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RESUMO

GRACIANO, PATRICIA DINIZ. Biofortificacio agronomica com zinco em
cultivares de alface crespa. 2019, 36 p. Dissertacio (Mestrado em
Agronomia/Fitotecnia) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas
Gerais, Brasil'.

A alface (Lactuca sativa L.) é uma hortali¢a folhosa de grande importancia na
alimentacdo e na saide humana, destacando-se, principalmente, como fonte de
vitaminas e sais minerais. Em paises subdesenvolvidos, as defici€ncias de ferro,
zinco e vitamina A s@o um problema de saide publica. Apesar da importancia
desses elementos na saide humana, os principais alimentos consumidos nos
paises em desenvolvimento apresentam baixos teores, tornando seu consumo
insuficiente para atender aos requerimentos minimos diarios. Diante disso,
objetivou-se avaliar o efeito de diferentes doses de zinco via foliar em quatro
cultivares de alface crespa, visando a biofortificagdo. O experimento foi
realizado em campo, na Universidade Federal de Uberlandia - Campus Monte
Carmelo. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
em esquema fatorial 4 x 5 com quatro repeti¢des, sendo quatro cultivares de
alface crespa (Brida, Isabela, Thais, Vanda) e cinco doses de sulfato de zinco
foliar (0; 400; 800; 1.200 e 1.600 g ha'! de zinco). Quando as plantas estavam
completamente desenvolvidas, avaliou-se: altura de planta (cm), indice SPAD,
massa fresca total (kg planta'l), didmetro do caule (mm), didmetro da cabeca
(cm), nimero de folhas por planta, produtividade média estimada (kg m?) e teor
foliar de zinco. Os dados foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F (a
= 0,05). Para os dados qualitativos, as médias foram comparadas pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade e, para os dados quantitativos, realizou-se andlises
de regressdao. Houve interacdo significativa entre cultivares e doses de Zn, ao
nivel de 5% de probabilidade para altura da planta, massa fresca total, indice
SPAD e produtividade média. De acordo com os resultados obtidos, foi possivel
concluir 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 satisfatérios para a maioria das caracteristicas
agronOdmicas avaliadas. 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.

Palavras-chave: Lactuca sativa L.; nutrientes essenciais; aplica¢do via foliar;
doses de zinco.

! Orientadora: Renata Castoldi - UFU



ABSTRACT

GRACIANO, PATRICIA DINIZ. Agronomic biofortification with zinc in
cultivars of crisp lettuce. 2019, 36 p. Dissertation (Master Program
Agronomy/Crop Science) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia,
Minas Gerais, Brazil'.

Lettuce (Lactuca sativa L.) is a leafy vegetable of great importance in food and
human health, especially as a source of vitamins and minerals. In
underdeveloped countries, deficiencies of iron, zinc and vitamin A are a public
health problem. Despite the importance of these elements in human health, the
main foods consumed in developing countries have low levels, making their
consumption insufficient to meet the minimum daily requirements. The
objective of this study was to evaluate the effect of different doses of zinc via
leaf on four cultivars of crisp lettuce. The experiment was a field research, which
occurred in Federal University of Uberlandia - Monte Carmelo Campus. The
trial design was a randomized complete block design in a 4x5 factorial scheme
with four replicates, four cultivars of crisp lettuce (Brida, Isabela, Thais, Vanda)
and five doses of zinc sulphate per leaf (0, 400, 800, 1200 and 1600 g ha™' of
zinc). When the plants were fully developed, it was evaluated: SPAD index,
plant height (cm), total fresh mass (kg plant'l), stem diameter (mm), head
diameter (cm), number of leaves per plant, estimated average productivity (kg m°
%) and zinc foliar content. Data were submitted to analysis of variance by the F
test (o = 0.05). For the qualitative data, the averages were compared by the
Tukey test at 5% probability and for the quantitative data, regression analyzes
were performed. There was a significant interaction between cultivars and Zn
doses at the 5% probability level for plant height, total fresh mass, SPAD index
and average productivity. According to the results obtained, it was concluded
that all evaluated lettuce cultivars can be considered biofortified, but the cultivar
Thais stands out because it has a high content of leaf zinc and satisfactory results
for most of the evaluated agronomic characteristics. The doses of 300 to 706 g
ha™' of foliar zinc can be used to be applied in the lettuce crop, because they
provide biofortified plants, without affecting the great majority of the productive
characteristics of the crop.

Key words: Lactuca sativa L.; essential nutrients; foliar application; zinc doses.

'Advisor: Renata Castoldi - UFU
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1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é a hortalica folhosa mais importante
mundialmente, sendo consumida principalmente in natura, na forma de salada.
Estima-se que o cultivo anual dessa hortali¢a no Brasil, tanto de forma intensiva
quanto por produtores familiares, esteja em torno de 35 mil hectares (SOUSA et
al., 2014).

As extensas areas de producdo, bem como o elevado consumo dessa
hortalica, estdo associados a busca dos brasileiros por hibitos alimentares mais
saudaveis (CARVALHO et al., 2016).

A alface apresenta importancia nutricional, fornecendo considerdveis
teores de fosforo (20 mg/100g), potassio (141 mg/100g), vitamina C (2,8
mg/100g) e vitamina A (25ug/100g) além de ser fonte de fibras e apresentar
baixo teor calérico (USDA, 2019). Entretanto, o ser humano necessita de cerca
de 22 nutrientes para manter seu metabolismo adequado e saudavel (GRAHAM
et al., 2007), sendo que, alguns desses, ndo estdo presentes ou apresentam-se em
baixos teores nas folhas de alface. Dentre esses nutrientes presentes em baixas
quantidades, destaca-se o zinco (Zn), micronutriente com requerimentos didrios
de cerca de 11 mg para homens adultos (NATIONAL INSTITUTES OF
HEALTH, 2016).

O Zn, além de desempenhar importantes fungdes no metabolismo vegetal,
também ¢é essencial para os seres humanos, pois estd relacionado com o
funcionamento do sistema imunoldgico, funcdo sensorial, desenvolvimento
neurocomportamental, saide reprodutiva, crescimento e desenvolvimento fisico
(HOTZ; BROWN, 2004). Em paises subdesenvolvidos, as deficiéncias de zinco,
ferro e vitamina A sdo consideradas problemas de saide publica.

Apesar da sua importancia na saide humana, os principais alimentos
consumidos nos paises em desenvolvimento apresentam baixos teores do
micronutriente, tornando seu consumo insuficiente para atender aos
requerimentos minimos diarios (CARVALHO; VASCONCELQS, 2013).

Diante disso, alguns métodos estdo sendo utilizados para que a
necessidade de zinco nos seres humanos seja suprida (CAKMAK, 2008),

destacando-se, dentre eles, a biofortificacio agrondmica, que tem como



proposito enriquecer os alimentos por meio da adubacdo (CAKMAK et al., 2010;
HUSSAIN et al., 2012) via solo e/ou foliar.

Ambas as formas de aplicagdo de zinco tém mostrado resultados
satisfatérios quanto sua elevagdo em grdos de cereais (CAKMAK, 2009;
HUSSAIN et al., 2012), feijio (CAMBRALIA, 2015) e cebola (ALMENDROS et
al., 2015). Contudo, ainda sdo poucas as pesquisas relacionadas a biofortificacao
agrondmica em hortaligas folhosas.

Pelo fato de a alface ser um alimento cada dia mais presente nos pratos da
populacdo, além de ser de facil preparo e de baixo custo, qualquer estratégia que
vise potencializar a biofortificacdo pode resultar em varios beneficios para a
saude. A biofortificacdo de cultivares de alface com Zn pode contribuir no
suprimento de deficiéncias nutricionais de populacdes de baixa renda, por se
apresentar como alimento com preco acessivel e de facil produgdo. Além disso, a
alface pode ser cultivada por grandes produtores, mas também por pequenos,
mesmo que os ultimos ndo disponham de elevadas tecnologias de producao.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho, avaliar o efeito de
diferentes doses de zinco via foliar em quatro cultivares de alface crespa, visando

a biofortificacao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. A cultura da alface

Dentre as hortalicas mais comercializadas no mundo, destaca-se a alface
(Lactuca sativa L.), hortalica folhosa, herbicea, com caule pequeno, ndo
ramificado, ao qual se inserem as folhas crespas ou lisas (DALASTRA et al.,
2016).

E considerada uma das olericolas de maior importincia na alimentagio e
na saide humana, devido ao sabor agradavel, a qualidade nutritiva e a facilidade
de aquisicdo, tendo expressdo econdOmica significativa no Brasil (SALA;
COSTA, 2012).

O incremento produtivo e a elevada demanda desta folhosa pela
populacdo se deve, principalmente, ao aumento significativo da populacdo nas

ultimas décadas e as mudancas no habito alimentar do brasileiro (SILVEIRA et



al., 2015), que, cada vez mais, estd a procura de alimentos saudaveis e pouco
caloricos.

Além disso, devido ao melhoramento genético, h4 uma grande
diversidade de cultivares, que diferem-se quanto a coloracao das folhas, podendo
variar do verde claro ao roxo (SANTANA et al., 2009) e quanto ao aspecto das
folhas, que podem ser, como supracitado, lisas ou crespas, soltas ou formando
cabeca.

De acordo com o aspecto das folhas e formagdo ou ndo de cabeca, as
cultivares de alface podem ser classificadas em seis grupos: repolhuda manteiga,
repolhuda crespa (americana), solta lisa, solta crespa, mimosa e romana
(FILGUEIRA, 2013).

Dentre essas, o tipo predominante no Brasil € do grupo crespa, liderando
70% do mercado. As cultivares do grupo americana e lisa det€ém 15% e 10%,
respectivamente; enquanto outras, como mimosa € romana correspondem a
apenas 5% do mercado brasileiro (SALA; COSTA, 2005).

Ao longo dos anos, o consumo de alface do grupo crespa vem crescendo
consideravelmente, em virtude de possuirem maior resisténcia as doencas e ao
transporte, maior vida util pds-colheita e também por ser mais agradivel ao
paladar dos brasileiros. Além disso, as cultivares do grupo crespa também sao
preferidas para cultivo pelos produtores, pois apresentam manuseio € transporte

facilitado (SALA; COSTA, 2012).

2.2. Zn no solo e na planta

O zinco (Zn) € um micronutriente de grande importancia para os vegetais,
pois € requerido de forma catalitica e estrutural por diversas enzimas como a
desidrogenase alcodlica, anidrase carbOnica, proteinases e peptidases (WELCH;
NORVELL, 1993). Além disso, participa da sintese do triptofano (BROWN et
al., 1993; ALLOWAY, 2008), precursor do 4cido indol acético (AIA), participa
da producdo de auxina, hormdnio de crescimento (SKOOG, 1940; BRENNAN,
2005), reduz o nitrato, desintoxica de radicais livres (MARSCHNER, 2012) e
participa da superéxido dismutase. Ademais, atua na sintese de proteinas, no
metabolismo de carboidratos e na biossintese de clorofila (KABATA-PENDIAS,
2010; BROADLEY et al., 2012).



Além disso, é essencial na composi¢cdo e ativacdo de enzimas que estdo
diretamente relacionadas ao metabolismo do nitrogénio (FAQUIN, 1994), em
como para o crescimento (GREWAL et al., 1997) e para a manuten¢do da
integridade da membrana plasmatica da raiz (CAKMAK; MARSCHNER, 1988).
E ainda um elemento classificado como parcialmente mével no floema
(CARVALHO, 2007).

E importante ressaltar ainda que as concentracdes de zinco nas plantas
variam de 20 a 120 mg kg™ na matéria seca (MALAVOLTA, 2006).

Os principais sintomas verificados nas plantas, quando deficientes em
zinco, sdo: diminui¢do da fotossintese devido aos danos nos cloroplastos, o que
acarreta desarranjo no transporte eletronico (ABBAS et al., 2009); reducdo da
atividade da polimerase de RNA, provocando aumento na quantidade de
aminoacidos; baixa atividade da dismutase de superdxido e perda da integridade
das membranas (FURLANI, 2004).

Nos solos, os teores de zinco geralmente variam entre 60 e 89 mg kg'1
(BROADLEY et al., 2007; KABATA-PENDIAS, 2011), dependendo da rocha
de origem e das fontes de deposicdo. Entretanto, concentra¢des no solo acima de
100 mg kg de Zn, podem ter efeitos negativos na fisiologia e metabolismo,
limitando a produtividade das culturas (EHSAN et al., 2013).

Sobre os principais sintomas de toxicidade por Zn, € possivel afiancar
que incluem: inibicdo do crescimento e clorose nas folhas (TEWARI et al.,
2008); alteracdao na absor¢ao de nutrientes; dano a integridade e permeabilidade
das membranas celulares, gerando radicais livres de O, e prejudicando, também,
a fotossintese (UPADHYAYA; PANDA, 2010; CAMBROLLE et al., 2012).

Quanto a aplicacdo do micronutriente (Zn), pode ser feita via solo, via
foliar, sementes ou por fertirrigagdo. Quando aplicado via foliar, a possibilidade
de ser translocado para os frutos ou outras partes da planta é maior do que
quando aplicado via solo ou via tratamento de sementes (WELCH, 1995).

De acordo com trabalhos realizados por Kutman et al. (2010), Hussain et
al. (2012) e Cambraia (2015), a combinacdo das adubagdes via solo e foliar
promoveram aumento do teor de Zn nos griaos de diversas culturas. Porém, em
hortalicas folhosas, apenas a aplicacdo foliar pode ser uma alternativa mais

vidvel, pois o zinco € pouco modvel na planta e, sendo as folhas a parte
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comercializada, tal micronutriente fica concentrado em maiores quantidades
nelas.

A disponibilidade do zinco no solo € influenciada por diversos fatores,
dentre eles, pH do solo (CHAIGNON; HINSINGER, 2003; SHAHEEN et al.,
2015), capacidade de troca cationica (CTC) e composi¢do da matéria organica
(FERNANDEZ—CALVINO et al., 2010). Além disso, solos corrigidos com
calcério e intemperizados, com presenca de 6xidos de ferro e aluminio, tendem a
apresentar deficiéncia de Zn, pois as particulas de argila e calcario adsorvem o
micronutriente, deixando-o indisponivel para as plantas (ALAM et al., 2010;
ABDOU et al., 2011; MOUSAVI, 2011).

De acordo com White e Brown (2010), a presenca do Zn nos tecidos da
planta depende da biodisponibilidade e da concentracdo no solo, sendo regulada
por diversos fatores quimicos e fisicos, como pH, teor de carbonato de célcio,
presenca de 6xidos, umidade do solo e teor de matéria organica (CAKMAK,
2008), assim como a espécie vegetal (FAGERIA, 2009).

As rochas basicas (detentoras da fonte primaria de Zn), que apresentam
minerais ferro-magnesianos, sdo as principais fontes de Zn. Entretanto, os solos
brasileiros sdao formados por rochas &acidas ou sedimentares, com a auséncia
desses minerais nos solos, sendo, portanto escassos em zinco (CHESWORTH,
1991).

De acordo com Yuri et al. (2006), nos solos do Cerrado, a adubacdo com
micronutrientes, principalmente zinco e boro, é de extrema importancia para o
sucesso da producdo de alface, visto que a regido apresenta solos pobres nestes

nutrientes.

2.3. Zn na nutricdo humana

Estima-se que um terco da populagdo mundial viva em paises
considerados de alto risco em relacdo a caréncia de Zn e um quinto da populacdo
mundial pode ndo estar consumindo este micronutriente em quantidades
suficientes (WELCH; GRAHAM, 2004; HOTZ; BROWN, 2004).

O zinco € um mineral que se encontra amplamente distribuido em todo o
corpo humano, porém em pequenas concentracdes (1,5g a 2,5g). Apesar da

quantidade, a sua defici€ncia estd relacionada a quadros patologicos graves que



surgem, em sua grande maioria, em funcdo da deficiéncia alimentar, presenca de
compostos quelantes nos alimentos, distirbios no processo de absor¢dao
gastrointestinal ou aumento na excre¢do urinaria. As recomendagdes didrias de
ingestdo do zinco sdo de 11 mg dia” para homens e 8 mg dia” para mulheres
adultas. Entretanto, em algumas fases da vida, as necessidades deste mineral sdo
aumentadas, como na gestacdo, infancia, puberdade e senilidade (HAMBIDGE
et al., 2008).

O Zn é considerado o segundo micronutriente mais encontrado em todos
os tecidos do organismo, por se tratar de um nutriente essencial a reproducao,
regulacdo hormonal da divisdo celular, reparo de tecidos e no funcionamento das
membranas celulares (MAFRA; COZZOLINO, 2004; INTERNATIONAL ZINC
NUTRITION CONSULTATIVE GROUP, 2004). Além disso, é importante para
a sintese e reparacdo de DNA, RNA e proteinas. Ademais, ele afeta processos
bioquimicos e fisioldgicos relacionados ao crescimento, divisdo, diferenciagdo
celular, desenvolvimento e envelhecimento (FUKADA et al., 2011).

Os sintomas da deficiéncia de zinco em seres humanos sdo verificados
por acrodermatite, imunidade suprimida, diarreia, dificuldade na cicatrizagio,
atraso no crescimento, hipogonadismo, falha no crescimento fetal, teratogénese e
aborto. Também estid associado a diversas doencas como sindrome de méa
absorcdo, doenca hepatica cronica, doenga renal cronica, doenca falciforme,
diabetes, malignidade, distirbios do neurodesenvolvimento (FUKADA et al.,
2011; YASUDA et al., 2011; HOJYO et al., 2014), além de ocasionar disfuncao
na resposta do sistema imunologico em idosos (PRASAD, 2013; FUKADA et
al., 2011; HOJYO et al., 2014).

Por ser importante para mais de 200 sistemas enzimaticos, crescimento e
desenvolvimentos normais, manutencdo dos tecidos corporais, funcdo sexual,
visdo e sistema imunoldgico, o elemento é vital para a sobrevivéncia,
principalmente durante a infancia, fase em que € mais requerido pelo corpo
(HARVEST PLUS, 2018).

Para suprir estas necessidades, as principais fontes alimentares sdo carnes
bovinas, peixes, aves, leite, queijos, frutos do mar, cereais de graos integrais,
gérmen de trigo, feijoes, nozes, améndoas, castanhas e semente de abobora.
Entretanto, a ingestdo alimentar ndo € garantia de utilizacdo celular deste

micronutriente, visto que pode ocorrer interagdo quimica com outras



substancias, como oxalato, fitatos, fibras e alguns minerais, prejudicando a
absorc¢ido do mesmo (DOMENE et al., 2008).

A deficiéncia de zinco € considerada um problema nutricional mundial,
pois afeta igualmente grupos populacionais em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Estudos em paises latino-americanos e nos EUA mostraram
que a ingestdo média de zinco varia entre 50% a 80% da recomendacdo,
independentemente da idade, género e raca (CESAR et al., 2005).

Apesar da importincia fisioldgica do zinco na manutencdo de véarios
processos no organismo humano, pouco se tem feito para combater a
deficiéncia desse mineral no mundo, uma vez que as politicas de fortificagao
sdo voltadas para a deficiéncia de ferro que, quando fornecido como
suplemento ou na forma de alimento fortificado, compete com o pouco zinco

dietético disponivel (SIQUEIRA et al., 2007).

2.4. Biofortificacao agronémica

A justificativa para uso da biofortificacdo em alimentos, desde o
surgimento da técnica, se da devido ao seu potencial no combate as deficiéncias
por micronutrientes, que atingem grande parte da populacdo mundial (MANOS;
WILKINSON, 2016).

Desta maneira, a biofortificagdo consiste no enriquecimento nutricional
dos alimentos durante a producdo no campo, podendo ser realizada de duas
formas: pelo melhoramento genético (convencional ou transgenia) ou pelo
manejo da cultura.

Assim sendo, o melhoramento genético vegetal € denominado
biofortificagdo  genética, que consiste em selecionar ou modificar
intencionalmente o material genético das plantas, aumentando, dessa forma, a
concentracdo de minerais nele presente, como pro-vitamina A, betacaroteno e
proteinas.

Ja o manejo da cultura ¢ denominado de biofortificacdo agrondmica e
consiste em enriquecer os alimentos com minerais, especialmente Fe e Zn,
através de tratos culturais diferenciados (VERGUTZ et al., 2016). Tais nutrientes

sdo os mais utilizados por se caracterizarem como aqueles que promovem



déficits nutricionais mais alarmantes em seres humanos em paises
subdesenvolvidos (MAO et al., 2014).

A biofortificacdo agrondmica pode ser feita por meio de algumas
técnicas, tais como, adubacao via solo, tratamento de sementes e aplicagao foliar,
que se caracterizam como técnicas de menor custo, mais acessiveis e de
resultado rapido, pois influencia somente na adubacdo (LOUREIRO et al.,
2018).

Embora nao existam no Brasil estudos que identifiquem a dimensdo da
caréncia de Zn na populagdo, Beinner et al. (2010) e Pedraza et al. (2011), tendo
como amostras criangas, estimaram, respectivamente, que a deficiéncia de zinco
afetava 11,2% e 16,2% da populacao.

Contudo, varios estudos tém sido realizados para biofortificar plantas
cultivadas com zinco (GRAHAM et al., 2001; PFEIFFER; MCCLAFFERTY,
2007, WHITE; BROADLEY, 2009; STEIN, 2010) e todos comprovam que a
biofortificacdo com zinco € mais pratica do que a diversificacdo da dieta e mais
eficaz do que a suplementacdo com comprimidos ou farelos vitaminicos.

Yucel et al. (2013), trabalhando com aplicagdes foliares de Zn (0, 0,01;
0,02 e 0,03%) em alface, constataram que, apesar da dose 0,03% ter
proporcionado alta produgdo (999,78 g planta'l), também ocasionou aumento no
teor de nitrato nas folhas, o que ndo é benéfico a saide humana.

De acordo com Sago et al. (2018), em estudo com biofortificagdo de mini
alface, cultivada sob sistema hidropdnico, iluminacdo artificial e elevada
velocidade do vento, além de temperatura da zona radicular, verificaram que o
peso fresco das plantas crescidas sob concentracdes de zinco na solu¢do nutritiva
de 0.15, 0.3, e 0.45 mM foram, respectivamente, 40%, 42% e 52% inferiores aos
das plantas cultivadas em condi¢gdes normais (0,001 mM). Outrossim, a
concentracdo de zinco nas folhas aumentou gradualmente com o aumento da
concentracdo de zinco na solucdo nutritiva. No entanto, foi observada necrose
grave em laminas foliares quando a concentragdo de zinco na solucdo nutritiva
foi maior ou igual a 0,15 mM.

Os trabalhos realizados com aplicacdo de zinco em hortaligas, tais como,
alface americana (YURI et al., 2006) e ricula (REYES, 2017) confirmam que ha
variacoes na producdo e qualidade agrondmica destas quando aplicam-se

dosagens de Zn distintas, bem como, quando utilizam-se diferentes cultivares



(CORGUINHA et al., 2013; PROM-U-THAI et al., 2010; SOUZA et al., 2013;
2014), havendo, entretanto, poucas pesquisas relacionadas a biofortificacdo

agrondmica em hortalicas folhosas.

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de 05 de marco a 09 de junho de
2018, na area experimental do Campus Araras, situada no municipio de Monte
Carmelo-MG, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia (altitude 873 m,
18°43°37” S e 47°31227” W).

O clima, segundo a classificacdo climatica de Koppen, é temperado
umido, sendo os dados de temperatura e pluviosidade obtidos na Estacdo

meteoroldgica da Cooxupé (Figura 1).
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FIGURA 1. Variacdo didria da temperatura média do ar (°C) e da precipitacdo
pluviométrica (mm), no decorrer do experimento.

O delineamento estatistico utilizado foi de blocos casualizados, em
esquema fatorial 4 x 5 com quatro repeticOes. Os tratamentos resultaram da
combinacdo de quatro cultivares de alface crespa (Brida, Isabela, Thais, Vanda) e
cinco doses de zinco via folha (0; 400; 800; 1.200 e 1.600 g ha! de Zinco),
utilizando como fonte o sulfato de zinco P.A., com 20% de Zn.

Cada parcela experimental foi constituida por quatro linhas de plantio,

contendo 20 plantas por parcela, dispostas no espacamento de 0,25 m entrelinhas



e 0,25 m entre plantas (1,25 mz/parcela), sendo consideradas para as avaliagdes
as seis plantas centrais de cada parcela.

A semeadura foi realizada no dia 05 de marco de 2018, em bandejas de
polietileno de 200 células preenchidas com substrato comercial a base de fibra da
casca de coco. No periodo de germinacdo, de emergéncia e na fase de plantulas,
as bandejas foram mantidas em casa de vegetacdo do tipo arco, com dimensdes
de 7 x 21 m e pé direito de 4 metros, coberta com filme de polietileno
transparente de 150 micra, aditivado contra raios ultravioleta e cortinas laterais
de tela branca anti-afideos.

Para a instalacdo do experimento, o solo foi amostrado na profundidade
de 0 a 20 cm para analise quimica e fisica, apresentando os seguintes resultados:
textura muito argilosa, contendo 73,5% de argila; pH em CaCl, = 5,3; Pmeh =
23,3 mg dm‘3; K = 0,50 cmolc dm'3; Ca = 3,5 cmolc dm'3; Mg = 1,03 cmolc dm’
3; Zn =47 mg dm'3; B =0,30 mg drn'3; Fe =16 mg dm'3; Cu=4,0 mg dm'3; Mn
= 4,2 mg dm™; H+Al = 3,10 cmolc dm™; SB = 5,05 cmolc dm™; T = 8,15 cmolc
dm™; V% = 52%.

Quando as mudas apresentaram de 3 a 5 folhas definitivas, o que ocorreu
no dia 27 de abril de 2018, foram transplantadas para o local definitivo. Para
1sso, as mudas foram removidas das bandejas e colocadas no local definitivo,
previamente preparado, conforme sistema convencional (aracdo, gradagem e
levantamento de canteiros), calcareado, para elevar a saturagdo por bases a 70%
e adubado dois dias antes do transplante, conforme os resultados da andlise do
solo e recomendacao para a cultura (RIBEIRO et al., 1999).

A adubacdo constou de 150 kg ha de N e 50 kg ha de P,0s, utilizando-
se como fonte ureia e superfosfato simples, respectivamente. Na adubacio de
plantio, foi utilizado 20% do N e o total de P,Os recomendado. Ja nas adubagdes
de cobertura, foram utilizados 20%, 30% e 30% do total de N recomendado,
respectivamente, aos 15, 30 e 40 dias ap0s o transplante (RIBEIRO et al., 1999).

As aplicagoes foliares com zinco foram realizadas em parcela Uinica com
o auxilio de uma bomba costal manual do modelo Guarani®, com capacidade
para 20 litros de calda, sendo utilizado o volume de 4 litros de calda para cada 16
parcelas. A aplicacdo foi realizada no dia 13 de maio de 2018, quinze dias ap0ds o
transplante (DAT), no final da tarde. Apds a aplicagdo, a irrigacdo foi cessada

por um periodo de 24 horas. Para evitar a ocorréncia de deriva, no momento da
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aplicacdo, foi instalada ao redor da parcela uma cortina plastica com 1 m de
altura.

O sistema de irrigacdo utilizado foi por aspersao, com dois turnos de rega
diarios, para manter o solo sempre umido e adequado ao melhor
desenvolvimento da cultura.

Os tratamentos fitossanitarios foram realizados ao longo do ciclo da
cultura, conforme incidéncia de pragas e doencas, com produtos registrados. As
capinas foram realizadas manualmente, a fim de manter a cultura sempre no
limpo.

A colheita foi realizada no dia 09 de junho de 2018, quando as plantas
apresentaram seu maximo desenvolvimento vegetativo, ou seja, aos 43 DAT.
Antes da colheita, as plantas centrais de cada parcela foram mensuradas quanto
ao teor de clorofila, utilizando-se o medidor de clorofila SPAD, modelo Minolta
SPAD-502 CFL1030, na folha mediana da planta, no periodo da manha.

ApOs a colheita, as cabecas foram levadas ao Laboratorio de Fitotecnia
(LAFIT), para determinacdo das seguintes caracteristicas: altura de planta (cm),
massa fresca total (kg planta‘l), didmetro do caule (mm), didmetro da cabeca
(cm), ndmero de folhas por planta, produtividade média estimada (kg m™) e teor
de zinco foliar (g kg’l).

Para determinacdo do teor de zinco foliar, as amostras foram lavadas em
agua corrente e, posteriormente, em agua destilada; colocadas para secar em
estufa com circulagdo de ar forcado a 65°C, até atingirem massa constante e,
posteriormente, moidas e submetidas a analise quimica. Os teores foliares de
zinco foram determinados através do extrato nitrico-perclorico, por
espectrofotometria de absorcao atobmica (EMBRAPA, 2009).

Ap6s a obtencao dos dados, foram realizados testes de pressuposi¢des da
ANOVA, referente a normalidade dos residuos, homogeneidade das variancias e
aditividade de blocos a 1% de probabilidade pelo software IBM SPSS Statistics
versdo 20.0 (MAROCO, 2011).

Atendidas as pressuposicoes, os dados foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste F (p<0,05) e, quando houve diferencgas significativas, as
médias dos parametros qualitativos foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05)

através do programa SISVAR® (FERREIRA, 2008). Para as médias dos
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parametros quantitativos, realizou-se andlise de regressdo, com o auxilio do

software estatistico Sigma Plot® versdo 14 (SYSTAT SOFTWARE INC, 2008).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se pela andlise de variancia que houve interacdo significativa

entre cultivares e doses de Zn, ao nivel de 5% de probabilidade, para as seguintes

caracteristicas: altura da planta, indice SPAD, massa fresca total e produtividade

média. Dessa forma, na Tabela 1, estdo apresentados os desdobramentos das

interacdes das cultivares dentro das doses de zinco para tais caracteristicas.

TABELA 1. Desdobramento das interacdes significativas de quatro cultivares de
alface crespa em funcdo da aplicacdo de sulfato de zinco via foliar. Monte
Carmelo-MG, UFU, 2018.

. Doses de Zn (g ha'l)
Cultivares 0 400 800 1200 1600
Altura da planta (cm)
Brida 15,76 b 18,14 b 19,46 a 17,73 ab 16,19 b
Isabela 17,58 a 18,90 ab 19,13 a 17,56 ab 15,88 b
Thais 18,20 a 19,32 a 19,48 a 18,50 a 17,72 a
Vanda 16,34 b 19,27 a 19,58 a 17,38 b 16,02 b
DMS 0,98
CV (%) 2,93
Indice SPAD
Brida 20,17 a 20,31 a 20,32 ab 21,15 a 22,00 a
Isabela 17,54 b 20,76 a 21,15a 21,54 a 22,50 a
Thais 15,21 ¢ 15,77 ¢ 15,98 ¢ 16,32 ¢ 18,42 b
Vanda 18,25 a 18,77 b 19,17 b 19,52 b 19,67 b
DMS 1,49
CV (%) 4,14
Massa fresca total (kg planta)
Brida 0,25 ab 0,26 a 0,23 b 0,21 ab 0,20 a
Isabela 0,22 b 0,24 a 0,24 ab 0,22 ab 0,21 a
Thais 0,25 ab 0,27 a 0,28 a 0,19b 0,17 a
Vanda 0,27 a 0,25 a 0,27 ab 0,24 a 0,21 a
DMS 0,04
CV (%) 9,28
Produtividade média (kg m°)
Brida 4,04 ab 4,13 a 3,81b 3,35 ab 3,20 a
Isabela 3,54b 3,88 a 3,90 ab 3,59 ab 341 a
Thais 4,08 ab 438 a 4,48 a 3,01b 2,80 a
Vanda 4,27 a 4,03 a 4,29 ab 3,89a 343 a
...Continua...
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TABELA 1. Continuagio.

DMS 0,66
CV (%) 9,28

DMS = Diferenca minima significativa; CV (%) = Coeficiente de variagdo.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Observou-se que a altura de planta variou de 15,76 cm (cultivar Brida na
dose de 0 g ha'l) a 19,58 cm (cultivar Vanda na dose de 800 o g ha"l). De uma
maneira geral, os maiores valores foram obtidos para a cultivar Thais, exceto na
dose de 800 g ha™', na qual a mesma ndo se diferenciou das demais.

Os gréficos de regressdo se ajustaram a equagdo polinomial quadratica
para todas as cultivares de alface crespa (Figura 2). Os maiores valores de altura
de plantas foram obtidos nas doses de 812,42 g ha' (19,02 cm); 631,82 ¢ ha'
(19,03 cm); 702,79 g ha! (19,38 cm) e 737,22 g ha! (19,33 cm), respectivamente
para as cultivares Brida, Isabela, Thais e Vanda. Contudo, os maiores valores
encontrados ndo estdo distantes dos menores, independentemente da cultivar

avaliada (Figura 2).
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FIGURA 2. Altura de planta (cm) das quatro cultivares de alface crespa em
funcdo das doses de sulfato de zinco. Monte Carmelo-MG, UFU, 2018.

Foi possivel verificar que houve acréscimo de 20,30%, 7,88%, 5,96% e
16,16% da menor para a dose que proporcionou maiores alturas de planta,
respectivamente, para as cultivares Brida, Isabela, Thais e Vanda (Figura 2). Isso

comprova que o zinco pode auxiliar tanto na producdo quanto na biofortificagao,
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j4 que é um componente de hormdnios de crescimento, como as auxinas, que
estdo diretamente ligadas ao desenvolvimento da planta.

Estes dados corroboram com os dados obtidos por Reyes (2017), que ao
aplicar sulfato de zinco em dose unica, via foliar em rdcula, com intuito de
biofortificagdo, apesar de observar efeitos fitotoxicos nas plantas entre as doses
de 1a1,5kgha”, ndo obteve queda de produtividade.

Os valores encontrados no atual experimento sdo proximos aos valores
encontrados por outros autores (SILVEIRA et al., 2015; VARGAS et al. 2017),
sendo, dessa forma, consideradas plantas com alturas aceitdveis pelo mercado
consumidor, ou seja, plantas cujo ponto de colheita ndo foi ultrapassado e,
consequentemente, que ndo estavam pendoadas.

Sobre o pendoamento da alface, nesta fase ocorrem alteragcdes
fisioldgicas e metabdlicas que conferem caracteristicas indesejaveis ao consumo
de suas folhas, como lignificagdo e amargor, devido a intensificacdo da produgao
de latex pela planta (FILGUEIRA, 2013).

Para o indice SPAD, que serve para indicar o teor de clorofila nas folhas,
os valores variaram de 15,21 (cultivar Thais quando ndo se aplicou zinco via
folha) a 22,50 (cultivar Isabela quando aplicou-se 1600 g ha™ de Zn via folha)
(Tabela 1).

Foi observado acréscimo constante nos valores do indice SPAD a cada
aumento de 1g ha” nas doses de zinco, independentemente da cultivar (Figura
3). Isso pode refletir em folhas de excelente qualidade, conforme constatado por
Cassetari (2012), ja que o teor de clorofila relaciona-se diretamente com a

atividade fotossintética e com o estado nutricional das plantas.

14



24

—e—Cv. Brida: y=19,89+0,0011x  R*=0,91
— = Cv. Isabela: y=18,5580+0,0027x  R2=0,90 P
5y | Cv.Thais: y=14.866040.0017x R%=0.87 il
—a—Cv. Vanda: y=18,3580+0,0009x R’=0,98 — ~® _
. -
n —
[ ]
q
2 1 o~
. =
3 L
5 - .
2 18]
BT
"""""""""""""" .
16 1 PR
............ .
® et
14 . ; ; :
0 400 800 1200 1600

Doses Zn (g ha'l)

FIGURA 3. Indice SPAD das quatro cultivares de alface crespa em fungio das
doses de sulfato de zinco. Monte Carmelo-MG, UFU, 2018.

A andlise do teor de clorofila nas folhas € um método utilizado para
monitorar o desenvolvimento vegetal, fornecendo informacdes sobre o estado
fisioldgico, teores de nitrogénio nas folhas e o potencial fotossintético das
plantas (RICCARDI et al., 2014; YANG et al., 2015).

O nitrogénio apresenta fungdes como constituinte de aminoacidos,
biossintese de proteinas (CARDOSO et al., 2012) e, em contrapartida, o Zn
participa de diversos processos, tais como, fotossintese, respiragao, sinteses de
proteinas. Quando ha deficiéncia de Zn na planta, ha acimulo de nitrato, devido
a falta de indu¢do na sintese de redutase de nitrato, ou menor producdo desta
enzima, por causa da falta de aminodcidos (MALAVOLTA, 2006), além de ser
essencial na ativacdo de enzimas como a sintese do triptofano, enzima precursora
do acido indol acético (MASCARENHAS et al., 2014).

Alguns autores (KAYA; HIGGS, 2001; ROOSTA et al., 2017) relataram
diminui¢do nos teores de clorofila, causada tanto pela deficiéncia quanto pela
toxicidade por zinco (ANWAAR et al., 2015). No presente estudo, a resposta
positiva para essa caracteristica pode ser explicada pelo fato de que as maiores
doses de zinco aplicadas ndo foram nem insuficientes nem fitotoxicas para a
cultura, nao interferindo negativamente no teor de clorofila e, refletindo,

consequentemente, em aumento linear no indice SPAD.
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As massas frescas variaram de 0,19 kg de alface (cultivar Thais quando
foi aplicada a dose de 1200 g ha™ de Zn) a 0,28 kg de alface (cultivar Thais
quando foi aplicada a dose de 800 g ha™' de Zn) (Tabela 1). Foi possivel notar
que, apesar de existir aumento de cerca de 50% entre a menor e maior massa
fresca encontrada, tais diferencas podem existir, independentemente ou nao do
uso de tratamentos diferenciados (espacamento, adubacgdo, dentre outros), uma
vez que diferentes cultivares apresentam potenciais genéticos distintos.

Sousa et al. (2018) encontrou valores superiores aos encontrados no atual
experimento (350,3; 354; 370,3 g planta'l de massa fresca, respectivamente, para
as cultivares Isabela, Thais e Vanda).

De acordo com Yuri et al. (2006), a maior massa fresca de alface
americana, foi constatada quando foi aplicado 2,01 kg ha' de sulfato de zinco
via foliar, diferindo do atual experimento, onde a maior massa fresca foi
encontrada nas doses de 663,98; 425,90 e 277,78 g ha’! para Isabela, Thais e
Vanda, respectivamente. Para a cultivar Brida, houve decréscimo de 0,0375 g na

massa fresca de alfaceacada 1l g ha™' de zinco aplicado (Figura 4).
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FIGURA 4. Massa fresca total (kg) de cultivares de alface crespa em fungdo das
doses de sulfato de zinco. Monte Carmelo - MG, UFU, 2018.

Essa diferenca pode ter ocorrido pelo fato do solo da area, na qual o atual
experimento foi implantado, estar com alto teor de Zn, comparativamente ao solo
do local onde foi implantado o experimento de Yuri et al. (2006), que

apresentava teor de Zn considerado baixo (1,2 mg dm™ de Zn). Apesar do solo
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do atual experimento estar com alto teor de Zn, houve resposta positiva para
massa fresca total das plantas frente a aplicagao do micronutriente.

Sago et al. (2018) observaram reducdes drésticas nos valores de massa
fresca da alface com o aumento dos teores de zinco de 0,15 até 0,45 mM na
solucao nutritiva.

Os distintos resultados encontrados quanto a massa fresca podem ser
justificados pela diferenca genética entre as cultivares de alface crespa, o que
pode levar a distin¢des nas caracteristicas morfoldgicas e produtivas, mesmo sob
condi¢des climéticas semelhantes; pela diferenca de fontes de fertilizantes
minerais utilizados, que podem facilitar ou ndo a absorcdo pela cuticula da folha;
e ainda, pela forma de parcelamento da aplicacdo do nutriente, ja que uma unica
aplicacdo de Zn via foliar aos 14 dias ap6s o transplante podem ocasionar melhor
aproveitamento do nutriente pela planta, conforme observado por Yuri et al.
(2006).

Para a caracteristica de produtividade média estimada, houve diferenca
entre as cultivares nas doses de 0, 800 e 1200 g ha! de Zn (Tabela 1).

Para todas as cultivares, em funcdo das doses utilizadas, houve ajuste do
modelo polinomial quadratico. As cultivares Brida, Isabela, Thais e Vanda
obtiveram maiores produtividades nas doses de 397,11; 694,44; 389,27 e 305,50
g ha™', respectivamente (Figura 5).

Apés atingir as doses maximas, foi possivel observar pequenos
decréscimos de produtividade com o aumento das doses de Zn via foliar,
independentemente da cultivar. Para a cultivar Vanda, a produtividade média
neste experimento variou de 42,9 t ha' a 34,3; Ja no experimento de Resende et
al. (2018), a maxima produtividade obtida para a mesma cultivar foi de 49,3 t ha’
' Apesar da diferenca de produtividade em ambos experimentos, esta nio é
significativa (14,9% entre a maior produtividade do atual experimento e a
produtividade encontrada pelo autor em questdo), ja que o objetivo principal, a
biofortificagdo e, consequentemente, a disponibilidade do nutriente por meio de
um alimento de baixo custo e de facil aquisi¢cdo para toda a populagdo, foi

atingido.
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FIGURA 5. Produtividade média (kg m?) das cultivares de alface crespa em
funcdo de doses de sulfato de zinco. Monte Carmelo-MG, UFU, 2018.

Para as caracteristicas de didmetro da cabeca, didmetro do caule, nimero
de folhas por planta e teor foliar de zinco, ndo houve interacao significativa entre
os fatores avaliados. Dessa forma, para tais caracteristicas, as cultivares e as

doses de Zn foram avaliadas separadamente (Tabela 2).

TABELA 2. Médias do didmetro da cabeca (cm), didmetro do caule (mm),
nimero de folhas planta{1 e teor foliar de zinco de quatro cultivares de alface

crespa em funcdo de diferentes doses de sulfato de zinco. Monte Carmelo-MG,
UFU, 2018.

Diametro da Diametro do . Teor foliar
. Numero de i
Cultivares cabeca caule folhas de zinco
(cm) (mm) (mg kg™
Brida 27,90 a 21,28 b 15,54 b 177,95 b
Isabela 28,43 a 20,01 b 14,24 ¢ 179,95 b
Thais 28,43 a 20,46 b 12,31d 213,66 a
Vanda 28,01 a 24,15 a 16,32 a 141,65 ¢
DMS 0,61 1,70 0,51 14,62
CV (%) 2,58 9,46 4,18 9,80

DMS = Diferen¢a minima significativa; CV (%) = Coeficiente de variagao.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Os valores referentes ao didmetro da cabeca foram de 27,90 a 28,43 cm,

nao diferindo estatisticamente entre as cultivares de acordo com o teste Tukey

(Tabela 2).
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Pelo fato de o didmetro da cabeca ser uma caracteristica muito relevante
por parte dos consumidores no momento da aquisicao da alface, a aplicacdo de
Zn via foliar pode ser uma alternativa promissora para produtores, uma vez que
nao interfere nas caracteristicas produtivas, além de trazer beneficios a
populacdo por ser importante para a sintese e reparacdo de DNA, RNA e
proteinas, além de influenciar em processos bioquimicos e fisiologicos
relacionados ao crescimento, divisao, diferenciacido celular, desenvolvimento e
envelhecimento (FUKADA et al., 2011).

Os valores para tal caracteristica, em funcao das diferentes doses de zinco
via foliar, ajustaram-se a equagdo polinomial de segundo grau, sendo que o

maior didmetro de cabeca (29,56 cm) foi encontrado quando se aplicou a dose de

706,76 g ha™ Zn (Figura 6).

Didmetro da cabega (cm)

y=27.4763+0,0059%-0,0000041741x%  R?=0.96
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FIGURA 6. Diametro da cabeca (cm) das cultivares de alface crespa em fungao
de doses de sulfato de zinco. Monte Carmelo-MG, UFU, 2018.

Pelo fato do acondicionamento das hortalicas folhosas, para posterior
transporte, ser feito em caixas plasticas ou de madeira, caracteristicas como
didmetro da cabeca e altura de planta sdo de grande importancia (SALA;
COSTA, 2012). Entretanto, apesar da busca incessante por parte dos produtores
por plantas com maiores dimensdes, isso nem sempre € benéfico, uma vez que as

maiores plantas sdo as mais danificadas nos processos de acondicionamento e
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transporte, reduzindo, assim, a qualidade comercial do produto final (SUINAGA
et al., 2013).

Tais resultados também evidenciam que diferencas observadas quanto as
caracteristicas agrondmicas, apesar de serem inerentes a cada cultivar, também
podem ser influenciadas pelo ambiente de cultivo, uma vez que estes fatores
podem ser responsdveis pelas mudangas fisiologicas e morfoldgicas das plantas
(SUINAGA et al., 2013).

Com relag¢do ao diametro do caule, foi possivel verificar que a cultivar
Vanda diferiu das demais, com média de 24,15 mm (Tabela 2). Os valores para
tal caracteristica, em funcdo das diferentes doses de =zinco via folha,
independentemente da cultivar avaliada, ajustaram-se a equacdo polinomial de
segundo grau, sendo que a dose de 577,41 g ha™! proporcionou 0 maior didmetro

de caule, com 22,98 mm (Figura 7).

Diametro do caule (mm)

19 1 y=21,60+0,0048x-0,0000041563x>  R2=0,08
18 ; ; . .
0 400 800 1200 1600
Doses Zn (g hel'l)

FIGURA 7. Diametro do caule (mm) das cultivares de alface crespa em fungao
de doses de sulfato de zinco. Monte Carmelo-MG, UFU, 2018.

O ndmero de folhas é uma caracteristica avaliada de extrema relevancia,
devido ao fato de que as folhas constituem a parte comercial da alface
(FILGUEIRA, 2008) e, a aten¢do do consumidor no momento da compra, esta
voltada para a aparéncia, volume e, indiretamente, para o ndimero de folhas.
Além disso, o nimero de folhas contido em cada planta pode indicar a adaptacdo

do material genético ao ambiente (DIAMANTE et al., 2013), principalmente a
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temperatura, ao fotoperiodo (OLIVEIRA et al., 2004) e ao manejo empregado na
cultura.

Ainda sobre o nimero de folhas, no atual experimento, 0 mesmo variou
de 12,31 a 16,32 folhas planta'l, sendo que a cultivar Vanda diferiu
estatisticamente das demais, com ndmero superior de folhas (Tabela 2).

A dose de 545,85 g ha Zn refletiu em maior nimero de folhas (15,45
folhas planta™), independentemente da cultivar. A partir desta dose, houve

decréscimo no nimero de folhas com o aumento da dose aplicada (Figura 8).
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FIGURA 8. Ntmero de folhas planta™ das cultivares de alface crespa em fungdo
de doses de sulfato de zinco. Monte Carmelo-MG, UFU, 2018.

O manejo diferenciado utilizado no atual experimento, (aplicacdo de
zinco via foliar), pode ter ocasionado redu¢do do numero de folhas,
comparativamente ao numero de folhas encontrados em outros trabalhos
(NESPOLI, et al. 2017; QUEIROZ et al. 2014), porém, pode ter ocorrido
expansdo da area foliar e, consequentemente, aumento do peso das plantas.
Apesar do tamanho destas influenciarem na escolha do mercado consumidor, a
busca por um estilo de vida mais saudavel faz cada vez mais parte da rotina dos
brasileiros. De acordo com a Euromonitor Internacional (2017), o mercado de
alimentos e bebidas saudaveis no Brasil cresceu, nos udltimos cinco anos, em
média 12,3% ao ano.

A expressdo “alimentacdo saudavel” se refere basicamente a ingestdo

equilibrada e variada dos grupos de nutrientes essenciais a0 bom funcionamento
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do organismo humano, como ferro, potassio, zinco, célcio, dentro outros, o que
pode ser conseguido por meio da ingestdo das alfaces biofortificadas.

Ja que cerca de um terco da populacio mundial vive em paises
considerados de alto risco em relagdo a caréncia de Zn e, um quinto da
populacd@o mundial pode ndo estar consumindo zinco em quantidades suficientes
(WELCH; GRAHAM, 2004; HOTZ; BROWN, 2004), a oferta de um alimento
de baixo custo, de facil aquisi¢do e com alto teor de determinados nutrientes
pode ser uma excelente op¢ao.

A deficiéncia de zinco, como anteriormente mencionado, € considerada
um problema nutricional mundial, pois afeta igualmente grupos populacionais
em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Estudos em paises latino-
americanos € nos EUA mostraram que a ingestdo média de zinco varia entre
50% e 80% da recomendacdo, independentemente da idade, género e raca
(CESAR et al., 2005).

Diante disso, alguns fatores podem ter contribuido para os resultados nas
caracteristicas produtivas da cultura, no presente trabalho, dentre eles, o elevado
teor de zinco presente no solo (4,7 mg dm'3). Segundo Ribeiro et al. (1999), sao
considerados solos com elevados teores de zinco aqueles que apresentam valores
acima de 2,2 mg de zinco por dm” de solo. Assim sendo, o solo cujo experimento
foi implantado apresentava cerca de 105% a mais de zinco do que o nivel critico,
o que pode ter influenciado no desenvolvimento de algumas cultivares de alface,
ja que o zinco é um micronutriente relacionado ao metabolismo do nitrogénio,
além de componente de hormonios de crescimento, como auxinas, que estao
diretamente ligados ao desenvolvimento da planta.

Contudo a resposta a aplicacdo foliar de zinco depende ndo somente do
teor presente no solo, mas também de processos de penetracdo do elemento
através da cuticula, da absorcdo pelas células foliares e do transporte via floema
para drenos preferenciais, sendo, portanto, afetada por condi¢des ambientais,
caracteristicas das folhas, natureza e forma quimica do elemento, e estado i6nico
interno da planta (PEARSON; RENGEL, 1995).

Para o teor foliar de Zn, a cultivar Thais apresentou o maior teor do
micronutriente na folha (231,66 mg kg'l), diferindo das outras cultivares, com

61,14% a mais de Zn do que a cultivar Vanda (Tabela 2).
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Pode-se observar, de acordo com o gréfico de analise de regressdo, que as
doses de zinco, para teor foliar de Zn, se ajustaram ao modelo linear crescente
para todas as cultivares, sendo que para cada 1 grama de zinco aplicado via
folha, houve acréscimo de 0,0495 mg kg'1 no teor foliar de zinco das cultivares
de alface (Figura 9). Da mesma forma, Sago et al. (2018) observaram que o teor
foliar de zinco na alface eleva-se gradualmente a medida que aumentam-se as

concentracdes de zinco na solucio nutritiva.
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FIGURA 9. Teor foliar de zinco (mg kg'l) das cultivares de alface crespa em
funcdo de doses de sulfato de zinco. Monte Carmelo - MG, UFU, 2018.

Seema et al. (2017), em trabalho realizado com espinafre, também
observaram que o teor foliar de Zn aumentou a medida que houve aumento do
teor de zinco aplicado no solo.

De acordo com Reyes (2017), a fertilizagdo foliar com até 1,5 kg ha'! de
sulfato de zinco, mesmo quando aplicado em solos com alto teor do
micronutriente, ndo afeta os parametros fisiolégicos e biomassa da rucula ‘Folha
larga’.

Segundo Bosiacki e Tyksifiski (2009), as hortalicas folhosas possuem
grande potencial quanto a absor¢@o do Zn do solo e transferéncia para os 6rgaos
comestiveis, comparativamente as hortaligas flores, frutos, raizes e tubérculos.

De acordo com Who (2006), o limite de ingestdo diaria tolerdvel de Zn
para uma pessoa adulta é de 21-70 mg, nao podendo ultrapassar este limite

devido a toxicidade do micronutriente. A ingestdo didria indicada nos EUA
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segundo o Instituto de Metais Nao Ferrosos (2018) é de 12 e 15 mg dia’',
respectivamente, para mulheres e homens, sendo que grividas e lactantes
necessitam de 19 mg dia’. Dessa forma, levando em consideracdo as
quantidades de zinco encontradas nas cultivares avaliadas no atual experimento e
como a alface crespa ja participa da composi¢do das refei¢des didrias brasileiras,
na forma de saladas, tal hortalica contribuiria com parte das necessidades
nutricionais requeridas diariamente pelos seres humanos.

Para que haja o suprimento do requerimento didrio do nutriente pelo
corpo humano (média de 15 mg dia' em homens adultos), o consumo necessario
de alface das cultivares Brida, Isabela, Thais e Vanda seria de, respectivamente,
84,29; 83,36; 70,20 e 105,90 g dia™.

Se a escolha da melhor cultivar for feita levando-se em consideracao
apenas os resultados do teor de zinco foliar, pode-se dizer que todas as cultivares
atingiram teores que as tornaram biofortificadas, pois o teor de zinco esta dentro
do limite que pode ser consumido pelas pessoas sem prejuizos a saude, além de
estar entre os valores de referéncia de tecido vegetal de alface (entre 25-250 mg
kg'l) (RIBEIRO et al., 1999). Porém, deve-se atentar aos resultados dos
caracteres agrondmicos, para que ndo tenha prejuizos produtivos.

A adubacio com zinco adequada é um importante fator para a cultura da
alface, principalmente na dose de 80 pmol L' de Zn, porque pode resultar em
aumento na concentracdo de Zn, reducdo nos niveis de NO; e aumento da
concentracdo de aminoicidos essenciais, com todos eles consitutindo
propriedades benéficas para a alimentacdo humana (BARRAMEDA-MEDINA
et al., 2016).

De acordo com a USDA (2019), o teor de Zn foliar na alface € de 1,8 mg
kg', o que equivale a 90 mg kg de peso seco. Tal valor comparado aos teores
foliares de zinco encontrados nas cultivares de alface crespa analisadas é muito
menor.

O Zn é encontrado em varios alimentos, dentre eles, na carne bovina, em
ostras, améndoas, castanha do Para, figado, moluscos, ovos, farinha de soja
(TACO, 2011). Porém, estas fontes de Zn podem nao ser acessiveis para pessoas
de baixa renda. Dessa maneira, a biofortificacdo de hortalicas folhosas como a

alface crespa é uma boa alternativa para suprimento da caréncia nutricional.
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5. CONCLUSOES

Todas as cultivares de alface avaliadas podem ser consideradas
biofortificadas, porém, a cultivar Thais destaca-se, por apresentar alto teor de
zinco foliar além de resultados satisfatérios para a maioria das caracteristicas
agrondmicas avaliadas.

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.

Apesar do zinco aplicado via foliar ter sido benéfico a cultura da alface,
com intuito de biofortificacdo, maiores estudos devem ser realizados,
principalmente, em solos com teores considerados baixos do nutriente, a fim de

verificar seu efeito nas caracteristicas nutricionais e produtivas.
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