-se o quelato, o 6xido, o carbonato, o cloreto, o oxissulfato,
o sulfato de zinco, fertilizantes liquidos, além de solucdes coquetéis com outros micronutrientes
(KUTMAN et al., 2011). De maneira geral, no Brasil, como fonte de Zn, tem utilizado
predominantemente o sulfato de zinco devido sua alta solubilidade e baixo custo em relagdo a
outras fontes.

Os fertilizantes contendo Zn podem ser aplicados na agricultura por via solo, foliar e
por meio da incorporacdo junto as sementes. Quando o Zn € aplicado junto a semente das
culturas agricolas, as doses a serem aplicadas sdo reduzidas em relacdo a outros métodos de
aplicacdo. Quando a aplicacdo do Zn for através do solo, doses maiores sdo utilizadas em
detrimento de outras técnicas de aplicacdo, ja que se deve considerar a interacdo entre o solo e
o Zn, que invariavelmente, leva a retengdo do micronutriente na fragdo sélida do solo,
principalmente pelos 6xidos de Fe, Manganés, titdnio e aluminio (HAN et al., 2011; STEINER
etal., 2011). Segundo Valladares et al. (2009), embora as concentragdes de Zn nos solos sejam
consideradas altas, somente uma pequena fracdo estd disponivel as plantas. Atualmente, na
agricultura, a caréncia de estudos com potenciais fontes de Zn tem se configurado um sério

problema no sucesso de ensaios de produtividade ou biofortificagdo agrondmica.

2.3 Importancia do ferro e zinco nas plantas

Os micronutrientes sdo responsaveis por desempenharem fungdes vitais no metabolismo
das plantas, seja como parte de compostos que atuam em processos metabdlicos e fisioldgicos,
seja como ativadores enzimaticos. As demandas nutricionais sdo dependentes da produtividade
colhida, da concentracdo de nutrientes nos graos e na palhada. Para uma producao equivalente
a9 tha'! de grios, sdo exportados pelas plantas de milho, de maneira geral, cerca de 170 g de
B, 110 g de Cu, 2.100 g de Fe, 340 g de Mn, 400 g de Zn e 9 g de Mo (MOREIRA, 2015).

Segundo Borges (2006), as quantidades de nutrientes absorvidas no inicio do ciclo do
milho sdo pequenas, mas as concentra¢des de nutrientes no solo que circunda as raizes da planta
naquela fase geralmente devem ser altas. Para Zn, o pico de absorcdo ocorre por volta dos 80

dias ap6s a germinacdo e as quantidades requeridas seriam de 332 g ha’!, para uma
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produtividade de 5,9 t ha'! de grdos. No caso de Fe, o pico de absor¢io é mais tardio, ocorrendo
por volta dos 100 dias, sendo a exigéncia em Fe correspondente a 1.610 g ha™!. Assim sendo,
comprova-se a importincia da aquisi¢ao desses micronutrientes pela planta ndo sé ao longo da
fase vegetativa, mas também durante a fase reprodutiva.

O Fe possui grande capacidade redox (Fe?*, Fe®*), fato que o torna essencial nos
processos de oxirreducdo durante o metabolismo das plantas. Atua junto a reacao de uma grande
variedade de enzimas. Além disso, faz parte como constituinte do tipo hemoproteina de enzimas
fundamentais como, citocromo, catalase, peroxidases e leghemoglobina. O Fe faz parte de
proteinas contendo enxofre (proteinas Fe-S), as quais sdo importantes nos processos
metabdlicos da planta. A ferredoxina € um representante de destaque deste grupo de proteinas
Fe-S, participando da transferéncia de elétrons na fotossintese, na fixacao bioldgica do N2, na
reducao do sulfato e na redutase do nitrato (NO3", NO7"). Nas células das folhas deficientes em
Fe, o nimero de ribossomos (local ativo de sintese de proteinas) € reduzido, indicando que o
Fe atua na sintese de proteinas nas células vegetais (WIEDENHOEFT, 2006).

A principal fun¢do do Zn € a de atuar como grupo prostético de varias enzimas no
metabolismo da planta, a citar: Desidrogenase Alcoolica — enzima que contém dois dtomos de
zinco, sendo um com fungao catalitica na redu¢@o do acetaldeido a etanol e o outro com func¢édo
estrutural; Anidrase Carbdnica - enzima que contém apenas um dtomo de Zn e que catalisa a
reacdo de hidratagdo do diéxido de carbono (COy). Esta enzima transforma o CO» nas células
do mesofilo em HCO3™ (dcido carbOnico) que € o substrato para a enzima PEP-carboxilase
(PEPcase) produzir compostos organicos C4 (4 carbonos - malato ou aspartato), os quais apos
o transporte até as células da bainha do feixe celular, recebem novamente a a¢do da anidrase
carbonica que atua transformando o HCOs em CO:z que é substrato da enzima Ribulose
Bifosfato Carboxilase Oxigenase (RuBisCO) (FARAGO, 1994).

Recentemente tem-se identificado uma classe de proteina contendo Zn (Metaloproteina-
Zn) que age na replicacdo do DNA, transcri¢cdo e traducdo e assim na regulacdo da expressao
génica, para além das fungdes ja até entdo reconhecidas no metabolismo do RNA e DNA, na
divisdo celular e na sintese de proteinas. No processo de tradugdo, o Zn € requerido na
metaloproteina-Zn para ligar-se ao gene especifico e formar os complexos tetraédricos,
juntamente com os aminodcidos da cadeia polipeptidica. O principal sintoma da deficiéncia de
Zn nas plantas, a reducdo do alongamento do caule e formacdo de folhas pequenas, estad
relacionada aos disturbios no metabolismo de auxinas, AIA em particular, produzidas a partir

do triptofano. Em plantas de milho deficientes, a redu¢do no alongamento esta correlacionada
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com o decréscimo no nivel de AIA, e a retomada ao crescimento normal e aumento no nivel de

AIA pode ser observada apds o suprimento do Zn a planta (TAVARES et al., 2013)

2.4 Biofortificacao de milho-verde

A biofortificacdo de alimentos teve inicio em 1993 pelo economista Howarth E. Bouis
do Instituto Internacional de Pesquisa sobre Politicas Alimentares (IFPRI) quando a época
apresentou-se, a comunidade cientifica, a ideia de genétipos de plantas visando maiores teores
de minerais e vitaminas na parte comestivel dos alimentos. Os produtos agricolas (alimentos)
sdo as fontes primdrias de nutrientes para a populagcdo. A populacdo mundial cresce rapidamente
e estima-se que em 2050 atingird cerca de nove bilhdes de pessoas, tendo com isso, em
consequéncia, a demanda crescente de produtos agricolas acompanhando tal ritmo da
populacdo. Mais de 1,02 bilhdes de pessoas ndo consomem alimentos em quantidades
suficientes atualmente. Diante disso, a qualidade nutricional desses alimentos, bem como a
fertilidade dos solos cultivados, pode ser prejudicada caso ndo se aplique manejo adequado nos
processos de producdo (CORBO, 2014).

Os vegetais biofortificados podem complementar as intervengdes em andamento,
constituindo-se uma maneira sustentivel e de baixo custo para populagdes carentes. Os
alimentos biofortificados sdo produzidos por meio de duas formas: a) genética: pelo
melhoramento genético de plantas para extrairem maiores teores de um determinado nutriente
alvo ou b) biofortificacdo agrondmica: por meio de incrementos na adubacdo via solo e/ou
aplicacdo foliar e/ou pelo tratamento topico de sementes. O programa mundial “HarvestPlus”,
criado em 2005, € reconhecido como exemplo de sucesso na rede de biofortificacio
(HARVEST PLUS, 2017). O programa visa ao melhoramento das culturas de feijdo, arroz,
milho, mandioca, trigo e batata-doce. Além deste, temos a alianca AgroSalud como outro
exemplo de sucesso, tendo como objetivo o de desenvolver melhores cultivares de arroz, milho,
feijao e batata, eficientes no uso de insumos agricolas, da 4gua e de alto valor agronémico
(AGROSALUD, 2017).

No Brasil, através da rede de estudos “BioFORT”, culturas de trigo, arroz, feijao e feijao
caupi (com teores elevados de Zn e Fe), mandioca, milho, batata doce e abdbora (com maior
teor de B-caroteno, pro-vitamina A) sdo estudadas, visando a biofortificacdo (CARVALHO;
NUTTI, 2013)

A base alimentar em muitos paises traz o milho como componente importante da dieta

dos povos, promovendo grandes beneficios a saide, pelos seus compostos que atuam como
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cofatores para enzimas antioxidantes. Tais compostos sdo: vitamina E e minerais, carotenoides
e compostos fendlicos. As pesquisas no Brasil com milhos biofortificados avancam no sentido
de desenvolver produtos ricos em Fe, Zn e pro-vitamina A para populagcdes que apresentam
caréncias nutricionais, tais como anemia ferropriva e hipovitaminose A. Sob condicdes de
cultivos convencionais as cultivares de milhos apresentam baixos teores de carotenoides pro-
vitamina A, com concentragdes entre 0,13 a 2,7 para concentragdes de B-caroteno, 0 a 1,3 para
carotenos € 0,13 a 1,9 mmol.g'1 de B-criptoxantina (GONCALVES et al., 2015).

Graciano (2019) avaliou o efeito de diferentes doses de zinco via foliar em quatro
cultivares de alface crespa, visando a biofortificacdao. Conclui-se que todas as cultivares de
alface avaliadas podem ser consideradas biofortificadas, porém, a cultivar Thais destacou-se
por apresentar alto teor de zinco foliar, além de resultados satisfatdrios para a maioria das
caracteristicas agrondmicas avaliadas. Ademais, observou-se que as doses de 300 a 706 g ha™!
de zinco via foliar podem ser utilizadas para serem aplicadas na cultura da alface por
proporcionarem plantas biofortificadas sem afetar a grande maioria das caracteristicas
produtivas da cultura.

Alves (2017), avaliando as formas de aplicagdo de Zn no feijdo-caupi, observou que os
teores de Zn nas folhas e graos aumentaram com aplicacdo desse micronutriente, mesmo em
solos com teores acima do nivel critico. N@o foi observado incremento de produtividade em
razdo da aplicacdo de Zn, no entanto, observou-se relacdo inversa entre produtividade e
concentracdes de Zn nos graos de feijao-caupi.

Reyes (2017) estudou o efeito de aplica¢des foliares de zinco (0,5; 1 e 1,5 kg ha™!), em
diferentes épocas, sobre parametros fisiologicos, produtivos e nutricionais de rucula ‘Folha
larga’, visando a biofortificacao agrondmica. Observou-se que nao houve efeito dos fatores nem
da interacdo nas varidveis fisioldgicas, assim como na altura, drea foliar e massa fresca da parte
aérea. Doses de Zn afetaram os teores de N, Mn e P, enquanto para Cu e Fe ndo foram
encontrados efeitos significativos.

Guimaraes et al. (2005) analisaram diversas linhagens de milho QPM (milho de alta
qualidade proteica) encontrando-se teores de Zn e Fe de 53,8 e 46,8 mg.kg™!, respectivamente.
Gugala e Zarzecka (2008) sugerem que o consumo didrio de ferro para os seres humanos seja
de no minimo 10 mg. Para o zinco a ingestdo recomendada é de 3 a 14 pg dia!, a depender da
idade do ser humano (IOM, 2000).

Os trabalhos de pesquisas com biofortificacdo agronOmicas na cultura do milho verde

ainda sdo bastante incipientes (BOLIANI, 2012; CORBO, 2014).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao, clima e solo

Os experimentos foram realizados em condi¢do de campo, de margo a junho de 2018,
em uma area comercial de produ¢do, no municipio de Vieirépolis — PB, mesorregido do Sertdao
Paraibano, localizado a 06° 31° 47,91°° S € 38° 14’ 29,42°° W, com altitude de 324 m.

De acordo com a classificacdo de Koppen (1956), o clima é semidrido quente e seco,
com temperaturas elevadas durante o dia, amenizando a noite, apresentando variagdes anuais
dentro de um intervalo 23 a 30° C, com eventuais picos mais elevados, principalmente durante
o periodo de estagdo de estiagem. O regime pluviométrico, além de baixo € irregular, com
médias anuais em torno de 900 mm (CPRM, 2005).

Os dados das wvaridveis climatolégicas (temperatura minima e maxima,
evapotranspiracdo, umidade relativa do ar minima e maxima), registrados durante a conducdo

dos experimentos, encontram-se na Figura 1 e 2.

Figura 1 — Valores de temperatura minima (tMin) e temperatura mdxima (tMax) registrados
no periodo de conducao dos experimentos. Pombal — PB, 2019
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Figura 2 — Valores de umidade relativa minima (URMin) e médxima (URMax) do ar e dados
de evapotranspiragdo méxima (ETo) registrados no periodo de conducdo dos experimentos.
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O solo da area experimental estd classificado como Luvissolo Cromico (CAMPOS;

QUEIROZ, 2006; SANTOS et al., 2013). Antes da instalacdo dos experimentos o solo da drea

experimental foi amostrado na camada de 0 — 0,20 m de profundidade para a sua caracterizagao

quimica e fisica, de acordo com metodologia contida em Embrapa (1997) (Tabela 1).

Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do solo da 4rea experimental (0 — 0,20 m), antes da
instalacdo dos experimentos. Pombal — PB, 2019

Atributo quimico Valor Atributo fisico Valor

pH em 4gua 1:2,5 7,23 Ae  Areia, gkg! 567

Ca*?, cmol. dm™ 7,60 Mb  Silte, g kg! 166
2+

lgfngolc’ o 3,06Mb  Argila, g kg 267

K*, cmol. dm™ 0,60 Mb  Classe textural Franco Argilo Arenosa

Na*, cmol. dm™ 0,70 Densidade do solo, g cm™ 1,38

AI**, cmole dm™ 0,00 Mbx Densidade real, g cm’ 2,81

H* + AI**, cmolc dm™® 0,00 Mbx  Porosidade, m m™ 0,51

CTC, cmol. dm? 11,96 B

V, % 100 Mb

Mat. Org., g kg'! 39,50 M

P, mg dm™ 92,70 Mb

Cu, mg dm? 0,23Mbx

Fe, mg dm™ 11,26 Bx

Mn, mg dm? 30,80 A

Zn, mg dm™ 4,85 A

K, Na, P, Cu, Fe, Mn, Zn: Extrator Mehlich 1; Al, Ca, Mg: Extrator KCI 1 M; Al + H: Extrator Acetato de Célcio
0,5 M, pH 7,0; Mat. Org.: Digestdo Umida Walkely-Black. CTC = (SB + H* + AI’**); Ae= alcalinidade elevada;
Mbx= muito baixo; Bx = baixo; M= médio; B= bom; Mb = muito bom; A= alto; de acordo com Alvarez V. et al.,

(1999).
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Foram realizados dois experimentos em delineamento de blocos casualizados. O
Experimento I consistiu na aplicagao de cinco doses de adubac¢do com o micronutriente Fe, na
forma de sulfato de ferro (FeSO4.7H20) e o Experimento II da aplicacdo de cinco doses de Zn
na forma de sulfato de zinco (ZnSO4.7H20), sendo aplicados totalmente via adubagdo de
fundag@o do solo, ambos nas seguintes doses: 0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 kg ha!, com quatro
repeticoes em cada Experimento. As doses foram estabelecidas a partir de recomendagdo de
Freire et al. (1999). A parcela experimental de ambos os Experimentos foi constituida por trés
fileiras duplas de plantio com 5,0 m de comprimento, totalizando-se aproximadamente 100
plantas em 30 m? de cada parcela. A parcela util foi constituida pela fileira dupla central,

desprezando-se 0,5 m de cada extremidade, conforme figura 3.

Figura 3 — Desenho esquemadtico da parcela experimental utilizada nos experimentos. Pombal

—PB, 2019
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3.3 Instalacio e conducao dos experimentos

O preparo do solo da drea experimental foi feito através de uma aragdo a 0,20 m de
profundidade. O milho hibrido triplo, AG 1051%®, foi semeado diretamente no campo, sob
sistema de fileiras duplas de plantio, com espacamento de 0,40 m dentro da fileira dupla, 0,30
m entre plantas na linha de plantio e 2,0 m entre os centros de cada fileira dupla, obtendo-se
uma densidade populacional estimada em 33.333 plantas ha'. Escolheu-se esse hibrido de
milho verde em razdo de ter grande aceitabilidade no mercado regional e pelas excelentes
caracteristicas agrondmicas, como ciclo semiprecoce, alto rendimento e maior periodo

disponivel para colheita (ALBUQUERQUE et al., 2008; MAGALHAES et al, 2014). A
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semeadura foi realizada em 28 de margo de 2018, a uma profundidade média de 0,03 m, com
duas sementes por cova na linha de plantio, na qual, posteriormente, efetuou-se o desbaste na
fase vegetativa “V3” (trés folhas definitivas), permanecendo apenas uma unica plantula por
cova.

Para irrigacdo da drea de cultivo foi utilizada dgua de baixa salinidade (0,1 dS m™),
utilizando-se sistema de irrigacdo localizado, pressurizado por eletromba trifisica, com uso de
uma unica fita gotejadora, modelo Taldrip®, marca NaanDanJain®, didmetro nominal de 17
mm, emissores espagados a 0,3 m e vazaode 1,0 L h'!'a 100 KPa de pressdao nominal, ao centro
de cada fileira dupla. A adubacdo de cobertura foi feita seguindo-se recomendacdo de Freire et
al. (1999), com uso de ureia como fonte soldvel de fertilizante nitrogenado, aplicada a drea de
cultivo mediante a dgua de irrigacdo (fertirrigacdo), sendo injetado ao sistema através de
equipamento do tipo venturi. A ldmina de irrigacio foi determinada com base nas estimativas
de evapotranspira¢do de referéncia pelo método de Hargreaves e Samani (HARGREAVES,
1974), com auxilio do software Sistema para Estimativa de Evapotranspiracdo (SEVAP)
(SILVA et al., 2005); para tanto instalou-se termdmetro analégico de bulbo seco, ao lado da
area de cultivo, para registro das temperaturas didrias mdximas e minimas durante a condugdo
dos experimentos, sendo as leituras obtidas as 9:00 horas.

O manejo quimico de plantas daninhas na drea experimental foi feito dentro do periodo
critico de competi¢ao, compreendido entre as fases vegetativas “V3” e “V12” (terceira e décima
segunda folha definitiva) da cultura do milho, seguindo-se recomendacao de Vargas et al.
(2006), utilizando-se aplicacdo pulverizada com equipamento costal de 20 L de capacidade de
calda a pressao constante, a base do herbicida seletivo de agao sist€émica, Atrazina Nortox 500
SC®, tendo o 6-chloro-N2-ethyll-N4-isopropyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine (Atrazina), 500 g L',
como principio ativo, na dosagem de 5,0 L ha! de produto comercial (2,5 L ha™ de Atrazina).

O manejo quimico da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda J. E. Smith) foi feito
sempre que verificado a presenca dos primeiros insetos na drea, com pulverizagdes a partir da
fase vegetativa “V3”, a base do inseticida Lannate® BR, tendo como principio ativo o S-methyl
N-methylcarbamoyloxy) thioacetimidate (Metomil), 215 g L'!, na dosagem de 0,6 L ha™! de
produto comercial (129 g ha'! de Metomil) (MAPA, 2017).

3.4 Variaveis analisadas

Aos 78 dias, apOs a semeadura, por ocasido da colheita das espigas de milho verde, em

cada experimento, trés plantas da parcela util de cada unidade experimental foram cortadas
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rente ao solo, separadas em caule, folhas, palha de espiga, sabugo e graos verdes. Foram
mensuradas a fitomassa verde (g planta') de palha de espiga, sabugo, grios e total da espiga,
através de balanga digital semianalitica Bel®, modelo S1002, com resolugdo em 0,01 gramas.
Posteriormente, os materiais do caule, folhas, e palha da espiga de cada repeti¢do foram
trituradas em maquina forrageira, marca Nogueira, modelo DPM 2, para redu¢do do tamanho
das partes e, consequente, melhoria no processo de secagem. Em seguida, todas as parti¢cdes da
planta de milho foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar, a £65 °C por 72 horas para
determinagdo da fitomassa seca (g planta'l) de caule, folhas, palha de espiga, grdos, sabugo,
total e fitomassa seca relativa dos componentes.

Amostras de matéria seca de folhas e graos foram trituradas em moinho tipo Willey para
a determinagio dos teores de Fe e Zn (mg kg'!) no extrato resultante da digestdo nitrico-
perclorica dos tecidos, através de espectrometria de absorcao atdmica, conforme metodologia
descrita em Malavolta et al., (1997). Com base nos teores nutricionais de Fe e Zn nas folhas e
graos e na fitomassa seca produzida foram estimados os acimulos para cada nutriente, em cada
parte, de acordo com a expressido: mg planta” nutriente = (teor do nutriente na fitomassa seca
(mg kg) x fitomassa seca da parte (g planta™)) /1000.

Ao final dos experimentos amostras de solo, na camada 0 - 0,20 m de profundidade
foram coletadas na drea til de cada parcela experimental para determinacao dos teores de Fe e

Zn (mg dm™), de acordo com metodologia contida em Embrapa (1997).

3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia para verificar diferenca significativa
pelo teste F (P<0,05), por meio do auxilio do software estatistico SISVAR®, versdo 5.6.
(FERREIRA, 2000). Quando significativos, os dados foram submetidos a ajustes a func¢des
polinomiais, considerando-se as caracteristicas avaliadas como varidveis dependentes e as
doses de micronutrientes estudadas como varidvel independente, através do software Table

Curve 2D, versao 5.01(Systat Software Inc., 2002).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento I — Bioforticacao agronéomica com ferro

As diferentes doses de ferro estudadas ndo proporcionaram incrementos significativos,
de acordo com teste F (P <0,05), nas caracteristicas de fitomassa fresca da palha da espiga, de
grdos e total da espiga. Os valores médios para estas varidveis foram de 152,65; 155,25 e 414,63
g planta’!, respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Assmann (1993),
ao estudar o efeito da aplicacio de ferro no solo sob os parametros de biomassa da planta de
milho. Dentre os componentes de fitomassa fresca, apenas o sabugo, foi influenciado pela
adubacdo de ferro (Tabela 2), evidenciando que este componente estrutural deva ser mais

sensivel as alteragOes impostas pelos maiores teores de ferro extraidos pela planta.

Tabela 2 — Resumo da anélise de variancia para fitomassa fresca nas diferentes partes da planta
de milho verde sob doses de ferro. Pombal — PB, 2019

Quadrados Médios
BV GL FFP FFG FFS FFE
Trat. 4 155,96™ 176,51™ 401,90 1705,69™
Bloco 3 895,33 290,59 193,43 3027,34
Residuo 12 299,51 888,45 48,97 1014,74
Média - 152,65 155,25 106,73 414,63
CV (%) - 11,34 19,20 6,56 7,68

** - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel de significancia de 1%; * - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel
de significancia de 5%; ™ — Nao significativo pelo teste F, ao nivel de 5%; FFP — Fitomassa fresca de palha da
espiga; FFG — Fitomassa fresca de grio; FFS — Fitomassa fresca de sabugo; FFE — Fitomassa fresca da espiga.

A fitomassa fresca de sabugo apresentou, de acordo com as doses de ferro aplicadas ao
solo, comportamento descrito por funcdo de ajuste quadrético, com resposta maxima de 114,98
g planta de fitomassa, obtida na dose estimada de 6,95 kg ha! de ferro (Figura 4). Maiores
doses de ferro, ap6s ponto maximo de acimulo de fitomassa fresca, promoveram reducio na
fitomassa fresca de sabugo; observou-se queda média de 1,33% nesta caracteristica para cada
kg de ferro ha'! aplicado apés este ponto. A xilana, principal componente do sabugo de milho,
apresenta em sua estrutura um alto percentual de polissacarideos (60%), assim como 70% de
atividade ligante de fons de ferro, de onde se pode inferir sua capacidade de ligagao com ions
hidrogénio da dgua (SILVA et al., 1998); Isso permitiria maiores acimulos de fitomassa fresca
em func¢do das doses de ferro aplicadas ao solo, até ponto de méximo, a partir do qual, como
observado, as maiores concentracdes de ferro no solo, que provavelmente induzem a maiores

conteddos do micronutriente no sabugo, causam efeito deletério sob a acumulagcdo de massa
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nesta particao da planta. Este comportamento quadratico de resposta converge com resultados
apresentados por Magalhaes et al. (2014), que ao estudarem as caracteristicas de fitomassa
fresca da cultura do milho AG 1051 em funcdo de concentracdes de micronutrientes na

adubacdo de solo, observaram respostas quadraticas nas maiores doses utilizadas.

Figura 4 — Fitomassa fresca de sabugo de milho verde em respostas as doses de ferro aplicadas
ao solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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As crescentes doses de ferro proporcionaram diferentes respostas, pelo teste F, com
relacdo as caracteristicas avaliadas de fitomassa seca na planta de milho verde (Tabela 3).
Observou-se diferenca significativa (P <0,05) nas variaveis de fitomassa seca de graos, sabugo,
espiga e total da planta. Para as demais caracteristicas ndo se observou efeito significativo do
uso das doses de ferro na biofortificacdo agrondmica de milho verde, o que segue mesmo

comportamento observado para fitomassa fresca destas parti¢oes.

Tabela 3 — Resumo da andlise de variincia para fitomassa seca nas diferentes partes da planta
de milho verde sob doses de ferro. Pombal — PB, 2019

Quadrados Médios
Fv GL FSC FSF FSP FSG FSS FSE FST
Trat. 4 298,95™ 20,10 17,37 137,08° 44,56 431,58 1527,07°
Bloco 3 131,94 21,84 23,70 52,50 4,05 153,35 181,78
Erro 12 153,60 13,35 10,58 35,06 1,94 63,19 361,00
Média - 117,94 57,77 34,07 42,23 31,83 108,14 283,86
CV (%) - 10,51 6,33 9,55 14,02 4,38 7,35 6,69

** - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel de significancia de 1%; * - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel
de significancia de 5%; ™ — Nao significativo pelo teste F, ao nivel de 5%; FSC — Fitomassa seca de caule; FSF —
Fitomassa seca de folha; FSP — Fitomassa seca de palha da espiga; FSG — Fitomassa seca do grdo; FSS — Fitomassa
seca de sabugo; FSE — Fitomassa seca da espiga; FST — Fitomassa seca total.



26

Com relagdo a fitomassa seca de grao, observou-se comportamento quadrético (Figura
5), com resposta maxima de 49,33 g planta’! na dose estimada de 9,01 kg ha’!, valor que se
aproxima dos resultados encontrados por Borges (2006), que ao estudar a marcha de absor¢ao
de nutrientes e acimulo de matéria seca para dois hibridos de milho, observou, aos 85 dias ap6s
a emergéncia, 56,63 g planta! de fitomassa seca de grios. O ferro atua nas reagdes de
transferéncia de elétrons durante a fotossintese e atua na biossintese de metalporfirina e, através
deste, da formagdo da clorofila e de outras porfirinas (citocromo, catalases, peroxidases)
(EPSTEIN; BLOOM, 2006), o que fez com as plantas de milho submetidas as maiores
disponibilidades deste micronutriente no solo tivessem maior desempenho agrondmico,
resultando em ganho de fitomassa seca nos graos. A fitomassa seca de graos permite inferéncia
sobre a produtividade da cultura, além de ser aspecto importante para biofortificacio

agrondmica por influenciar diretamente os teores de acimulos dos nutrientes alvos.

Figura 5 — Fitomassa seca de grdo de milho verde em resposta as doses de ferro aplicadas ao
solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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Com relagdo a fitomassa seca de sabugo, semelhante ao observado para fitomassa fresca
desta parte, obteve-se comportamento de resposta quadritica em detrimento das doses de ferro
estudadas, com valor maximo de 34,58 g planta' e dose méxima de ferro estimada em 7,21 kg
ha! (Figura 6). Doses de ferro acima do nivel maximo causaram reducdo de 1,27%, em média,
para cada kg de ferro ha™! aplicado, em prejuizo do acimulo de fitomassa seca de sabugo. Estes

resultados se justificam, com base na literatura encontrada e conforme citado para fitomassa
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fresca de sabugo, devido a atividade biolégica dos polissacarideos constituintes do sabugo, as
xilanas.

Considerando que, Fabricio et al. (2012) encontraram conteido de ferro no sabugo em
0,017% da composi¢ao centesimal, estima-se, para o presente trabalho, que o acimulo médio
de ferro desta parte tenha sido de 5,41 mg planta™. Sousa et al. (2010), encontraram para o
milho AG 1051 cultivado a campo sob condi¢des irrigadas no semidrido, acimulo de ferro no
sabugo de 6,03 mg planta‘l, corroborando com as estimativas do presente trabalho. Neumann
et al. (2005) obtiveram resultados semelhantes com relacdo a fitomassa seca de sabugo, onde
observaram relacdo de resposta quadrética para esta varidvel em fun¢do de adubacio na cultura
do milho, este colhido em periodo anterior a maturacgdo fisiolégica. Borges (2006) encontrou,
para dois hibridos de milho, valores médios de 38, 11 g planta™! de fitomassa seca de sabugo,

aos 85 dias apos emergéncia.

Figura 6 — Fitomassa seca de sabugo de milho verde em resposta as doses de ferro aplicadas
ao solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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Na fitomassa seca de espiga e total (Figura 7 e 8), observou-se ajuste linear de resposta
em funcdo das doses de ferro aplicadas ao solo, com valores maximos de 119,09 e 306,78 g
planta’!, respectivamente. Isso se deve as respostas observadas com relacdo 2 fitomassa seca
dos componentes estruturais, sobretudo graos e sabugo (Figura 5 e 6), além da fitomassa seca
de caule e folhas terem apresentado tendéncia de crescimento linear, embora estes tltimos nao

difiram, entre si, pelo teste F. Moreira et al. (2015), ao avaliar o acimulo de matéria seca e de
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nutrientes na cultura do milho verde AG 1051, observou valor estimado de 85,65 g planta’ de
fitomassa seca de espiga, enquanto a fitomassa seca total foi de 220,65 g planta™’, o que
representa diferenca de 28,07% em relagao aos resultados encontrados no presente trabalho.
Tal divergéncia pode ser atribuida aos efeitos positivos da biofortificagdo agronomica com ferro

sob as caracteristicas produtivas do milho verde (FAQUIN, 2005; MALAVOLTA, 2006).

Figura 7 — Fitomassa seca de espiga de milho verde em resposta as doses de ferro aplicadas ao
solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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Figura 8 — Fitomassa seca total da planta de milho verde em resposta as doses de ferro aplicadas
ao solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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De acordo com a andlise de variancias para os dados de fitomassa seca dos componentes
estruturais da planta de milho, observou-se efeito significativo, pelo teste F, para fitomassa de
folha e sabugo. Para os demais componentes da fitomassa seca da planta, ndo foram observados

resultados significativos (P<0,05) em resposta aos tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4 — Resumo da anédlise de varidncia para producgdo relativa de fitomassa seca nas
diferentes partes da planta de milho verde sob doses de ferro. Pombal — PB, 2019

Quadrados Médios
Ev GL PFSC PFSF PFSP PFSG PFSS
Trat. 4 6,62" 543" 0,22 6,21™ 1,557
Bloco 3 16,39 1,24 2,72 4,01 0,30
Erro 12 5,49 0,80 0,66 3,62 0,26
Média - 41,52 20,41 12,01 14,83 11,21
CV (%) - 5,64 4,41 6,80 12,82 4,60

** - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel de significancia de 1%; * - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel
de significancia de 5%; ™ — Nao significativo pelo teste F, ao nivel de 5%; PFSC — Percentual de fitomassa seca
de caule; PFSF — Percentual de fitomassa seca de folha; PFSP — Percentual de fitomassa seca de palha da espiga;
PFSG — Percentual de fitomassa seca do grao; PFSS — Percentual de fitomassa seca de sabugo.

Na andlise da composic¢ao fisica percentual estrutural da planta (Figura 9), observou-se
a seguinte ordem descrente de fitomassa seca relativa dos componentes da planta de milho:

caule > folha > grdo > palha > sabugo.

Figura 9 — Participagdo percentual (%) do ‘caule’, ‘folha’, ‘palha’, ‘grdo’ e ‘sabugo’ na
composicdo da fitomassa seca total da planta de milho verde em resposta as doses de ferro
aplicadas ao solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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A fitomassa seca de caule foi, em média, duas vezes maior que a fitomassa seca de folha.
Assmann (1993), estudando a producao de fitomassa seca do caule do milho, ndo observou
efeito significativo sob esta parti¢do, em fungdo de doses de ferro no solo entre 10 e 100 kg ha
. A produgdo de fitomassa seca relativa do componente ‘sabugo’ (Figura 10) apresentou
comportamento de resposta quadritica com o aumento das doses de ferro, obtendo maximo
acimulo na dose estimada em 5,67 kg ha'!, corroborando com os resultados de fitomassa fresca
e seca absoluta desta particdo. Dados de Von Pinho et al. (2009), revelam que o sabugo

contribui com 9,3% da fitomassa seca total da planta de milho.

Figura 10 — Proporcao de fitomassa seca de sabugo (%) na composi¢ao da fitomassa seca total
da planta de milho verde em resposta as doses de ferro aplicadas ao solo da drea de cultivo.
Pombal — PB, 2019
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Na tabela 5 encontram-se os resultados da andlise de variancia para os teores e acimulos
de ferro na folha e nos graos da planta de milho verde e teor no solo da drea ao final do
experimento. Observou-se efeito significativo (P<0,01), pelo teste F, para todas as variaveis

citadas.
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Tabela 5 — Resumo da andlise de variancia para os teores e acimulos de ferro na folha e nos
graos da planta de milho verde e teor no solo da drea ao final do experimento. Pombal — PB,
2019

Quadrados Médios
Fv GL TFeF AcFeF TFeG AcFeG TFeS
Trat. 4 1326,29™ 6,87 5,90 1,26 3,34™
Bloco 3 248,51 0,074 0,74 0,30 1,01
Erro 12 58,36 0,43 0,64 0,14 0,48
Média - 120,05 6,92 23,10 2,94 4,90
CV (%) - 6,36 9,51 3,47 13,07 14,18

** - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel de significancia de 1%; * - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel
de significancia de 5%; " — Nao significativo pelo teste F, ao nivel de 5%; TFeF — Teor de ferro na folha; TFeG —
Teor de ferro no grao; AcFeF — Actimulo de ferro na folha; AcFeG — Actimulo de ferro no grao; TFeS — Teor de
ferro no solo.

O comportamento do teor e acimulo de ferro na folha, em relagdo as doses estudadas,
foi descrito por curvas de resposta linear crescente (Figura 11 e 12), onde se observa os pontos
méximos de acumulagio de 141,57 mg kg! e 8,48 mg planta’!, respectivamente. Para o teor de
ferro na folha (Figura 11) observou-se incremento de 3,80% para cada kg de ferro acrescentado
na adubacdo de solo em relacdo a dose testemunha, embora ressalta-se que, para todas as doses
testadas, os teores de ferro na folha ficaram dentro da faixa de suficiéncia da cultura do milho
(20 — 250 mg kg!), conforme o descrito em Martinez et al. (1999). Quanto ao actimulo de ferro
na folha (Figura 12), o valor de acréscimo, em relacio a dose testemunha, foi superior a varidvel

anterior; observou-se aumento de 4,85% para cada kg de ferro incrementado na adubacao.

Figura 11 — Teor de ferro na folha de milho verde em resposta as doses de ferro aplicadas ao
solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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Figura 12 — Acimulo de ferro na folha de milho verde em resposta as doses de ferro aplicadas
ao solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019

201 y= 5,4199 + 0,3069%x R’ = 0,86

1
N
n

A A

oSN X
h o W o

Actimulo de ferro, mg planta

A
=)

)
)]

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0

Doses de ferro, kg ha’!

Gott (2013) estudando os teores foliares adequados de micronutrientes em lavouras
comerciais de milho na regido do Alto Paranaiba, MG, concluiram que para o milho, o nivel
critico de ferro é de 163,2 mg kg'!, valor muito acima da maior resposta observada no presente
trabalho para maior dose de ferro testada. Ainda segundo este mesmo autor, a faixa de
suficiéncia fica entre 122,5 e 219,7 mg kg™!, o que coloca apenas as doses de 7,5 e 10,0 kg ha™!
de ferro como capazes de promover nutricdo adequada quanto aos teores foliares do milho.

As figuras 13 e 14 apresentam os resultados dos teores e acimulos de ferro na fitomassa
seca de graos. Foram observados efeitos significativos (P <0,05) do uso das doses de ferro na
biofortificagdo agrondmica de milho verde (Tabela 5). O teor e acumulo de ferro nos graos
cresceram linearmente em relagdo a testemunha (0,0 kg de ferro ha!. A curva de resposta de
acumulo de ferro nos grios ndo seguiu a tendéncia de comportamento linear crescente
observada para a fitomassa seca desta varidvel. A diminuicdo do teor e acimulo de ferro no
grao com o uso de doses na adubacdo do solo deve-se ao efeito de dilui¢do desse nutriente na
planta, caracterizado quando a taxa de crescimento relativo de fitomassa seca € superior a taxa
de absorcao relativa do nutriente (MAIA et al., 2005).

Queiroz et al. (2011) avaliaram os teores de ferro em 22 linhagens de milho selecionadas
pelo Programa de Melhoramento Genético da Embrapa Milho e Sorgo; esses autores
constataram variabilidade genética significativa nos teores de ferro em graos de milho, com
valor minimo e maximo de 13 e 36 mg kg'!, respectivamente (24 mg kg™, em média). Sena

(2010), ao estudar a variabilidade, a interagao gendtipos x ambientes e a estabilidade do teor de



33

ferro nos graos de variedades comerciais de milho, observou que o efeito ambiental exerceu
influéncia sobre este micronutriente, devido, provavelmente, as diferencas nos atributos
quimicos do solo e as adubacdes aplicadas. Ainda segundo este autor, o teor minimo de ferro
foi de 14,8 mg kg™, méximo de 19,2 mg kg™' e médio de 17,25 mg kg'!. Na literatura, a variacdo
apresentada é bem ampla, indo de 10 a 188 mg kg'! (BANZIGER; LONG, 2000; MAZIYA-
DIXON et al., 2000; BITYUTSKII et al., 2002; OIKEH et al., 2003a; OIKEH et al., 2003b;
LONG et al., 2004; FAQUIM, 2005; GUIMARAES et al., 2005; MENKIR, 2008).

No presente trabalho, a média apresentada pelo hibrido AG 1051 para teor de ferro no
grio (23,10 mg kg!) ficou muito abaixo dos valor-alvo (70 mg kg™') estabelecidos pelo Harvest
Plus (SENA, 2010). Para o ferro, que ¢ um nutriente com forte regulagdo genética na planta, a
pratica de biofortificagdo agrondmica apresentou pouco efeito sobre as concentracdes do
elemento nos graos, corroborando com as afirmag¢des de Moraes et al. (2009). A literatura tem
demonstrado que essa baixa ou auséncia de influéncia da biofortificagdo agrondmica nos teores
de ferro nos graos € devida a rdpida conversdo deste elemento em formas indisponiveis quando
aplicado ao solo, sobretudo em casos de solos de elevada alcalinidade como € o caso do presente
trabalho, e a sua baixa mobilidade no floema da planta. Além da adubacdo no solo, a
biofortificacdo agrondmica com ferro mediante adubagdo foliar também tem apresentado baixa

eficiéncia (RENGEL et al., 1999; CAKMAK, 2008).

Figura 13 — Teor de ferro no grao de milho verde em resposta as doses de ferro aplicadas ao
solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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Figura 14 — Acimulo de ferro no grao de milho verde em resposta as doses de ferro aplicadas
ao solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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Para o teor de ferro no solo, observou-se diferenga significativa (P <0,05) de acordo
com a andlise de variancias dos dados (Tabela 5). Foi obtida resposta linear crescente em funcao
do aumento das doses de ferro na adubacdo, com valor maximo estimado na maior dose

empregada (Figura 15).

Figura 15 — Teor de ferro no solo da area de cultivo de milho verde em resposta as doses de
ferro aplicadas. Pombal — PB, 2019
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4.2 Experimento II — Bioforticacdo agronomica com zinco

De acordo com os resultados da andlise de variancia dos dados de producdo dos
componentes de fitomassa fresca da planta de milho verde submetidas as diferentes doses de
zinco no solo, ndo foram influenciadas significativamente, pelo teste F, ao nivel de 5% de
probabilidade (Tabela 6). As médias dos componentes de fitomassa fresca encontram-se na
Tabela 7. A auséncia de resposta significativa do milho a aplicacdo de zinco sob estas
caracteristicas pode ter ocorrido devido ao alto teor médio inicial deste nutriente disponivel no
solo da area experimental (4,85 mg dm™), valor considerando 323,33% acima do nivel critico
deste micronutriente (Tabela 1) (ALVAREZ V. et al., 1999; BELLOTTE et al., 2014).
Ademais, a disponibilidade inicial de zinco estd bem acima do nivel critico encontrado por
Couto et al. (1992) usando extrator Mehlich™!, em solos com diferentes valores do fator

capacidade (0,8 a 4,6 mg dm™) para cultura de milho.

Tabela 6 — Resumo da andlise de variancia para fitomassa fresca nas diferentes partes da planta
de milho verde sob doses de zinco ao solo. Pombal — PB, 2019

Quadrados Médios
BV GL FFP FFG FFS FFE
Trat. 4 59,10™ 102,10™ 29,16™ 174,00™
Bloco 3 384,97 796,02 107,64 1032,72
Erro 12 155,16 424,19 24,13 599,43
Média - 171,56 184,55 105,95 462,06
CV (%) - 7,26 11,16 4,64 5,30

** - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel de significancia de 1%; * - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel
de significancia de 5%; ™ — Nao significativo pelo teste F, ao nivel de 5%; FFP — Fitomassa fresca de palha da
espiga; FFG — Fitomassa fresca do grao; FFS — Fitomassa fresca de sabugo; FFE — Fitomassa fresca da espiga.

Tabela 7 — Valores médios de fitomassa fresca dos componentes e total da espiga de milho

verde de milho verde em resposta as doses de zinco aplicadas ao solo da drea de cultivo. Pombal
—PB, 2019

Fitomassa fresca, g planta’!

Tratamentos

Palha Griao Sabugo Espiga
0,0 174,83 188,74 109,00 472,58
2,5 173,50 176,99 105,83 456,33
5,0 165,41 189,50 107,16 462,08
7,5 170,25 184,66 101,66 456,58
10,0 173,83 182,83 106,08 462,75

Com relacdo aos componentes de fitomassa seca da planta de milho verde submetida as
doses de zinco no solo, observou-se, assim como para fitomassa fresca, efeito ndo significativo

na analise de variancia dos dados, pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 8). Na
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Tabela 9, abaixo, sdo observados os valores médios de fitomassa seca das parti¢des, espiga e
total da planta de milho verde. Pelo fato do teor de zinco presente no solo (Tabela 1) estar dentro
dos teores considerados relativamente altos (SOUZA; LOBATO, 2004) para o suprimento da
cultura, entende-se que o mesmo foi suficiente para atender a demanda da planta, o que justifica
a auséncia de resposta na aplicacdo de zinco na adubacdo de solo sob os componentes de
fitomassa seca (GONCALVES, 2017).

Andreotti et al. (2001), estudando a influéncia do zinco aplicado na adubacao, em doses
entre 1,4 e 20 kg ha’!, sobre a producdo de fitomassa seca de folhas de plantas de milho,
observaram efeito ndo significativo sobre esta varidvel, corroborando com os resultados do
presente trabalho. Todavia, Assmann (1993), que estudando o efeito da aplicacdo de doses zinco
entre 0 e 54 kg ha'! no crescimento do milho e nos teores deste nutriente no solo e na planta,
observou que os niveis crescentes de zinco promoveram efeito positivo sobre a producao de
fitomassa seca. Muner et al. (2011) ao avaliarem a resposta de milho a adi¢do de zinco no solo
em doses que variaram entre 0 e 16 kg ha'!, concluiram que, quando o solo foi fertilizado com
este nutriente, observou-se maior producdo de fitomassa seca da parte aérea das plantas de

milho.

Tabela 8 — Resumo da anélise de variancia para fitomassa seca nas diferentes partes da planta
de milho verde sob doses de zinco. Pombal — PB, 2019

Quadrados Médios
BV GL FSC FSF FSP FSG FSS FSE FST
Trat. 4 72,66™ 13,81™  7,34™  90,35™ 8,85  95,07™ 251,32™
Bloco 3 556,96 59,92 15,63 26,90 6,86 49,49 1166,28
Erro 12 281,12 26,33 10,65 96,38 4,53 175,38 858,18
Média - 138,10 60,20 41,70 57,54 34,86 134,11 332,41
CV (%) - 12,14 8,52 7,83 17,06 6,10 9,88 8,81

** - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel de significancia de 1%; * - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel
de significancia de 5%; ™ — Nao significativo pelo teste F, ao nivel de 5%; FSC — Fitomassa seca de caule; FSF —
Fitomassa seca de folha; FSP — Fitomassa seca de palha da espiga; FSG — Fitomassa seca do grao; FSS — Fitomassa
seca de sabugo; FSE — Fitomassa seca da espiga; FST — Fitomassa seca total.

Tabela 9 — Valores médios de fitomassa seca das parti¢des, espiga e total da planta de milho
verde de milho verde em resposta as doses de zinco aplicadas ao solo da drea de cultivo. Pombal
—PB, 2019

Fitomassa seca, g planta’!

Tratamentos Caule Folha Palha Grao Sabugo Espiga Total
0,0 143,03 62,14 42,50 54,60 35,37 132,47 337,65
2,5 137,31 59,24 41,55 52,28 33,04 126,88 323,45
5,0 141,82 61,34 39,43 64,71 35,85 140,00 343,17
7,5 135,37 57,46 42,15 59,10 33,57 134,83 327,67

10,0 132,96 60,79 42,85 57,00 36,48 136,35 330,10
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Na Tabela 10 sao apresentados os resultados da andlise de variancias dos dados de
producdo relativa percentual de fitomassa seca nas diferentes partes da planta de milho verde
submetidas as doses de zinco no solo. Ndo foi observada diferenga significativa, pelo teste F,
para as caracteristicas de produgdo relativa de fitomassa seca analisadas. De acordo com anélise
da composi¢do percentual estrutural da planta (Figura 16), com base na fitomassa seca, verifica-

se a seguinte ordem decrescente: caule > folha > grao > palha > sabugo.

Tabela 10 — Resumo da andlise de variancia para produgdo relativa de fitomassa seca nas
diferentes partes da planta de milho verde sob doses de zinco. Pombal — PB, 2019

Quadrados Médios
Ev GL PFSC PFSF PFSP PFSG PFSS
Trat. 4 2,73" 0,69" 1,61™ 5,34" 0,43"
Bloco 3 11,74 3,16 3,06 0,22 0,88
Erro 12 6,80 1,12 0,77 4,92 0,45
Média - 41,47 18,14 12,60 17,26 10,52
CV (%) - 6,29 5,85 6,99 12,85 6,41

** - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel de significancia de 1%; * - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel
de significancia de 5%; ™ — Nao significativo pelo teste F, ao nivel de 5%; PFSC — Percentual de fitomassa seca
de caule; PFSF — Percentual de fitomassa seca de folha; PFSP — Percentual de fitomassa seca de palha da espiga;
PFSG — Percentual de fitomassa seca do grao; PFSS — Percentual de fitomassa seca de sabugo.

Figura 16 — Participacdo percentual de caule folha, palha, grio e sabugo na composicdo da
fitomassa seca total da planta de milho verde de milho verde em resposta as doses de zinco
aplicadas ao solo da area de cultivo. Pombal — PB, 2019
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Para as variaveis ‘teor’, ‘acimulo de zinco na folha’, e ‘teor de zinco no solo’ foram

obtidos resultados significativos, pelo teste F, na anélise de variancia (Tabela 11), tendo os
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dados ajustando-se as equacdes lineares crescentes de maneira consistente. Ja para as varidveis
‘teor’ e ‘acimulo de zinco no grao’, ndo foi observada diferenca significativa, de acordo com

resultados da analise de variancia (Tabela 11 e 12).

Tabela 11 — Resumo da andlise de variancia para os teores e acimulos de zinco na folha e nos
graos da planta de milho verde e teor de zinco no solo da area ao final do experimento. Pombal
—PB, 2019

Quadrados Médios
Fv GL TZnF AcZnF TZnG AcZnG TZnS
Trat. 4 103,80™ 0,33" 0,41™ 0,065™ 0,76™
Bloco 3 2,73 0,013 1,69 0,0046 0,011
Erro 12 3,69 0,030 6,74 0,097 0,021
Média - 21,29 1,27 25,6 1,45 1,08
CV (%) - 9,03 13,69 10,32 21,52 13,50

** - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel de significancia de 1%; * - Efeito significativo, pelo teste F, ao nivel
de significancia de 5%; ™ — Nao significativo pelo teste F, ao nivel de 5%; TZnF — Teor de zinco na folha; AcZnF
— Acidmulo de zinco na folha; TZnG — Teor de zinco no grdo; AcZnG — Acimulo de zinco no grio; TZnS — Teor
de zinco no solo.

O teor de zinco na folha apresentou ajuste linear crescente em fun¢do das doses de zinco
usadas na biofortificagdo agrondmica do milho (Figura 17), tendo se observado incremento de
84,94% para a maior dose estudada em relacao a Testemunha. Estes resultados corroboram com
aqueles encontrados por Abreu (2012), ao estudar efeito de doses de zinco no solo sob as
caracteristicas nutricionais e morfofisioldgicas do hibrido de milho AG 1051. Em doses a partir
de 5,0 kg ha! de zinco ao solo, observou-se teor foliar dentro da faixa de suficiéncia para a
cultura do milho (20 — 70 mg kg') (MALAVOLTA et al.,1997; MARTINEZ et al.,1999).

Com relacdo ao actimulo de zinco na folha, assim como para o teor deste nutriente neste
mesmo 0rgdo, observou-se comportamento linear crescente em relagdo as doses aplicadas na
adubacgdo do solo (Figura 18). De maneira geral, as concentragdes encontradas devem estar
relacionadas a sua maior absorcao quando aplicado em maior dosagem, sendo armazenado nas
partes vegetativas e posteriormente translocado para os grios (FERREIRA et al., 2001). Na
maior dose de zinco empregada, verificou-se, em detrimento da Testemunha, um acréscimo de
81,60% nesta varavel.

Vale ressaltar que, a extracdo de zinco pelo milho ocorre até o final do ciclo, sendo que
um terco ou mais da absor¢ao total ocorre tardiamente, a partir do inicio do enchimento de graos

até a maturacdo (DUARTE et al., 2003).
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Figura 17 — Teor de zinco na folha de milho verde de milho verde em resposta as doses de
zinco aplicadas ao solo da drea de cultivo. Pombal — PB, 2019

28 1 y= 15,042 + 1,25 R’= 0,94

-1
—_ \®) N [\ [\
[e e} [e) \o} -~ (@)
1 1 1 1 1
>
>
>

Teor de zinco, mg kg

p—
(o)}
1

[E—
N

25 5,0 7.5 10,0

o
o

Doses de zinco, kg ha™

Figura 18 — Actmulo de zinco na folha de milho verde de milho verde em resposta as doses
de zinco aplicadas ao solo da drea de cultivo. Pombal — PB, 2019
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Na Tabela 12, s@o apresentados os resultados do teor e acimulo de zinco nos graos do
milho verde de acordo com os tratamentos-doses utilizados. No presente trabalho, os teores
médios de zinco nos grios estdo bem abaixo do nivel-alvo de 40 mg kg™, estabelecido pelo

Harvest Plus como meta para os programas de biofortificacdo da cultura do milho (SENA,
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2010). O zinco acumulado nos graos de milho verde pode ser proveniente da raiz, via xilema,
ou de outros 6rgdos das plantas como folha, via floema, que dependera da sua redistribuicao.
Este micronutriente é considerado pouco mével na planta (MALAVOLTA, 2006). Para
Marschner (1995), a maior ou menor translocagdo do zinco para os graos de milho verde
depende de sua disponibilidade na parte vegetativa, pois, quando em maiores concentragdes,
apresenta-se complexado a compostos organicos de baixo peso molecular.

Segundo Gongalves (2017), existe um baixo coeficiente de correlagdo entre as
concentracgdes de zinco nos tecidos foliares e suas respectivas concentra¢des nos graos (r = 0,28;
a = 0,05), sugerindo que a translocagdo do nutriente armazenado nos tecidos vegetativos até 73
dias apdés emergéncia ndo é determinante para elevacdo dos seus teores nos graos. Tais
resultados convergem com o relatado por Cakmak et al. (2010a), onde pulverizagdes foliares,
realizadas em p0s-floragdo, promoveram maior impacto na concentracdo de zinco nos graos.
Ainda segundo Cakmak et al. (2010b), as aplicagdes de zinco no solo sdo menos eficazes que

as aplicagdes foliares nos aumentos significativos da concentragcdo deste nutriente nos graos.

Tabela 121 — Valores médios de teor e acimulo de zinco nos graos de milho verde. Pombal —
PB, 2019
Tratamentos  Teor de Zn no griao, mg kg'!  Actimulo de Zn no grio, mg planta’!

0,0 24,79 134
2,5 24,97 1,30
5,0 25,07 1,62
7,5 25,40 1,50
10,0 25,57 1,46

Com relacdo ao teor de zinco no solo cultivado, sob doses deste nutriente para a cultura
do milho verde (Figura 19), observou-se resposta ajustada em equacao linear crescente, com
teor maximo de zinco de 1,63 mg dm™, na maior dose estudada, o que corresponde ainda a um
acréscimo de quase duas vezes no teor em relacido a dose Testemunha. Contudo, o maior teor
de zinco disponivel no solo, observado na dose méxima de adubacao, é 66,39% menor que o
teor inicial verificado na drea experimental, reducdo que indica, em parte, a remog¢ao deste
micronutriente pelas plantas de milho durante o crescimento vegetativo e reprodutivo. Moreira
(2015) relata acumulagdo total de 5,57 mg de zinco planta™ de milho verde AG 1051, aos 71
dias ap6s semeadura, sendo que do total, 23,65% (1,31 mg Zn planta'l) sdo exportados da drea
cultivada pela colheita da espiga.

O zinco € considerado o micronutriente mais limitante a produtividade da cultura do

milho. Diversos fatores interferem na disponibilidade deste nutriente para as plantas, dentre
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eles, o pH, teores de argila, fésforo e carbono orgénico e 6xidos de ferro, aluminio e manganés.
Com o aumento do valor do pH, ha diminui¢do da disponibilidade desse elemento para as
plantas. Dessa forma, em solos alcalinos, com menor disponibilidade de zinco as plantas, a
biofortificacdo agrondmica com este micronutriente, em doses adequadas, se mostra
extremamente eficiente e indispensavel para incrementos nos teores foliares e de graos de milho

destinados a alimentagdo humana (MALAVOLTA, 2006).

Figura 19 — Teor de zinco no solo em resposta as doses de zinco aplicadas a drea de cultivo.
Pombal — PB, 2019
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5 CONCLUSOES

A biofortificagdo agrondmica apresentou efeito significativo positivo sobre o teor e
acumulo de ferro e zinco nas folhas de milho verde, hibrido AG 1051, com melhor desempenho
observado em fun¢@o da maior dose empregada.

A biofortificagdo agrondmica do hibrido de milho verde AG 1051 com doses de ferro
até 10 kg ha! se mostrou ineficiente em aumentar o teor deste nutriente nos grios.

A biofortificagdo agrondmica do milho verde com zinco, em doses até 10 kg ha!, ndo

apresentou resposta significativa no incremento dos teores deste micronutriente nos graos.
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