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INTRODUCAO

A busca por uma alimentacdo balanceada, que fornega os nutrientes necessarios, ¢
essencial para atender as necessidades humanas, e entre esses nutrientes, destaca-se o zinco. O
zinco ¢ vital para as atividades enzimaticas, a sintese de proteinas, possui propriedades
antioxidantes e ¢ essencial para enzimas relacionadas ao sistema nervoso, contribuindo para o
processo de aprendizagem (ZHANG et al., 2022). Nos paises em desenvolvimento, a
deficiéncia de zinco na populacdo tem se tornado uma preocupacao devido a dificuldade de
acesso a alimentos ricos nesses nutrientes, como carne vermelha e peixes (DUAN et al., 2023).

Para reduzir a caréncia de zinco, ¢ necessario adotar medidas que aumentem os teores
desse elemento nos produtos agricolas. Uma dessas medidas ¢ a biofortificacdo agrondmica,
uma técnica de manejo agricola que pode aumentar o conteido de minerais e vitaminas. Essa
abordagem oferece uma maneira sustentavel e de baixo custo para fornecer a populacao acesso
a alimentos mais nutritivos e saudaveis (GUPTA et al., 2016).

A tecnologia de biofortificacdo agrondmica para aumentar o teor de zinco em um
alimento de alto valor bioldgico, como a aveia, tem o potencial de melhorar significativamente
os beneficios para a saude humana. Uma realidade alinhada aos interesses de diversos paises
que buscam garantir qualidade dos produtos alimenticios e a seguranca nutricional da
populacdo. O objetivo deste estudo ¢ validar a tecnologia de biofortificagdo agrondmica de
zinco via pulverizag¢do foliar e seus efeitos sobre os indicadores de produtividade, qualidade

industrial e quimica dos graos de aveia.
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METODOLOGIA

O estudo foi conduzido no ano de 2023, no municipio de Augusto Pestana, RS, Brasil.
A semeadura foi realizada na primeira quinzena de junho com semeadora-adubadora, em
unidades experimentais de 5 m? e com uso de 400 sementes vidveis m>. O delineamento
utilizado foi de blocos ao acaso com quatro repeticdes em cinco niveis do composto
ZnSO45H20 (0, 500, 1000, 2000 e 4000 g ha™'), aplicado na fase de inicio do enchimento de
grios da aveia. Foi utilizado pulverizador costal de 20 litros a pressio constante de 30 1b pol?,
com pontas de jato tipo cone. O volume dimensionado de agua foi considerando a aplicacao de
500 litros ha™'. Foi condicionado o tempo de 21 segundos neste volume e pressdo de trabalho.

Na colheita de graos foi realizado o corte de trés linhas centrais de cada unidade
experimental, apds foram trilhadas e direcionadas para corre¢do da umidade de graos para 13%,
para estimativa da produtividade de grios (PG, kg ha!), pesadas em balanga de precisio.
Posteriormente foram avaliados os indicadores de interesse industrial, onde foram analisados:
massa de mil graos (MMG, g), pela contagem de 250 graos e pesagem em balanca de precisdo,
posteriormente, multiplicado por quatro; massa do hectolitro (MH, kg hl'") obtida pela massa
de grios oriundo de um cubo de volume conhecido de 250 cm3, e convertido para kg hl!;
numero de graos maiores que dois milimetros (NG>2mm, n) determinado pela contagem de
cem graos, colocados em uma peneira de malha de 2mm e contados os que ficam acima desta
dimensao; massa de graos maiores que 2 mm (MG, n), determinada através da pesagem em
balanca de precisao de 50 graos com dimensao maior que 2 mm; massa de cariopse maior que
2 mm (MC, n), obtida através da pesagem em balanga de precisdo de 50 graos maiores que 2
mm sem casca; indice de descasque (ID, g g'') definido pela razio entre a massa da cariopse de
50 griaos maiores que 2 mm e sua massa de grios; produtividade industrial (RI, kg ha!) obtida
pelo produto da produtividade de graos com o nimero de graos maiores que 2 mm e o indice
de descasque (PI= PG x NG>2mm x ID). Os indicadores de qualidade quimica de graos foram
avaliados, os teores de proteina total (PT, g kg™!), fibra total (FT, g kg'!), amido (AM, g kg™!)
fibra em detergente neutro (FDN, g kg'!), obtidos por amostras dos grios com o aparelho
espectrometro NIR (do inglés - Near infrared Reflectance), por meio da espectrofotometria do
infravermelho proximal. As concentra¢des de ferro no grio (FeG, mg kg™), ferro na cariopse,
(FeC, mg kg!), Zinco no grio (ZnG, mg kg™'), Zinco na cariopse, (ZnC, mg kg'!) foram obtidas

a partir de amostras 20 gramas de graos com casca e sem casca (cariopse), pesados em balanga
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de precisdo. Apods as amostras serem direcionadas ao forno, com temperatura entre 70 e 80 °C,
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para secagem e corre¢do da varia¢do de peso, elas foram moidas no moinho por cerca de 90
segundos. Apos a moagem, as amostras foram peneiradas, com a peneira de malha 270, com
tamanho de 53 micron, resultando numa massa de 5 a 6 gramas. As amostras foram devidamente
identificadas e enviadas para andlise da concentragdo de zinco e ferro em graos e cariopses de
aveia. Os procedimentos e materiais utilizados foram baseados em Tedesco et al. (1995). Foram
realizadas andlises de variancia, comparacdes de médias e regressoes polinomiais para estimar
o comportamento e possivelmente definir a dose ideal de biofortificagdo. Também, andlise de
contribuicdo relativa e de correlacdo das doses de biofortificagdo por zinco sobre as varidveis

de produtividade de graos, todas realizadas com o auxilio do software GENES (CRUZ, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, do resumo de anélise de variancia, a produtividade de graos e os demais
indicadores de interesse industrial ndo foram afetadas pelas doses de biofortificacdo do
composto zinco, mostrando que a biofortificagdo nao altera o naumero de graos maiores que
2mm e indice de descasque, componentes que definem o rendimento industrial.

Tabela 1. Resumo de andlise de variancia da produtividade de grdos e de indicadores da
qualidade industrial pelas doses de biofortificacdo por sulfato de zinco.
Quadrado médio

Fonte de variagio =~ GL PG MMG MH NG>2mm ID RI
(kgha') (g  (kghl") (n°) (kgkg")  (kgha')
Bloco 3 492779 38,9 88,6 167 0,027 278158
Fonte (F) 2 32952 14,3 25,3 320 0,013 37119
Dose (D) 4 22861 8,8 25,3 49 0,013 4983
FxD 8 49996 20,10 253 22,4 0,014 36374
Erro 42 92323 19,14 253 120 0,010 31837
Total 59 - - - - - -
Média geral - 1493 29 39 76 0,74 882
CV (%) - 20 14 12 14 13 20

CV — Coeficiente de variagdo; GL — Grau de liberdade; PG — Produtividade de graos; MMG — Massa de mil graos;
MH — Massa do hectolitro; NG>2MM — Numero de grdos maior que 2mm, ID — Indice de descasque; RI —
Rendimento industrial.

Conforme a Tabela 2, as doses de zinco ndo alteraram os componentes da composi¢ao
organica dos graos, indicando que a biofortificagdo ndo compromete variaveis de interesse na
alimentacdo. Porém, as concentracdes do composto com zinco modificaram o conteudo de

zinco em graos e cariopses de aveia e influenciaram no contetido de ferro.
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia do contetido orgénico e de zinco e ferro em graos e
cariopses de aveia pelas doses de biofortificacdo de sulfato de zinco.

Quadrado médio

SZEZ:S GL ~ PT FT _FDN AM  ZnG ZnC FeG FeC
(gkg") (gkg") (gkg") (gkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg")
Bloco 3 247 306 2177 3031 35 45 911 55
Fonte (F) 2 443 210 1351 3078  292* 76* 35427*  13780*
Dose(D) 4 190 311 2356 2943 54 114%  35427%  1220%
FxD 8 242 289 1827 3932 71* 104%  17476%  1463*
Erro 42 233 309 2414 3462 15 20 661 73
Total 59 - - - - - -
Média geral - 108 129 344 443 33 35 98 46
CV (%) . 14 13 14 13 11 12 26 18

CV — Coeficiente de variagdo; GL — Grau de liberdade; PT — Proteina total; FT — Fibra total; FDN — Fibra em
detergente neutro; AM = Amido; ZnG — Zinco no grao de aveia; ZnC — Zinco na cariopse; FeG — Ferro no gréo de
aveia; FeC — Ferro na cariopse; * Significancia a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Scott & Knott.

Observa-se na Figura 1 que as doses de sulfato de zinco também ndo promoveram
alteragdes sobre o contetido de zinco nos graos de aveia (Figura 1.A), entretanto, com aumento
da concentracdo de nutriente sobre a cariopse (Figura 1.B). A concentragdo de zinco na cariopse

confirma um comportamento linear com a biofortificagao (Figura 1.B).
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Figura 1. Regressao da concentracao de zinco e ferro em graos e cariopses de aveia em funcao
das doses de sulfato de zinco.

Os pontos reais da concentragio de zinco nos pontos 2000 e 4000 g ha™! do composto

na linha da regressao, mostram similaridade de expressao do nutriente na cariopse (Figura 1.B).
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Sendo assim, entende-se que a dose de 2000 g ha'! de sulfato de zinco se mostra mais viavel.
E quando aplicado o sulfato de zinco provocou redu¢do do conteudo de ferro em determinadas
doses do composto nos graos e cariopses de aveia. Essa condicdo demonstra um comportamento
de grau cubico sobre a expressdo de ferro, gerando redugdo principalmente na dose de 1000 g
ha! do composto (Figura 1.C). Além disso, com reduco de ferro na cariopse chegando a
estabilidade nos pontos de 2000 e 4000 g ha'!, configurando um comportamento quadratico
(Figura 1.D). Com o uso da dose de recomendagao de sulfato de zinco, ha reducgdo de ferro e
de 281,4 para 201,4 mg kg™ nos grios e de 111,8 para 37,8 mg kg™ na cariopse de aveia. Estes
resultados mostram que o uso da biofortificacdo com sulfato de zinco dever envolver o maior

ou menor interesse do contetdo de ferro na matéria prima direcionada a alimentagao.
CONSIDERACOES FINAIS

A biofortificagdo agrondmica de zinco aplicada via foliar no enchimento de graos, nao
interfere nos indicadores de produtividade, qualidade industrial e quimica orgéanica dos graos
de aveia. A biofortificacdo foliar de zinco como fonte sulfato embora promova redugao de ferro
nos graos, promove aumento significativo no conteudo de zinco na cariopse, oportunizando

agregar beneficios deste nutriente com os demais compostos ja existentes nos graos de aveia.
Palavras-chave: Avena sativa L. Produtividade. Qualidade. Sustentabilidade. Agenda 2030.
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