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RESUMO 

Conteúdo de zinco e número de camadas de raízes basais em cultivares 
de trigo contrastante quanto à absorção de fósforo 

 

O trigo (Triticum aestivum L.) é um dos cereais mais importantes 
cultivados no mundo, contudo a baixa disponibilidade de fósforo (P) nos solos é 
uma das principais limitações para o seu cultivo. Uma alternativa é a utilização 
de cultivares de trigo mais eficientes em absorver e utilizar o P, entretanto, 
alguns estudos mostram que a seleção de cultivares com alta eficiência de 
absorção de P também pode reduzir a absorção e concentração de 
micronutrientes na planta, especialmente o zinco (Zn). Esse experimento foi 
realizado com o objetivo de analisar o conteúdo de Zn na matéria seca de parte 
aérea (MSPA) e o número de camadas de raízes basais (CRB) em cultivares 
de trigo contrastante quanto à absorção de P. Para isso, foram selecionados 
três cultivares de trigo classificados eficientes na absorção de P e três menos 
eficientes. O experimento foi conduzido em casa de vegetação com quatro 
repetições. As plantas foram submetidas em condição de dois teores de P no 
solo, 45 mg dm-3 e 200 mg dm-3. No estádio de maturação fisiológica, as 
plantas foram colhidas para a determinação da matéria seca de parte aérea, e 
concentração de P e Zn. Em relação à absorção de P e concentração de Zn na 
matéria seca da parte aérea, não foi observado diferenças no acúmulo de Zn 
para ambos os grupos de cultivares (alta eficiência (AP) e baixa eficiência (BP) 
na absorção de P), quanto ao número de CRB a média de cultivares AP foi 
maior do que a dos cultivares BP, porém não houve um padrão entre cultivares 
do mesmo grupo. 

 
Palavras-chave: Valor L. Triticultura. Casa de vegetação. 
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ABSTRACT 

 
Zinc content and number of layers of basal roots of wheat cultivars 

contrasting in phosphorus absorption 
 

Wheat (Triticum aestivum L.) is one of the most important cereals 
cultivated in the world, but the low availability of phosphorus (P) in the soils is 
one of the main limitations for its cultivation. An alternative is to use wheat 
cultivars more efficient in absorbing and using P, however, some surveys have 
shown that the selection of cultivars with high P absorption efficiency can also 
reduce the absorption and concentration of micronutrients in the plant, 
especially zinc (Zn). This experiment was performed with the objective of 
analyzing the Zn content in the shoot dry matter and the number of layers of 
basal roots in wheat cultivars contrasting with P absorption. To perform this 
experiment three wheat cultivars classified as efficient in the absorption of 
phosphorus and three less efficient were selected. The experiment was 
conducted in a greenhouse with four replicates. The plants were submitted 
under conditions of two levels of phosphorus in the soil, 45 mg dm-3 and 200 mg 
dm-3. At the physiological maturation stage, the plants were harvested for the 
determination of the shoot dry matter and concentration of P and Zn. In relation 
to the absorption of P and concentration of Zn in the shoot dry matter, no 
differences were observed in the Zn accumulation for both groups of cultivars 
(high and low efficiency in the absorption of P). Regarding the number of layers 
of basal roots, the average of high efficiency cultivars was higher than the low 
efficiency cultivars, however there was no pattern among cultivars of the same 
group. 
 
 
Keywords: L value. Triticulture. Greenhouse. 
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1. INTRODUÇÃO 

O trigo (Triticum aestivum L.) é atualmente um dos cereais mais 

importantes cultivados no mundo, o Brasil consome anualmente em torno de 10 

milhões de toneladas deste cereal, e nas duas últimas safras, 2016 e 2017, 

foram produzidas menos de 5 milhões de toneladas. Esta grande dependência 

da produção externa, em tempos de uma economia globalizada, deixa o Brasil 

em uma situação de grande vulnerabilidade. A cotação atual do trigo também 

está em alta, ultrapassando em junho de 2018 os U$ 200,00 por tonelada, o 

que associado ao recente aumento do dólar frente ao real impacta diretamente 

no preço pago nos subprodutos da cultura pelos brasileiros (LAMAS, 2018). 

Em adição a este cenário desfavorável ainda há a limitação nutricional 

natural dos solos e o alto preço dos insumos da cultura. A baixa disponibilidade 

de fósforo (P) é uma das principais limitações para o cultivo e rendimento do 

trigo na maioria dos solos, especialmente nos solos mais intemperizados com 

elevados teores de óxidos de Fe e Al (NOVAIS e SMYTH, 1999), que vem 

acompanhada dos recentes aumentos nos preços dos fertilizantes fosfatados, 

indicando a necessidade de estudos com o objetivo de desenvolver estratégias 

para aumentar a eficiência das fontes de P.  

Uma alternativa é identificar e selecionar cultivares de trigo mais 

eficiente em absorver e utilizar o P. De acordo com Silva et al. (2016), 

cultivares de trigo apresentaram diferenças significativas quanto à absorção e 

eficiência de utilização do P, o que permite aumentar a rentabilidade na 

utilização de fertilizantes minerais, e tornar a produção deste cereal mais 

sustentável, haja vista que o fósforo é um recurso natural escasso, sem 

sucedâneos e não renovável. 

Nesse sentido, o desenvolvimento espacial do sistema radicular pode 

contribuir para exploração de um maior volume de solo. As raízes basais (RB) 

originam-se da parte basal do hipocótilo a partir de diferentes camadas (BASU 

et al. 2007), aqui denominada de camadas de raízes basais (CRB). 

Geralmente, quatro RB surgem de cada camada na base do hipocótilo. As 

plantas com maior número de CRB possuem RB mais dispersas e uma maior 

gama de ângulos de crescimento na cultura do feijão comum (MIGUEL et al. 

2013). As raízes mais rasas, originadas das camadas mais elevadas no 
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hipocótilo, podem ser importantes para a exploração das camadas mais 

superficiais do solo, onde se concentra maior teor de P na maioria dos solos. 

Portanto, a arquitetura radicular vai determinar a exploração do P no solo, 

sendo um importante componente do suprimento de P para a planta (LYNCH, 

1995). 

No entanto, a seleção de cultivares com alta eficiência de absorção de P 

também pode reduzir a absorção e a concentração de micronutrientes na 

planta e nos grãos, especialmente o zinco (Zn) (GARVIN et al., 2006; ZHU et 

al., 2001a, 2001b). Portanto, considerando que atualmente é cada vez maior a 

demanda por cultivares que apresentem produtos de elevada qualidade 

nutricional e não somente altamente produtivos, e baseado na nossa hipótese 

de que as cultivares de trigo mais eficiente quanto à absorção de P apresentam 

menores concentrações de Zn na matéria seca da parte aérea (MSPA), um dos 

nossos objetivos foi verificar a concentração de Zn na MSPA de cultivares 

contrastante quanto à absorção de P. Outro objetivo desse trabalho foi avaliar o 

número de camadas de raízes basais das cultivares de trigo contrastante 

quanto à absorção de P. 

2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA  

2.1. Trigo e a adubação fosfatada 

Boa parte dos solos brasileiros apresenta como principal limitação aos 

cultivos vegetais à baixa disponibilidade de fósforo, seja pela deficiência natural 

do nutriente no solo ou pela alta adsorção de fósforo pelos óxidos de ferro 

naturalmente presentes no solo, oriundos de rochas basálticas. Desta forma, o 

máximo potencial genético de algumas cultivares é limitado pelos teores de 

fósforo no solo inferiores ao nível de suficiência para as cultivares de trigo 

(ROSADO et al., 2014).  

Como principais sinais de deficiência de fósforo na cultura do trigo têm-

se a diminuição no número e tamanho das folhas, menor perfilhamento e 

número de panículas, afetando negativamente a produção de matéria verde e a 

produção de grãos (FAGERIA, 1999; TAIZ e ZEIGER, 2004). 

A adubação fosfatada em quantidades adequadas auxilia no aumento do 

número e tamanho das folhas, resultando em uma área superficial maior para a 
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realização da fotossíntese (FAGERIA, 1999). Freitas et al. (1999), ao avaliarem 

o efeito do calcário e do fósforo na produtividade de grãos e seus componentes 

nos cultivares de trigo observaram que o fósforo foi o fator que mais afetou 

positivamente a produtividade de grãos e seus componentes (número de 

espiguetas por espiga, número de grãos por espigueta e por espiga, massa da 

matéria seca de 100 grãos) e comprimento da espiga. O número de grãos por 

espiga foi o componente que melhor se relacionou com a produtividade de 

grãos. 

De acordo com a Associação Brasileira das Indústrias de Tecnologia em 

Nutrição Vegetal (ABISOLO, 2016), em relação à adubação fosfatada no trigo, 

é preconizado nos boletins de recomendação de várias regiões do Brasil que 

esta seja feita no sulco de semeadura, um pouco abaixo e ao lado da semente, 

sendo a forma mais eficiente de fornecer este nutriente para a cultura, com o 

melhor aproveitamento pelas plantas do P aplicado. Isso porque o P é 

relativamente imóvel no solo e assim permanece próximo ao local em que foi 

colocado o fertilizante. 

2.2. Relação entre o fósforo e o zinco 

Muitos estudos relatam que a adição do fósforo (P) em doses elevadas 

para corrigir a deficiência deste macronutriente pode induzir a deficiência de 

zinco (Zn). Deste modo, a ação combinada desses nutrientes pressupõe-se 

relevante para o manejo da adubação de solos tropicais, onde é comum o uso 

de elevadas doses de fósforo em solos com baixo suprimento natural desse 

nutriente (CARNEIRO et al., 2008; ROSAL, 2013).  

De acordo com Malavolta et al (1974), a deficiência de zinco ocasionada 

pelas interações com o fósforo presente no solo ou na planta é explicada por 

quatro principais fatores: efeito de diluição na planta causado pela alta 

velocidade de crescimento em decorrência da grande quantidade de fósforo 

presente no meio; precipitação do fosfato de zinco na superfície das raízes; 

inibição não competitiva de absorção do zinco; redução da translocação para a 

parte aérea. 

Em contra partida, resultados controversos também já foram obtidos em 

outros estudos, Bowan et al. (1954) e Bingham (1963), concluíram que não 

houve nenhuma alteração sobre a nutrição mineral do Zn em decorrência do P 
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presente no solo para diferentes culturas. Em plantas de feijoeiro, inclusive, já 

foi relatado um efeito positivo na relação entre os dois nutrientes, onde foi 

observado maior concentração do micronutriente nos tecidos da planta 

proporcionada pelo P (ELLIS, et al. 1968). 

Loneragan e Webb (1993) vão ainda mais longe, e apresentam uma 

nova visão sobre o assunto, relatando que em condições de elevada 

disponibilidade de P na solução, pode ocorrer aumento no acúmulo de P nas 

folhas velhas, em concentrações que causam toxicidade, sintoma 

erroneamente diagnosticado como deficiência de Zn.  

Com tantos resultados controversos, ainda não está claro se a elevada 

concentração/disponibilidade de P no solo ou solução nutritiva pode ou não 

reduzir a absorção e concentração de Zn na planta.  

2.3. Aspectos relativos à arquitetura radicular e a disponibilidade de 

fósforo 

As alterações na arquitetura das raízes modificam a capacidade de 

exploração do solo e, portanto, o potencial para extração dos nutrientes. Essas 

alterações relacionam-se não apenas à disponibilidade, mas também à 

mobilidade no solo do nutriente limitante. A limitação de fósforo, nutriente 

pouco móvel no solo, gera alterações que objetivam aumentar o volume de 

solo explorado e a superficialidade do sistema radicular (SILVA e 

DELATORRE, 2009). 

López-Bucio et al. (2003), classificam quatro processos como principais 

responsáveis pela determinação da arquitetura de raiz: divisão celular no 

meristema apical, responsável pelo crescimento indeterminado da raiz pela 

adição de novas células; alongamento celular, principal processo responsável 

pelo crescimento; formação de raízes laterais, que aumentam a capacidade de 

exploração do solo e formação de pelos radiculares, que incrementam a 

superfície de contato solo-planta. 

Algumas plantas apresentam a capacidade de se adaptar ao estresse 

causado pela falta de P em solos com disponibilidade muito baixa deste 

nutriente na solução do solo, por meio de respostas morfológicas e fisiológicas, 

como alterações radiculares (LYNCH & BROWN, 2001). Marcante (2015) 

destaca em seu trabalho as principais alterações causadas por esse estresse 
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já relatadas: aumento da relação raiz parte aérea, redistribuição do crescimento 

das diferentes classes de raiz, estimulo do crescimento de pelos radiculares, 

aumento da exploração de camadas superficiais do solo, exploração do solo 

pelas raízes com um custo metabólico mínimo, aumento da expressão de 

transportadores de alta afinidade com P, simbiose com microrganismos e o 

aumento da exsudação de ácidos orgânicos de baixo peso molecular e 

fosfatase ácida (HERMANS et al., 2004; LYNCH, 2007; RICHARDSON et al., 

2011). 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Seleção dos cultivares  

As fases de identificação e a seleção das cultivares de trigo mais e 

menos eficiente quanto à absorção e utilização de P foram realizadas usando a 

técnica de diluição isotópica com o radioisótopo 32P. A técnica isotópica permite 

a separação nas várias partes da planta do nutriente proveniente do fertilizante 

mineral aplicado ou do P já naturalmente existente no solo ou na semente. 

Essa fase inicial foi constituída de quatro experimentos desenvolvidos em casa 

de vegetação do CENA/USP com o uso de 32P, por Silva et al (2016). 

Foram cultivadas três cultivares de trigo classificadas como eficientes 

quanto à absorção de P e três cultivares consideradas menos eficientes, 

selecionadas com base no valor L, determinados previamente de acordo com 

Silva et al (2015). O valor L consiste em um método de determinação do P-lábil 

pela diluição isotópica do 32P, que tem como vantagem a não necessidade da 

utilização de reagentes químicos para extração dos nutrientes (que pode 

provocar alterações químicas no solo) e também a utilização da planta na 

amostragem do solo, como extratora.  

Após a determinação do valor L, os cultivares tiveram os seus valores 

comparados com o cultivar Toropi, classificado como padrão para eficiência na 

absorção de P por Abichequer e Bohnen (1998), para então serem 

determinados os cultivares mais e menos eficientes. 

Os cultivares de selecionados foram: 

 Cultivares classificados como eficientes: IPR 136; CD 116; CD 120; 
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Cultivares classificados como menos eficientes: BR 17 Caiuá; CD 113; 

IAPAR 78. 

3.2. Correção do solo e adubação 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Centro de 

Energia Nuclear na Agricultura (CENA). As plantas foram cultivadas em vasos 

plásticos de 5,0 L contendo 3 dm3 de terra com quatro repetições, em um 

delineamento inteiramente casualizado.  

  A terra foi coletada na camada entre 0 e 0,20 m de um Latossolo 

proveniente de Brasília - DF. As amostras de terra foram analisadas de acordo 

com Raij et al. (2001) e os resultados encontram-se na Tabela 1 . A aplicação 

de calcário foi realizada com base nos cálculos de necessidade de calcário de 

acordo com o recomendado para o cultivo de trigo (RAIJ et al., 1996) de acordo 

com a respectiva análise do solo. O calcário e o solo foram homogeneizados e 

mantidos a 70 % da capacidade máxima de retenção de umidade por 30 dias 

antes do plantio. 

 

Tabela 1. Análise química do solo utilizado no experimento. 

 

Legenda: CTC: Capacidade de troca catiônica; M.O.: Matéria Orgânica; SB: Soma de 

Bases; V% :Saturação de Bases; m%: Saturação por Alumínio 

 

Foram avaliados dois teores de P no solo, 45 mg dm -3   e  200 mg dm -3 . 

A fonte utilizada foi o superfosfato triplo (45% de P2O5). A dose de 45 mg dm-3   

foi aplicada no mesmo dia em que as plantas foram semeadas, a dose de 200 

mg dm -3 foi dividida, a metade foi aplicada no mesmo dia em que as plantas 

foram semeadas e a outra metade foi aplicada 30 dias após a emergência. 

 As sementes foram semeadas utilizando-se três sementes por vaso, as 

quais foram desbastadas após emergência e mantida apenas uma planta por 

vaso. Foi aplicada solução nutritiva composta por ureia, cloreto de potássio, 

sulfato de manganês, sulfato de cobre, e ácido bórico. 
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3.3. Colheita e digestão da parte aérea 

O experimento deveria ser conduzido até o estádio de maturação 

fisiológica dos grãos, pois o objetivo inicial era separar a parte aérea e o grão, 

contudo, como não houve completo desenvolvimento dos grãos na espiga foi 

realizada a análise com base na parte aérea total das plantas. Assim o 

experimento foi conduzido até o momento em que as plantas começaram a 

entrar em senescência, onde as plantas foram coletadas e secas em 

temperatura de 60ºC em estufa com circulação forçada de ar. 

As plantas foram pesadas para a determinação da massa seca de parte 

aérea (MSPA), e moídas em moinho tipo Willey, sendo posteriormente 

submetidos à digestão nitro-perclórica para a determinação da concentração de 

P e Zn de acordo com metodologias descritas em Embrapa, por Silva (2009). 

3.4. Determinação do número de camadas de raízes basais (CRB) 

Para determinar os parâmetros relacionados à CRB, cinco sementes de 

cada cultivar de trigo selecionada foram previamente esterilizadas com uma 

solução de hipoclorito de sódio (NaOCl) 0,5 %, por 1 minuto, e colocadas em 

papel de germinação, saturado com água. As sementes foram dispostas em 

um papel de germinação, enrolado e incubado em câmara de germinação por 

cinco dias a uma temperatura de 28ºC. Após esse período, os rolos foram 

abertos e o número de CRB foi determinado em cada semente. 

3.5. Análise estatística dos resultados 

Para a análise estatística as cultivares eficientes e menos eficientes 

quanto à absorção de P foram separadas em dois grupos: grupo com alta 

eficiência em absorver P (AP) composto pelas cultivares IPR 136, CD 116, CD 

120 e o grupo com baixa eficiência em absorver P (BP) cultivares BR 17 Caiuá, 

CD 113 e IAPAR 78. 

Foi realizada a análise de variância e de correlação entre os resultados 

obtidos. A ANOVA de dois fatores foi utilizada para as comparações entre os 

grupos de cultivares de alta e baixa eficiência em absorver P para MSPA, 

acúmulo de P e Zn na MSPA. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O grupo de cultivares AP apresentou produção de matéria seca 

significativamente maior do que cultivares do grupo BP quando o teor de P 

disponível no solo era baixo. Mas, quando foi aplicado o fertilizante fosfatado, 

as cultivares AP e BP produziram a mesma quantidade de MSPA (Figura 1).  

Tanto Abichequer et al. (1998) como Gill et al. (1994) documentaram 

maior eficiência na utilização do P para produção de matéria seca pelas 

cultivares consideradas eficientes quando a disponibilidade do nutriente (P) era 

baixa.  

Embora as cultivares AP tenham apresentado a maior capacidade para 

produzir MSPA, no tratamento com baixo P, o valor de P na MSPA foi o mesmo 

dos cultivares do grupo BP.  

Em relação ao Zn na MSPA, os grupos AP e BP não diferiram, mesmo 

quando foi aumentada a quantidade de P no solo, de 45 mg dm-3 à 200 mg dm-

3 de P2O5, o que não afetou significativamente o Zn acumulado na planta. 

Tem sido documentado que a aplicação de elevadas doses de 

fertilizantes fosfatados pode reduzir a absorção de Zn e, em alguns casos, 

induzir a deficiência de Zn nas plantas (SINGH et al, 1988; BUERKERT et al., 

1998). Uma das razões para essa interação é verificada quando ambos os 

nutrientes estão em baixos teores no solo, bem como pela aplicação de 

quantidades elevadas de fertilizantes fosfatados, que podem levar a uma 

deficiência de Zn na planta devido ao efeito de diluição, estimulada pelo 

crescimento das plantas (SINGH et al 1988; LONERAGAN e WEBB 1993). No 

entanto, a baixa concentração de P e Zn no solo, 4,0 mg dm-3 e 0,3 mg dm-3, 

respectivamente, e a aplicação de grandes quantidades de fertilizantes 

fosfatados não promoveu diferenças na acumulação de Zn por quaisquer 

grupos de cultivares, AP ou BP. 

Esta ausência de diferença significativa encontrada neste estudo para o 

acumulo de Zn na MSPA permite concluir que a relação entre eficiência de 

absorção de P e acúmulo de Zn não é uma característica inerente das 

cultivares, nem foi influenciado pelo manejo da fertilização (adubação) de P. 
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Figura 1: Matéria seca de parte aérea (MSPA), acúmulo de P na MSPA (AP) e 

acúmulo de Zn na MSPA (ZnA) para o grupo de cultivares com eficiência elevada de absorção 

de P (AP) e baixa eficiência de absorção P (BP) em solo fertilizado com 45 mg dm
-3

 de P2O5 

(Baixo P) e 200 mg dm
-3

 (Alto P). Letras diferentes correspondem à diferenças significativas 

entre os grupos (p <0,05). 

 

Quanto ao número de CRB, as cultivares AP apresentaram média maior 

do que a dos cultivares BP, contudo, não houve padrão entre cultivares do 

mesmo grupo. Os resultados encontram-se nas Tabelas 2 e 3. 

 

Tabela 2. Número e média de CRB cultivares AP. 

Cultivares 
AP 

Número 
CRB 

Média 
Cultivares 

AP 

IPR 136 3,33 

3,86 CD 116 4,81 

CD 120 3,43 
 

Legenda: AP: Cultivares classificadas como eficientes em absorver o fósforo; CRB: Camadas 

de raízes basais. 

 

Tabela 3. Número e média de CRB cultivares BP. 

Cultivares 
BP 

Número 
CRB 

Média 
Cultivares 

BP 

BR 17 
Caiuá 

1 

2,63 
CD 113 4,4 

IAPAR 78 2,5 
 

Legenda: BP: Cultivares classificadas como menos eficientes em absorver o fósforo; CRB: 

Camadas de raízes basais. 
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Estes resultados apoiam parcialmente o exposto por Romer et al (1988), 

que concluiu que o comprimento da raiz não é importante para a absorção de P 

quando o suprimento de P no solo é alto.   

Abichequer et al (1998), que também avaliou a relação entre a morfologia 

das raízes de cultivares de trigo contrastante com a absorção de P, não 

observou relação entre essas duas características nos diferentes grupos de 

cultivares. 

5. CONCLUSÕES 

De acordo com os objetivos traçados, os resultados obtidos e a hipótese 

considerada neste estudo de que as cultivares de trigo mais eficiente quanto à 

absorção de P apresentam menores concentrações de Zn na MSPA é possível 

inferir que, em relação à absorção de P e concentração de Zn na MSPA, não 

foi observado diferenças no acúmulo de Zn para ambos os grupos de cultivares 

(alta e baixa eficiência de absorção P), e nem para o grupo de cultivares 

eficientes em absorver P nas condições de alto ou baixo teor de P no solo.  

Quanto ao número de CRB a média dos cultivares AP foi maior do que a 

dos cultivares BP, contudo não houve um padrão entre cultivares do mesmo 

grupo, o que permite concluir que não há correlação neste experimento entre o 

número de CRB, o valor L e P acumulado na matéria seca da parte aérea. 

Também não foi observada relação entre o número de CRB e a formação de 

MSPA. 
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