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Resumen (?

La combinacion de la mejora genética y la biofortificacion agronémica es el
aprovechamiento mas razonable para minimizar los problemas relacionados con la
deficiencia de Zinc (Zn) en las personas. La aplicacion de Nitrogeno (N) esta considera
como una prometedora estrategia agronémica en la biofortificacion con Zn debido a que se
estimula la captacion foliar de Zn cuando es mezclado con N. Los experimentos de campo
fueron efectuados en el sudeste de Portugal en suelos deficientes de Zn. Trece cultivares de
trigo harinero (Triticum aestivum L.) fueron fertilizados, durante dos afios, con cuatro
tratamientos con ZnSO,4-7 H,0: i) control; ii) aplicacién al suelo; iii) aplicacion foliar; y
iv) combinacion de ambas aplicaciones suelo y foliar. Un segundo experimento fue
realizado con seis cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en el afio 2012/13 con
otros dos tratamientos de ZnSO4-7 H,O con N: una aplicacién foliar de ZnSO4-7 H,0 con
N; y una aplicacion al suelo y una aplicacion foliar de ZnSO4-7 H,O con N. Los resultados
obtenidos muestran que las bajas precipitaciones produjeron un 46% mas de Zn en el grano
pero un 67% menos en la produccion de grano. La biofortificacion genética no fue
suficiente para producir granos con suficiente Zn, siendo necesaria la combinacion con la
biofortificacién agrondmica para alcanzar niveles saludables en Triticum aestivum L. Las
aplicaciones foliar y suelo+foliar incrementaron el contenido de Zn en el grano en 20 mg
Zn kg™; la aplicacion al suelo incrementé la produccién de grano en aproximadamente 350
kg ha™* pero no en el contenido de Zn en el grano; la combinacién de la aplicacion suelo y
foliar causé un incremento medio en la produccién de grano. La aplicacion al suelo
incremento la altura de las plantas en 3,6 cm, pero no excedieron el limite de 100 cm. Las
diferentes formas de aplicacion de ZnSO,-7 H,O no causaron un efecto significativo en el
contenido de proteina y peso de mil granos, pero incrementaron el peso hectolitro y
disminuyeron el indice de sedimentacion SDS. Los contenidos de los diferentes macro y
microelementos estuvieron afectados por la aplicacion de ZnSO,4-7 H,0O: la aplicacién al
suelo origind una disminucion significativa en el contenido de K, P, Mg, Ca y Cu; la
aplicacion foliar disminuyd el contenido de Fe y Cu; la combinacion de las aplicaciones
suelo y foliar incrementaron el contenido de S, Fe y Mn, y disminuyeron el contenido de
K, Py Cu. Ademas, se encontro una alta correlacion positiva entre el Fe y S con el Zn. Los
cultivares difieren significativamente en su capacidad de acumular Zn en el grano bajo
todos los tratamientos con ZnSO,4-7 H,0O, siendo INIAV-1, INIAV-6, INIAV-9 y las
variedades comerciales las mejores, e INIAV-4 la peor. La sustitucion de ZnSQO,4-7 H,0

por una dosis de N, aunque incrementd 1,8 veces el contenido de Zn en el grano, no fue
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suficiente para alcanzar el objetivo de 45 mg Zn kg™. Asi, para un efectivo programa de

biofortificaciébn bajo condiciones mediterraneas, puede ser crucial combinar dos

aplicaciones de ZnSQy-7 H,0 con la eleccidn de los cultivares mas eficientes.










Resumo c'j

A combinacdo entre 0 melhoramento genético e a biofortificacdo agrondémica é a forma
mais eficaz de minimizar os problemas relacionados com a deficiéncia do Zinco (Zn) nas
populacbes. A aplicacdo conjunta de Zn com azoto (N) € considerada uma estratégia
agronomica eficiente na biofortificacdo de Zn devido a que se estimula a captacédo foliar de
Zn quando este é aplicado conjuntamente com N. Os ensaios do campo foram realizados
no sudeste de Portugal (Elvas) e em solos deficientes em Zn. Treze cultivares do trigo mole
(Triticum aestivum L.) foram submetidas a fertilizacao, durante dois anos, em quatro tipos
de tratamento com ZnSO,4-7 H,O: i) controlo; ii) aplicacdo no solo; aplicagédo foliar; e iv)
combinagdo de ambas as aplicagdes, solo e foliar. Um segundo ensaio foi realizado com
seis cultivares do trigo mole (Triticum aestivum L.) no ano 2012/13 testando dois outros
tratamentos com ZnSO,4-7 H,O e N: a) uma aplicacdo foliar de ZnSO4-7 H,O + N; e b)
uma aplicacdo no solo e uma aplicagéo foliar de ZnSO4-7 H,O + N. Os resultados obtidos
mostram que as baixas precipitagdes ocorridas foram responsaveis pelo aumento em 46%
na quantidade de Zn no grdo, no entanto, obteve-se 67% menos na producéo final de gréo.
A biofortificacdo genética ndo foi suficiente para se produzirem grdos de trigo com
suficiente Zn, sendo necessaria a combinagdo com a biofortificagdo agronomica para se
alcancarem niveis aceitaveis deste micronutriente em Triticum aestivum L. As aplica¢des
foliar e solo+foliar aumentaram os teores de Zn no grdo em 20 mg Zn kg™*; a aplicacdo no
solo aumentou a producdo de gréo aproximadamente em 350 kg ha™* mas néo o teor de Zn
no grdo; a combinagéo das duas aplicacdes, solo e foliar, causou um incremento medio na
producéo de grdo. A aplicacdo se Zn no solo provocou um aumento na altura das plantas
de 3,6 cm, ndo excedendo, no entanto, o limite de 100 cm. As diversas formas de aplicagéo
de ZnSQO,4-7 H,0 nao originaram um efeito significativo no teor de proteina e no peso dos
mil grdos, mas a massa do hectolitro foi incrementada e o indice de sedimentacdo (SDS)
diminuiu. Os teores dos diferentes macro e microelementos foram afetados pela aplicagéo
de ZnSO,4-7 H,0O. A aplicacédo ao solo originou uma diminuicdo significativa no teor de K,
P, Mg, Ca e Cu; a aplicacdo foliar disminuiu o teor de Fe e Cu; a combinacdo das
aplicacées solo e foliar aumentaram o teor de S, Fe e Mn e diminuiram o teor de K, P e Cu.
Foi também encontrada uma alta correlagéo positiva entre o Fe e S com 0 Zn. Os diferentes
cultivares estudados diferem significativamente na sua capacidade de acumular Zn no gréo
em todos o0s tratamentos com ZnSO,-7 H,0 realizados. INIAV-1, INIAV-6, INIAV-9 e as
variedades comerciais foram as que demonstraram os melhores resultados, revelando-se

INIAV-4 a pior. A substituicdo de ZnSO4-7 H,O por uma dose de N, aumentando em 1,8

| vii



Resumo )

vezes 0 teor do Zn no gréo, ndo foi suficiente para alcancar o objetivo de 45 mg Zn kg™.

Assim, para que se obtenham bons resultados num programa de biofortificacdo em

condicBes mediterraneas, é essencial a combinacdo de duas aplicacées de ZnSO4-7 H,O

com a selecdo das cultivares mais eficientes.
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Summary (?

The combination of plant breeding and agronomic biofortification is the most
reasonable approach to minimize Zinc (Zn) deficiency-related problems in humans.
Nitrogen (N) application is considered a promising agronomic strategy for the
biofortification with Zn because foliar uptake of Zn is stimulated when is mixed with N.
Fields experiments were conducted in south-eastern part of Portugal, where soils are
deficient in Zn. Thirteen cultivars of bread-making wheat (Triticum aestivum L.) were
fertilized, over two years, with four ZnSQO,4-7 H,O treatments as following: i) control, ii)
soil application, iii) foliar application and iv) both soil and foliar application. A second
field experiment was realized with six cultivars of bread wheat (Triticum aestivum L.)
in 2012/13 with other two ZnSO4-7 H,O and N treatments: one foliar ZnSO4-7 H,O
with N application, and soil and one foliar ZnSO4-7 H,O with N application. Results
obtained showed that low rainfall produced 46% more of grain Zn content but about
67% less of grain yield. Genetic biofortification was not enough to produce grains with
enough Zn, being the combination with an agronomic biofortification necessary to get
healthy levels in Triticum aestivum L. Foliar and combined soil+foliar applications
increased grain Zn content in 20 mg Zn kg; soil application increased grain yield in
about 350 kg ha™ but not on the grain Zn content; combined soil and foliar application
ZnS0O4-7 H,O caused average increased in yield. Soil Zn application increased 3.6 cm
height plants, but not exceed the limit of 100 cm. Different ZnSO,4-7 H,O application
did not significant effect in protein and thousand kernel weight, but increase hectolitre
weight and decrease SDS. The content of different macro and microelements was
affected by ZnSO,4-7 H,O application: soil application caused a significant decreased in
K, P, Mg, Ca and Cu content; foliar application increased Fe and Cu content; combined
soil and foliar application increased S, Fe and Mn, and decrease K, P and Cu content.
Furthermore, a high positive correlation was founded between Fe and S with Zn. The
cultivars behaved differently in their capacity to accumulate Zn in grain under all the Zn
treatments, being INIAV-1, INIAV-6, INIAV-9 and the commercial varieties the best,
and INIAV-4 the worst. The replacement of ZnSO,-7 H,0 by one dose of N, although
increase 1.8 times grain Zn content, was not able to achieve the target level of 45 mg Zn
kg™. Therefore, for an effective biofortification program under Mediterranean condition
may be crucial combine two foliar Zn applications with choose the most efficient

genotypes.
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El zinc o cinc (del aleman Zink) es un elemento quimico esencial que fue
descubierto por el quimico aleman Andreas Marggraf en 1746, de nimero atomico 30 y
masa atomica 65,38. Considerado como metal de transicion, se encuentra en forma de
sulfuro, carbonato o silicato en la naturaleza. Presenta color blanco, brillante y blando,
utilizdndose desde la antigiedad en la fabricacién de pilas eléctricas, para formar

aleaciones tales como el laton, o para galvanizar hierro o acero (RAE, 2014).

El Zn presenta dos estados de oxidacion, aunque el mayoritario en la naturaleza es
el estado +2, existiendo de forma minoritaria en el estado de oxidacion +1 (Kiekens, 1995;
Alloway, 2008). Dentro de los productos compuestos, el 6xido de zinc es el mas

importante tanto cualitativamente como cuantitativamente (Rubio et al., 2007).

Toda la vida en la tierra se desarrolla en presencia de Zn, jugando un papel
fundamental en diferentes reacciones bioldgicas, siendo por tanto un elemento esencial
para la vida, tanto para los microorganismos como para los seres humanos (I1ZA, 1997).
Por ello, mantener unos niveles adecuados en los alimentos, se hace completamente

necesario para el correcto desarrollo de la vida.

1.1. El Zinc en el suelo

El Zn es uno de los elementos méas abundantes de la tierra, ocupando el lugar 23° de
entre ellos (USGS, 2013). Aproximadamente un 0,012% de la corteza terrestre es Zn
(Robert, 1997; Gonzalez-Reimers et al., 1998), presentando un nivel medio natural de
entre 50 y 55 mg kg™ (Kiekens, 1995; Timsida y Connor, 2001), rango que Malle (1992)
establecié entre 10 y 300 mg kg™, dependiendo en gran medida, como se puede observar
en la Tabla 1.1, de la composicion geoquimica de la roca madre, cuyo contenido medio es
de 78 mg kg™ (Krauskopf, 1979; Timsida y Connor, 2001).



http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B3mico
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Tabla 1.1. Resultado de las concentraciones de Zn total encontradas en diferentes areas geograficas
del planeta, de acuerdo a diferentes autores y tipos de suelo.

Concentracién

Pais Tipo de suelo (mg kg'l) Referencia
Suelos viejos y rocas erosionadas <2-180 Tiller,1983
Australia Alcalinos no calcéareos
(< 2% CaCO,) 4-41 Bertrand et al., 2002
EE. UU. Suelos agricolas "no contaminados" 26,5 Holmgren et él'.' 1993
68 Angelone y Bini, 1992
Suelos contaminados por fuentes
metalicoferrosa y lodos de 97 McGrath, 1992
depuradora
Inglaterra Suelos arenosos 35 McGrath, 1992
Suelos franco gruesos 65 McGrath, 1992
Limo fino 90 McGrath, 1992
Arcilloso 106 McGrath, 1992
Suelos arenosos (<20% arcilla) 40 Baize, 1997
Francia Margas (20-30 % arcilla) 63,5 Baize, 1997
Axrcilloso (30-50 % arcilla) 98 Baize, 1997
Muy arcilloso (>50% arcilla) 132 Baize, 1997
Suelos arenosos 37 (3-762) Kabata-Pendias et al., 1992

Suelos "loess" (depositos de arcilla
Polonia originado por la deposicion de 60 (28-116) Kabata-Pendias et al., 1992

arcilla)
Margas 75 (37-725) Kabata-Pendias et al., 1992
Arenosos 27,3 Baize et al., 1999
Alemania Axrcillo-limoso 59,2 Baize et al., 1999
Acrcillosos 76,4 Baize et al., 1999
- 0
Franco-Arenoso ,>83/° arena (Suelo 28,8 Rigueiro-Rodriguez et al., 2012
N.O. de agricola)
Espafia - >709
P Franco Arenoigrezt(;lfj arena (Suelo 32,5 Rigueiro-Rodriguez et al., 2012

Los datos arrojados por la Tabla 1.1 muestran diferentes contenidos en Zn en el
suelo en diversas partes del mundo y bajo diferentes tipos de suelo. Teniendo en cuenta
que segun Alloway (2008), los suelos con concentraciones inferiores al rango entre 10 y 30
mg Zn kg™ se consideran como deficientes, existen numerosas partes del mundo que
presentarian dicha deficiencia (Figura 1.1). Las concentraciones medias en los suelos de
los paises europeos varian entre 7 y 89 mg kg™, destacando Dinamarca como el pais con
las menores concentraciones, y por el contrario, Italia como el pais con las mayores

concentraciones de Zn en el suelo (Angelone y Bini, 1992; Kabata-Pendias y Pendias,
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1999; Kabata-Pendias, 2011), encontrandose Espafia en una zona de deficiencia (Tabla 1.1

y Figura 1.1).

[P Areas con
BN alta deficiencia

Areas con
deficiencias medias

Figura 1.1: Areas afectadas por deficiencia de Zn en el mundo. Fuente: Alloway, 2008.

Por contra, en algunas &reas geogréaficas y debido a procesos geoldgicos y
geoquimicos naturales, el Zn se concentr6 en valores superiores, siendo éstos los
explotados en yacimientos mineros (IZA, 1997). Gracias a los procesos naturales de
erosion, tales como el desgaste y abrasién de las rocas y suelos, y su posterior
sedimentacion por el viento o el agua, asi como a las erupciones volcénicas, los incendios
forestales y a la formacion de aerosoles sobre los océanos, una pequefia fraccion de Zn es
continuamente movilizada y transportada por el medioambiente, originando el denominado
ciclo del Zn (1ZA, 1997).

Del contenido total de Zn en el suelo, s6lo una parte puede ser extraida por las
plantas. Este fendmeno es debido a que este nutriente puede presentarse en forma
intercambiable, ligado organicamente, retenido en el interior de complejos no
intercambiables de arcillas, minerales y 6xidos metalicos insolubles, o como resultado de
la meteorizacion de minerales primarios (Alloway, 2008). Solo en su forma intercambiable
y de ion es disponible para las plantas siendo, de esta forma, potencialmente lixiviable a
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horizontes inferiores (Alloway, 2008). Para medir el Zn biodisponible existen diferentes
métodos de extraccion, siendo el Zn-DTPA (acido dietiltriaminopentaacético), desarrollado
originalmente por Lindsay y Norvel (1969 y 1978) para identificar la deficiencia de
micronutrientes en suelos cercanos a la neutralidad y suelos calcareos, el mas utilizado
para predecir la disponibilidad de Zn para las plantas en el suelo (Sadeghzadeh, 2013). En
la actualidad, es ampliamente utilizado para medirlo en suelos de moderados a acidos
(Sadeghzadeh, 2013). Asi, el Zn-DTPA se puede definir como la forma de quelato estable
con iones metalicos en el intercambio de Zn con un metal de gran capacidad de union
(Alloway, 2008). Los umbrales normales se encuentran entre 0,5 y 2 mg Zn-DTPA kg*
(Alloway, 2002; Singh et al., 2005), siendo 0,5 mg kg™ el valor critico aceptado para
considerar un contenido aceptable en Zn extraible para el correcto desarrollo de los

cultivos (Sims y Johnson, 1991).

Ademas de la llamada deficiencia primaria, es decir la deficiencia en Zn
ocasionada por bajos niveles de Zn total en el suelo, o de la definida por Sillanpéé (1982)
como deficiencia secundaria o inducida debida a niveles bajos de Zn biodisponible en el
suelo, existen otra serie de factores edaficos que afectan a la disponibilidad del Zn, y por
tanto que estan relacionados con la deficiencia del mismo. Segin Alloway (1972), estos
son entre otros: suelos con zona radicular restringida ya sea por la escasa profundidad de
los suelos, problemas de compactacion o técnicas culturales demasiado agresivas (Lindsay,
1972; Alloway, 2008); suelos calcareos, generalmente con pH mayores de 7,4, ya que la
solubilidad del Zn disminuye con el incremento del pH, aunque el nivel de Zn total sea
adecuado (Lindsay, 1972; Marschner, 1993; Graham y Welch, 1996; Alloway, 2004 y
2008); suelos con bajo contenido en arcilla y en materia organica, ya que su capacidad de
retencion del Zn es baja (Cakmak, 2009a); temperaturas bajas del suelo ya que, por un
lado, se desarrolla peor el sistema radicular y por otro se reduce la descomposicion
microbiana de la materia organica, con lo que podria reducirse el Zn disponible para el
nuevo cultivo (Lindsay, 1972; Marschner, 1993). El contenido de diferentes minerales en
el suelo también afecta a la disponibilidad de Zn. Asi, el nitrégeno (N) puede afectar a la
disponibilidad del Zn al incrementar los niveles de formacién de proteina, pudiendo
provocar que, a dosis muy elevadas de N, el Zn quede retenido en forma de proteinas en el
complejo de Zn y no sea trasladado a toda la planta (Uauy et al., 2006; Cakmak et al.,
2010a); o que la acidez de los fertilizantes nitrogenados disminuyan el pH del suelo,

disminuyendo la disponibilidad del Zn. Las altas aplicaciones de fosforo (P) puede inhibir
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la absorcidn del Zn al reducir el area de absorcion de las raices y su translocacion a la parte
aérea (Alloway, 2008; Barben et al., 2010; Lu et al., 2011), pudiendo cuantificarse dicha
reduccion entre el 33 y el 39% (Ryan et al., 2008). El calcio (Ca) inhibe la absorcion de Zn
debido a su influencia sobre el pH, de tal forma que la presencia de altos niveles de Ca en
el suelo es considerado como un factor antinutricional con respecto al Zn (Alloway, 2008;
Blair, 2013), al igual que el altos niveles de manganeso (Mn) (Alloway, 2008; Blair, 2013).
El cobre (Cu) puede provocar una reduccién en la absorcion al compartir la misma ruta de
absorcion en las raices con el Zn, ocurriendo una inhibicion competitiva (Alloway, 2008).
Por ultimo, el azufre (S) es considerado esencial puesto que favorece la asociacion entre el
Sy el Zn, al poseer el Zn una gran habilidad a unirse mediante enlaces sulfhidrilo (House
et al., 1996, Cakmak, 2000).

Como es de esperar, las regiones del mundo donde es més evidente la falta de Zn en
el suelo, coinciden con las zonas en las que la deficiencia del mismo en la poblacion
también estd méas extendida, debido a la ingesta de alimentos pobres en el mismo, ya que
estos fueron cultivados en zonas de baja fitodisponibilidad (White y Broadley, 2005a;
Graham et al., 2007; Cakmak, 2008a). Los casos mas graves se encuentran en India,
Pakistan, China, Iran y Turquia (Cakmak et al., 1999; Alloway, 2004; Hotz y Brown,
2004) (Figura 1.1).

1.2. Absorcion y metabolismo de las plantas

La toma y posterior transporte y acumulacion del Zn por parte de las plantas esta
menos clarificada que para otros microelementos (Figura 1.2). Para provocar un
incremento de las concentraciones minerales en los tejidos vegetales, sin pérdida de
rendimiento, es decir, realizar un uso eficiente de los nutrientes, el Zn debe ser absorbido
por las raices (de minerales presentes en la solucion del suelo), para provocar una
redistribucion efectiva dentro del tejido de la planta y una acumulaciéon en tejidos

comestibles, todo ello en forma no téxica (Welch y Graham, 2005).

El Zn puede ser tomado, a través de la membrana plasmatica de las células de las
raices, ya sea como cation Zn>* o bien como complejo de Zn fitosideréforo, de la solucién
del suelo (Grotz y Guerinot, 2006; Suzuki et al., 2006; Ismail et al., 2007; Borrill et al.,
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2014), estando su absorcion mediada por proteinas ZIPs (Zrt- Irt-Like Protein) e YSL
(Yellow Stripe Like), con una fuerte afinidad con el Zn (Sharma et al., 1990; Borrill et al.,
2014) introduciéndolo por los canales de Ca®*, los cuales pueden ser permeables al Zn**
(Demidchik et al., 2002; White et al., 2002).

Se asume que la mayoria del Zn es transportado a través de la raiz al xilema,
aunque una gran parte puede atravesar las raices y alcanzar el xilema via apoplasto (White
et al., 2005b; Broadley et al., 2007). En el xilema, el Zn puede ser transportado como Zn**
0 como complejo con acidos organicos, histidina o nicotianamina (Von Wirén et al., 1999;
Broadley et al., 2007; Palmgren et al., 2008). Para su transporte se produce un flujo de
masa, siendo un proceso pasivo en el cual el Zn entra en la planta a través de la raiz
dependiendo de la concentracion de Zn en la solucion del suelo y de la evapotranspiracion
(Neue et al., 1998). Una parte de Zn puede acumularse en los tejidos de la raiz y
trasladarse cuando sea necesario (Broadley et al., 2007). Cuando las raices se ponen en
contacto o muy cercanas con algunos sélidos que tienen Zn retenido débilmente, puede

ocurrir un intercambio entre Zn(OH)? y Zn?* (Neue et al., 1998).

Se ha estimado que aproximadamente un 70% de las reservas de Zn existente en las
partes vegetativas de las plantas de trigo es movilizado (Grusak et al., 1999), estando su
capacidad de traslocacion al grano controlada por mecanismos homeostaticos (Marschner,
1995b; Borg et al., 2009; Dwivedi et al., 2012).
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Figura 1.2. Modelo de localizacion de Zn, captacidn o genes de transporte.

(A) Modelo de una planta de trigo que muestra los pasos de movimiento de traslado de Zn a la
semilla: 1, captacién en la rizosfera; 2, cargado en el xilema; 3, transferencia desde las raices a la
parte aérea; 4, distribucion a la hojas o tejidos de los granos; 5, cargado en el floema para moverlo
hacia la semilla; 6, cargado al grano.

(B) Detalle del cargado en el grano. Familia de genes potencialmente involucrados en el transporte
de micronutrientes minerales en el grano, son representadas en una localizacién hipotética o
conocida. Los tejidos maternales son mostrados en verde, los tejidos hijos en dorado. El transporte
del flujo de salida es mostrado en azul, la membrana plasmatica transportadora de absorcion en
azul oscuro, la vacuola transportadora de absorcién en gris y la vacuola flujo de salida en rojo.
Fuente: Waters y Sankaran, 2011.

Todos estos procesos se encuentran regulados por genes que codifican gran
cantidad de las proteinas responsables de la absorcién, formacion de complejos y
distribucion en las plantas, mostrando sobreexpresion en situaciones de deficiencia de Zn
(Sagardoy, 2011). Entre ellos estan los genes que codifican los ZIPs, HMAs (Heavy Metals
Acumulations), YSLs y ZIF-1 (Zinc Finger-Interacting Factor) (Filatov et al., 2006;
Haydon y Cobbet, 2007b; Kramer et al., 2007; Milner y Kochian, 2008), asi como otras
enzimas involucradas en la sintesis de fitosideroforos (Filatov et al., 2006; Haydon y
Cobbet, 2007b; Kramer et al., 2007; Milner y Kochian, 2008). Por ello, se ha demostrado
que la mayoria del Zn** entra al citoplasma mediado por proteinas transportadoras ZIPs
(ZIP1, ZIP3 y ZIP4) (Assuncgdo et al., 2001; Lopez-Millan et al., 2004; Broadley et al.,
2007; Palmgren et al., 2008), mientras que las proteinas YSL (Yellow Stripe Like) toman

este elemento del floema, formando complejos para su transporte, tales como Zn-NA (Zinc
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Nicotianamina) o formando un complejo con pequefias proteinas (Small Protein-SP)
(Gross et al., 2003; Haydon y Cobbett, 2007a; Puig et al., 2007; Waters y Grusak, 2008a),
considerandose generalmente la movilidad del Zn en el floema baja, aunque no siempre es
asi (Welch, 1995; Haslett et al., 2001).

1.2.1. Uso eficiente de los nutrientes.

El uso eficiente de un nutriente puede ser definido agrondmicamente como la
produccion obtenida por unidad de nutriente utilizado (Fageria et al. 2008;
Khoshgoftarmanesh et al., 2010; Dwivedi et al., 2012). Asi, se puede decir que los
cultivares mas eficientes son los que, en ambientes semiaridos mediterraneos, producen
mayor cantidad de materia seca y de grano bajo condiciones de baja fitodisponibilidad de
Zn (Alloway, 2008).

El uso eficiente de los nutrientes, incluyendo el Zn, se basa en dos componentes
principales: la productividad del cultivo y las necesidades nutricionales del mismo
(Dwivedi et al., 2012). En términos practicos, cuando un cultivo crece en un suelo con bajo
contenido de Zn fitodisponible, un cultivar eficiente es capaz de obtener mayor produccién
en comparacion con uno ineficiente (Dwivedi et al., 2012). Esas diferencias genotipicas
pueden deberse a una mejor o peor absorcion, distribucion y transporte del Zn a la semilla,
facilitando o dificultando tanto la nascencia como el establecimiento y desarrollo de la
futura planta (Baligar et al., 2001; Fageria et al., 2008; Khoshgoftarmanesh et al., 2010).

1.2.2. Factores que afectan a la absorcion del Zn por las plantas.

Ademas de las causas de deficiencia establecidas en el punto 1.1 “el Zinc en el
suelo” entre las que se encuentran el alto contenido de carbonatos (CaCOs3), el pH elevado,
la abundancia de éxidos de Fe y aluminio (Al) o el bajo contenido en materia orgénica, se
pueden indicar la variabilidad genética y la climatologia como otras posibles causas de
baja fitodisponibilidad. Las diferentes especies de plantas y variedades difieren en su grado
de sensibilidad o tolerancia a la deficiencia en Zn presentando diferentes contenidos de
nutrientes esenciales (Monasterio y Graham, 2000). Asi, el trigo presenta menor eficiencia
en su captacion y translocacion del Zn al grano que el centeno (Secale cereale L.) y el

triticale (x Triticosecale Wittmack), que son los cereales mas eficientes en la asimilacion
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de éste elemento (Cakmak et al., 1999). Welch (2001) y Cakmak et al., (2004)
comprobaron como los contenidos de Zn en trigo duro (Triticum durum L.) son mayores
que los contenidos encontrados en trigo harinero (Triticum aestivum L.). Dentro de la
misma especie, existe también una gran variabilidad genética (Rengel y Graham, 1995a;
Cakmak et al., 1996a, 1996b y 1999). Se ha comprobado incluso como los cultivares mas
eficientes en la absorcion y posterior acumulacion de Zn, mostraron una disminucién en su
rendimiento al ser cultivados en suelos deficientes en este elemento (Graham et al., 1992;
Cakmak et al., 1997), o como las lineas modernas de trigos hexaploides son mas
susceptibles a la deficiencia de Zn que los trigos diploides, siendo las formas primitivas de

trigo hexaploides las que presentan mayor tolerancia (Cakmak, 2000).
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Figura 1.3: Zonas de clima mediterraneo en el mundo. Fuente: Silva et al., 2012.

Otros autores indican que, ademas de los factores ya citados, la radiacion tiene un
efecto muy importante en la concentracion de micronutrientes y, por tanto, en su
disponibilidad para las plantas (Tisdale y Nelson, 1975; Cakmak, 2008a; Joshi et al., 2010;
Velu et al., 2014), puesto que las hojas acumulan energia que no puede ser aprovechada de
forma correcta o sintetizada por la falta de Zn (Cakmak, 2009a). Por tanto, es importante el
estudio de las concentraciones de Zn en las condiciones de clima mediterraneo (Figura
1.3), que por su clima seco, elevada temperatura e intensidad de radiacion durante el

llenado del grano afectaran, de forma notable, al contenido de Zn en los cereales.
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Ante la gran variabilidad inter e intraespecifica del contenido de Zn en los
diferentes cultivos, se puede comprender el gran interés de estudiar la eficiencia de

diferentes cultivares de trigo sobre la acumulacion de Zn en el grano.

1.3. Importancia del Zn en las plantas, animales y humanos: Influencia en la salud

Los minerales son elementos quimicos inorganicos presentes en la corteza terrestre.
Existen 16 minerales esenciales, de los cuales 11 son requeridos en pequefias cantidades
y/o son tan abundantes en los alimentos y agua potable que su deficiencia ocurre en muy
raras condiciones, mientras que los restantes (yodo (1), hierro (Fe), zinc (Zn), calcio (Ca) y
selenio (Se), se encuentran en cantidades limitadas en numerosos alimentos (White y
Broadley, 2005a; Graham et al., 2007). Fue Raulin quien en 1869 demostro la necesidad
del Zn en los seres vivos, descubriendo que el moho comun del pan (Aspergilus niger) no
podia crecer en su ausencia. Fue posteriormente, en 1932, cuando se identificé por primera

vez esta deficiencia en condiciones de campo (Alloway, 2008).

Mientras el Zn en las plantas interviene en procesos tan importantes como la
fotosintesis o la formacidon de azlcares (Hershfinkel, 2006; Kramer y Clemens, 2006;
Palmgreen et al., 2008), en las personas y en los animales el Zn esta implicado en tres
funciones bioldgicas trascendentales: catalizadora, estructural y de regulacion de iones,
ademas de ser un componente fundamental de miles de proteinas (Andreini et al., 2006;
Bertini y Rosata, 2007).

1.3.1. Importancia en las plantas

El Zn es un mineral esencial para todos los organismos vivos, incluyendo por tanto
a las plantas, en las que interviene en gran cantidad de procesos vitales (Broadley et al.,
2007; Alloway, 2008). Interviene en numerosas funciones metabdlicas debido a su
tendencia a formar enlaces con el nitrogeno (N), oxigeno (O) y particularmente con el
azufre (S) (Marschner, 1995a). Se han identificado mas de 70 metaloenzimas que
contienen Zn en las plantas (Brown et al., 1993; Alloway, 2008), siendo un cofactor en
aproximadamente 300 enzimas (Coleman, 1998), y jugando un papel esencial en la
regulacion y expresion de los genes bajo condiciones de estrés (Prasad, 2010). El Zn

interviene en la fotosintesis y formacion de azucares, sintesis proteica, incluyendo factores
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de transcripcion (Hershfinkel, 2006; Kramer y Clemens, 2006; Palmgreen et al., 2008),
siendo requerido por aproximadamente 2.800 proteinas para sus procesos regulatorios,
cataliticos y funciones estructurales (Sharma et al., 1990). Ademas, juega un papel
fundamental en la fertilidad y produccion de semillas, regulacién del crecimiento, defensa
contra enfermedades y formacion de clorofila (Alloway, 2008; Prasad, 2010). De esta
forma, una dosis correcta del mismo permitira la activacion de varias enzimas importantes
tanto en el crecimiento como en la sintesis de triptéfano, precursores clave de las auxinas
(Campbell et al., 2008), la estimulacion del metabolismo del N, la formacion de pigmentos
flavonoides y de acido ascorbico (Sharma et al., 1990).

La demanda de Zn en la planta varia en funcién de las partes de la misma, siendo
mayor en el polen el cual puede contener hasta 80 mg Zn kg™, mientras que las hojas, con
un adecuado nivel de Zn, contienen aproximadamente 30 mg Zn kg™ (Cakmak, 2011). Por
esta razon es bastante posible que una planta presente deficiencia de Zn en ausencia de
sintomas visibles en sus hojas, situacion que se ha denominado como deficiencia oculta de
Zn (Cakmak, 2011).

Otro factor determinante en la aparicion de los sintomas de deficiencia de Zn en las
plantas se refiere a la intensidad de la luz a la que las plantas estan expuestas. Cuanto mas
intensa es la luminosidad mayor sera la severidad de la clorosis debido a la acumulacion de
energia en las hojas que no puede ser debidamente aprovechada o sintetizada por la falta de
Zn (Cakmak, 2009b).

1.3.2. Importancia en los animales

El Zn forma parte de aproximadamente 300 metaloenzimas (Valle y Auld, 1990)
estando involucrado en el metabolismo de los hidratos de carbono, proteinas, &cidos
nucleicos y divisién celular, hasta en procesos como la reproduccién o el funcionamiento

del sistema inmunoldgico (Pechin, 1999) (Tabla 1.2).

113



J%%
1-Introduccién (’)

Tabla 1.2. Enzimas que precisan Zn y sus funciones en los animales.

Enzima Funcion

Anhidrasa carbdnica Transporte de CO2

Alcohol deshidrogenasa Oxidacién de alcoholes

Retinos deshidrogenasa Oxidacion de retinol (Vitamina A)
Fosfatasa alcalina Hidrdlisis de grupos fosfato
D-gliceraldehido 3-fosfato deshidrogenasa Glucolisis

Fructosa 1-6 difosfatasa Gluconeogénesis

Malico deshidrogenasa Ciclo de Krebs (malato-oxalacetato)
Lactico deshidrogenasa Piruvato a lactato (Anaerobiosis)
Alfamanosidasa Hidrdlisis de polimeros de manosa (glicoproteinas)
Glutdmico deshidrogenasa Alfa-ceto glutarato + NH4 para dar glutamato
Acido aminolevulinico deshidrogenasa Sintesis del grupo hemo

Leucin aminopetidasa Degradacion de polipéptidos
Dipeptisas Degradacion de dipéptidos
Colagenasas Degradacion de matriz extracelular
Carboxipeptidasas Ay B pancreéticas Digestion de las proteinas

ADN polimerasa Sintesis de ADN

ARN polimerasa Sintesis de ARN

Timidina quinasa Sintesis de timidina 5-fosfato
Ribonucleasa Degradacion de ARN

Cu-Zn superoxido dismutasa Antioxidante citosélico

Fuente: Pechin, 1999

El Zn se encuentra presente en todas las partes del cuerpo del animal,
encontrandose en mayor cantidad en el musculo, que representa el 60% del Zn total,
seguido de los huesos que representan entre un 20 y un 30%, Yy el pelo que representa un
8% (Jackson, 1989; Pechin, 1999). El Zn, por tanto, no tiene en el organismo un tejido de
reserva de facil acceso por lo que, si durante la alimentacion se produce una baja ingesta en
Zn, los mecanismos corporales de regulacion no funcionaran adecuadamente, como sucede

con otros elementos, apareciendo entonces dicha deficiencia (Mufarrege y Aguilar, 2001).

El Zn se elimina del cuerpo del animal principalmente por las heces y por la orina,
estimandose unas pérdidas diarias de 0,033 mg Zn y 0,012 mg Zn respectivamente por kg
de peso vivo (Hansard et al., 1968; NRC, 2001), ademas de las pérdidas por sudor que
pueden ser considerables en ciertas regiones del planeta en vacunos y ovinos, pudiendo
incluso provocar sintomas de deficiencia aguda (Mufarrege y Aguilar, 2001; Quiles, 2009).

Para prevenir estas deficiencias en los animales se recomienda unos niveles de ingesta que
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varian entre 50 ppm (base de materia seca, M.S.) en el alimento del ganado vacuno, tanto
de carne como de leche (Kirchgessner et al., 1993; Weiss, 1996), entre 20 y 33 ppm M.S.
en el alimento de ovinos (NRC, 1985), y de hasta 50 ppm M.S. en el alimento del porcino
(NRC, 1998); mientras que una ingesta excesiva de Zn induce a incrementar la
metalotioneina en el intestino (NRC, 2001), presentando problemas en el metabolismo del
Cu (Miller et al., 1989). Por tanto, es importante controlar las cantidades de Zn en la dieta
de los animales, estimandose unos niveles maximos admisibles de entre 300 y 1.000 mg
kg™ de alimento (Pechin, 1999).

La deficiencia de Zn debida a la baja ingesta del mismo o por unas elevadas
pérdidas, tiene su efecto principal en los tejidos de alta velocidad de formacion de células y
es por eso que su deficiencia perjudica principalmente al crecimiento, a la produccion de
espermatozoides, a la piel y las pezufias (Rosa et al., 2008). Sin embargo, en érganos como
el pancreas, el higado, el rifion, el intestino, el pelo y el hueso, el descenso en sus niveles
debido a una baja ingesta del mismo, es menos acusado (Miller, 1970; Pechin, 1999). Se
puede establecer una serie de sintomas y enfermedades ocasionadas por la deficiencia de

Zn en los diferentes animales, concretamente:

- En el ganado vacuno adulto se observa una severa inapetencia, falta de crecimiento y
disminucion de la fertilidad, especialmente en el macho (Mufarrege y Aguilar, 2001;
Rosa et al., 2008). En los terneros, produce retrasos en el crecimiento, decoloracién
del pelo, alopecia, paraqueratosis (endurecimiento y lesiones abiertas de la piel) en
orejas, cuello, hocico, escroto y en la zona posterior de las patas, y tumefaccion de
tarsos y carpos, ademas de arqueamiento en las patas traseras y rigidez en las
articulaciones (Miller y Miller, 1962). En las vacas lecheras, esta deficiencia produce

ademas afecciones podales (Mufarrege y Aguilar, 2001; Rosa et al., 2008).

- En el ganado ovino, la deficiencia de Zn en los Gltimos meses de gestacion implica,
en los casos méas severos, la pérdida del feto; mientras que en los corderos se
caracteriza clinicamente por anorexia o apetito depravado (comen lana), reduccién en
la conversion de los alimentos y del crecimiento, tumefaccion de los tarsos, piel roja 'y
rugosa, paraqueratosis de la piel sobre las pezufias y alrededor de los ojos, y

debilitamiento del sistema inmunolégico (Pechin, 1999; Mufarrege y Aguilar, 2001).
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Ademas de todo lo expuesto, esta deficiencia reduce tanto el peso al nacer como el

numero de nacimientos (Prasad, 2010).

- En el ganado porcino la adecuada ingesta en Zn tiene efecto directo sobre el
crecimiento post-destete y sobre las caracteristicas seminales del verraco, mejorando
su productividad y calidad (Wilt y Carlson, 2009), ademas de mejorar el sistema

inmunologico (Quiles, 2009).

- En las aves la deficiencia de Zn provoca retrasos en el crecimiento, acortamiento y
engrosamiento de los huesos de las patas, descamacion de la piel, pérdida de apetito,
reduccion en la produccién de huevos, dificultades en el desarrollo embrionario
(Bermudez et al., 2012) y anomalias en el desarrollo de las alas (Park et al., 2004),

pudiendo ocasionar, en los casos mas severos la muerte (Kahn, 2011).

Por tanto, mantener los correctos niveles de Zn en la dieta de los animales se hace
fundamental para prevenir y remediar las enfermedades ocasionadas por la deficiencia

del mismo.

1.3.3. Importancia en el ser humano.

Las personas requieren 49 nutrientes esenciales para un correcto funcionamiento de
su metabolismo (Welch y Graham, 2004) (Tabla 1.3). Por tanto, un consumo inadecuado
de algunos de ellos puede ocasionar efectos adversos sobre la salud al provocar
enfermedades, ademas de ocasionar unos altos costes economicos (Grantham-McGregor y
Ani, 1999; Ramakrishnan et al., 1999; Welch y Graham, 2004).

El Zn tiene una serie de funciones vitales en los sistemas biolégicos, incluyendo la
proteccion de la integridad estructural y funcional de las membranas bioldgicas, la
desintoxicacion de los radicales libres de oxigeno altamente toxicos, el mantenimiento de
la expresion génica y la sintesis de proteinas (Coleman, 1992; Marschner, 1995a; Cakmak,
2000). La adecuada concentracion de este elemento en los organismos es un requisito
fundamental para mantener la estabilidad estructural, la funcion de muchas proteinas y

factores de transcripcion, ademés de ser requerido para mejorar la proteccion contra las
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enfermedades infecciosas como la diarrea y la neumonia, especialmente en paises en vias
de desarrollo (Andreini et al., 2006; Walker y Black, 2007; Gibson et al., 2008).

Tabla 1.3. 49 elementos esenciales para la vida de las personas.

Aguay Proteina Lipidos-grasas

2 L L Macroelementos Microelementos Vitaminas
Energia (aminoacidos)  (&cidosgrasos)
Agua Histidina Acido linoleico Na Fe A
Carbohidratos  Isoleucina Acido linolénico K Zn D
Leucina Ca Cu E
Lisina Mg Mn K
Metionina S | C (4cido ascorbico)
Fenilalanina P F B1 (tiamina)
Treonina Cl B B2 (riboflavina)
Triptofano Se B3 (4cido pantoténico)
Valina Mo Niacina
Ni B6 (piridoxal)
Cr Folato
\Y Biotina
Si B12 (cobalamina)
As
Sn
Co

Fuente: Welch y Graham, 2004.

Su deficiencia suele ir acompafiada de numerosas enfermedades como desérdenes
gastrointestinales, enfermedades renales, VIH y ciertos tipos de céncer (Hotz y Brown,
2004; Gibson, 2006; Walker y Black, 2007; Alloway, 2008; Benton, 2008; Gibson et al.,
2008). En las mujeres embarazadas puede provocar un crecimiento menor de las células
cerebrales y afectar al desarrollo del feto; en los nifios provoca retraso en el crecimiento,
tanto fisico como intelectual; en hombres adultos puede inducir una disminucién de la
fertilidad; y en la poblacidn anciana esta asociada con trastornos de comportamiento y
depresion, conduciendo a una mayor fragilidad e incidencia de enfermedades
degenerativas (Salgueiro et al., 2002; Gibson, 2006; Walker y Black, 2007; Benton, 2008;
Gibson et al., 2008).

La deficiencia en Zn es considerada como un factor de riesgo para la salud
pudiendo, en casos extremos, ocasionar la muerte, ocupando la posicién 112 entre los 20
factores de riesgos que causan enfermedades o muerte en el mundo, y el 5° factor méas
importante en los paises desarrollados (Cakmak, 2008b). Asi, se puede afirmar que esta

deficiencia afecta entre un tercio (Hotz y Brown, 2004) a casi la mitad de la poblacion

117



J%%
1-Introduccién (’)

mundial (Welch y Graham, 2004). Cerca de 450.000 nifios menores de cinco afios mueren
cada afio a causa de la deficiencia de Zn (Black et al., 2008). Su incidencia es muy alta en
los paises asiaticos, donde ocasiona una elevada concurrencia de enfermedades infecciosas
y muertes infantiles (Black et al., 2008; Meenakshi et al., 2010). En la India, por ejemplo,
se estima que alrededor del 25% de la poblacién indigena se encuentra en riesgo de
padecer deficiencia en Zn (Hotz y Brown, 2004), cifra que se eleva al 50% en los nifios
menores de 5 afios (Gragnolati et al., 2005; Black et al., 2008).

Por tanto, debido a la incidencia y gravedad de los efectos de la deficiencia de Zn
en el ser humano, ésta ha recibido una gran atencién, no sélo por médicos y cientificos de
la nutricion sino también por los economistas (Hotz y Brown, 2004). El Zn, junto con la
deficiencia de vitamina A, ha sido identificado como un problema a escala mundial por un
grupo de ocho economistas, entre ellos cinco Premios Nobel, en el Consenso de
Copenhague (www.copenhagenconsensus.com, 2008) en el que se expuso que la
eliminacién del problema supondria un impacto inmediato para la salud humana en los

paises en desarrollo.

1.4.  Dieta e ingesta de Zn en el mundo, Europa y Espafia

La alimentacién es la principal via de entrada del Zn en los seres humanos. Las
recomendaciones nutricionales RDA o IDR (Ingesta Diaria Recomendada) se definen
como los niveles adecuados de ingesta de nutrientes considerados esenciales, segun el
criterio de los comités nacionales e internacionales, que los establecen en base a los
conocimientos cientificos y que cubren las necesidades conocidas de una persona sana
(Martinez, 1996). Asi, los valores IDR se fijan en funcién de la edad, sexo y estado
fisiolégico (embarazo, lactancia, etc.), siendo normalmente superiores a los verdaderos
requerimientos (Martinez, 1996). En la Tabla 1.4 se muestran las ingestas recomendadas
de Zn para hombres y mujeres en las diferentes etapas de la vida, observandose como estas
necesidades son mayores en las mujeres que en los hombres, sobre todo durante el

embarazo y la lactancia, para la prevencion de malformaciones y enfermedades.
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Tabla 1.4. Ingestas recomendadas de Zn en diferentes etapas de la vida.

Grupo de edad Zn (mg dia™) Grupo de edad Zn (mg dia™)

Lactantes Mujeres

0-6 meses 2 9-13 afnos 8

7-12 meses 3 14-18 afios 9

Nifios 19->70 afos 8

1-3 afios 3 Embarazo

4-8 afios 5 <18 afios 12

Hombres 19-50 afios 11

9-13 afios 8 Lactancia

14->70 afios 11 <18 afios 13
19-50 afios 12

Fuente: Rubio et al., 2007.

Existe cierta controversia acerca de las recomendaciones de ingesta entre los
diversos organismos internacionales. Mientras que el Departamento de Salud del Reino
Unido (1991) establece los niveles adecuados en 7 y 12 mg dia™ para mujeres y hombres
sanos respectivamente, el Instituto Internacional de las Ciencias de la Vida (ILSI) (1990) lo
estableci6 para Europa entre 8 y 12 mg kg™. En Espafia (Varela, 1994), al igual que para
Europa (ILSI Europe, 1990; National Research Council Recommended Dietary
Allowances, 2001) o Estados Unidos (Food and Nutrition Board, 1989), aceptan como

ingesta recomendada 12 mg kg™ para las mujeres y 15 mg kg™ para los hombres.

La ingesta media de Zn en el S.E. de Espafia fue estimada en 10,1 mg Zn dia™ por
Terrés et al. (2001) a partir de los contenidos de Zn en la dieta. Ortega et al. (1997)
encontraron que el nivel de ingesta en ancianos del S.E. y Centro de Espafia era inferior,
con ingestas medias de 10 y 8,3 mg de Zn dia™ en hombres y mujeres respectivamente. En
la actualidad, otros autores han establecido valores incluso inferiores, estableciendo que en
Extremadura, la ingesta de Zn se estima en aproximadamente 9 mg de Zn dia™ (FEN,
2012) (Figura 1.4). Con estos datos, la ingesta de Zn en Espafa esta por debajo del 80% de
la IDR en todos los grupos de la poblacion (AESAN, 2011), siendo inferior a las dos

terceras partes de la IDR en mas del 56% de la poblacion estudiada (Sanchez et al., 2009).
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Figura 1.4: Ingesta de Zn (mg persona™ dia™), por comunidades auténomas. Las marcas indican, en
primer lugar, la ingesta media en Espafia, y en segundo lugar la ingesta recomendada en Espafia.
Fuente: Fundacion Espafiola de la Nutricion (FEN, 2012).

El grado de deficiencia y sus consecuencias se han estimado mediante los Afios de
Vida Ajustados por Discapacidad (AVAD o DALYs), método que muestra los afios
perdidos por discapacidad, enfermedad o muerte en la poblacion (IZA, 2004). Asi, se
estiman unas pérdidas de 28 millones DALY’ por la deficiencia de Zn, siendo ésta la
segunda causa de DALYSs, solo por detras de la deficiencia de Fe, las cuales se estiman en
35 millones de DALYs, y por delante de la deficiencia de vitamina A, que se estiman en
26,3 millones de DALYs (Ezzati et al., 2002).

A pesar de que el Zn es el menos tdxico de todos los oligoelementos y que su
margen de seguridad (diferencia entre la dosis tdxica y la dosis recomendada) es muy
amplio, es necesario evaluar su toxicidad, puesto que existen ciertos trabajos que indican el
posible desarrollo de alteraciones como consecuencia de la ingestion de dosis
moderadamente elevadas durante periodos de tiempo mas o menos largos (Saltzman et al.,
1990; Alloway, 2008). Asi, dicho umbral puede ser establecido mediante el estudio del
nivel maximo admisible de ingesta (UL), que se define como el nivel mas alto de ingesta

diaria de un nutriente, calculado a partir de la ingesta total, que no supone un riesgo o
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aparicion de efectos adversos sobre la salud de los individuos (Alloway, 2008). La
cantidad maxima tolerada en los alimentos varia entre paises, siendo Francia e Italia los
paises que establecen los niveles mas altos mientras que, por el contrario, Espafia y
Dinamarca son los menos permisivos con estos niveles maximos (Tabla 1.5). Al igual que
para los alimentos, también se han establecido unos niveles maximos tolerables de ingesta
(UL) para el agua y para los suplementos alimenticios, estableciéndose en 40 mg dia™
(NRCD, 2001).

Tabla 1.5. Ingesta maxima diaria de Zn recomendada en diferentes paises.

Pais Cantidad méaxima tolerable (mg Zn kg™)
Francia 300
Italia 300
Alemania 200
Reino Unido 200
Espafa 150
Dinamarca 100

Fuente: Grath et al., 1994

Como conclusion a este apartado se puede afirmar que existe una deficiencia
subclinica, en algunos casos severa, que puede estar afectando, en la actualidad, a un
porcentaje elevado de la poblacion espafiola, predisponiéndola a determinados tipos de
enfermedades, por lo que la cuantificacion y aumento del contenido de Zn en la dieta, asi
como sus beneficios sobre la salud, son puntos de vital interés para la salud publica
(Naciones Unidas, 2010). Para ello seria necesaria una implicacion por parte de los
organismos publicos internacionales, nacionales y regionales, para realizar un mayor
numero de estudios, en todas las areas de conocimiento implicadas, para dilucidar el
verdadero alcance de las deficiencias de Zn en la poblacion espafiola y portuguesa, y

evaluar las posibles soluciones.

1.5. Contenido de Zn en los alimentos

El Zn estd ampliamente distribuido en alimentos y bebidas, pero tal como ocurre con otros
elementos, su concentracion en el suelo determinard la futura riqueza, tanto en los alimentos
vegetales como en los animales (Girling, 1984; Camara y Amaro, 2003). Los contenidos en Zn son
muy variables, siendo los productos de origen marino, principalmente los mariscos (ostras y
crustaceos), los alimentos mas ricos en Zn, seguidos de las carnes rojas, derivados lacteos, huevos

y los cereales integrales (Rubio et al., 2007). Los vegetales, entre los que se incluyen verduras,
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frutas y hortalizas, con excepcion de las leguminosas, son alimentos que presentan bajos

contenidos de Zn (Camara y Amaro, 2003; Rubio et al., 2007; Dwivedi et al., 2012) aunque, por su

alto consumo, representan una elevada proporcion en la dieta de determinados grupos de la

poblacién. Ademas de los alimentos expuestos, la col (Brassica oleracea L.), el nabo

(Brassica rapa L.), la espinaca (Spinacia oleracea L.) y el guisante (Pisum sativum L. son

los cultivos que mayor cantidad de Zn aportan a la dieta, mientras que el maiz (Zea mays

L.) y el arroz (Oryza sativa L.) ocupan una situacion intermedia (Tabla 1.6).

Tabla 1.6. Contenidos de Zn en los principales alimentos, incluyendo cereales y leguminosas en

Espafia y en el mundo.

Alimento zZn Ingesta diaria Contribucion zZn Referencias
(mg kg1)?2 (mgpersonal)2 dieta(%0)2 (mgkg?)
25,0 Alturigi y Albedair, 2012;
Carme 22 2.7 27 30,3-79,9 IZA, 2004
Pescado 6,9 04 4 8,0 IZA, 2004
Huevos 14,9 0,5 5 13,0 1IZA, 2004
Leche y 4,6-25,8 1,9 18 39-12,0 1ZA, 2004
derivados
Frutas 15 0,1 1 0,6 IZA, 2004
Hortalizas 3,7 0,6 6 3,9 IZA, 2004
Coliflor 3,3 - - 8,0-229,0 White y Broadley, 2005a
Nabo - - - 23,0-156,0 Vreugdenhil et al., 2005
Espinacas - - - 21,0-387,0 Grusak y Cakmak, 2005
Cereales 15,4 2,6 25 9,9 I1ZA, 2004
Gregorio et al., 2000;
-Arroz 17,4 - - 14,0-58,0 Welchy Graham, 2002;
Vasconcelos et al., 2003
. Bézinger y Long, 2000;
“Maiz ] ° ] 130580 " 5iveh et al., 2003
-Trigo 15 - - 9,9 I1ZA, 2004
-Pan 11,8 - - 9,8 I1ZA, 2004
-Harina 14,3 - - - -
-Espaguetis 17,2 - - - -
-Macarrones 17,9 - - - -
-Galletas 155 - - - -
Legumbres 37,4 0,7 7 - -
-Garbanzo 33,5 - - 26,0 Thavarajah et al., 2011
-Lentejas 45,1 - - 49,0 Thavarajah et al., 2011
-Guisantes 35,4 - - 16,0-107,0 Grusak y Cakmak, 2005
Beebe et al., 2000;
-Habas 7.3 ) ) 21,0-59.0 ) 1am et al., 2002
Agua 0,01 0,5 5 - -

2Fuente: Terrés et al., 2001
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En Espafia, segin su panel de consumo (MAPA, 1990; MAGRAMA, 2009), la
mayor fuente dietética de Zn la constituyen los alimentos de origen animal, exactamente el
54% del total de la ingesta de Zn, principalmente la carne y sus derivados (27%). Los
cereales constituyen la segunda fuente de Zn en la dieta, no tanto por sus contenidos en
dicho mineral sino por la gran cantidad de cereales ingeridos diariamente por la poblacién
espafola (25%), mientras que a continuacion se sitda la leche y productos lacteos (18%),
las legumbres (7%), las hortalizas (6%) y, por ultimo, las frutas (1%) (Terrés et al., 2001)
(Tabla 1.6).

La biodisponibilidad del Zn en los alimentos, es decir, la proporcién que del
alimento digerido es realmente absorbido y utilizado por los organismos de las personas y
animales (Blair, 2013), se encuentra disminuida, tanto en los alimentos de origen animal
como en los de origen vegetal, debido a que, en los primeros, el Zn se encuentra asociado
principalmente a las proteinas y acidos nucleicos (Cousins et al., 1991; Barbera y Farré,
1992), y en los segundos, a la presencia de &cido fitico en forma de complejos insolubles

que limitan su biodisponibilidad (Rubio et al., 2007).

En cuanto al agua de abastecimiento publico, ésta puede contener Zn, como ocurre
con el Fe y Cu, provenientes de la disolucion de los terrenos y de la degradacion de los
materiales de las conducciones, aunque estas cantidades estaran limitadas puesto que no se
garantiza su origen y ademas origina una pérdida en la calidad del agua. Asi, en la
reglamentacion técnico sanitaria, en el anexo C del Real Decreto 1138/90, para el
abastecimiento y control de las aguas potables de consumo publico, se establecia un valor
guia de 100 pg Zn I, indicandose que a valores superiores a los 5.000 pg Zn I™* pueden
aparecer sabores astringentes, opalescencias y depdsitos granulosos. Actualmente, éste ha
sido derogado por el Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero, por el que se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, desapareciendo los

umbrales de Zn como criterio sanitario de la calidad del agua de consumo humano.

Como conclusién a este epigrafe, los cereales, alimentos basicos en la dieta de
muchos paises suponiendo, en muchos casos, entre el 62% y 73% de la ingesta diaria de
calorias, podrian ser una importante fuente de Zn en la dieta si se aumentase su contenido,
por lo que el estudio para incrementar las concentraciones de Zn en los mismos es muy

importante, estableciéndolo por la FAO como el 2° de los ocho objetivos prioritarios de
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desarrollo del milenio cuyo objetivo es erradicar la extrema pobreza y el hambre en el
mundo (Chatterjee et al., 2006; FAO, 2011a).

1.6. Importancia del trigo harinero

El trigo (Triticumspp.) fue uno de los primeros cultivos domesticados hace
aproximadamente 8.000 afios, y ha sido el alimento basico de las civilizaciones mas
importantes de Europa, Asia Occidental y Africa del Norte, ocupando la mayor superficie
cultivada con respecto a otros cultivos comerciales, y siendo el cereal que proporciona, a
dia de hoy, la principal fuente de alimento para los seres humanos (Curtis, 2002; OCDE-
FAO, 2013).

Este cultivo es producido para obtener harinas, fuente fundamental de hidratos de
carbono en una gran parte del mundo, debido a que su almidén, al igual que la mayoria de
sus proteinas, es de facil digestion, ademas de contener minerales, vitaminas y grasas
(Orth y Shellenberger, 1988; Lopez-Bellido, 2001).

Este cultivo se efectlia con mayor éxito entre las latitudes 30° y 60°N y 27° y 40°S,
aunque se ha demostrado que puede crecer mas alla de éstas, practicamente desde el
Circulo Polar Artico hasta las elevaciones mas altas cercanas al ecuador (Lopez-Bellido,
2001). Con respecto a la altitud, se cultiva desde el nivel del mar hasta mas de 3.000 m,

incluso hay informacion de cultivos de trigo a 4.570 m en el Tibet (Curtis, 2002).

El trigo se cultiva en aproximadamente 223 millones de hectareas en el mundo,
siendo el cultivo con mayor comercio mundial (USDA, 2014a). La superficie dedicada a
este cultivo en la UE-28 en la campafia 2012/13 ascendié a 26 millones de hectareas,
siendo Francia el pais que mayor superficie cultivd (5,3 millones ha), seguido de Alemania
(3,1 millones de ha) y Espafia (1,8 millones ha) (MAGRAMA, 2014a), mientras que en
Portugal la superficie alcanzé las 50.900 ha (Knoema, 2014). Por comunidades
autonomas, Castilla y Ledn es la comunidad que mas superficie dedica a éste cereal
(819.741 ha), seguida de Castilla la Mancha (320.182 ha) y Andalucia (161.998 ha),
ocupando Extremadura la 62 posicién en superficie dedicada al trigo (77.575 ha), todos los
datos referidos a la campafia 2013 (MAGRAMA, 2014a). Con estos datos cabe sefialar

que el trigo harinero es el segundo cereal con mayor superficie en Espafia, ocupando el
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29% de la superficie de cereales, por detrds de la cebada la cual ocupa el 46%
(MAGRAMA, 2014a).

La produccion mundial aumenté desde las 555 millones de toneladas en la campafia
2002/03 hasta mas de 700 millones de toneladas en la camparia 2013/14 (FAO, 2014;
USDA, 2014a), cifra que segun la OCDE-FAOQ (2013) puede incrementarse en un 11% en
2022 bajo condiciones climaticas normales. El destino de esta produccion es en un 70% la
alimentacion humana, dedicandose el restante para la alimentacion animal (FAO, 2011b).
La produccién de cereales en la UE-28 se cifro, en la campafia 2012/13, en 285 millones de
toneladas (EUROSTAT, 2014), siendo la produccion de trigo harinero de 134 millones de
toneladas en la campafia 2012/13 y la UE-28 el principal grupo de paises productores del
mundo, por delante de China (MAGRAMA, 2014a; USDA, 2014b). En Portugal, ésta
produccion se cifré en 75.000 toneladas (EUROSTAT, 2014), mientras que en Espafia, se
situd en, aproximadamente, 7 millones de toneladas en 2013/14, siendo Castilla y Ledn la
principal productora, con aproximadamente 3,3 millones de toneladas, seguida de Castilla
la Mancha, con aproximadamente 1 millon de toneladas y Aragon con 0,6 millones de
toneladas, ocupando Extremadura la 72 posicion, con 0,2 millones de toneladas
(MAGRAMA, 2014a). Con estos datos, es importante destacar que en Espafia la
produccion de trigo es el 27% de la produccion total de cereales, por detrds de la cebada,
que representa el 42%, estimandose la produccion total de cereales en 2013 de Espafia en
24,3 millones de toneladas (MAGRAMA, 2014a).

Espafia presenta una balanza comercial para el trigo negativa, al igual que en el
resto de cereales excepto para el trigo duro, ascendiendo el volumen de las importaciones a
4,2 millones de toneladas frente a las 0,7 millones de toneladas que suponen las
exportaciones. Tanto el origen como el destino de la mayoria de las mismas, fueron paises
de la Union Europea en la campafia 2012/13 (MAGRAMA, 2014a), por lo que incrementar
la produccion y calidad del mismo resultaria imprescindible para garantizar el correcto
abastecimiento, la menor dependencia del exterior asi como para asegurar una

alimentacion de calidad a la poblacién europea.

La estructura industrial de la industria harinera en Espafa se situd, en 2013, en 120
fabricas, situadas, en un 80%, préximas a zonas rurales cerealistas, con una capacidad de

transformacion proxima a los 4 millones de toneladas al afio (Belenguer, 2008; AFHSE,
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2014). Con respecto al tamafio de las mismas, cabe decir que éstas son pymes familiares,
con una facturacion media proxima a los 10 millones de euros, con aproximadamente 15
trabajadores por fabrica y un volumen total proximo a los 3.000 empleados (Belenguer,
2008; AFHSE, 2014). La evolucion més reciente muestra que el nimero de industrias
harineras en Espafia ha seguido en progresiva disminucién, puesto que en 2004 se situaba
en 196 industrias (AFSH, 2014). Estos ceses de actividad han tenido lugar en fabricas de
menor tamafio como consecuencia del aumento de la capacidad productiva de aquellas que
seguian en activo (AFSH, 2014). La produccién de estas industrias esta centrada en la
venta a industrias de segunda transformacién, suponiendo sélo el 1% de la produccion final

la venta de harina para el consumidor final (Belenguer, 2008).

El gasto de los espafioles en productos transformados a partir de la harina es
superior al 10% del gasto alimentario total (Belenguer, 2008), siendo el gasto en pan el
5,7% del total de la cesta de la compra, es decir 3.946 millones de euros (MAGRAMA,
2014b) por lo que el sector tiene una dimension estratégica mayor que la de su propia

facturacion (Belenguer, 2008).

El consumo per cépita a nivel mundial ha variado en el tiempo, pasando de 55 kg
por persona y afo, en el periodo 1961-63, hasta los 67,5 kg persona y afio en 2011 (FAO,
2004; FAO, 2011b). En Espaiia, el consumo de trigo se encuentra muy cercano al consumo
medio mundial, con un consumo de 66,9 kg por persona y afio (MAGRAMA, 2014a), es
decir, entre 120 y 185 gramos por persona Yy dia (Fundacién Espafiola de la Nutricion,
2007; FAO, 2004; FAO, 2011b) mientras que en Portugal el consumo de este cereal es
muy similar, con un consumo de 150 g por persona y dia (SHEFM, 2006; Ventura, 2009).

Para que la deficiencia en Zn sea corregida, cualquier estrategia para incrementar
los niveles del micronutriente considerado en el organismo, debera ser llevada a cabo
sobre cultivos que den lugar a productos de consumo diario o muy frecuente, tanto en la
alimentacion de las personas como en la alimentacion animal, si van a formar parte de
formulaciones en piensos compuestos (Rengel et al., 1999; Welch y Graham, 2004;
Cakmak, 2008; White y Broadley, 2009; Bouis y Welch, 2010). En este sentido, seria muy
buen candidato el trigo harinero (Triticum aestivum L,), cereal de gran importancia en los

paises del area mediterranea, cuyo fin, en su mayoria, es la alimentacién humana.
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1.6.1. Niveles de Zn en el grano de trigo.

Los niveles de Zn en el trigo varian entre las diferentes especies, siendo Triticum
dicoccoides el que mayor contenido de Zn en grano presenta, seguido del trigo duro
(Triticum durum L.), mientras que las variedades de trigo harinero mas antiguas presentan
mayores contenidos de Zn en grano (Tabla 1.7). Como media, los contenidos de Zn en el
grano de trigo harinero estan comprendidos entre los 20 y los 35 mg kg™ (Rengel et al.,
1999; Cakmak et al., 2004).

Tabla 1.7. Concentraciones de Zn en el grano de las especies del género Triticum ssp.

Ensayo Zinc (mg kg™) Bibliografia
26-34 Garvin et al., 2006
Coleccion 13-39 Morgounov et al., 2006
N _ 21-35 Murphy et al., 2008
Triticum aestivum L. Coleccrilg')n’vgriedades 3.9 Murpy et al., 2008
istérica
Coleccién variedades 57 5 Tang et al., 2008
. Coleccion 29-46 Ficco et al., 2009
Triticum durum L.
Campo 34-63 Welch, 2001
Campo 30-98 Cakmak et al., 2004
Triticum dicoccoides Invernadero 14-190 Cakmak et al., 2004
Hidropdnico 33-149 Welch y Graham, 2005

La concentracion de Zn en el grano se encuentra directamente relacionada con el
contenido del mismo en el suelo y su disponibilidad, disminuyendo cuando la cantidad de
Zn total en el suelo y/o su disponibilidad es baja, como ocurre en la region mediterranea y
en gran parte del mundo (Cakmak et al., 2004). Un ejemplo de ello son las concentraciones
de Zn en el grano en Turquia, en las que en suelos con niveles de Zn adecuados (1-5 mg
Zn-extraible kg™) su contenido en el trigo vari6 entre 20 y 30 mg kg™®, mientras que en
suelos deficientes de Zn (< 1 mg Zn-extraible kg™) los valores oscilaron entre 5y 12 mg
kg™ (Kalayci et al., 1999; Erdal et al., 2002).

El rapido aumento de la poblacion mundial en los dltimos afios, unido a las
deficientes condiciones alimentarias de una gran parte de la poblacion y el cambio

climatico, han hecho saltar todas las alarmas. Segun la ONU, en su informe UNFPA-2013,
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la poblacion mundial ha pasado de 2.500 millones de personas en 1950 a 5.000 millones
en 1987, alcanzando la cifra de 6.000 millones en 1.999 y de 7.000 millones de personas
en la actualidad. Las previsiones son, que para 2020, la poblacion supere los 7.500
millones y en 2050 alcance los 9.000 millones de personas (UNFPA-2013). Ante estas
cifras y las bajas concentraciones de Zn en los alimentos, es fundamental resaltar la
necesidad de producir alimentos, especialmente cereales, de alta calidad nutricional, al ser
consumidos como alimentos basicos en la gran mayoria de los paises en via de desarrollo,
asi como por el repunte en su consumo en paises desarrollados durante los dltimos afios
(Cakmak, 2008b).

1.7. Estrategias de remediacion.

Existen diversas estrategias para incrementar la ingesta de Zn (Tabla 1.8) como
son: la diversificacion de la dieta; la ingesta de alimentos ricos en Zn (carnes y pescados);
la ingesta de suplementos alimenticios; la adiciéon de Zn a los alimentos en el procesado de
los mismos; y la biofortificacion o incremento de las concentraciones de este elemento en
las partes comestible de los alimentos (Lyons et al., 2003 y 2005). La opcién de mantener
una cantidad recomendada de Zn en la alimentacion mediante una dieta diversificada, con
un adecuado consumo de carne, pescado, frutas, legumbres y vegetales, aunque seria la
solucion ideal, resulta muy complicada de alcanzar, sobre todo en paises en vias de
desarrollo o en zonas muy deficientes en Zn, como es el caso de la zona mediterranea
(Alloway, 2008). En cuanto a la suplementacion, esta seria efectuada con productos
inorganicos que presentan una menor bioasimilacién por parte del organismo que los
productos organicos, siendo poco efectivos en el aumento de sus contenidos en sangre
(Hart et al.,, 2011), ademéas del coste econdémico, no siendo asumible en numerosas
regiones del planeta. Es mas, se ha asociado un elevado consumo de suplementos con Zn
con el aumento de padecer cancer de prostata, asi como el incremento de los niveles de
testosterona, colesterol, disminucion del metabolismo del cobre y alteracién de la respuesta
inmune (Bodgen, 2004; Moyand, 2004; Willis et al., 2005; loM, 2005; Department of
Health, 2007). Por tanto la biofortificacion, o aumento de estos nutrientes en los vegetales
mediante diferentes técnicas, seria una estrategia muy apropiada para incrementar los

niveles de este micronutriente en la cadena trofica.
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Tabla 1.8. Estrategias de remediacion de Zn, alcance y coste econémico.

Intervencion

Alcance

Coste econémico

Suplementacion:

Especialmente recomendado
durante el embarazo o en casos

Costoso y s6lo recomendable

Mediante pastillas minerales | severos de deficiencia de Zn|donde se requiera una
como tratamiento quimico durante cortos periodos de [ respuesta rapida

tiempo
Fortificacion: adicion de Zn a Antiecondmico si  persiste

los alimentos para incrementar
la concentracion del mismo

Efectivo pero limitado a areas
urbanas

durante
tiempo

largos periodos de

Alimento:
Diversificacién/modificacion:

donde exista

los productos

Aplicable
alternativas en

Cambios en la seleccion de| ;. : Economicamente factible y
X alimentarios (no se cumple en las .
alimentos, procesado AP . sostenible
. dreas rurales de  paises
cocinado desde el punto de
; . desarrollados)
vista nutricional
Biofortificacion: Econdmicamente  viable 'y

Incremento de las
concentraciones biodisponibles
de micronutrientes en las
porciones comestibles e las
plantas a través del manejo de
los cultivos y cultivares

Dirigido a areas rurales de paises
desarrollados y alcanzable por
paises en vias de desarrollo
donde los alimentos fortificados
0 la suplementacion no puede ser
satisfactoriamente desarrollada

presenta un aprovechamiento
sostenible. Supone un valor
afadido a la produccion por el
incremento de Zn en los suelos
y es una soluciéon permanente
al problema

Fuente: FAO/WHO, 1998; White y Broadley, 2005a; Stein et al., 2007; Bouis y Welch, 2010; citado por
Hussain et al., 2010.

La llamada “revolucion verde” se centrd en la productividad sin tener en cuenta la
calidad nutricional (Dwivedi et al., 2012). Esto origin6 una pérdida en las concentraciones
minerales con respecto a variedades mas antiguas, incluyendo el cultivo del trigo (Garvin
et al., 2006; Fan et al., 2008; Murphy et al., 2008). De esta forma, Davis (2009) demostro
que en los cultivos modernos, la busqueda de variedades mas productivas, ha disminuido el
valor nutricional, presentando una relacion inversa con la produccion de semillas debido al
Ilamado efecto de dilucion genética. Por dichos motivos, cabe sefialar la biofortificacién
geneética o incremento de la concentracion de Zn en las partes comestibles del cultivo a
través de la seleccion o el mejoramiento, que dependera de la variabilidad genética
existente; y la biofortificacion agronémica o incremento de la concentracion de Zn en las
partes comestibles de las plantas a través de la fertilizacion (White y Broadley, 2005a;
Hawkesford y Zhao 2007; Zhu et al., 2007; Broadley et al., 2010). La biofortificacion
genetica en Zn ha sido mostrada como una estrategia viable desde el punto de vista
econdmico (Cakmak, 2008). Sin embargo, en regiones con una baja disponibilidad de Zn

en los suelos, la mejora genética debe ser combinada con la biofortificacion agronémica
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para conseguir una técnica mucho mas eficaz y eficiente para producir cultivos con
contenidos adecuados de Zn que permitan alcanzar los niveles de ingesta deseables en la
poblacion (White y Broadley, 2005; Cakmak, 2008; Alloway, 2009).

1.7.1. Biofortificacion genética

La variabilidad genética, bien sea aprovechando la variabilidad natural o
provocandola mediante diversas técnicas, respecto al contenido de nutrientes de las
plantas, es la premisa fundamental para incrementar el contenido de minerales y vitaminas
en los programas de mejora (Sanchez-Monge, 1993; Welch, 2002; Gelin et al., 2007;
Cakmak, 2008b). Las estrategias de biofortificacion genética se han centrado en la
obtencion de variedades con altas concentraciones de micronutrientes y bajas de
antinutrientes (White y Broadley, 2005a), en el incremento de sustancias que promuevan
su absorcion desde la rizosfera (Bouis, 2003; Fico et al., 2009; Velu et al., 2014), asi como
su posterior translocacion y acumulacion en los tejidos comestibles (White y Broadley,
2005a; Davies, 2007; Puig et al., 2007; Zhu et al., 2007).

La obtencion de dichos incrementos puede ser llevada a cabo a través de programas
de mejora clasica o convencional, basados en la aplicacion de los principios genéticos
clasicos relativos al fenotipo o caracteristicas fisicas del organismo en cuestion,
introduciendo en los cultivares caracteristicas procedentes de variedades domesticadas,
silvestres o de mutantes por cruzamiento convencional, en el que cada progenitor lega a los
descendientes la mitad de su estructura genética, transmitiéndose caracteristicas no
deseadas que seran eliminadas a través de sucesivas generaciones de mejoramiento (FAO,
2004); o a través de la creacion de cultivares transgénicos, que consiste en cultivares en los
que su estructura genética ha sido modificada mediante transgénesis o transferencia de
ADN de un organismo o célula a otro, sin que haya reproduccion sexual, incorporandolo
en el genoma del hospedante o modificando un gen del hospedante, con el fin de cambiar
su nivel de expresion (FAO, 2004). Esta Gltima opcion ha originado un gran rechazo por

gran parte de los consumidores.

Por un lado, Cakmak et al. (1999) describieron las caracteristicas morfoldgicas y

fisiolégicas de los diferentes cultivares involucrados en la acumulacion de Zn en las

30|



1-Introduccién (”)

plantas, y que pueden, por tanto, ser utilizadas en los programas de mejora genética, siendo

estas:

Un menor crecimiento del sistema radicular y de los tallos bajo condiciones
deficientes de Zn se considera un sintoma visible de deficiencia (Rengel et al.,
1998; Rengel and Roémheld, 2000).

Liberacién de fitosiderdforos desde las raices bajo condiciones deficientes de Zn
(Zhang et al., 1989; Hopkins et al., 1998; Rengel y Rémheld, 2000). La liberacién
de estas sustancias es proporcional al estrés que somete dicha deficiencia a la planta
(Cakmak et al., 1994b; Walter et al., 1994; Rengel et al., 1998; Rengel y Rémheld,
2000), provocando una mayor absorcion y movilizacion del Zn desde la rizosfera
(Treeby et al., 1989; Erenoglu et al., 1996; Cakmak et al., 1994a, 1996d), pudiendo
ser trasladado como complejo fitosideroforo a aquellos sitios de la planta donde
exista una alta demanda (Welch, 1995).

Mayor capacidad de absorcion del Zn por las raices y translocacion a la parte aérea
(Cakmak et al., 1996b; Rengel y Graham, 1996).

Mayor capacidad de acumulacion de Zn en brotes o en granos, al estar
correlacionado el contenido total en el brote (Zn acumulado) con la susceptibilidad
de las plantas a esta deficiencia (Cakmak et al., 1996d).

Utilizacion eficiente de este elemento en los tejidos o a nivel celular (Cakmak et
al., 1999).

Menor acumulacion de acido fitico ya que la biodisponibilidad de Zn es mas baja
en los alimentos con altos contenido en &cido fitico (o fitatos) y fibra (Welch, 1993;
Cakmak et al., 2009a).

Por otro lado, las estrategias transgénicas actualmente utilizadas para incrementar

las concentraciones de Zn en el grano, se centran en:

La expresion conjunta de aquellos genes involucrados en la captacion de Zn y su
translocacion a través de la planta, incrementando asi las concentraciones de estos
elementos en las partes comestibles (White y Broadley, 2005a). En el grano de

trigo, las concentraciones de Zn pueden ser incrementadas por la expresion ARN
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interferente (ARNI) que acelera la senescencia e incrementa el movimiento de

elementos minerales de las hojas hacia el grano (Uauy et al., 2006).

e EIl aumento de la biodisponibilidad de Zn en los alimentos, centrandose en la
reduccion de las concentraciones de antinutrientes, tales como el oxalato,
polifenoles y fitatos, y en el incremento de las concentraciones de sustancias
promotoras, como el ascorbato, f-caroteno y polipéptidos ricos en cisteina (Kopsell
y Kopsell, 2006; Davies, 2007; Zhu et al., 2007).

1.7.2. Biofortificacion agronémica

La biofortificacién agronémica se puede definir como el proceso de incrementar la
concentracion de elementos esenciales en la parte comestible de los productos cosechados
mediante intervencion agronémica (White y Broadley, 2005a). Esta estrategia solo se
puede llevar a cabo si la deficiencia mineral en el grano refleja la ausencia de este mineral
en el suelo, y si el fertilizante contiene minerales que sean movilizados de forma facil y
rapida (White y Broadley, 2005; Broadley et al., 2007; Cakmak, 2008). En este sentido, el
Zn es un exitoso candidato a la intervencion agronomica por fertilizacion mineral al
cumplir los requerimientos principales: i) la existencia de un fertilizante movil y facilmente
absorbible por la planta, como es el sulfato de zinc (ZnS0O,); y ii) que el Zn se acumula en
las partes comestibles, en los casos de cereales y leguminosas (Shuman, 1998; Broadley et
al., 2007; Cakmak, 2007; Velu et al., 2014). Por ultimo, para que un programa de
biofortificacion se considere como exitoso, el incremento en la concentracion de Zn en el
grano debe ser de al menos 10 mg Zn kg™, y obtener unos contenidos de Zn en el grano de
al menos 45 mg Zn kg™ (Pfeiffer y McClafferty, 2007).

En cuanto a la forma de aplicacion, numerosas investigaciones se han desarrollado,

llegando a las siguientes conclusiones:

- Aplicacion al suelo: es la forma de incrementar, de forma méas notable, la
produccion de grano (Yilmaz et al., 1997; Hussain et al., 2012), asi como la produccién de
biomasa (Yilmaz et al., 1997). De acuerdo con estudios de diversos autores, esta forma de
aplicacion puede incrementar la produccion de grano hasta aproximadamente un 260%
(Yilmaz et al., 1997; Cakmak et al. (2008), la de biomasa en un 109% y la concentracion
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de Zn en el grano hasta un 180% en suelos con deficiencia extrema de Zn de la Anatolia
(Turquia) (Yilmaz et al., 1997; Cakmak, 2008).

- Aplicacion a la semilla: es otra forma de incrementar notablemente la produccion
pero, por el contrario, no produce incremento en la concentracion de Zn en el grano debido
principalmente al efecto de dilucion del Zn en los tejidos (Rengel y Graham, 1995b;
Yilmaz et al., 1997). Asi, se ha reportado un incremento de la produccion de hasta un
204% en suelos con deficiencia extrema de Zn de la Anatolia (Turquia) (Yilmaz et al.,
1997; Cakmak, 2008).

- Aplicacion foliar: esta forma de aplicacion se ha postulado como una practica
efectiva en el incremento del contenido de Zn en el grano, tanto en suelos con contenidos
normales como en suelos deficientes en Zn (Cakmak et al., 2008; 2010a; Zhang et al.,
2012), con aumentos de hasta un 270% en suelos con deficiencia extrema de Zn de la
Anatolia (Turquia) (Yilmaz et al., 1997; Cakmak, 2008).

- Aplicacion suelo y foliar: al combinar las dos formas de aplicacion se aumenta por
un lado la produccion en grano, cifrado hasta en un 250% (Yilmaz et al., 1997; Hussain et
al., 2012), siendo ademas la forma que mayor incremento de la concentracién de Zn
obtiene, con un incremento del 350% (Yilmaz et al., 1997) en suelos con deficiencia de Zn
extrema de la Anatolia (Turquia), por lo que es una solucion préctica para incrementar la

produccion y la concentracién de Zn en el grano.

- Aplicacion a las semillas y foliar: Esta forma de aplicacion incrementa la
produccion de forma notable (Yilmaz et al., 1997; Hussain et al., 2012), con valores
similares a la aplicacion al suelo, y suelo combinada con foliar, produciendo un incremento

en la concentracion de Zn en grano de hasta el 290% (Yilmaz et al., 1997).

Por tanto, la mayor produccion de biomasa se produce por la aplicacion de Zn a las
semillas o de la aplicacion al suelo en la siembra, indicando la importancia que tiene éste
durante la germinacion y el desarrollo inicial de las plantas, pudiendo ser una practica
eficaz a la hora de aliviar la disminucion de las producciones debido a las condiciones
deficientes de este elemento en el suelo. Al mejorar el estado nutricional del Zn en las

plantas se incrementa la resistencia y el vigor de las mismas debido a que las plantas
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deficientes en Zn son muy sensibles a enfermedades por hongos patégenos en las raices
(Graham y Webb, 1991; Cakmak et al., 1999), al exudar mayores cantidades de varios
compuestos organicos que crean un ambiente favorable para el desarrollo de las mismas
(Cakmak y Marschner, 1988; Sparrow y Graham, 1988; Thongbai et al., 1993; Cakmak et
al., 1999). Ademas, hay que destacar el efecto residual de estos fertilizantes, obteniéndose
como resultado una persistencia de varios afios (Martens y Westermann, 1991), alcanzando
una duracion entre 4 y 7 afos, aunque sOlo permanezca de forma efectiva durante

aproximadamente 2 y 3 afios (Cakmak et al., 1999).

Con respecto al momento de aplicacion de Zn, diversos autores han llegado a la
conclusion de que el momento en el que se obtiene el mayor incremento en la produccion
es durante el periodo vegetativo, y que la mayor acumulacion de Zn en el grano se produce
cuando la aplicacion se realiza en la fase reproductiva (Ozturk et al., 2006; Hussain et al.,
2012; Velu et al., 2014), debido a la existencia de un transporte significativo de Zn en el
floema desde las raices, los tallos y las hojas inferiores (Pearson y Rengel, 1994 y 1995;
Haslett et al., 2001). Por todo ello, se puede afirmar que el Zn presenta una alta movilidad
en el floema (Pearson y Rengel, 1994 y 1995; Marschner, 1995a; Haslett et al., 2001;
Dwivedi et al., 2012). Diversas dosis han sido probadas con sulfato de Zn (ZnSQO,) en
diferentes estados de desarrollo. Asi, la Tabla 1.9 muestra las cantidades probadas por

diversos autores en diversas localizaciones.

Tabla 1.9. Dosis de aplicacion en diversos estudios realizados en diferentes lugares del mundo.

Suelo (kg ha®)  Foliar (kg ha')  Localizacién Referencia
5-30 - Pakistan Khan et al., 2008
2,5-22 - - Alloway, (2002); Sadeghzadeh, 2013
50 China Wang et al., 2012
- 4 China Wang et al., 2012
50 4 China Wang et al., 2012
- 2,5x3 China Xi-Wen et al., 2011
50 - China Zhang et al., 2012
- 1,2 China Zhang et al., 2012
- 2,4 China Zhang et al., 2012
- 3 China Zhang et al., 2012
0 - China Zhao et al., 2011
7,5 - China Zhao et al., 2011
15 - China Zhao et al., 2011
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Un factor muy importante a tener en cuenta es el momento de la aplicacién foliar de
Zn debido a que, al ser una sal, su aplicacion debera realizarse en dias nublados y sin
precipitacion, presentando en determinadas situaciones, dificultades debido a las
condiciones climaticas. La aplicacién en dias soleados puede ocasionar la aparicion de
guemaduras en las hojas banderas de las plantas (Couretot et al., 2011), siendo esta hoja
considerada como la principal para el llenado del grano al proceder de ella gran cantidad

de los fotoasimilados que se encuentran en el grano (Gebbing y Schnyder, 1999).

Por todo ello, la biofortificacion con Zn ha sido probada con éxito en todo el mundo
por numerosos investigadores como Rengel y Graham (1995b), Yilmaz et al. (1997),
Cakman et al. (1999), Fontanetto et al. (2006) en paises como Australia, India, Pakistan,
Suiza, Turquia, Estados Unidos o Argentina. Como ejemplo de biofortificacion
agronomica, esté el caso de la region de la Anatolia Central de Turquia, donde se produce
aproximadamente el 45% del trigo del pais, y en la que se han obtenido incrementos en el
rendimiento en trigo de mas del 400% con tratamientos de fertilizacion con Zn aplicado
como ZnSO, en el lecho de siembra. Con el trabajo de Cakmak (2008), varias empresas
nacionales de fertilizantes en Turquia comenzaron a fabricar abonos compuestos de
Nitrogeno-Fosforo y Nitrogeno-Fdsforo-Potasio con un 1% de Zn mezclados. Otro
ejemplo de éxito es el programa Harvestplus (www.harvestplus.org), que lleva a cabo
ensayos de biofortificacion con Zn en diferentes programas de mejora genética en distintos
paises como Pakistan (trigo biofortificado con Zn), India (mijo, trigo y arroz biofortificado

con Fe y Zn), y Bangladesh (trigo biofortificado con Zn y Fe) (HarvestPlus, 2014).

Incrementar el contenido de Zn en el grano de cereales presenta como objetivo
fundamenal mejorar el estado nutricional y la salud de las personas, asi como de animales
y plantas. De ésta forma, existiran dos formas de alcanzar dicho objetivo: mediante la
biofortificacién agronémica, es decir, mediante la aplicacién de fertilizantes a base de
sulfato de Zn en diferentes formas de aplicacion y estados fisiologicos de las plantas, o
mediante la biofortificacion genética con la eleccion de variedades eficientes que
incrementen el contenido del mismo en el grano al obtener un mejor aprovechamiento de
los elementos minerales existentes en la solucion del suelo. La combinacion de ambas
podria permitir seleccionar, principalmente en suelos deficientes en Zn, aquellas

variedades que mejor aprovechen los tratamientos con este fertilizante (Cakmak et al.,
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2008) siendo, por tanto, practicas perfectamente complementarias (Cakmak, 2008a; White
y Broadley, 2009).

Una vez que estos cultivares eficientes sean cultivados y aceptados por los
agricultores y consumidores finales, siendo una ventaja afiadida que los productos
obtenidos mediante biofortificacion son potencialmente aceptados por la poblacion (Nestel

et al., 2006), pueden constituir una prometedora solucion al problema a corto plazo.

Una forma de alentar a los agricultores a practicar la biofortificacion seria que
vieran compensado el incremento de coste que le supondria una fertilizacion adicional.
Esto se podria hacer, bien implicando a las autoridades para que, a través de subvenciones,
y en aras de un interés de salud publica, pagaran compensaciones a los agricultores que
introdujeran estos micronutrientes en la fertilizacion; o bien si se consiguiera que el
consumidor estuviera dispuesto a pagar mayores precios en estos productos ‘funcionales’ o
‘enriquecidos con nutrientes’, para que parte de esos incrementos llegaran a los
agricultores y estuvieran dispuestos a hacerlo. La deficiencia de micronutrientes en los
paises méas afectados, en las que tanto la deficiencia de Fe como la de Zn son las mas
importantes, supone un coste econémico del 5% del Producto Interior Bruto (PIB) del pais,
mientras que el coste de la biofortifiacion se cifra en el 0,3% del PIB, presentando una
relacion coste beneficio proxima a 20 (Enriching, 1994; Boccio y Bressan Monteiro,
2004), por lo que es una estrategia econdmica para paliar dicho problema. Muchas
compafiias y asociaciones agricolas podrian utilizar esta informacion para saber cuanto y

cuando aplicar qué producto y de qué forma.

La novedad del presente trabajo es que se combina la biofortificacion genética,
mediante la mejora tradicional, con la biofortificacion agronémica para encontrar las
variedades con mayor capacidad de absorcion de los fertilizantes con Zn y acumulacion
en el grano, con el fin altimo de mitigar los problemas derivados de la deficiencia de Zn en

plantas, animales y por supuesto, en las personas.
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1.7.2.1. Biofortificacion agronémica con Zn y nitrégeno.

La aplicacion de nitrogeno (N) es una de las practicas de manejo mas ampliamente
extendida en la agricultura y parece ser una prometedora estrategia para mejorar la
eficiencia en la biofortificacion agronémica con Zn. Recientes estudios han demostrado
gue un adecuado aporte de N puede incrementar de forma efectiva la acumulacion de Zn
en el grano de trigo (Shi et al., 2010; Kutman et al., 2011a; Gooding et al., 2012; Xue et
al., 2012 y 2014). El efecto positivo del N en la acumulacion de Zn en el grano esta
directamente relacionado con la disponibilidad del Zn, ya sea de forma natural en el suelo
o incrementandolo por un aporte extra de Zn (Kutman et al., 2010). La explicacion se debe
a que se aumenta la cantidad de proteinas trasportadoras y quelantes nitrogenados, estando
éstos implicados en la captacion y translocacion del Zn al grano (Uauy et al., 2006;
Cakmak et al., 2010a). Aun asi, el Zn puede quedar retenido en forma de proteinas en el
complejo de Zn, no pudiendo ser trasladado al grano (Alloway, 2008). La mayoria de los
estudios efectuados en relacion a la fertilizacion con N y la acumulacion de Zn en el grano
han sido efectuados en cultivos hidropdnicos o en invernaderos, utilizando un solo cultivar,
existiendo poca informacidn acerca de los efectos interactivos de la mejora de variedades y
la aplicacién combinada de Zn y N, con el objetivo Gltimo de enriquecer los granos de
trigo con Zn. Por todo ello, la aplicacidn de fertilizantes nitrogenados ha incrementado el
contenido de Zn (Kutman et al., 2010; Aciksoz et al., 2011; Erenoglu et al., 2011) y
proteina en el grano en los cultivos hidropdnicos y de invernadero, existiendo una
correlacion positiva entre ambos (Peleg et al., 2008; Zhao et al., 2009). Prasad et al. (2013)
demostraron, en un experimento desarrollado en la India con trigo harinero, que tanto la
produccion de grano como su contenido en Zn aumentaron con la fertilizacion combinada
de sulfato de zinc con urea en 19,1% y 51,1% respectivamente, debido a que la aplicacion
de N, ya sea foliar o pulverizado sobre la superficie del suelo, produjo una mayor
captacion por las raices, un mayor transporte y posterior acumulacién del Zn en el grano
(Kutman et al., 2010; Aciksoz et al., 2011), al incrementar la actividad y acumulacion de
proteinas transportadoras de Zn en la planta (Cakmak et al., 2010a y 2010b). Un factor
fundamental a tener en cuenta es la acidez de estos fertilizantes, tales como nitrato
amonico y sulfato amonico, debido a que pueden acidificar el suelo y por ende disminuir la
disponibilidad del Zn (Alloway, 2008).
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A pesar del gran efecto encontrado existen muy pocos estudios en condiciones de
campo y con varios cultivares a la vez, y mucho menos bajo las irregulares condiciones
del clima semiarido mediterraneo. Por todo ello, las conclusiones obtenidas de este ensayo

son, a priori, muy prometedoras.
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Con el fin Gltimo de incrementar la ingesta de Zn en la poblacion de la Peninsula
Ibérica y por ende mejorar su salud, se evaluo el potencial de diferentes cultivares de trigo
harinero para ser utilizados en programas de biofortificacion agronémica en Zn bajo
condiciones semiaridas mediterraneas, y promocionar dichos alimentos como “alimentos

funcionales”. Los objetivos especificos de este proyecto se pueden enumerar en:

Obijetivo 1:

Interaccién de biofortificacion genética, estudiando 13 cultivares, de los cuales 10
son lineas avanzadas del programa de mejora genética del Instituto Nacional de
Investigaciones Agrarias y Veterinarias de Portugal (INIAV) y tres son variedades

comerciales, con la agrondmica, mediante distintas aplicaciones de Zn, y su efecto en:

o La toma y posterior acumulacion de Zinc en el grano de los cultivares de trigo

harinero estudiados.

o La fisiologia del cultivo, rendimiento, componentes del rendimiento, principales
parametros de calidad de trigo harinero e interaccién sobre diferentes macro y

micronutrientes.

Objetivo 2:

Sustitucion de una dosis foliar de Zn fertilizante foliar, por la aplicacion combinada
de Zn y N foliar en antesis sobre seis cultivares, de los cuales cuatro son lineas avanzadas

del INIAV y dos son variedades comerciales, y su efecto en:

o La toma y posterior acumulacion de Zinc en el grano de los cultivares de trigo

harinero estudiados.

o Rendimiento, componentes del rendimiento y principales parametros de calidad de

trigo harinero.
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3.1. Localizacion del experimento

El experimento de campo fue realizado en la finca “Herdade da Comenda”,
terrenos pertenecientes a la Direccion Regional de Agricultura del Alentejo del Ministerio
de Agricultura de Portugal, y en el que se desarrollan experimentos por parte de la Unidad
de Recursos Genéticos, Ecofisiologia y Mejora de Plantas (URGEMP) del Instituto
Nacional de Investigagdo Agraria e Veterinaria (INIAV-EMP) situado en Elvas, Portugal.
La zona donde se encuentra el ensayo presenta una altitud de 220 m sobre el nivel del mar,
con las coordenadas 38° 53’29’ Ny 7°2’ 25 O (Figura 3.1).

Figura 3.1. Ubicacion de la parcela de ensayo. El punto rojo marca la posicion exacta del ensayo.
Fuente: http://maps.google.es/maps?hl=es&tab=wl.

El experimento fue llevado a cabo en los afios agricolas 2010/11, 2011/12 y
2012/13, bajo las condiciones de clima semiérido Mediterraneo. En el afio 2011/12, aunque
el ensayo correspondiente tuvo lugar, se descartaron los datos debido a un ataque severo de
la enfermedad criptogamica Tilletia caries, hongo paréasito del trigo, que elimind la

viabilidad de dichas muestras para los analisis correspondientes.
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3.2. Clima

El clima en el que se encontr6 emplazado el experimento fue mediterraneo
subtropical, con invierno tipo Citrus y verano tipo Algodon, segun la clasificacion de

Papadakis.

Los datos climéaticos medios de los Gltimos 30 afios son los siguientes:

- Temperatura media anual: 17,9 °C

- Temperatura minima media anual: 10,4 °C

- Temperatura maxima media anual: 23,9 °C

- Temperatura media del mes més frio: 8,5 °C

- Temperatura media del mes mas calido: 25,7 °C

- Duracion media del periodo de heladas (segun criterio del L. Emberger): 3-4

meses

- ETP media anual: 950 mm

- Precipitacion media anual: 460 mm

- Déficit medio anual: 490 mm

- Duracion media del periodo seco: 3-4 meses

- Precipitacion de primavera: 100-110 mm (24%)
- Precipitacion de verano: 30-40 mm (6%)

- Precipitacion de otofio: 190-200 mm (42%)

- Precipitacion de invierno: 120-130 mm (28%)

- Numero de dias de lluvia: 61 dias

- Numero de dias de tormenta: 13 dias

- Numero de dias de heladas: 21 dias

- Numero medio anual de dias despejados: 106 dias

- Numero medio anual de horas de sol: 2.830 horas
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3.3. Edafologia.

El tipo de suelo donde se instald el ensayo es del tipo Luvisol de acuerdo con la

clasificacion FAO (2007). Los ensayos se realizaron en distintas zonas para evitar

cualquier efecto acumulativo. Los principales indices fisico-quimicos se determinaron a

raiz de cuatro muestras de tierra, tomadas cada afio antes de iniciar el ensayo, a 30 cm de

profundidad, con el objetivo de analizar la situacion de partida del mismo. Cada muestra se

sec6 en estufa a 70°C hasta pesada constante y se tamiz6 a < 2 mm usando un molino de

rodillos. De cada muestra se determind:

Textura: se procedio a un andlisis granulométrico de las muestras, determinando su

textura mediante el diagrama textural U.S.D.A. (2006).

pH: fue medido usando un pHmetro calibrado (en un ratio de 10 g de suelo: 25 ml de

agua desionizada H,0).

Materia orgéanica: fue determinado por el método de Walkley y Black (1934), con

acido cromico y determinacion colorimétrica.

Conductividad eléctrica: se determind mediante conductivimetro, extracto 1:2 a
15°C.

Fosforo asimilable (mg kg™): fue determinado por el método Olsen (Olsen et al.,
1954).

Sulfatos: se extrajeron del suelo con una disolucion de acetato aménico 1 N
tamponado a pH 7 y se determinaron por valoracion volumétrica de acuerdo a la
norma 1SO 11048 (1995).

Zn total (mg kg™): se determiné tomando una porcion de cada suelo que fue
finamente molido (<0,45 mm) usando un molino de bolas de agata (Retch PM 400
mill); 1 g fue digerido con concentracion de acido nitrico ultrapuro (2 ml) y peroxido
de hidrégeno 30% w/v (2 ml) usando un vaso cerrado de microondas que aceleré el
sistema de reaccién (CEM Corp, Matthews, USA), y diluyendo 25 ml con agua
ultrapurificada. Los recipientes de las muestras fueron lavados a fondo con &cido antes

de usarse. Para asegurar la fiabilidad, se introdujo en cada blogue de muestras un
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blanco y un estandar (patrén interno). La concentracion de Zn fue medida por
espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES,
Vista-Pro Axial, Varian Pty Ltd, Mulgrave, Australia). Todos los resultados se

muestran con base en peso seco.

- Zn extraible del suelo (mg kg™): fue determinado de acuerdo con el método de
Lindsay 'y  Norvell (1978) por extraccion con DPTA  (&cido
dietilentriaminopentaacético) usando una solucion de ratio 1:2 y agitando dos horas. El

Zn extraido fue determinado por ICP-OES.

3.4. Disefio experimental.

Se siguid un disefio experimental aleatorio en parcelas subdividas (split-plot) con
tres repeticiones, con parcelas elementales de 4,20 m? (3,50 m x 1,20 m). Los tratamientos

fueron diferentes de acuerdo con los objetivos del trabajo, siendo:

Objetivo 1:

Desarrollado durante los afios agricolas 2010/11 y 2012/13, y con la aplicacion de Zn

como parcela principal (Tabla 3.1):
- Tratamiento control (Control): sin aplicacion de Zn (0 Zn).

- Tratamiento en el suelo (S): pulverizacion de la superficie del suelo, antes de la
siembra, con una solucion acuosa de ZnSQO, en una concentracion de 50 kg
ZnS0,.7H,0 ha™.

- Tratamiento foliar (F): consistente en dos aplicaciones: la primera, en el estado de
crecimiento, siguiendo la escala de Zadocks et al. (1974), de antesis (EC-61); y la
segunda en el estado de crecimiento de grano lechoso (EC-75). En cada aplicacion se

utiliz6 una solucién acuosa de 4 kg de ZnSO,4.7H,0 diluido en 800 | por hectarea.

- Tratamiento al suelo combinado con tratamiento foliar (S+F): se realizd una

combinacion de los dos métodos anteriormente descritos.
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Tabla 3.1. Tratamientos utilizados para el objetivo 1: dosis y momento de aplicacion.

Tratamiento Znsuelo (kg ha®)  Zn foliar (kg ha™) Momento aplicacion
Control 0 0 -

Suelo (S) 50 0 Antes de la siembra
Foliar (F) 0 4+4 EC-61 + EC-75
Suelo+Foliar (S+F) 50 4+4 Antes de [a siembra +

EC-61 + EC-75

e Estudio de diferentes cultivares y variedades comerciales como subparcela.
Concretamente para éste objetivo se utilizaron 13 cultivares de trigos harineros, de los
cuales tres eran variedades comerciales portuguesas y 10 lineas avanzadas del programa de

mejora genética, aun en estudio, por INIAV- Portugal (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Variedades comerciales y cultivares pertenecientes a lineas avanzadas del
programa de mejora genética, aun en estudio, de trigo harinero utilizados para el Objetivo
1.

Variedad Comercial Cultivares en estudio
Ardila INIAV-1
Nabédo INIAV-2
Roxo INIAV-3

INIAV-4
INIAV-5
INIAV-6
INIAV-7
INIAV-8
INIAV-9
INIAV-10

Objetivo 2:

Desarrollado Gnicamente en el afio agricola 2012/13, y con la aplicacion de Zn y urea foliar

como parcela principal (Tabla 3.3):
- Tratamiento control (Control): sin aplicacion de Zn (0 Zn).

- Tratamiento foliar (F): consiste en dos aplicaciones: la primera en el estado de antesis

(EC-61), y la segunda en el estado de crecimiento de grano lechoso (EC-75). En cada
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aplicacion se utilizé una solucion acuosa de 4 kg de ZnSO,.7H,0 diluido en 800 L por

hectarea.

- Tratamiento foliar con nitrogeno (FN): Se realiz6 una sola aplicacion de 4 kg de
ZnS0,.7 H,0 diluido en 800 L junto con una solucién acuosa de 4 kg ha™ urea (46%),

en la fase de antesis (EC-61).

- Tratamiento combinado suelo y foliar (S+F): aplicacion de Zn al suelo mediante
pulverizacion de la superficie del suelo con 50 kg ZnSO,.7H,O ha™ antes de la
realizacion de la siembra, y aplicacion posterior del tratamiento foliar anteriormente

descrito.

- Tratamiento combinado suelo y foliar con nitrégeno (SF+N): aplicacion de Zn al
suelo mediante pulverizacion de la superficie del suelo con 50 kg
ZnS0,.7H,0 ha™antes de la realizacién de la siembra, y aplicacién posterior del

tratamiento foliar con nitrégeno anteriormente descrito.

Tabla 3.3. Tratamientos utilizados en el objetivo 2: dosis y momento de aplicacion.

Zn suelo Zn foliar Momentode Urea foliar Momento de

Tratamiento (kg ha?) (kg ha™) aplicacion (kg ha™) aplicacion

Control 0 0 - 0 -
F 0 4+4 EC-61 + EC-75 0 -
FN 0 4 EC-61 4 EC-61
S+F 50 4+4 EC-61 + EC-75 0 -
SF+N 50 4 EC-61 4 EC-61

Estudio sobre diferentes cultivares y variedades comerciales como subparcela.
Concretamente se utilizaron seis cultivares, de los cuales cuatro eran lineas avanzadas del
programa de mejora genética de INIAV-Portugal, y dos variedades comerciales,
seleccionados a partir de los resultados obtenidos en el afio 2010/11. Entre ellos se
seleccionaran cultivares contrastantes: uno con alto y otro con bajo rendimiento en grano;
un cultivar con alto y otro con bajo contenido en Zn en grano y una variedad comercial con

alto y otra con bajo contenido en Zn en grano (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Lineas avanzadas, variedades comerciales, asi como el motivo de seleccién, en
el afio 2010/2011, de trigo harinero en estudio, utilizados para el Objetivo 2.

Cultivar Motivo de seleccion afio 2010/2011
INIAV-1 Produccion alta
; INIAV-7 Produccién baja
Linea avanzada INIAV . y
INIAV-4 Baja concentracion de Zn en grano
INIAV-9 Alta concentracién de Zn en grano
i . Nabéo Baja concentracién de Zn en grano
Variedad comercial D
Roxo Alta concentracion de Zn en grano

Los tratamientos indicados fueron realizados en los meses de diciembre y enero,
para el tratamiento al suelo, y en abril y mayo para los tratamientos foliares. Las fechas
exactas en las que se realizaron los tratamientos con las dosis indicadas anteriormente se

muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Fechas de siembra y aplicacion de los diferentes tratamientos con Zn fertilizante
en los Objetivos 1 y 2.

Objetivo 1 Objetivo 2
2010/2011 2012/13 2012/13
Aplicacion al Suelo (S) 18/01/2011 05/12/2012 05/12/2012
Aplicacién Foliar (F) 20/04/2011 12/04/2013 12/04/2013
5/05/2011 8/05/2013 -
Aplicacién Foliar con Nitrogeno (FN) - - 12/04/2013

3.5. Manejo del cultivo.

La preparacion del terreno se realizd mediante laboreo, con alzado del mismo
mediante arado de vertedera, tras la cosecha de las especies cultivadas en la campafia
anterior, seguido de varias labores de grada de discos y/o escarificador para desmenuzar
los terrones y preparar el lecho de siembra del cultivo. Las semillas utilizadas fueron
tratadas con la finalidad de prevenir posibles infecciones por hongos en las primeras fases

del ciclo vegetativo (Tabla 3.6).
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Tabla 3.6. Tratamientos herbicidas y fungicidas, y los productos comerciales empleados en
los diferentes afios de estudio.

Afo Fecha Tratamiento Producto comercial Dosis
10/01/2011  'ratamiento de las Baytan 250 ml 100 kg
semillas

2010/11 14/01/2011  Herbicida pre-siembra  Trigonal+Roundup 3lha*+1,51hat

- : Atlantis+ 300g ha +11ha*+11
01/03/2011  Herbicida pos-siembra Bi-hedonal+Genapol ha'l
20/11/2012 ~ |ratamiento de las Baytan 250 ml 100 kg™ semillas
semillas
05/12/2012  Herbicida pre-siembra  Trigonal+Roundup 3lha*+1,51ha’
2012/13
Atlantis+

26/02/2013  Herbicida pos-siembra 300g ha’+ 1 I ha'

Bi-hedonal+Genapol
15/04/2013  Aplicacion de fungicida Prosaro 11hat

La composicion de los productos comerciales utilizados fue:

- Atlantis: granulado dispersable en agua de 0,6% iodo sulfuron metil sodio + 3%
mesosulfuron metil + 9% mefenpir-dietil.

- Baytan: solucién concentrada con 150 g I™* de triadimenol v triflumuron 4 g I*

- Bi-Hedonal: solucién acuosa con 325 g It de 2.4 D y 325 g I'* de MCPA (sales de
dimetilamina)

- Genapol: solucién concentrada con 283 g I de lauril éter diglicol sulfato de sodio.

- Prosaro: solucién concentrada con protioconazol 12,5% p/v (125 g I'*) y tebuconazol
12,5% plv (125 g I

- Roundup: concentrado soluble a 480 g I"* de glifosato.

- Trigonil: concentrado en suspension (SC) a 400 g I™* de clortolurén y 25 g I* de

diflufenicéan.

La siembra de las parcelas se efectud el 18 de enero de 2011 y el 4 de diciembre de
2012, utilizando una sembradora de ensayos modelo Plotman de 6 surcos, y con una dosis
de siembra de 350 granos por metro cuadrado, variando de acuerdo al peso de la semilla de

cada cultivar, en seis lineas con una separacién entre lineas de 20 cm.
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Se realizaron abonados de fondo con abono triple 15 (15-15-15) y de cobertera con
nitrato amédnico calcico (NAC 27%) segun las dosis, tipos de abonos y fechas que se

muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Tipo de abonado, fecha de aplicacion, denominacion del abono y dosis
empleadas en los diferentes afios de estudio.

Afio Tipo de abonado  Fecha aplicacion  Denominacion del abono  Dosis (kg ha™)
Fondo 18/01/2011 Triple 15 (15-15-15) 200
2010/2011
Cobertera 25/02/2011 NAC 27 % 250
Fondo 20/11/2012 Triple 15 (15-15-15) 200
2012/2013
Cobertera 28/01/2013 NAC 27 % 250

3.6. Determinaciones y analisis.

Los parametros determinados, tanto a lo largo del ciclo cultural de las plantas como
después de la cosecha, se refieren a las fases fenoldgicas de desarrollo, componentes de
produccion y los pardmetros morfofisioldgicos relacionados con la produccion de grano,
con el objetivo de poder comprender el comportamiento ecofisiologico y la respuesta a la

aplicacion de zinc de los distintos genotipos estudiados.
En cada parcela elemental se realizaron las siguientes determinaciones:

- Dias a espigado: Corresponde al nimero de dias contados desde la fecha de emergencia
hasta que emerge la espiga. Su determinacion se realizé mediante el método visual por dos

0 Mas personas.

- Dias a antesis: Equivale al nimero de dias entre la fecha de emergencia hasta que la
planta entra en el periodo de floracion (antesis). Su determinacion se realiz6 mediante el

método visual por dos 0 mas personas.

- Dias a grano lechoso: Equivale al numero de dias entre la fecha de emergencia y la fecha
en que el grano se encuentra en la fase de grano lechoso. Su determinacién se realizo

mediante el método visual por dos 0 més personas.

- Altura de las plantas (cm): Para su determinacion se midieron cuatro plantas en el estado
de antesis, utilizdndose el valor medio, considerando la distancia entre el suelo y el

extremo de la espiga del tallo principal.
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- Rendimiento del grano (kg ha™): Para la determinacién del rendimiento del grano se
cosecharon todas y cada una de las parcelas unitarias de superficie 4,2 m?. La recoleccion
se efectud con la cosechadora de ensayos de la marca Wintersteiger modelo Nurserymaster
Elite de 1,5 m de anchura de corte, a finales de junio y principio de julio. Posteriormente,

para obtener la produccidon por hectarea, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Peso grano parcela (kg) x 10.000 m?
4,20 m*

Produccion grano (kg ha™) =

- Peso hectélitro (kg hl™): Se determing utilizando un citémetro electrénico tipo Kern.
Como medida discriminatoria de la calidad en virtud del peso especifico por los
organismos de intervencion de los estados miembros, la Comision Europea define los
umbrales segun el Reglamento CE 824/2000 e incorporados segun el RD 1615/2010 del 11
de diciembre de 2010:

>80 kg hI™: trigo blando extra

> 78 kg hI™: trigo blando de media calidad
> 75 kg hl™: trigo blando de baja calidad

< 75 kg hI™: trigo blando sin especificacion.

- Peso de los 1000 granos (g): Para su determinacion se utiliz6 un contador fotoeléctrico
de granos de la firma Sadkiewicz instruments modelo Seed Counter. Para ello se pesd una

muestra de 1000 granos, de cada parcela elemental, en una balanza de precision.

- Contenido de proteina en el grano (%): Se determinaron por el método Kjeldhal,
adaptada al sistema Kjeltec de Tecator (1987). Para la determinacién del contenido de
proteinas, se multiplicé el porcentaje de nitrégeno en grano por el factor 5,7 segin Randall
y Moss (1990). Como medida discriminatoria de la calidad, el Reglamento de la Comision
Europea CE 824/2000, que fue incorporado a la legislacion espafiola segun el RD
1615/2010 del 11 de diciembre de 2010, define los siguientes umbrales:

> 13,01 % de proteina: trigo blando de calidad extra.
12,01-13% de proteina: media calidad
11,01-12% de proteina: trigo blando de muy baja calidad

< 10% de proteina: trigo blando sin especificacion
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- Determinacion del Indice de Sedimentacion SDS (mm): Este analisis da una estimacion
de la fuerza del gluten y se basa en la medida del volumen de sedimentos que deja una
harina al hacer una agitacion con dodecil sulfato de sodio y acido lactico. Se adopto el
método de Dick y Quick (1983).

- Contenido en cenizas (%): Se prepard una muestra de harina integral de 25 g, de la cual
se toman 5 g, que fueron depositados en una capsula ceramica lavada y de peso estable y
constante, capaz de resistir la temperatura de 900° C del horno en el que fue introducida
por un periodo de 2 horas, tiempo necesario para la combustion total de la muestra a
analizar. Pasado dicho tiempo, las capsulas fueron colocadas en un desecador hasta que se
enfriaron para su posterior pesado. El contenido de cenizas, expresado en porcentaje en
masa referido a la materia seca sigue la siguiente ecuacion:
100 100

Contenido Cenizas (%) = mX —X-——
m, 18-H

En donde:

Mo: masa en gramos de la muestra para analisis (5 g)
my: masa en gramos de residuo
H: contenido de agua, en tanto por ciento, de la muestra.

- Contenido de Zn total y otros elementos en el grano (mg kg™): Para la determinacién de
la concentracion tanto de Zn asi como de potasio (K), fésforo (P), azufre (S), magnesio
(Mg), calcio (Ca), hierro (Fe), cobre (Cu) y manganeso (Mn), se procedié a moler las
muestras en un molino de bolas de &gata (Retch PM 400 mill). Todas las muestras fueron
cuidadosamente lavadas por agua corriente y agua desionizada, siendo posteriormente
secadas a 75° C y 45° C respectivamente. El contenido de Zn total en el grano fue
determinado por ICP-OES, como fue descrito en el analisis del contenido de Zn en las

muestras del suelo.
- Acumulacién de Zn por hectérea (g ha™): Fue calculado utilizando el rendimiento en

grano por hectarea y el contenido de Zn en grano, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Rendimiento (kg ha™) x Contenido Zn grano (mg kg™*)
1000

Acumulacion de Zn por ha (g ha™*) =
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3.7. Andlisis estadistico

Para proceder al analisis estadistico, se separaron los dos objetivos de este trabajo.

Objetivo 1:

El efecto del afio (2010/11 y 2012/13) en el Zn total y extractable (DTPA) del suelo
fue evaluado mediante un andlisis de la varianza (ANOVA) de una via.

Los datos de numero de dias a espigado, antesis y grano lechoso, altura,
produccion, peso de mil granos, peso hectdlitro, contenido en proteinas, indice de
sedimentacion (SDS), contenido en cenizas, contenido de Zn total en grano, concentracion
de Zn por hectérea, asi como el contenido de otros elementos del grano (K, P, S, Mg, Ca,
Fe, Cu y Mn) fueron sometidos a una ANOVA de tres vias que incluia los afios estudiados
(2010/11 y 2012/13), la aplicacion de Zn (control, suelo, foliar y suelo+foliar), los
cultivares estudiados (10 cultivares en estudio y tres variedades comerciales) asi como sus
interacciones en el modelo. Cuando se encontraron diferencias significativas en la
ANOVA, las medias fueron comparadas mediante el test de Fisher de minima diferencia
significativa (MDS) a P<0,05. La minima diferencia significativa para la comparacion de
los diferentes tratamientos y sus interacciones fue calculada utilizando los errores estandar

sugeridos por Gomez y Gomez (1984).

Obijetivo 2:

Para este objetivo, s6lo intervino el afio agricola 2012/13, siendo los datos de
produccion, contenido en proteina, contenido de Zn total en grano y acumulacion de Zn
por hectarea, los pardmetros sometidos a una ANOVA de dos vias, incluyendo la
aplicacion de Zn y urea (control, F, FN, S+F, y S+FN), los cultivares estudiados (cuatro
cultivares en estudio y dos variedades comerciales), asi como sus interacciones en el
modelo. Cuando se encontraron diferencias significativas en la ANOVA, la media fue
comparada utilizando el test de Fisher (LSD) en P<0,05.

Tanto para el Objetivo 1 como para el Objetivo 2, se llevaron a cabo test de correlacion de
Pearson entre los parametros determinados para evaluar la correlacion entre ellos. Todos

los analisis fueron realizados con el paquete estadistico Statistics v.8.10.
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4.1. Condiciones climaticas

Los principales componentes ambientales que afectan, tanto al desarrollo de la
planta como a la produccion y calidad de la semilla producida, son el fotoperiodo, la
temperatura y las precipitaciones, siendo estos dos Ultimos factores los mas determinantes

(Hay y Kirby, 1991; Slafer y Rawson, 1994; Dias, 2007; Nawad ef al., 2011).

mmmm Precipitacion ~ ==®@==Temperatura maxima ©®— Temperatura minima
200 60
Precipitacion total: 581 mm Precipitacion total: 611 mm Precipitacion total: 444 mm 50
B 150 | o
< 19 g
2 100 | 130 £
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2010/11 2012/13 Media 30 aflos

Figura 4.1: Precipitacion (anual y mensual) y temperaturas maximas y minimas medias mensuales
durante los afios 2010/11, 2012/13 y de la media de los 30 afios. Fuente: Elaboracion propia a partir
de los datos obtenidos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) de la estacion Campus
Universitario de Badajoz.

Las precipitaciones totales durante los dos afos de estudio, 581 mm y 611 mm
respectivamente, fueron muy superiores a la precipitacion media de la zona, 444 mm
(Figura 4.1). En cuanto a la distribucion estacional de las precipitaciones, se observo como
existieron sustanciales diferencias entre ellos: las precipitaciones otofiales fueron
superiores que la media de la zona en los dos afos, siendo estas diferencias de 81 mm y 37
mm respectivamente; la precipitacion invernal del afio 2012/13 fue superior en 136 mm
respecto de la media de los 30 afios (121 mm) como consecuencia de la lluvia caida
durante el mes de marzo, en el que se alcanzaron 155 mm de precipitaciones (Figuras 4.1 y
4.2); con respecto a las precipitaciones primaverales, éstas fueron algo superiores en
2010/11 (54 mm), aunque en este afio y entre los meses de abril y mayo, es decir, en el
periodo de floracion, ocurrié un periodo sin precipitaciones durante la primera quincena de
abril y la primera quincena de mayo. Las precipitaciones primaverales de 2012/13 fueron

ligeramente inferiores (35 mm) respecto al afio medio (100 mm) (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Variacion mensual de las precipitaciones de los afios 2010/11 y 2012/13 con respecto a
la media de 30 afios. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET) de la estacion Campus Universitario de Badajoz.

El ambiente en el que se desarrolla el cultivo del trigo tiene un profundo impacto
tanto en los rendimientos como en la calidad del mismo, explicando por qué se producen
diferentes rendimientos y calidades en los diversos climas del mundo (Stone y Savin,
2000). Las principales limitaciones impuestas por el clima semiarido mediterraneo para la
produccion de cereales, son la escasez hidrica y las temperaturas elevadas que ocurren
durante la etapa de llenado del grano, pudiendo ser solventada, la primera limitacion,
mediante la practica de riegos, de tal forma que cuando esta posibilidad existe, la mayor

preocupacion reside en las temperaturas (Magas, 1996).

La evolucion de las temperaturas durante los afios de estudio fue similar a la del
periodo de referencia (Figura 4.1). El mes mas frio fue febrero con 3,9° C de media de
minimas en 2010/11, y 4,1° C en 2012/13, inferiores a la media de dicho valor en el mes
mas frio del afio medio (4,6° C). Las temperaturas mdximas otonales fueron similares a la
del afio medio, aunque 2010/11 fue mas frio, destacando el mes de noviembre (1,1° C
inferior que la media). Sin embargo, las temperaturas minimas fueron superiores a la media
en los dos afios, con valores que superaron en 1,5° C a la media de las minimas (Figura
4.1). En el periodo invernal, las temperaturas maximas, para ambos afios, fueron algo mas
gélidas que la media, con variaciones de entre 1° Cy 1,7° C en 2010/11, y de entre 1,2°C y
3,2° C en 2012/13. Por el contrario, las minimas siguieron la tendencia opuesta, destacando
enero con variaciones superiores a la media de 2,4° C y 2,8° C, respectivamente. Por
ultimo, durante el periodo de formacion del grano (abril-mayo), en 2010/11 las

temperaturas maximas fueron superiores en 3,6° C y 2,6° C respectivamente a los valores
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4.1). Las temperaturas minimas en el afio 2010/11, en los meses de abril (2,8° C) y mayo

(2,7° C), también fueron superiores a la media.

4.2. Propiedades del suelo de las localizaciones de los ensayos

En la Tabla 4.1 se observa el analisis de suelo realizado antes de la implantacion del
ensayo en cada uno de los afios de estudio. Los resultados del afio 2011/12 no se presentan,
puesto que dicho afio agricola fue desechado por el severo ataque que sufrid del hongo

Tilletia caries, impidiendo el analisis posterior de las muestras.

Tabla 4.1. Resultados de los analisis fisico quimicos del suelo de la finca “Herdade da Comenda” a
25cm de profundidad (valor medio + error estandar).

Parametros 2010/11 2012/13 Interpretacion
Textura Arcillosa Arcillosa -

pH (H,0) 7,4+0,12 7,0+£0,11 Neutro
Materia organica (%) 1,4 +0,01 1,2+0,02 Bajo
Nitrogeno total N (%) 0,07 £ 0,01 0,08 £ 0,01 Bajo
Fosforo ext. P,Os (ppm) 9,10 +0,32 8,57 +0,25 Bajo
Potasio ext. K,O (meq/100 g) 0,41+ 0,04 0,48 + 0,03 Medio
Carbonatos CaCOj; (%) 0 0 -

Zn (mg kg 247+031  23,5+0,32 Bajo

Zn DTPA (mg kg™) 0,30 + 0,02 0,29 + 0,01 Bajo

El andlisis de suelo inicial de cada uno de los afos indicd que el ensayo se
desarrolld sobre suelos de textura arcillosa, de pH neutro y bajo contenido en materia

organica, N y P, aunque medios de potasio (K) (Tabla 4.1).

En cuanto al Zn total y de acuerdo con el analisis de varianza (ANOVA), el ano de
estudio afectd significativamente al contenido total de Zn (grado de libertad (df) = 1,
F =9,2, P<0,05), siendo significativamente mayor en 2010/11 (24,7 £ 0,31 mg kg'l) que en
2012/13 (23,5 + 0,32 mg kg). Estos suelos se consideran como suelos deficientes en Zn
total, de acuerdo a las clasificaciones de Kiekens (1995) y Timsida y Connor (2001)

quienes establecieron el contenido adecuado en el suelo los comprendidos entre 50 y
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suelo variaba entre 10 y 30 mg kg™, el suelo sufria la considerada como “deficiencia

primaria de Zn” o deficiencia en Zn ocasionada por bajos niveles de Zn total en el suelo.

A pesar de que el parametro Zn total es cominmente usado, no es siempre un buen
indicador de la biodisponibilidad para las plantas, siendo el Zn-DPTA un parametro mas
exacto (Cakmak, 2009b). El Zn-DTPA no fue afectado por el afio de estudio (df=1,
F=1,54, P=0,26) con una media y un error estandar de 0,30 + 0,02 mg kg en 2010/11 y
0,29 + 0,01 mg kg'1 en 2012/13, siendo estos valores inferiores al valor critico aceptado de
0,5 mg kg'1 (Sims y Johnson, 1991) para que puedan ser considerados suelos con un
contenido aceptable en Zn extraible y favorecer asi el correcto desarrollo de los cultivos.
Esta falta de significacion se podra interpretar que las diferencias que se encuentren, con
relacion a los contenidos de Zn total en el grano, en los mismos cultivares y entre los
diferentes afos de estudio, seran debidas principalmente a causas climatoldgicas en lugar

de a cambios en la concentraciones de Zn en el suelo.

De esta forma, la cantidad de Zn presente en los suelos de la zona de estudio no fue
suficiente para producir cultivos con niveles adecuados de este nutriente, pudiendo afectar
a la ingesta diaria recomendada (IDR) de la poblacion que los ingiera. En estos suelos, los
programas de biofortificacion con Zn pueden jugar un papel fundamental para incrementar

las concentraciones de este nutriente en el grano de trigo harinero.
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En este objetivo, se evalud el potencial de 13 cultivares, de los cuales 10 fueron
lineas avanzadas del programa de mejora genética del Instituto Nacional de Investigacao
Agréria e Veterinaria (INIAV) de Portugal, y tres fueron variedades comerciales de trigo
harinero, estudiando la interaccion de la biofortificacion genética y agrondémica de Zn
sobre los diferentes cultivares y su efecto sobre la fenologia y morfologia del cultivo, la
produccion de grano, el peso de mil granos, asi como sobre los principales parametros de

calidad, y su interaccion sobre los diferentes macro y micronutrientes en el grano.

4.3.1. Longitud del ciclo

En la Tabla 4.2 se muestra el resultado del analisis de varianza (ANOVA) para la
longitud del ciclo en cuanto a dias a espigado, dias a antesis y dias a grano lechoso. Las
variables: afio de estudio y cultivar, asi como la interaccion entre ellas, influyeron
significativamente (P<0,01) en la longitud del ciclo en los tres estadios de crecimiento
analizados. Sin embargo, la aplicacién de Zn no influyd significativamente sobre la

longitud del ciclo en ninguno de los momentos observados.

Tabla 4.2. ANOVA (g.l. grados de libertad y estadistico F) de las longitudes de ciclo: dias a
espigado, dias a antesis y dias a grano lechoso, en los afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo
condiciones mediterraneas.

Fenologia
g.l. Espigado Antesis Grano lechoso

Afo 1 4353,3*** 35732,8*** 11957,9%**
Tratamiento Zn 1 0,4 ns 2,2 ns 0,8 ns

Cultivar 12 3,9*** 3,1*** 4 0***

Ao x Tratamiento Zn 1 3,6 ns 0,1ns 0,8ns

Afo x Cultivar 12 5,0*** 3,6%** 3,0**
Tratamiento Zn x Cultivar 12 15ns 0,6 ns 0,8 ns

Afo x Tratamiento Zn x Cultivar 12 1,2ns 0,5ns 0,8ns

ns, no significativo; **, *** Significacién a un 0,01 y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente

La longitud del ciclo es una caracteristica de gran relevancia a la hora de evaluar la
adaptacion de una variedad a diferentes regiones, determinando la produccion del cultivo
bajo condiciones normales (Richards, 1996; Slafer y Araus, 1998). Esta razon es el motivo

por el cual la longitud en nimero de dias a espigado, antesis y grano lechoso son atributos
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importantes a tener en cuenta en los programas de mejora (Slafer, 2003). La importancia de
la longitud del ciclo en este tipo de programas de biofortificacion genética, radica en la
diferente evolucién en la toma y acumulacién del Zn por la planta. Distelfeld et al. (2007)
encontraron que hasta el 100% del Zn del grano es captado en la etapa inicial del llenado
del grano, por tanto, cuanto antes comience la antesis y el periodo se mantenga con
condiciones de humedad alta y temperaturas suaves, mas largo sera el periodo de llenado

del grano y mejor sera la acumulacién de Zn en el mismo (Cakmak, 2002).
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Figura 4.3. Efecto de los cultivares estudiados sobre el nimero de dias a espigado (a) a antesis (b) y
a grano lechoso (c) durante los afios agricola 2010/11 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas.
La barra vertical de cada columna representa su error estandar. Las barras verticales a la izquierda
de cada figura indican la LSD (P<0,05) para la comparacion de los cultivares: la de la izquierda al
mismo nivel de afio, y la de la derecha a diferente nivel de afio.
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El ciclo fue mas largo en el afio 2012/13 con respecto a 2010/11, con una media de
20 dias mas hasta alcanzar el estadio del espigado, 30 dias para la antesis y 32 dias hasta el
de grano lechoso (Tablas I, 11 y 1l1), debido por un lado a las mayores precipitaciones y
temperaturas inferiores del afio 2012/13, y por otro al anticipo de la siembra en ese afo. La
aplicacion de Zn al suelo antes de la siembra, Unico tratamiento que se evalla en estos
parametros (la aplicacion foliar se efectudé en antesis y grano lechoso) no provoco
diferencias en cuanto a la longitud del ciclo demostrando ser una caracteristica afectada
principalmente, por factores genéticos y medioambientales (Khan et al., 2008). De acuerdo
con numerosos autores (Hay y Kirby, 1991; Slafer y Rawson, 1994; Dias, 2007; Nawad et
al., 2011), el fotoperiodo, la precipitacion y la temperatura son los factores que mas afectan
al periodo de llenado del grano. Asi, en las especiales condiciones del clima semiarido
mediterraneo, con largos dias soleados y condiciones de sequia en las etapas de llenado, se
produce un mayor dafio fotooxidativo en las hojas, provocando un periodo de llenado del
grano generalmente menor (Cakmak et al., 2000; Bagci et al., 2007). Al estudiar el
comportamiento de los diferentes cultivares en cada uno de los afios de estudio, se observo
que las diferencias entre ellos, desde uno a cinco dias (Figura 4.3, Tablas I, 1 y 111), fueron
significativas en el caso de dias a espigado y a antesis en 2010/11, y en todos los casos en
2012/13.

Por todo ello se puede concluir la gran adaptacion, en cuanto a la longitud del ciclo,
de los diferentes cultivares siendo, en especial, el nimero de dias a espigado el parametro
que mejor define, en condiciones mediterraneas semiaridas, la adaptacion de un cultivar a

las diferentes areas, determinando su produccion (Richards, 1996; Slafer y Araus, 1998).

4.3.2. Altura

La altura de la planta constituye un factor de gran importancia en el rendimiento de
los trigos, ya que tallos excesivamente largos predisponen a las plantas al encamado
fisioldgico. Ademas, la altura de la cafia resulta un gran indicador de la incidencia del
estrés ambiental (sequia y deficiencias nutritivas principalmente) durante el desarrollo de
los cereales. Las plantas, en dichas circunstancias, presentan menor altura a causa de la
inhibicion del alargamiento celular dado por el grado de turgencia que tienen las células en
estas condiciones (Boyer, 1968; Mathews y Boyer, 1984), asi como la alteracién en los

procesos fisioldgicos tales como la fotosintesis, la respiracion, la translocacion y la
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distribucion de metabolitos (Eastin, 1983). El andlisis de varianza para la altura de las
plantas indico el efecto significativo del afio de estudio, el tratamiento con Zn, el cultivar

empleado asi como las interacciones afio x tratamiento con Zn y afio x cultivar (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. ANOVA (g.l. grados de libertad y estadistico F) de la altura en los afios agricolas
2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas.

g.l. Altura
Afo 1 828,9 ***
Tratamiento Zn 1 26,3 ***
Cultivar 12 21,9 ***
Afo X Tratamiento Zn 1 14,2 ***
Afo x Cultivar 12 5,0 ***
Tratamiento Zn x Cultivar 12 0,9ns

Afo x Tratamiento de Zn x Cultivar 12 0,6 ns
ns, no significativo; *** Significacion a un 0,001 nivel de probabilidad.

La altura media de las plantas varid entre los dos afios de estudio, siendo mayor en
2012/13 que en 2010/11, con alturas de 93,5 + 0,6 cm vs. 73,3 £ 0,9 cm (Tabla V). Esta
gran diferencia puede deberse, por un lado a la anticipacién de la siembra en 2012/13, y
por otro a las diferentes condiciones pluviométricas en la época de sementera entre los dos
afos, ya que en 2012/13 la pluviometria del mes de diciembre fue de 49,3 mm frente a los

25,1 mm caidos en el mes de enero de 2010/11 (Figura 4.1).

Altura 110
(cm)

100

——— i Control m Suelo

90

80

70

60

2010/11 2012/13

Figura 4.4. Efecto de los diferentes tratamientos con Zn fertilizante sobre la altura del trigo durante
los afios agricolas 2010/11 y 2012/13, bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada
columna representa su error estandar. Las barras verticales a la izquierda de la figura indican la
LSD (P<0,05) para la comparacion de los tratamientos: a la izquierda al mismo nivel de afio, y a la
derecha a diferente nivel de afio.
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En el afio medio, la aplicacion de Zn al suelo produjo un incremento significativo
en la altura de las plantas, medidas en el periodo de antesis, de 3,6 cm de media frente a la
no aplicacion (85,2 £ 1,2 cmvs. 81,6 £ 1,5 cm) (Tabla 1V). Este hecho esta en consonancia
con lo citado por otros autores, que indicaron que las plantas desarrollan mayor
crecimiento, es decir, mayor produccion de biomasa y desarrollo del sistema radicular ante
la presencia de Zn en el suelo (Cakmak et al., 1997; Graham et al., 1998; Welch y Graham,
2005; Cakmak, 2007), puesto que es requerido para la sintesis del acido 3-indol acético,
siendo ésta una de las hormonas de crecimiento en las plantas (Navarro y Navarro, 2003).
Sin embargo, cuando se analizaron los afios de forma independiente, la aplicacion de Zn
tuvo un efecto diferente, siendo esta diferencia significativa en 2010/11 (76,5 £ 1,3 cm vs.
70,2 £ 1,0 cm), mientras que no asi en 2012/13 (94,0 £ 0,8 cmvs. 93,1 £ 0,8 cm) (Tabla IV
y Figura 4.4). Estos hechos pueden ser explicados por la precipitacion deficitaria en las
primeras etapas de desarrollo de la planta del afio 2010/11, originando una peor nacencia
asi como una menor descomposicion microbiana de la materia organica, viéndose la altura

favorecida por la aplicacion de Zn fertilizante al suelo (Lindsay, 1972; Alloway, 2008).
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Figura 4.5. Efecto de los cultivares estudiados sobre la altura media para los afios agricola 2010/11
y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa su error
estandar. Las barras verticales a la izquierda de la figura indican la LSD (P<0,05) para la
comparacién de los cultivares: la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la derecha a
diferente nivel de afio.

Los datos obtenidos ponen de manifiesto la gran importancia de la carga genética
sobre la altura de las plantas. El cultivar INIAV-1, con una altura media de 95,2 + 2,5 cm,
fue el cultivar de mayor altura, mientras que la variedad comercial Ardila fue la de menor

altura, con menos de 80 cm de media (Tabla IV). Cuando se analizaron los dos afios de
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forma independiente, la altura de los cultivares vari6 entre 61,0 = 3,2 y 89,7 + 1,8 cm en
2010/11, y entre 87,0 + 0,4 y 104,0 £ 1,4 cm en 2012/13, siendo INIAV-1 el cultivar de
mayor altura en ambos afios, destacando ademés INIAV-3 en el afio 2012/13 (Tabla IV y
Figura 4.5). Diferentes autores establecieron entre 70 cm y 100 cm la altura que los trigos
deben tener, en condiciones mediterraneas, para alcanzar un éptimo rendimiento (Richards
y Passioura, 1992; Macas, 1996; Fischer, 2007a). Por lo tanto, todos los cultivares estarian
entre dichos valores, a excepcion de los cultivares INIAV-1 e INIAV-3 en el afio 2012/13,

siendo la carga genética el factor causante de las diferencias entre ellos.

4.3.3. Produccién de grano

En la Tabla 4.4 se presenta el resultado de la ANOVA de la produccién de grano, que
estuvo significativamente influenciado por las variables afio, tratamiento de Zn y cultivar

estudiado, asi como por las interacciones entre ellas, excepto de afio x tratamiento de Zn.

Tabla 4.4. ANOVA (g.l. grados de libertad y estadistico F) de la produccién de grano en los afios
agricolas 2010/2011 y 2012/13, bajo condiciones mediterraneas.

g.l. Produccion

Afo 1 2119,5%**
Tratamiento Zn 3  15,6*%**
Cultivar 12 12,1%**
Afio X Tratamiento Zn 3 0440ns
Afio x Cultivar 12 15,4%**
Tratamiento Zn x Cultivar 36 2,05**

Afo X Tratamiento de Zn x Cultivar 36 2,59***
ns, no significativo; **, *** Significacion a un 0,01 y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente.

La produccion media fue significativamente mayor en el afio 2012/13, con 3.585 +
39 kg ha™ frente a 2.138 + 34 kg ha™ producidos en 2010/11 (Tabla V). Este hecho puede
ser explicado por las diferentes condiciones climéticas acaecidas en cada uno de los afios
de estudio, especialmente respecto a las condiciones de temperatura y precipitacion,
factores clave en la produccion de los trigos en la zona mediterranea (Lépez-Bellido,
1997). Asi, el periodo de escasez hidrica ocurrido en 2010/11, que se extendid desde la
nacencia hasta la fase de encafiado, asi como el periodo de sequia, de aproximadamente 40
dias entre los meses de abril y mayo, provocaron una reduccion drastica de la produccion

con respecto al afio 2012/13.
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La temperatura también jugé un factor clave en la produccion de grano. Asi,
diversos estudios efectuados en ambientes controlados por Chowdhury y Wardlaw (1978),
y Wardlaw et al. (1989), revelaron que los limites 6ptimos de temperatura media durante el
Ilenado del grano varian entre 15 y 18° C y que ademas, por cada grado que la temperatura
media sube la produccion de grano se reduce entre un 3 y un 4%. Sin embargo, otros
autores en estudios mas recientes, han encontrado que la temperatura Optima para el
desarrollo del grano se sitda en torno a los 20° C (Jenner, 1991a; Russell y Wilson, 1994;
Dupont y Altenbach, 2003), al igual que el 6ptimo para la fotosintesis (Al-Khativ y
Paulsen, 1984), de tal forma que por cada grado que la temperatura esté por encima de la
Optima, se produce una reduccién de 2,19 dias en el periodo de llenado del grano (Vitkare
et al., 1990) y una bajada de la produccion de grano del 3,4% (Macgas et al., 1999). En este
estudio y durante el afio 2010/11, la temperatura media del mes de mayo, mes en el que se
produce el llenado del grano, fue de 21,6° C por lo que se produjo una reduccién de 4 dias
del periodo de llenado del grano, segun Vitkare et al. (1990), y una reduccién de la
produccion de entre un 5,4% segin Magas, (1999), y un 17,9% segin Wardlaw et al.
(1989) (Tabla 4.5). En el afio 2012/13, la temperatura media fue de 18,9° C, por lo que se
produjo una reduccién del 8,4%, segin Wardlaw et al. (1989), mientras que, para el resto
de autores, la temperatura se situd por debajo de la temperatura 6ptima, no produciéndose
una reduccion en el numero de dias de llenado del grano, ni por tanto una reduccién de la

produccion por la temperatura (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Variacion de la produccion con respecto a la temperatura 6ptima de formacion del grano,
y variacion de la temperatura media en el periodo de desarrollo del grano, de acuerdo a diversos
autores.

Afio T2 media Dismir_lycién Disminuc_i,c')n de It:al Variacion T2 Variacion dias ;
(°C)  produccion (%)*  produccion (%) (°C)° llenado del grano
2010/11 21,6 17,9 5,4 1,6 -4
2012/13 18,9 8,4 0 -1,1 0

* Wardlaw et al., 1989a. ® Macés et al., 1999. ° Variacion de la T® media con respecto a la T? 6ptima segn
Jenner, 1991b; Russell y Wilson, 1994; Dupont y Altenbach, 2003, y citado por Dfas, 2007. ¢ Respecto a la
temperatura éptima de 20° C segln Vitkare et al., 1990.

Desde el punto de vista de la mejora genética de un programa de biofortificacion
con Zn, interesa seleccionar cultivares que mayor cantidad de grano produzcan y que mas
Zn acumulen en el grano en la dosis control y en suelos deficientes de Zn total y Zn-DPTA
(biofortificacion genetica); y en la seleccion de cultivares que obtengan un mayor
incremento de la produccion y acumulacion de Zn en el grano bajo las diferentes formas de

aplicacion de Zn (biofortificacion agrondmica).
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Figura 4.6. Efecto de los diferentes tratamientos con Zn fertilizante y los cultivares estudiados sobre la produccion durante los afios agricolas 2010/11 y
2012/13, bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa su error estdndar. Las barras verticales a la izquierda de la figura
indican la LSD (P<0,05) para la comparacion de: a la izquierda, al mismo nivel de afio y tratamiento, en el centro al mismo nivel de afio, y a la derecha, a
diferentes niveles de afio.
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La produccion, en los cultivares no fertilizados con Zn, vario entre 1.491 + 71 hasta
2.556 + 130 kg ha™* en 2010/11, y desde 2.563 + 158 hasta 3.956 + 59 kg ha™ en 2012/13,
con una media de 2.010 + 69 kg ha™ y 3.497 + 70 kg ha™, respectivamente, destacando
significativamente los cultivares INIAV-1, INIAV-6, INIAV-9 en el afio medio, ademas de
INIAV-5, Ardila y Nabdo en 2010/11, e INIAV-2, INIAV-7, INIAV-8 e INIAV-10 en
2012/13 (Tabla V y Figura 4.6). La gran variabilidad encontrada entre los cultivares
estudiados, con respecto a la produccion de grano, muestra la existencia de cultivares que
no dependen de los bajos niveles de Zn extractable en los suelos sobre los que se
desarrollan, siendo ésta una caracteristica positiva a la hora de su posterior seleccion.
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Figura 4.7. Efecto de los tratamientos con Zn fertilizante sobre la produccién de grano, durante los
afos agricolas 2010/11 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada
columna representa su error estandar. Las barras verticales a la izquierda de la figura indican la
LSD (P<0,05) para la comparacion de los tratamientos: la de la izquierda al mismo nivel de afio, y
la de la derecha a diferente nivel de afio.

En cuanto a la respuesta de la produccion a los diferentes tratamientos sobre los
cultivares estudiados, ésta aumentd en 2010/11 desde 2.010 + 69 kg ha™ en el tratamiento
control a 2.470 + 88 kg ha™ por la aplicacién de Zn al suelo, seguida de la aplicacion
combinada suelo y foliar con 2.199 + 71 kg ha™. En el afio 2012/13, las producciones se
incrementaron desde 3.497 + 70 kg ha™ en el tratamiento control, a 3.809 + 56 kg ha™ por
la aplicacién de Zn al suelo y 3.682 + 61 kg ha™ por la aplicacién combinada de Zn
suelo+foliar, es decir, la aplicacion de Zn fertilizante al suelo, produjo un incremento
medio en la produccién de aproximadamente 400 kg ha™. Sin embargo, la aplicacién de Zn
fertilizante foliar no produjo un aumento significativo con respecto al tratamiento control
en ninguno de los afos de estudio (Tabla V' y Figura 4.7). Si estos datos los referimos a sus
eficiencias, siendo éstas calculadas como la producciéon de grano de cada uno de los

tratamientos respecto al tratamiento control, es decir, sin aplicacion de Zn, la aplicacion de
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Zn al suelo obtuvo la mejor eficiencia, con un valor medio de un 14%, valores similares a
los comunicados por Cakmak et al. (1996c), Yilmaz et al. (1997), Hussain et al. (2012) y
Zou et al. (2012) quienes encontraron aumentos en la produccion entre un 13,7% y un 16%
en la Anatolia (Turquia) y Pakistan. Sin embargo, estos incrementos fueron superiores a
los transmitidos por Zou et al. (2012) en 14 localizaciones de 7 paises, quienes hallaron un
aumento medio del 5,1% por la aplicacion de Zn al suelo frente a la no aplicacion. La
aplicacion combinada suelo y foliar fue la segunda forma de aplicacion mas eficiente en
este estudio, con una eficiencia en el afio medio, de un 7%, siendo este valor similar al
alcanzado por Zou et al. (2012) en Paquistan, pero no asi en los otros seis paises en los
cuales, la aplicacion de foliar Zn fertilizante, no produjo incrementos significativos en la
produccion. Las plantas necesitan adecuadas cantidades de Zn extractable en las primeras
etapas de crecimiento para un mejor desarrollo del sistema radicular, capaz de absorber
eficazmente agua y nutrientes (Rengel y Graham, 1995b; Yilmaz et al., 1998), de tal forma
que si la cantidad de Zn-DTPA en el suelo es muy baja, como ocurre en este estudio, esto
puede ser un factor limitante, pero si se aplica la cantidad adecuada de Zn al suelo durante
la siembra, el incremento en los rendimientos es mas elevado que en suelos en los que el
Zn no es un factor limitante (Graham et al., 1992; Cakmak et al., 1996d) (Tabla 4.1). La
aplicacion foliar, aungue en algunas experiencias han provocado ligeros incrementos en la
produccion (Yilmaz et al., 1997; Karim et al. 2012), en el presente estudio no provoco
efecto significativo en ninguno de los afos estudiados (Tabla V), al igual que Zou et al.
(2012) y Ghasemi et al. (2013) en Iran.

Los cultivares estudiados obtuvieron diferentes respuestas a la fertilizacion con Zn
en su producciéon. Mientras INIAV-1 y Nabdo fueron los cultivares con mejores
producciones en el afio 2010/11 independientemente del tratamiento aplicado, INIAV-2,
INIAV-6 e INIAV-10 lo fueron en 2012/13, todos ellos con producciones superiores a
2.600 y 3.700 kg ha™ respectivamente. Los cultivares INIAV-1, INIAV-6 e INIAV-9
fueron los que estuvieron por encima de la media en todos los tratamientos y por tanto,
deben ser tenidos en cuenta de cara a la seleccién de cultivares mas productivos, mientras
que por el contrario, INIAV-4 fue el cultivar que menos produccién obtuvo (Tabla V y
Figura 4.6). Por tanto, se pone de manifiesto la gran variabilidad genética presente en este
estudio, con diferencias de producciones entre los diferentes cultivares de mas de 1.000 kg
ha™.
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4.3.4. Peso de mil granos y peso hectolitro

El peso de mil granos y peso hectolitro son dos de los parametros méas importantes
medidos en la industria harinera debido a que por un lado, valores mayores del peso
hectolitro, es decir, elevados pesos de trigo en un mismo volumen, constituyen un
indicador de mayor calidad al poseer una mayor facilidad en el procesado, obteniendo asi
mayores producciones de harina; mientras que por otro, un gran numero de granos
pequerios tienen consecuencias negativas en el peso de mil granos y en la eficiencia de la

molienda (Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003).

En la Tabla 4.6 se observa la ANOVA para el peso de los mil granos y del peso
hectolitro efectuado. Ambos parametros estuvieron significativamente influenciados por el
afio, el cultivar estudiado, asi como por las interacciones afio x tratamiento de Zn, afio x
cultivar, y afio x tratamiento de Zn x cultivar (excepto peso hectolitro). El tratamiento con

Zn fertilizante solo afecto significativamente al peso hectolitro.

Tabla 4.6. ANOVA (g.l. grados de libertad y estadistico F) de los parametros peso de mil granos y
peso hectolitro, en los afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas.

g.l.  Peso mil granos Peso HI
Afo 1 618,92*** 182,98***
Tratamiento Zn 3 0,94 ns 3,55*
Cultivar 12 122,07%** 10,96***
Afo x Tratamiento Zn 3 10,51** 5,61*
Afo x Cultivar 12 12,94*** 4,23***
Tratamiento Zn x Cultivar 36 1,34ns 0,92 ns
Afo x Tratamiento de Zn x Cultivar 36 1,57* 0,99 ns

ns, no significativo; *, **, *** Significacién a un 0,05, 0,01 y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente

Tanto el peso de los mil granos como el peso hectolitro fueron mayores en 2012/13
(40,1 + 0,3 gy 83,7 + 0,1 kg hl™, respectivamente) que en 2010/11 (35,8 + 0,3 gy 76,1 +
0,3 kg hI™, respectivamente) (Tablas VI y VII). Este hecho, al igual que la mayor
produccion de grano, es explicado debido al periodo sin precipitacion acaecida durante la
fase de antesis y llenado de grano (Figura 4.2) junto a una temperatura media inferior en
los meses de abril y mayo del afio 2012/13, situandose mas proximos a los valores que

Chowdhury y Wardlaw (1978) estimaron 6ptimos para esta etapa del desarrollo (15-18° C).
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Figura 4.8. Efecto del Zn fertilizante sobre el peso hectdlitro en los afios agricolas 2010/2011 y
2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa su error
estandar. Las barras verticales a la izquierda de la figura indican la LSD (P<0,05) para la
comparacién de los tratamientos: la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la derecha a
diferente nivel de afio.

Para ambos parametros, existe una gran variabilidad en el germoplasma estudiado.
Asi, en 2010/11 estos valores, en el tratamiento control, oscilaron desde 28,8 + 1,9 gy 70,4
+ 4,1 kg hl™!, hasta 39,7 + 0,5 gy 79,9 + 1,2 kg hl™*, con un valor medio de 35,4+ 0,8 gy
74,9 + 0,5 kg hl™, mientras que en 2012/13 oscilaron entre 32,7 + 0,5 g y 81,8 + 0,5 kg
hl™, hasta 42,2 + 0,3 gy 85,7 + 0,1 kg hI™* en 2012/13, con unos valores medios de 40,3 +
0,59y 83,9 + 0,2 kg hI™, respectivamente. En el afio medio la aplicacion de Zn fertilizante
no provoco efecto en el peso de mil granos aunque si increment6 el peso hectolitro, no
existiendo diferencias significativas entre la aplicacion foliar, al suelo, o0 combinada suelo
+ foliar, siendo estas dos Gltimas las que presentaron valores superiores a 80 kg hl™ (Tabla
VIl y Figura 4.8), por lo que pueden ser clasificados como trigos de calidad extra de
acuerdo al Reglamento CE 824/2000 y al RD 1615/2010. Si se analizan los afios de forma
independiente, mientras en el afio 2010/11 el peso hectdlitro siguié la misma tendencia que
el afio medio, con un ligero incremento del peso al realizarse cualquier forma de aplicacion
de Zn fertilizante, en el afio 2012/13 no se produjeron diferencias entre los tratamientos
(Tabla VIl'y Figura 4.8).

En relacién al peso de mil granos, en 2010/11 la aplicacién foliar, aislada o
combinada con la aplicacion al suelo, produjeron los mayores pesos del grano, aungue sin
diferencias significativas con el tratamiento control. Sin embargo, en el afio 2012/13 la
aplicacion combinada fue significativamente la de menor peso, aunque con diferencias en
tornoal g (Tabla VIy Figura 4.9).
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Figura 4.9. Efecto de los diferentes tratamientos con Zn fertilizante y cultivares estudiados sobre el peso de mil granos durante los afios agricolas 2010/11 y
2012/13, bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa su error estandar. Las barras verticales a la izquierda de la figura
indican la LSD (P<0,05) para la comparacion de: a la izquierda, al mismo nivel de afo y tratamiento, en el centro al mismo nivel de afio, y a la derecha, a
diferentes niveles de afio.
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Con respecto a los cultivares estudiados, el cultivar INIAV-9 obtuvo el mayor peso
de los mil granos en cada uno de los afios, con valores de 42,4 + 1,0 gy 45,7 + 0,2 g,
respectivamente, mientras que Nabdo fue el de menor peso de grano, mostrando que el
peso de los mil granos es un componente de produccion determinado, en gran medida, por

la genética del cultivar.

A diferencia del peso de mil granos, el cultivar INIAV-9 present6 el menor peso de
hectolitro en ambos afios (73,9 + 0,8 kg hl*y 82,3 + 0,2 kg hl™"), ademas de INIAV-8 en
2010/11, e INIAV-7 en 2012/13; mientras que INIAV-1, INIAV-5 y Nabdo en 2010/11, y
Roxo en ambos afios, fueron los de mayor peso hectolitro, todos ellos con valores
superiores a 77 kg hl™ en 2010/11 y a 85 kg hl™* en 2012/13 (Tabla V1 y VII, Figuras 4.9 y
4.10).

Peso hI90 — M2010/11 ®2012/13
(kg hI)
85 | _ _ B
80 - T
| .,
. ‘
| T T
T | \
f N T
75 . _ ] T T
70 -
> > > > > > > > > = <L X
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z £z z z z z 2 z z 2 ¢ S *&

Figura 4.10. Efecto de los cultivares estudiados sobre el peso hectdlitro en los afios agricolas
2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa
su error estandar. Las barras verticales a la izquierda de la figura indican la LSD (P<0,05) para la
comparacién de los cultivares: la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la derecha a
diferente nivel de afio.

Estos resultados ponen de manifiesto como ambos parametros estan gobernados
tanto por una fuerte influencia genética (Geleta et al., 2002; Rangel et al., 2004) como por
la influencia ambiental (Fowler, 1986) asi como por su interaccién, como ya enunciaron
Ruza (2003), Anda y Antos (2004), Rangel et al. (2004) y Bilgin et al. (2011).
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4.3.5. Parametros de calidad.

Los diferentes parametros de calidad han sido estudiados con el objetivo de la
obtencién de cultivares con unas propiedades, tanto nutricionales como de procesado,
Optimas. Este es al caso de las proteinas, pudiendo ser definidas como compuestos
organicos cuaternarios de alto peso molecular y constituidos por cadenas de aminoacidos
con radicales que poseen grupos aminicos (NH,), y grupos carboxilicos (COOH) (MAPA,
1989). Las proteinas son elementos esenciales en toda célula viva y son utilizadas, en la
industria harinera, como uno de los indices de calidad mas importantes. Ademas de éste,
otros parametros determinaran su calidad, como el indice de sedimentacion SDS que
determina la calidad de las proteinas por sus contenidos de aminoacidos especificos para la
calidad de gluten (MAPA, 1989); y el contenido de cenizas que permite clasificar las
harinas en funcidén del grado de extraccion (kilogramos de harina obtenidos cada 100 kg de
trigo molido), por lo que un bajo contenido de cenizas en la harina indica un bajo nivel de
contaminacion con salvado (Barrera et al., 2012). Asi, el salvado puede ser definido como
la fraccion del grano formada por el pericarpio, las capas de aleurona, la epidermis nucelar
y la testa, que contiene una elevada proporcion de minerales y de fibras (Hoseney, 1994).

En la Tabla 4.7 se representa la ANOVA de los parametros de calidad estudiados:
proteina, indice de sedimentacion (SDS) y cenizas, observandose un efecto significativo de
los afios de estudio, de la aplicacion de Zn (a excepcion de la proteina) y del cultivar,
debido a la carga genética que tienen estos parametros. Ademas se pudo apreciar un efecto
significativo de la interaccion afio x tratamiento de Zn, afio x cultivar (a excepcién del
contenido de cenizas), y en la interaccion afio x tratamiento de Zn X cultivar, solo para el

indice de sedimentacién SDS.

Tabla 4.7. ANOVA (g.l. grados de libertad y estadistico F) de los pardmetros de calidad proteina,
SDS y cenizas en los afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas.

gl Proteina  SDS Cenizas
Afo 1 444,60***  236,18*** 95,41 ***
Tratamiento Zn 3 1,48 ns 21,41*** 10,84***
Cultivar 12 10,38***  83,80*** 3,16***
Afio X Tratamiento Zn 3 3,57* 15,95*** 19,75***
Ao x Cultivar 12 4,90*** 14,77*** 1,39 ns
Tratamiento Zn x Cultivar 36 0,75 ns 1,45 ns 1,57 ns
Afio x Tratamiento de Zn x Cultivar 36 0,87 ns 1,57* 1,21 ns

ns, no significativo; *, *** Significacion a un 0,05 y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente

179



O

4-Resultados y Discusion Obijetivo |

El contenido de proteina, indice SDS vy porcentaje de cenizas fueron
significativamente mayores en 2010/11 (14,6 £ 0,1%, 64,5 £ 0,9 mm y 1,68 + 0,01%,
respectivamente) que en 2012/13 (9.4 = 0,1%, 52,8 + 0,6 mm y 1,42 = 0,01%,
respectivamente) (Tablas VIII, IX y X). Como es sabido las variaciones de temperatura,
radiacion solar y humedad del suelo durante el llenado del grano son factores muy
influyentes en la calidad del trigo (Rao et al., 1993), destacando la distribucion de las
precipitaciones como el factor externo que mas influencia ejerce sobre el mismo (Johnson
y Mattern, 1987; Stoddard y Marshall, 1990). ElI metabolismo del nitrégeno tiene un
Optimo térmico superior a la temperatura 6ptima del desarrollo de la planta, por lo que las
altas temperaturas favoreceran mas la acumulacién de N que la del almidén (Cook y
Veseth, 1991; Gate, 1995; Lopez-Bellido et al., 2001). Chowdhury y Wardlaw (1978),
Bhullar y Jenner (1985) y Passarella et al. (2002) indicaron que a pesar del cese prematuro
de la acumulacién de almidén a temperaturas superiores a 30° C, la acumulacion de
proteina no se vera afectada, aumentando incluso su porcentaje en el grano. Estos
resultados se deben a que la principal fuente de proteinas para el grano de los cereales C3
la constituye la Rubisco de las hojas (Nair y Chatterjee, 1990; Jenner et al., 1991a), cuya
hidrolisis se ve acelerada por el aumento de la senescencia causado por la temperatura. La
acumulacion de almidon por tanto, es mas sensible que la acumulacién de proteina (Savin
y Nicolas, 1996), decreciendo el contenido proteico del grano al aumentar éste su tamafio
(Angelido et al., 1997; Poblaciones, 2007). Por todo lo expuesto, durante la fase de llenado
las condiciones del clima mediterraneo ofrecen una oportunidad Unica para la produccién
de trigos de elevada calidad (Borghi et al. 1997; Lépez-Bellido et al. 2001; Garrido-
Lestache et al., 2004; Poblaciones, 2007). Asi, en el presente estudio las temperaturas en la
fase de llenado del grano, es decir, las temperaturas del mes de mayo, fueron superiores en
2010/11 que en 2012/13, con 28,1° C y 25,0° C de temperaturas maximas respectivamente,

favoreciendo una mayor acumulacion de proteinas en el primer afio (Figura 4.1).
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Figura 4.11. Efecto de los cultivares estudiados sobre el contenido de proteinas (a) y cenizas (b) en
el grano, en los afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La barra
vertical de cada columna representa su error estandar. Las barras verticales a la izquierda de cada
figura indican la LSD (P<0,05) para la comparacion de los cultivares: la de la izquierda al mismo
nivel de afio, y la de la derecha a diferente nivel de afio.

El contenido de proteinas y cenizas, asi como el indice de sedimentacion SDS, en el
tratamiento control, presentaron una gran variabilidad en el germoplasma estudiado. Asi, el
contenido proteico varié desde 13,9 + 0,2% hasta 16,0 = 0,4% en 2010/11, y desde 8,8 +
0,3% hasta 11,1 £ 1,0% en 2012/13, con un valor medio de 14,7 £ 0,1% y 9,6 + 0,1%
respectivamente. Los cultivares Ardila y Roxo, en ambos afios, INIAV-4, INIAV-8,
INIAV-9 e INIAV-10, en 2010/11, e INIAV-2, INIAV-3, INIAV-6 y Nabdo, en 2012/13,
obtuvieron un contenido proteico en grano superior a la media en el tratamiento control
(Tabla VIII). Con respecto al indice de sedimentacion SDS, éste vario desde 41,0 £ 0,7
hasta 81,0 £ 5,6 mm en 2010/11, y desde 47,7 + 3,3 hasta 66,7 + 3,3 mm, con unos valores
medios, para cada afio de estudio, de 67,0 £ 1,8 mm y 55,6 + 1,1 mm respectivamente,
siendo los cultivares INIAV-5, INIAV-6, INIAV-7, INIAV-10 y Nabdo en ambos afios,
asi como INIAV-4 e INIAV-8 en 2010/11 y Roxo en 2012/13, los que presentaron valores
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superiores a la media. La gran variabilidad encontrada, también para este parametro, queda
de manifiesto en las diferencias existentes entre los distintos cultivares dentro de cada
tratamiento, con diferencias superiores a 25 mm en 2010/11 y a 20 mm en 2012/13 (Tablas
VIlly IX,y Figuras 4.11 y 4.13).

El contenido de cenizas para este tratamiento, varié desde 1,46 + 0,20% hasta
1,64 + 0,16% en 2010/11, y desde 1,33 + 0,04% hasta 1,59 + 0,07% en 2012/13, con un
contenido medio, para cada afio de estudio, de 1,55 * 0,02% y 1,44 %= 0,01%
respectivamente, siendo los cultivares INIAV-1, INIAV-5, Ardila y Roxo en ambos afios,
ademas de INIAV-3, INIAV-10 y Nabdo en 2010/11, e INIAV-2 en 2012/13, los cultivares
que obtuvieron un contenido superior a la media para el tratamiento control (Tabla X y
Figura 4.11). Por tanto, los cultivares INIAV-10, Ardila, Nab&o y Roxo, presentaron los
valores mayores para estos indices de calidad estudiados sin la aplicacion de Zn.

20
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Figura 4.12. Efecto del Zn fertilizante sobre el contenido de proteina y cenizas, en los afios
agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna
representa su error estandar. Las barras verticales a la izquierda de cada figura indican la LSD
(P<0,05) para la comparacion de los tratamientos: la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de
la derecha a diferente nivel de afio.

82 |



4-Resultados y Discusion Obijetivo | %

Las diferentes formas de aplicacion de Zn no tuvieron un efecto significativo sobre
el contenido de proteina en el grano en ambos afios (Tabla VIII y Figura 4.12). Asi, los
resultados obtenidos estuvieron en consonancia con los datos expuestos por Yang et al.
(2011) en los que, en un trabajo realizado en el Este de China con fertilizacion foliar con
Zn, no se obtuvo una respuesta significativa sobre el contenido proteico. Sin embargo,
otros autores como Ozturk et al. (2006) y Cakmak et al. (2010) encontraron que tras la
aplicacion de Zn el contenido de proteina del grano aumentaba al ser requerido en la
biosintesis de proteinas (Marschner, 1995a; Cakmak et al., 1989; Peck et al., 2008), siendo
utilizado en mas del 10% de las proteinas del sistema bioldgico para su funcionamiento e
integridad estructural (Andreini et al., 2006).

El indice de sedimentacién SDS se vio afectado por la aplicacion de Zn fertilizante
al suelo, ya sea aislado o en combinacion con la aplicacion foliar, los cuales redujeron
significativamente dicho indice, ademas de la aplicacion foliar en el afio 2012/13 (Tabla I1X
y Figura 4.13).

El contenido de cenizas, siguié la misma tendencia que la produccién de granos en
2010/11, siendo la aplicacion al suelo y la aplicacion combinada suelo + foliar, las que
incrementaron de forma maés notable el contenido de cenizas, mientras que en 2012/13
solamente la aplicacion foliar fue la que incrementd el contenido de cenizas en el grano
(Tabla X, Figura 4.12).
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Figura 4.13. Efecto de los diferentes tratamientos con Zn fertilizante y los cultivares estudiados sobre el indice de sedimentacién SDS durante los afios
agricolas 2010/11 y 2012/13, bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa su error estandar. Las barras verticales a la
izquierda de la figura indican la LSD (P<0,05) para la comparacion de: a la izquierda, al mismo nivel de afio y tratamiento, en el centro al mismo nivel de
afio, y a la derecha, a diferentes niveles de afio.
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Como media de todos los tratamientos, los cultivares Ardila y Roxo obtuvieron el
mayor contenido proteico en el afio medio, ademas del cultivar INIAV-6 en 2010/11, con
més del 15,5%, e INIAV-2 y Nabdo en 2012/13 con contenidos mayores al 10%. Sin
embargo, los cultivares INIAV-4 e INIAV-8 fueron los de menor contenido proteico en
ambos afios (Tabla VIII y Figura 4.11). Respecto al indice de sedimentacion SDS, el
cultivar INIAV-7 destacé significativamente tanto en el afio medio como en cada afio
estudiado independientemente (junto con INIAV-5, INIAV-6 e INIAV-10 en 2012/13)
como los cultivares que obtuvieron el mayor indice de sedimentacién SDS, con valores
superiores a 75 mm en 2010/11, y a 55 mm en 2012/13, mientras que por el contrario,
Ardila fue el de menor indice en todos los casos (Tabla IX y Figura 4.13). El contenido de
cenizas fue significativamente mayor, en el afio medio, en los cultivares INIAV-1,
INIAV-2, INIAV-3, INIAV-5, INIAV-6, INIAV-7, Ardila y Roxo, ademéas de los
cultivares INIAV-8, INIAV-9 e INIAV-10 en 2010/11, con mas de 1,50%. Por el contrario,
los cultivares INIAV-4, en 2010/11, e INIAV-8 en 2012/13, obtuvieron el contenido de
cenizas mas bajo, aunque con diferencias medias entre variedades de menos de 0,1%
(Tabla X, Figura 4.11). Como resumen, se puede afirmar que los cultivares estudiados
presentan una gran variabilidad en términos de calidad, siendo Ardila y Roxo los que
presentaron los mayores contenidos, de media, de proteina y cenizas, mientras que

INIAV-7 presento el mayor indice de sedimentacion.

4.3.6. El Zinc en el grano

La mejora genética tradicional de cereales se ha centrado en el incremento de la
produccion de granos, la resistencia a plagas y enfermedades, y la tolerancia a diferentes
tipos de estrés ambiental como la sequia o la salinidad. Sin embargo, desde que la
biofortificacién de alimentos con Zn es considerada como una de las soluciones mas
econdémicas a su deficiencia en el ser humano (Bouis et al., 2011), los programas de
biofortificacién genética se han centrado en dos aspectos claves: i) seleccionar los
cultivares mas eficientes en la acumulacion de Zn en el grano, tanto en suelos deficientes
como en aquellos con contenidos normales de Zn (White y Broadley, 2005a y 2008; Ortiz-
Monasterio et al., 2007); y ii) evaluar la eficacia de los diferentes métodos de fertilizacion

sobre la acumulacion de Zn en el grano de los diferentes cultivares.

|85



O

4-Resultados y Discusion Obijetivo |

En la Tabla 4.8 se muestra la ANOVA para el contenido de Zn en el grano y la
acumulacion de Zn por hectarea (resultante de multiplicar la produccién de grano por el
contenido de Zn en el mismo). Se observé un efecto significativo de los afios de estudio, la
aplicacion de Zn fertilizante, del cultivar estudiado, asi como de las interacciones afio x
tratamiento de Zn, afio x cultivar, tratamiento de Zn x cultivar (a excepcion del Zn total), y

de la interaccion triple afio x tratamiento de Zn x cultivar (a excepcion del Zn total).

Tabla 4.8. ANOVA (g.l. grados de libertad y estadistico F) del contenido de Zn en grano y del Zn
acumulado por hectarea, en los afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones
mediterraneas.

Contenido de Zn en Acumulacion de Zn

gl grano ha™
Afo 1 198,6*** 33,2**
Tratamiento Zn 3 825,1*** 266,7***
Cultivar 12 4,9%** 13,2%**
Afo x Tratamiento Zn 3 19,5*** 54 9***
Afio x Cultivar 12 2,3%** 6,2%**
Tratamiento Zn x Cultivar 36 1,5ns 1,7*
Afio x Tratamiento de Zn x Cultivar 36 1,4ns 1,6*

ns, no significativo; *, **, *** Significacion a un 0,05, 0,01 y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente.

Mientras que en 2010/11 el contenido de Zn en el grano fue significativamente
mayor que en 2012/13 (46 + 1 vs. 32 + 1 mg kg™, respectivamente), la acumulacion de Zn
por hectarea siguié la tendencia contraria, habiendo sido significativamente mayor en
2012/13 que en 2010/11 (como media 114 + 4 vs. 97 + 3 g ha™, respectivamente) (Tablas
X1y XII). Este hecho puede ser explicado por efecto de las mayores producciones de grano
de 2012/13. Aunque la precipitacion total fue similar en los dos afios de estudio, la severa y
prolongada sequia acaecida durante la antesis (abril y mayo) en 2010/11 fue la principal
responsable de las menores producciones de dicho afio, redundando en una menor
acumulacion de Zn por hectarea en 2010/11. Como ya comprobara Cakmak et al. (1996¢),
precipitaciones anuales bajas o periodos de escasez de lluvias, pueden considerarse como
uno de los principales causantes de deficiencia de Zn en las plantas. Por tanto, la
irregularidad pluviométrica tipica de las condiciones mediterraneas puede provocar
inconsistencia en la toma y acumulaciéon de Zn en los granos después de tratamientos
fertilizantes con Zn. En consecuencia, bajo estas especiales condiciones, el establecimiento
de un programa eficaz de biofortificacién agronémica con Zn se torna mas complejo, ya

gue en su manejo se debe prestar una especial atencién a las precipitaciones.
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Figura 4.14. Figura 4.6. Efecto de los diferentes tratamientos con Zn fertilizante y los cultivares estudiados, sobre el Zn captado por hectarea durante los
afios agricolas 2010/11 y 2012/13, bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa su error estandar. Las barras verticales a la
izquierda de la figura indican la LSD (P<0,05) para la comparacion de: a la izquierda, al mismo nivel de afio y tratamiento, en el centro al mismo nivel de
afio, y a la derecha, a diferentes niveles de afo.
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En el tratamiento control, el contenido de Zn en el grano y su acumulacion por
hectéarea varié ampliamente, desde 31 + 4 mg kg™ y 50 + 5 g ha™*, hasta 46 + 4 mg kg™ y
109 + 6 g ha™* en 2010/11, respectivamente; mientras que en 2012/13 vari6 desde 12 + 1
mg kg™ y 41 gha™, hasta20 + 2 mg kg™ y 70 + 5 g ha™, siendo el contenido medio de 36 +
1mgkgty72+4gha’en2010/11,y 17 + 1 mg kg™ y 57 + 2 g ha™ en 2012/13 (Tablas
X1y XIl, y Figura 4.14), mostrando una adecuada variabilidad genética. Esta variabilidad,
requisito fundamental para la consecucion de un programa de biofortificacion genética
exitoso, ha sido comprobada en diversos programas tanto de lineas avanzadas (Calderini y
Ortiz-Monasterio, 2003; Rawat et al., 2009; Tiwari et al., 2010), como de variedades
comerciales (Cakmak, 2002; Cakmak et al., 2004; Pfeiffer y McClafferty, 2007; Ghasemi
et al., 2013). Los valores encontrados estan en consonancia con los hallados por Terrés et
al. (2001) en el Sureste de Espafia, y Galinha et al. (2013) en el Suroeste de la Peninsula
Ibérica, asi como con los encontrados por otros autores en diversos lugares del planeta con
valores entre 20 y 35 mg kg™ (Rengel et al., 1999; Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003;
Cakmak et al., 2004), siendo estas concentraciones iniciales insuficientes, al considerarse
45 mg Zn kg* el contenido que deben tener los granos de trigo para la adecuada
alimentacion de las personas (Pfeiffer y McClafferty, 2007). Cuando no se realizd ninguna
aplicacion de Zn fertilizante, los cultivares INIAV-1, INIAV-6, INIAV-9, Ardila, Nabdo y
Roxo fueron los que significativamente mayores concentraciones de Zn acumularon en el
grano y por hectéarea, mientras que INIAV-4 fue el peor (Tablas Xl y XII, y Figura 4.14).
Estos son los cultivares que deben ser tenidos en cuenta como los de alto potencial en
produccion de granos con mayores contenido en Zn, aun creciendo en suelos de baja
disponibilidad de Zn. Sin embargo, el hecho de que s6lo INIAV-1 en 2010/11 alcance el
nivel objetivo establecido por Pfeiffer y McClafferty (2007) de 45 mg Zn kg™ pone de
manifiesto la necesidad de complementar la biofortificacion genética con la aplicacion de
fertilizantes con Zn en zonas deficientes de este elemento, como ya establecieran White y
Broadley (2005a), Cakmak (2008b) y Alloway (2009), y en especial en las condiciones de

clima mediterraneo semiarido de Espafa y Portugal.
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Figura 4.15. Efecto del Zn fertilizante sobre el contenido de Zn en grano en los afios agricolas
2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa
su error estandar. Las barras verticales a la izquierda de la figura indican la LSD (P<0,05) para la
comparacion de los tratamientos: la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la derecha a
diferente nivel de afio.

Como era de esperar, la aplicaciéon al suelo no fue efectiva en el aumento del
contenido de Zn en el grano aunque si lo fue incrementando las producciones, siendo por
tanto interesante desde el punto de vista de los agricultores pero no tanto desde el punto de
vista de la biofortificacion. Segun las investigaciones de Graham et al. (2007) y Cakmak et
al. (2010a), la concentracion de Zn en el grano debe aumentar en, al menos, 10 mg kg™
para provocar impactos notables sobre la salud humana. Sélo en 2012/13 la aplicacion de
Zn al suelo provoc6 un incremento significativo en el contenido de Zn en el grano, aunque
s6lo en 2 mg kg™ (Tabla X1 y Figura 4.15).

En cuanto a la acumulacion de Zn por hectérea, la aplicacion de Zn al suelo si
provocé un aumento significativo, con un incremento medio de 14 g Zn ha™ respecto al
control, tanto en el afio medio como en 2010/11 (Tabla XII). Los cultivares INIAV-1,
INIAV-9, Ardila, Nab&o y Roxo destacaron tanto en el contenido de Zn en el grano como
en la cantidad acumulada por hectarea en la aplicacion de Zn al suelo, siendo los cultivares
INIAV-4 e INIAV-7 y INIAV-8 los que peores resultados obtuvieron (Tabla XI y XII,
Figuras 4.14 y 4.16).
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Figura 4.16. Efecto de los cultivares estudiados sobre el contenido de Zn en el grano en los afios
agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna
representa su error estandar. Las barras verticales a la izquierda de la figura indican la LSD
(P<0,05) para la comparacion de los cultivares: la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la
derecha a diferente nivel de afio.

La aplicacion foliar de Zn fertilizante, de forma aislada o en combinacion con la
aplicacion al suelo, incrementd de forma significativa las concentraciones de Zn en el
grano en todos los cultivares, principalmente debido al aumento de la movilidad del Zn en
el floema (Haslett et al., 2001). En el afio medio y para todos los cultivares, la
concentracién de Zn en el grano aumentd de 26 + 1 a 52 + 1 mg kg™ por la aplicacién
foliar, tanto aislada como combinada con la aplicacion al suelo, con incrementos del 55%
en 2010/11 y del 176% en 2012/13 (Tabla X1 y Figura 4.15). Zhang et al. (2010)
encontraron incrementos similares al afio 2010/11 con un incremento del 68% en el
contenido de Zn en el grano mediante la aplicacion foliar de Zn. Por tanto, con la
aplicacion foliar, se alcanzaron los dos niveles que determinan el éxito de un programa de
biofortificacion: i) que produzcan un aumento en mas de 10 mg kg™ (Graham et al., 2007;
Cakmak et al., 2010a); y ii) que se alcancen contenidos de 45 mg kg™* (Pfeiffer y
McClafferty, 2007). Los incrementos producidos por el Zn foliar fueron de media de 20
mg kg y 30 mg kg™ en los afios 2010/11 y 2012/13 respectivamente por la aplicacion
aislada foliar, y de 21 y 30 mg kg’ respectivamente por la aplicacién combinada
suelo+foliar (Tabla X1 y Figura 4.15). Con respecto al Zn acumulado por hectérea, las
aplicaciones foliar y combinada suelo y foliar fueron igualmente las mas efectivas en

ambos afios, produciéndose un incremento medio, en el afio 2010/11 para todos los
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cultivares, desde 72 + 4 g ha™ para el tratamiento control, hasta 105 + 4 g ha™ para la
aplicacion foliar de Zn fertilizante y 125 + 5 g ha™ para la aplicacién combinada suelo y
foliar, es decir, se produjeron incrementos entre el 45% y el 74%; mientras que en 2012/13
estos valores incrementaron desde 57 + 2 g ha™ en el tratamiento control hasta 157 + 4 g
ha™ por la aplicacién foliar y hasta 171 + 4 g ha™ por la aplicacién combinada suelo y

foliar, es decir, incrementos entre el 175y el 200% (Tabla X1l y Figura 4.14).

Por tanto, las aplicaciones foliares, solas 0 combinadas con la aplicacion al suelo,
fueron las mas efectivas, ya que el Zn presente en el grano proviene mayormente de la
movilizacion del Zn almacenado en las hojas (Palmgren et al., 2008). La presencia de altas
cantidades de Zn disponibles en los tejidos después de floracion es el principal factor
limitante para la translocacion del mismo al grano (Cakmak et al., 2010a) siempre que el
estado nutricional y de humedad de los cultivos sea el adecuado (Zhang et al., 2012)
existiendo una relacién lineal entre la cantidad de Zn aplicada de esta forma y la cantidad
presente en el grano (Zhang et al., 2012). Sin embargo, si la fertilizacién se realiza de
forma combinada suelo y foliar, las concentraciones de Zn en las raices se reducen y

aumenta las concentraciones en los brotes y en el grano (Zhao et al., 2011).

Los cultivares INIAV-1, INIAV-2, INIAV-6, INIAV-8, INIAV-9, Ardila y Roxo
destacaron en el afio medio, tanto en el contenido total de Zn en el grano como en la
cantidad de Zn acumulada por hectarea, por obtener valores superiores a la media tanto en
la aplicacion foliar como en la aplicacion combinada. De nuevo INIAV-4 e INIAV-7
fueron los peores cultivares en ambos tratamientos y para ambos parametros analizados,

aunque aun asi alcanzaron el valor de 45 mg kg™ (Tablas X1y XI1).

En base a los resultados obtenidos se establece que, por ejemplo, si el consumo
diario de pan de trigo en Espafia y Portugal se sitia de media en 150 g (FEN, 2007; FAO,
2011b; INE, 2014), y elaborado con la ingesta de Zn por consumo de pan integral
elaborado con 115 g de harina de grano completo, se situaria como media entre 3 mg Zn
por dia cuando se utilizara el grano no biofortificado, 4,1 mg Zn por dia cuando se utilizara
grano biofortificado con Zn fertilizante aplicado al suelo y 6 mg Zn por dia cuando el
grano hubiera sido biofortificado con Zn fertilizante de forma foliar con Zn (Fig. 4.17). Si

la ingesta diaria recomendada (IDR) mas aceptada es de 15 mg persona™ dia™ (Varela,
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1994; National Research Council, 2001), estos contenidos supondrian entre el 20 y el 40%
de la IDR. El caso mas favorable seria el de la variedad comercial Roxo tratado con Zn en
suelo y foliar, que con un contenido en grano de 60 mg kg™ de Zn supondria una ingesta de
6,8 mg Zn por dia, un 45% de la IDR, mientras que en uno de los casos mas desfavorable,
por ejemplo INIAV-8 en las parcelas sin fertilizar, que con 23 mg kg™ de Zn, supondria

una ingesta de 2,6 mg Zn por dia, un 17% de IDR (Figura 4.17).
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Figura 4.17. Cantidad de Zn aportada por la ingesta de pan de trigo (harina grano completo)
establecida por la FEN, 2007; FAO, 2011b; INE, 2014 y elaborado con los cultivares objeto de
estudio, realizado con los valores medios de los dos afios, y bajo diferentes formas de aplicacion de
Zn.

Por tanto, el tratamiento con Zn fertilizante mas efectivo, desde un punto de vista
biofortificador, serfa la aplicacién foliar que incrementa de media en 30 mg kg™ los
contenidos de Zn en grano, siendo el sobrecoste presumiblemente asumido por los
consumidores de este pan biofortificado si este fuera elaborado con harinas de grano
completo. La combinacion de tratamientos suelo+foliar produce grandes incrementos en el
contenido de Zn en el grano, al mismo nivel que la aplicacion aislada foliar, ademéas de
ligeros incrementos en las producciones, en torno al 6%, aunque sin embargo el coste de la
aplicacion de 50 kg ZnSO4 — 7 H,O ha* al suelo incrementaria enormemente los gastos

del cultivo, no viéndose compensados por éste incremento.
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4.3.7. Interaccion del contenido del Zn en el grano con los parametros de produccion
y de calidad.

En este apartado se analizan las interacciones existentes entre el contenido de Zn en
el grano con la produccion de grano, peso de los mil granos, peso hectolitro, asi como con
el contenido proteico, el indice de sedimentacién SDS y el porcentaje de cenizas. Se
observa como en los parametros relacionados con la produccion de materia seca, es decir,
la produccién de grano, peso de mil granos asi como el peso hectdlitro, presentaron una
correlacion negativa con el contenido de Zn total en el grano en todos los tratamientos
estudiados, siendo fuertemente significativa (P<0,001) para la produccion y peso
hectolitro, no siendo asi en el peso de los mil granos que sélo se encontrd correlacionado
en el tratamiento control y tras la aplicacion de Zn fertilizante al suelo. En cambio, se
encontrd una correlacion positiva y altamente significativa (P<0,001) entre los pardmetros
de calidad proteinas y cenizas, y el contenido de Zn el grano. En el caso del indice de
sedimentacion SDS no se encontr6 correlacion significativa en ninguno de los casos (Tabla
4.9).

Tabla 4.9. Interaccion del contenido de Zn en grano con la produccion, peso de mil granos, peso
hectolitro, contenido de proteina y cenizas, asi como el indice de sedimentacion SDS, para los
diferentes tratamientos realizados con Zn fertilizante, en los afios agricolas 2010/11 y 2012/13 bajo
condiciones mediterraneas.

N Produccién 1000 granos Peso hl Proteina SDS Cenizas
Control 26 y=-0,01x+55,5 y=-1,31x+76,9 y=-1,87x+1749 y=3,66-17,9 y=0,5x+48,7 y=76,4x-87,2
R2=0,69*** R2=0,22 * R2=0,79*** R2=0,89*** R2=0,24ns  R2=0,39***
Suelo 26 y=-0,01x+55,7 y=-1,34x+77,8 y=-1,78x+176,2 y=2,71x-6,3 y=0,4x+457 y=4145x-39,5
R2=0,68*** R2=0,40%** R2=0,72%** R2=0,87*** R2=0,12ns  R2=0,77***
Foliar 26 y=-0,01x+66,4 y=-0,55x+72,7 y=-0,97x+128,9 y=172x+31,3 y=0,7x+24,4y=51,94x-282
R2=0,60** R2=0,10ns R2=0,51*** R2=0,65*** R2=0,12ns  R2=0,58***
Suel'o+ 26 y=-0,01x+70,9 y=-051x+71,3 y=-1,45x+168,3 y=2,48x+225 y=0,4x+37,7 y=30,54x+2,6
Foliar R2=0,56*** R2=0,07ns R2=0,47*** R2=0,75***  R2=0,09ns  R2=0,68***
Todos 104 y=-0,01x+68,7 y=-1,07x+79,9 y=-1,48x+157,1 y=242x+10,0 y=0,1x+552 y=4551x-31,9
R2=0,26 *** R2=0,07ns R2=0,17*** R2=0,19 *** R2=0,02ns R2=0,21 ***

ns, no significativo; *, **, *** Significacién a un 0,05, 0,01 y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente.

La correlacion negativa encontrada entre la produccion de grano y el peso hectolitro
con la concentracion de Zn en el grano, ha sido reportada por numerosos autores tales
como Garvin et al. (2006), Morgounov et al. (2007), McDonald et al. (2008), Peleg et al.
(2009), Zhao et al. (2009) y Gomez-Becerra et al. (2010), aunque Graham et al. (1999),
Ortiz-Monasterio y Graham (2000), Cakmak et al. (2004), Fontanetto et al. (2006) y Velu
et al. (2014) no encontraron dicha correlacion. Por el contrario, la correlacion positiva
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encontrada entre la produccion y la cantidad de Zn acumulada en grano por hectarea tras la
aplicacion de Zn foliar y combinada suelo y foliar puede minimizar la asociacion negativa
anteriormente encontrada, aunque esta reduccion de la produccion tras la aplicacion de Zn
fertilizante foliarde media un 5%, puede ser considerada demasiado baja como para

suponer un problema.

El peso de mil granos, al igual que en los resultados expuestos por Balint et al.
(2001), Fontanetto et al. (2006), Zhao et al. (2009), y Velu et al. (2014), no presentd
correlacion con el contenido de Zn en el grano para el tratamiento foliar y combinado suelo
y foliar, mientras que Calderini y Ortiz-Monasterio (2003) reportaron una correlacién
positiva. Desde el punto de vista practico, un gran nimero de granos pequefios tienen
consecuencias en la eficiencia de la molienda, que se verd reducida (Calderini y Ortiz-
Monasterio, 2003), mientras que ademas las semillas de pequefio tamafio y pequefias
cantidades de Zn en las mismas tienen un efecto negativo en el vigor de las plantulas y en
la resistencia a enfermedades durante la fase crecimiento (McCay Buis et al., 1995; Rengel
y Graham, 1995a; Genc et al., 2000; Richards y Lukacs, 2002).

Una fuerte correlacién entre el contenido de Zn con el contenido de proteinas en el
grano fue ya encontrada por Feil y Fossati (1995), Cakmak et al. (2010a), GoOmez-Becerra
et al. (2010) y Ghasemi et al. (2013). La estrecha relacion existente entre los genes que
afectan a la acumulacion de Zn en el grano y al contenido proteico en Triticum dicoccoides
encontrado por Cakmak et al. (2004) puede explicar esta correlacion, que supone que en un
programa de mejora se pueda aumentar simultineamente ambos parametros (Welch y
Graham, 2004). Asi, Starks y Johnson (1985) y a través del marcador ®*Zn mostraron que
cuando se incrementan los niveles de Zn disponible la concentracion de proteina en el
grano aumentaba, almacenandose principalmente en forma de glutenina. Dichos resultados
fueron corroborados por numerosos autores, como Hemantaranjan y Garg (1988) y

posteriormente Peck et al. (2008).

Que el indice de sedimentacién SDS no estuviese correlacionado con ninguno de
los tratamientos de Zn aplicados (Tabla 4.9) sugiere que su naturaleza radica en la base
geneética del cultivar estudiado, no siendo afectado por las concentraciones de Zn en el

grano. Por otra parte, que el contenido de cenizas, que mide la proporcion de aleurona
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presente en la muestra, se viera afectado de forma positiva por la aplicacion del fertilizante
Zn es debido a que la mayoria del Zn del grano se encuentra en la aleurona y en el embrion
(Cakmak et al., 2010a) midiendo este pardmetro, las cantidades de aleurona presentes en la
harina. Por tanto, al incrementar las concentraciones de Zn en el grano, éste hecho se ve
contrastado por el incremento en el contenido de cenizas del grano. Asi, se puede afirmar
que las concentraciones de Zn en la harina de grano completo son mayores que en la harina
blanca (Eagling et al., 2014).

4.3.8. Otros elementos nutritivos

Las plantas necesitan una serie de elementos nutricionales para su correcto funcionamiento
captando, a través de las raices, la cantidad de macro y micronutrientes necesarios para formar una
red homeostética de metales que envuelven la movilizacion, captacion y distribucion en la planta,
tréfico intracelular, y almacenamiento. Algunos iones, de estos elementos esenciales, son
activadores redox, siendo cofactores cataliticamente activos en muchas metaloenzimas (Hansch y
Mendel, 2009). Los micronutrientes estan involucrados en todas las funciones metabodlicas y
celulares como metabolismo energético, metabolismo primario y secundario, proteccion celular,
regulacion génica, sefial de transduccion, asi como en funciones reproductivas, entre muchas otras
(Héansch y Mendel, 2009).

Tabla 4.10. ANOVA (g.l. grados de libertad y estadistico F) de macroelementos (K, P, S, Mg, Ca)
y microelementos (Fe, Cu y Mn) presentes en el grano en los afios agricolas 2010/2011 y 2012/13
bajo condiciones mediterraneas.

gl. K P S Mg Ca
Afo 1 86,0*** 878,9%** 1993,6***  489,5*** 7,0*
Tratamiento Zn 3 29,9%** 24, 3%** 10,4%** 1,9%** 3,1%**
Cultivar 12 24,9%** 14,1%** 17,5%** 11,56%** 17,5
Afio x Tratamiento Zn 3 5,4*** 1,2ns 6,9*** 2,8%** 4 4***
Afo x Cultivar 12 7,7%%* 7,1%** 7,8%** 3,6* 3,5ns
Tratamiento Zn x Cultivar 36 1,4ns 5,7%** 0,6ns 1,3ns 1,1ns
Afo x Tratamiento Zn x Cultivar 36 0,9ns 1,56* 0,7ns 0,7ns 1,2ns
gl Fe Cu Mn
Afo 1 60,6** 21,3*** 236,6***
Tratamiento Zn 3 60,1*** 15,2%** 9,0%**
Cultivar 12 8,9%** 8,6%** 13,0%**
Afo x Tratamiento Zn 3 12,4%** 14,6%** 12,9%**
Afo x Cultivar 12 4,1%** 3,2%** 5,5***
Tratamiento Zn x Cultivar 36 0,8ns 0,8ns 0,8ns
Afo x Tratamiento Zn x Cultivar 36 0,8ns 1,0ns 0,8ns

ns, no significativo; *, **, *** Significacion a un 0,05, 0,01 y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente
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En este estudio se analizaron las cantidades presentes, en los diferentes cultivares
estudiados, de los macroelementos: potasio (K), fésforo (P), azufre (S), magnesio (Mg) y
calcio (Ca); y de los microelementos: hierro (Fe), cobre (Cu) y manganeso (Mn); asi como
su variacion después de la aplicacién de los distintos tratamientos con Zn fertilizante. En
primer lugar, y tras efectuar la ANOVA, se aprecio un efecto significativo del afio, del
tratamiento con Zn fertilizante y del cultivar, ademas de la interaccion afio x tratamiento de
Zn (a excepcion del P), y afio x cultivar (a excepcion del Ca). ElI P ademas se vio
significativamente afectado por las interacciones tratamiento con Zn x cultivar, y afio x
tratamiento con Zn x cultivar (Tabla 4.10). Algunos autores como Kranner y Colville
(2001), estudiaron la existencia de correlaciones positivas entre el Zn con Fe, Cu y Mn
presente en el grano, siendo éste hecho debido mayoritariamente a la capacidad de
almacenamiento de Zn por las metalotioneinas (MTs), que son proteinas con alto contenido
en cisteina, bajo peso molecular, ademas de alta capacidad de unién a metales. Las MTs
juegan un papel fundamental para determinar el contenido de metales en la fase de
desarrollo del grano, por lo que su control puede ser una herramienta fundamental para
determinar el valor nutricional de las semillas (Cobbett y Goldsbrough, 2002). La primera
MT del trigo fue aislada en embriones por Lane et al. (1987) y, desde entonces, algunas

MTs han sido descubiertas en la expresion de la semilla (Kranner y Colville, 2001).

Los contenidos medios de los elementos en el grano en el afio 2010/11 fueron
significativamente mayores que en 2012/13 en P (0,42 £+ 0,01% vs. 0,33 £ 0,01%), S (0,17
+0,01% vs. 0,12 + 0,01%), Mg (0,13 + 0,01% vs. 0,10 + 0,01%), Fe (35,7 + 0,5 mg kg™ y
32,8 +0,4mg kg?), Cu (3,5 +0,1mg kg'y 3,1+ 0,1mg kg™) y Mn (35,0 + 0,3 mg kg™ vs.
32,7 + 0,3 mg kg™), afectados posiblemente por el efecto de dilucién debido a la mayor
produccion de 2012/13. Por el contrario, los contenidos fueron menores en 2010/2011 en el
caso del K (0,39 £ 0,01% vs. 0,43 £ 0,01%) (Tablas XIlI, X1V, XV, XVI, XVIII, XIX y
XX). Comparando los valores encontrados con los referenciados por otros autores, todos

ellos se encuentran en niveles normales (Tabla 4.11).
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Tabla 4.11. Contenido de macroelementos (K, P, S, Mg, Ca) y microelementos (Fe, Cu y Mn)
presentes en el grano, y su comparativa con los valores encontrados por otros autores.

Elemento Preser}te Otros estudios Referencia
estudio
Graham et al., 1999; Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003;
((};) 0,38-0,46 0.27-0,52 Morgounov, 2007
° 0,50-0,84 Alam, 2001
P 0.27-0.50 Graham et al., 1999; Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003;
%) 0,37-0,43 Morgounov, 2007
( 0,80-1,33 Alam, 2001
S Graham et al., 1999; Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003;
(%) 0.12-0.16 0.11-0,30 Morgounov, 2007
M 0.08-0.23 Balint et al, 2001; Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003;
(mg kgg-l) 0,11-0,13 e Morgounov et al., 2007; Gomez-Becerra et al., 2010
0,80-1,39 Graham et al., 1999; Oury et al., 2006
Ca 310-556 Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003
(mokgt) —oL-496 480-1000 Alam, 2001; Balint et al., 2001
Fe 5-35 Eagling et al., 2014
i 28,3-38,0 ) .
(mg kg1) 28-51 Zhao et al., 2009; Tiwari et al., 2010
3,0-4,2 Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003
(m C|S ) 3,0-4,0 51121 Balint et al., 2001, Gomez-Becerra et al., 2010;
gxg B Zhang et al., 2010; Kumar y Babel, 2011
18,8-23,3 Saini y Gupta, 2000
: Mkn ) 28.7-375 21,3-50,9 Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003; Kumar y Babel, 2011
mg kg’
45,4-102,7 Alam, 2001

4.3.8.1. Potasio (K)

El K es un nutriente esencial para las plantas (Epstein, 1972) y representa el mayor
compuesto inorganico en las células vegetales (Borowitzka, 1981). Esté involucrado en los
procesos de osmoregulacion y crecimiento celular, regulacion de los estomas, activacién
de enzimas, sintesis proteica, fotosintesis, carga al floema, transporte y captacion de
nutrientes (Marschner, 1995a; Rascio et al., 2001; Pettigrew, 2008; Niu et al., 2013). En
personas y animales, el K es el principal cation de los fluidos intracelulares, regula la
presion osmotica intracelular y el balance acido-base, ademas de ser requerido para la
sintesis de glucdgeno y proteinas, asi como el desdoblamiento metabdlico de la glucosa
(Tacon, 1989).

El contenido de K en las parcelas no tratadas con Zn fertilizante fue muy variable,

con concentraciones que oscilaron desde 0,36 + 0,01 hasta 0,46 + 0,01% en 2010/11, y
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desde 0,39 + 0,01 hasta 0,47 + 0,01% en 2012/13. Estos resultados estan en consonancia
con los reportados por Graham et al. (1999), Calderini y Ortiz-Monasterio (2003), y
Morgounov (2007), pero fueron inferiores a los encontrados por Alam (2001), mostrando
la gran variabilidad del germoplasma estudiado (Tabla 4.11 y XIII).

K 06 0.6

(%) 5 | T ™ Control ¥ Suelo H Foliar 8 Suelo+Foliar 05 L W2010/11 ™ 2012/13

0.4 — = 0.4
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0.2 - 0.2 -

0.1 1 0.1
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Figura 4.18. Efecto del Zn fertilizante Figura 4.19. Efecto de los cultivares estudiados
sobre el contenido de K en grano en los sobre el contenido de K en el grano en los afios
afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones
condiciones mediterraneas. La barra mediterraneas. La barra vertical de cada columna
vertical de cada columna representa su representa su error estandar. Las barras verticales
error estandar. Las barras verticales a la a la izquierda de la figura indican la LSD
izquierda de la figura indican la LSD (P<0,05) para la comparacion de los cultivares: la
(P<0,05) para la comparacion de los de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la
tratamientos: la de la izquierda al mismo derecha a diferente nivel de afo.
nivel de afio, y la de la derecha a diferente

nivel de afo.

La aplicaciéon del Zn fertilizante, tanto aislada al suelo como combinada con la
aplicacion foliar, produjo una disminucién que aunque pequefia, fue significativa en el
contenido de K en el grano tanto en cada afio estudiado por separado como en el afio
medio, en el que descendié desde 0,41 + 0,01% en el tratamiento control hasta 0,39 +
0,01% vy 0,40 £ 0,01%, en el tratamiento al suelo aislado y combinado respectivamente.
Sin embargo, la aplicacion de Zn fertilizante de forma foliar no provoc6 un descenso
significativo respecto al control (Tabla XIIl y Figura 4.18). Respecto a la correlacion
existente entre el contenido de Zn y de K en el grano para cada uno de los tratamientos,
todas ellas fueron negativas, aunque solamente fueron significativas en el tratamiento
control, foliar y combinado suelo y foliar (Tabla 4.12). Estos resultados estan en
consonancia con los resultados expuestos por Zhang et al. (2010) quienes encontraron una
correlacion negativa entre el contenido de Zn en el grano y el contenido de K sin la

aplicacion de Zn fertilizante. Por lo que si la ingesta diaria recomendada (IDR) de K esté
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establecida entre 1.600 y 3.500 mg kg™ (FAO/WHO, 2000; White y Broadley, 2005a;
Garcia, 2006) la ingesta de estos granos completos (tomando 150 g como consumo medio
de pan en Espafia y Portugal) supondria entre un 1,4 y un 3,1% en los tratamientos control
y foliar, y entre un 6 y un 7% menos en los tratamientos al suelo y suelo y foliar (Tabla
XXI).

Tabla 4.12. Expresion y coeficiente de correlacion (R?) obtenido mediante el test de
correlacion de Pearson entre el contenido en Zn total en grano en cada aplicacion (Control,
Suelo, Foliar y Suelo+Foliar) (n=13) y en todos los tratamientos juntos (n=52), y el
contenido en K en el grano

Control Suelo Foliar Suelo + Foliar Todos
y =-191,7x + 105,7 y =-151,7x+86,3 y =-122,6x + 103,3 y =-188,5x + 127,4 y =-102,5x + 80,9
Rz =0,38* R2=0,28ns Rz = 0,54** Rz = 0,55** Rz =0,05ns

ns, no significativo; *, ** Significacion a un 0,05 y 0,01 nivel de probabilidad, respectivamente

En cuanto a los cultivares, fueron INIAV-2, INIAV-5 y Ardila, los cultivares de
mayor concentracion de K en grano, con una concentracion de 0,43%, siendo por el
contrario, los cultivares INIAV-6 y Roxo los que peores resultados obtuvieron de media de
todos los tratamientos (Tabla XIII y Figura 4.19).

4.3.8.2. Fosforo (P)

El P es un elemento que juega un papel esencial en las plantas, tanto en la sintesis
de proteinas, nucleétidos, y enzimas, como en la fotosintesis y otros metabolismos
fisiolégicos y bioguimicos (Marschner, 1993), siendo las bajas concentraciones de éste en
el suelo uno de los factores que limitan la produccion de trigo en el mundo (Ozanne, 1980;
Tilman et al., 1982). En personas y animales, el P es un componente esencial de huesos y
cartilagos, ademas de jugar un papel central en el metabolismo celular y energético (Tacon,
1989).
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Figura 4.20. Efecto del Zn fertilizante sobre Figura 4.21. Efecto de los cultivares
el contenido de P en grano en los afos estudiados sobre el contenido de P en el grano
agricolas  2010/2011 y 2012/13 bajo en los afios agricolas 2010/2011 y 2012/13
condiciones mediterraneas. La barra vertical bajo condiciones mediterraneas. La barra
de cada columna representa su error vertical de cada columna representa su error
estandar. Las barras verticales a la izquierda estandar. Las barras verticales a la izquierda
de la figura indican la LSD (P<0,05) para la de la figura indican la LSD (P<0,05) para la
comparacién de los tratamientos: la de la comparacién de los cultivares: la de la
izquierda al mismo nivel de afio, y la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la
derecha a diferente nivel de afio. derecha a diferente nivel de afo.

El contenido de P en las parcelas no tratadas con Zn fertilizante fue muy variable,
con concentraciones que oscilaron entre 0,40 + 0,02 y 0,47 = 0,02% en 2010/11, y entre
0,28 £ 0,01 y 0,38 + 0,01% en 2012/13, valores similares a los conseguidos por Graham et
al. (1999), Calderini y Ortiz-Monasterio (2003), Morgounov (2007), aunque inferiores a
los comunicados por Alam (2001) (Tabla 4.11 y XIV).

La aplicacion de Zn fertilizante, en su aplicacion al suelo o en combinacién con la
aplicacion foliar, provocd una disminucion que aunque pequefia, fue estadisticamente
significativa en el contenido de P en el grano, desde 0,38 + 0,01% en el tratamiento control
hasta 0,36 + 0,01% en la aplicacion de Zn al suelo, y 0,37 = 0,01% en la aplicacion
combinada suelo y foliar, mientras que la aplicacion foliar sélo provocéd disminuciones

significativas en el contenido de P del grano en 2010/11 (Tabla XIV y Figura 4.20).

Como se observa en la Tabla 4.13, los contenidos de P y Zn presentaron una fuerte
correlacion positiva (P<0,01) bajo todas las formas de aplicacion de Zn fertilizante. Estos
resultados estan en consonancia con los encontrados por otros autores quienes hallaron una
correlacion positiva del contenido de Zn y P en grano (Garvin et al., 2006; Zhao et al.,
2009; Gomez-Becerra et al., 2010; Zhang et al., 2010), de tal forma que al incrementar las

concentraciones de Zn en la planta las concentraciones de P también se incrementaran
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(Zhao et al., 2009, Gémez-Becerra et al., 2010). Por el contrario, Morgounov et al. (2007),
en diferentes localizaciones de Asia Central y sin la aplicacion de Zn, encontraron una
correlacion negativa entre ambos elementos. Aproximadamente el 75% del P total en el
grano de trigo es almacenado en forma de acido fitico, principalmente en el germen y en
las capas de aleurona (Lott y Spitzer, 1980; Raboy, 2000). Esta pequefia molécula, con una
alta densidad de carga, es un potente quelante de elementos minerales con cargas positivas,
entre las que se encuentran el Ca, Fe y Zn (Raboy, 2000). Asi, la ingesta de fitatos
presenta, al mismo tiempo, un efecto negativo y positivo en la salud de las personas puesto
que, por un lado contribuye al agotamiento de nutrientes y su deficiencia, pero por el otro
posee una funcién antioxidante y anticancerigena (Cakmak et al., 2002; Welch y Graham,
2004; Morgounov et al., 2007), siendo por tanto, necesaria la ingesta de ciertas cantidades
de fitatos. Por lo que si la IDR de P oscila entre 700 mg kg™ (White y Broadley, 2005a) y
800 mg kg™ (FAO/WHO, 2000), la ingesta de 150 g de los granos completos obtenidos en
las parcelas no fertilizadas o con aplicacion foliar de Zn supondrian entre un 7,3 y un 8,3%
de la IDR y entre un 3 y un 5% menos en las tratadas con Zn al suelo o combinado suelo y
foliar (Tabla XXI).

Tabla 4.13. Expresion y coeficiente de correlacion (R?) obtenido mediante el test de
correlacion de Pearson entre el contenido en Zn total en cada aplicacion (Control, Suelo,
Foliar y Suelo+Foliar) (n=13) y en todos los tratamientos juntos (n=52), y el contenido en
P en el grano.

Control Suelo Foliar Suelo + Foliar Todos
p y=170,8x-39,4 y=1538x-289 y=1065x+110 y=1070x+126 y=1359x-11,6
R2 = 0,89*** R2 = 0,90*** R2 = 0,65*** R2 =0,78*** R2 = 0,24***

*** Significacién a un 0,05 nivel de probabilidad

En la media de todos los tratamientos, el cultivar Roxo fue el que obtuvo las
concentraciones mayores de P en el grano, con un valor medio de 0,42% mientras que por
el contrario INIAV-3, INIAV-4, INIAV-8 y Nabao, fueron los que obtuvieron las menores

concentraciones de P en el grano (Tabla X1V y Figura 4.21).
4.3.8.3. Azufre (S)

El S es uno de los elementos esenciales para el desarrollo de los cultivos al ser
fundamental en la transduccion de energia, la accion enzimética y ser un componente
bésico de las vitaminas (Raulin y Toupance, 1977; Clark, 1981; Germida y Janzen, 1993),

ademas de participar en la fotosintesis, formacion de aminoacidos, conformacion proteica
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(enlaces disulfuro), almacenamiento de energia, enzimas del grupo prostético (proteinas
Fe-S) y bioquimicos unicos (CoA, CoM, glutation, biotina, tiamina, tiocinato, penicilina,
vasopresina, insulina) (Clark, 1981). En personas y animales, el S es un componente
esencial de varios aminoacidos clave (metionina y cistina), vitaminas (tiamina y biotina) y

la hormona insulina (Tacon, 1989).

El contenido de S en las parcelas control varié desde 0,14 + 0,01 hasta 0,18 +
0,01% en 2010/11, y desde 0,10 £ 0,01 hasta 0,14 + 0,01% en 2012/13 (Tabla XV). Estos
resultados estan en consonancia con los reportados por Graham et al. (1999), Calderini y
Ortiz-Monasterio (2003) y Morgounov (2007) (Tabla 4.11).

S 0.25 0.25

(%0) === @ Control “Suelo ®Foliar ™ Suelo+Foliar T 42010/11 ®2012/13
0.2 0.2 A
0.15 1
0.1 1
0.05 1
0 <=
2010/11 2012/13 ; ; ‘; <>f g ‘; '; g ; S i 1<O( Q
L LT L2099
ZZZZZZZZZZEEZ
Figura 4.22. Efecto del Zn fertilizante sobre Figura 4.23. Efecto de los cultivares
el contenido de S en grano en los afios estudiados sobre el contenido de S en el
agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo grano en los afios agricolas 2010/2011 y
condiciones mediterraneas. La barra 2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La
vertical de cada columna representa su error barra vertical de cada columna representa su
estandar. Las barras verticales a la izquierda error estandar. Las barras verticales a la
de la figura indican la LSD (P<0,05) para la izquierda de la figura indican la LSD
comparacién de los tratamientos: la de la (P<0,05) para la comparacion de los
izquierda al mismo nivel de afio, y la de la cultivares: la de la izquierda al mismo nivel
derecha a diferente nivel de afio. de afio, y la de la derecha a diferente nivel de
afio.

Sélo la aplicacion combinada suelo y foliar provocé un incremento en el contenido
de S en el grano que, aungue significativo, fue muy pequefio, desde 0,14 = 0,01% en el
tratamiento control hasta 0,15 £ 0,01% (Tabla XV y Figura 4.22). Como se observa en las
correlaciones entre los contenidos de S y Zn, éstos presentaron una fuerte correlacion
positiva (P<0,001) en todas las formas de aplicacion de Zn (Tabla 4.14), al igual que en
diversos estudios realizados por McDonald y Mousavvi Nik (2009) y Gomez-Becerra et al.
(2010), quienes observaron como al incrementar los niveles de Zn la acumulacion de S en

el grano se vio favorecida. Esto se debe a la gran habilidad del Zn a unirse mediante
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enlaces sulfhidrilo e interactuar con aminoacidos que contienen S tales como la metionina
(House et al., 1996, Cakmak, 2000), que es un importante precursor de la biosintesis de
nicotianamina, necesaria en la sintesis de fitosideroforos en los cereales (que extraen el Zn
de los compuestos del suelo) y en el transporte de Zn al interior de las semillas (Takahashi
et al., 2003, Cakmak et al., 2010a, Gomez-Becerra et al., 2010).

Tabla 4.14. Expresion y coeficiente de correlacion (R?) obtenido mediante el test de correlacion de
Pearson entre el contenido en Zn total en cada aplicacién (Control, Suelo, Foliar y Suelo+Foliar)
(n=13) y en todos los tratamientos juntos (n=52), y el contenido en S en el grano.

Control Suelo Foliar Suelo + Foliar Todos

y=001x+0,1 y=0003x+01 y=0004x-01 y=0,004x-003 y=2934x-22
R2 = Q,77%** R2 = 0,00*** R2 = 0,75%** R2 = 0,90%** R2 = 0,27%**

*** Significacién a un 0,05 nivel de probabilidad

En la media de todos los tratamientos, el cultivar Roxo obtuvo los mejores
resultados, con un valor de 0,16 £+ 0,01% mientras que, por el contrario, el cultivar INIAV-
4 obtuvo los peores resultados (Tabla XV y Figura 4.23).

4.3.8.4. Magnesio (Mg)

Es importante estudiar la concentracién de Mg en los cultivos y en la alimentacién
debido al papel fundamental que éste presenta en la calidad y en la nutricibn humana
(Broadley y White, 2010). En las plantas participa en diversas funciones fisiologicas como
en la carga y transporte de fotoasmilados al interior de las raices, tallos y granos (Cakmak
et al. 1994a; Hermans et al., 2005), ademas de tener un impacto positivo en la fotosintesis,
en la activacion enzimética, y en la formacion y utilizacion de ATP (Cakmak, 2013). En
las personas tienen un papel protector contra desérdenes cardiovasculares, ataques al
corazén y diabetes (Bo y Pisu, 2008), es un cofactor en numerosas enzimas necesarias para
el metabolismo energético, sintesis proteica, sintesis de ADN y ARN, el mantenimiento del
potencial eléctrico de los tejidos nerviosos y de las membranas celulares (WHO y FAO,
2004). Ademas, tiene un papel importante en el metabolismo de carbohidratos, proteinas y
lipidos (Tacon, 1989), regulacién del flujo de Ky su funcién en el metabolismo del Ca
(Classen, 1984; Waterlow, 1992; Al-Ghamdi et al. 1994).
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El contenido de Mg de los cultivares en las parcelas no fertilizadas con Zn varié
desde 0,12 + 0,01 hasta 0,15 + 0,01% en 2010/11, y desde 0,09 £+ 0,01 a 0,12 + 0,01% en
2012/13 (Tabla XV1I), estando en consonancia con los estudios efectuados por Balint et al.
(2001), Calderini y Ortiz-Monasterio (2003), Morgounov et al. (2007) y Gomez-Becerra et
al. (2010), pero inferiores a los reportados por Graham et al. (1999) y Oury et al. (2006)
(Tablas 4.11 y XVI).

Mg 0.20 | Control I Suelo 0.20

o T < 2010/11 @ 2012/13
(%) TT ® Foliar ® Suelo+Foliar
0.15 A 0.15
T -
0.10 J— 0.10
0.05 A 0.05 A

— N M < 1 © ~ 0o o o £ O O

2010/11 2012/13 <>( <>( <>( <>( z <>( <>( <>( <>( <;(. E, l% é
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Figura 4.24. Efecto del Zn fertilizante Figura 4.25. Efecto de los cultivares estudiados
sobre el contenido de Mg en grano en los sobre el contenido de Mg en el grano en los
afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo
condiciones mediterrdneas. La barra condiciones mediterraneas. La barra vertical de
vertical de cada columna representa su cada columna representa su error estandar. Las
error estandar. Las barras verticales a la barras verticales a la izquierda de la figura
izquierda de la figura indican la LSD indican la LSD (P<0,05) para la comparacion
(P<0,05) para la comparacion de los de los cultivares: la de la izquierda al mismo
tratamientos: la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la derecha a diferente nivel

nivel de afio, y la de la derecha a diferente de afio.

nivel de afo.

La aplicacion de Zn al suelo provoco una disminucion significativa en el contenido
de Mg en el grano en el afilo medio, desde 0,12 = 0,01% en el tratamiento control hasta
0,11 + 0,01%, no apreciandose diferencias ocasionadas por el resto de aplicaciones (Tabla
XVI1 y Figura 4.24). Como se observa en la Tabla 4.15 las correlaciones entre los
contenidos de Mg y Zn en el grano estuvieron fuertemente correlacionadas (P < 0,001) de
forma positiva bajo todas las formas de aplicacion de Zn fertilizante. Estos resultados estan
en consonancia con los reportados por Zhang et al. (2010) quienes hallaron dicha
correlacion en un estudio efectuado sin la aplicacion de Zn fertilizante, pero en contra con

los resultados de Morgounov et al. (2007) quienes no encontraron correlacion entre ellos.
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Tabla 4.15. Expresion y coeficiente de correlacién (R?) obtenido mediante el test de
correlacion de Pearson entre el contenido en Zn total en cada aplicacion (Control, Suelo,
Foliar y Suelo+Foliar) (n=13) y en todos los tratamientos juntos (n=52), y el contenido en
Mg en el grano.

Control Suelo Foliar Suelo + Foliar Todos

y=0,002x+0,07 y=0002x+005 y=0003x-003 y=0,02x+0003 y=3923x-55
M
Y Rezogze R? = 0,86*** R? = 0,75%%* R2=0,83***  R2=0,25%**

*** Significacion a un 0,05 nivel de probabilidad

En la media de todos los tratamientos los cultivares INIAV-1, Ardila y Roxo
presentaron las mayores concentraciones de Mg en el grano, con concentraciones de 0,13 +
0,01% mientras que, por el contrario, el cultivar INIAV-4 fue el que menor concentracion

presento de este elemento (Tabla XVI 'y Figura 4.25).

Teniendo en cuenta que la ingesta diaria recomendada para este nutriente se
encuentra entre 280 y 420 mg kg™ (FAO/WHO, 2000; White y Broadley, 2005a; Garcia,
2006), la aplicacion de Zn fertilizante no provocaria un efecto negativo sobre la IDR de
este nutriente, a excepcion de la aplicacion al suelo que la disminuiria en un pequefia

proporcion (Tabla XXI).

4.3.8.5. Calcio (Ca)

El Ca es un elemento esencial requerido por las plantas para funciones estructurales
en las paredes y membranas celulares, y como mensajero intracelular en el citosol
(Marschner, 1995a; White y Broadley, 2003). En personas, cuya IDR se encuentra entre
800 mg kg™ (FAO/WHO, 2000; Garcia, 2006) y 1200 mg kg™ (White y Broadley, 2005a),
el Ca es un componente esencial de los huesos, siendo necesario en la prevencion de las
enfermedades de éstos (WHO y FAO, 2004). Ademaés, es imprescindible para la
coagulacion normal de la sangre, es un activador de varias enzimas clave, juega un papel
fundamental en la regulacion de la permeabilidad de las membranas celulares v,

consecuentemente, sobre la captacion de nutrientes (Tacon, 1989).
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Las concentraciones de Ca en el grano en las parcelas no tratadas con Zn
fertilizante fueron muy variables con contenidos que oscilaron entre 354 + 14 y
510 + 24 mg kg™ en 2010/11, y entre 387 + 17 y 481 + 23 mg kg™ en 2012/13, valores que
estan en consonancia con los proporcionados por diversos autores como Calderini y Ortiz-
Monasterio (2003), pero inferiores a los de Alam (2001) y Balint et al. (2001) (Tablas 4.11
y XVII).

Ca 600 600 W 2010/11 & 2012/13
(mg kg1) T T Control ¥ Suelo ™ Foliar ® Suelo+Foliar T
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Figura 4.26. Efecto del Zn fertilizante sobre Figura 4.27. Efecto de los cultivares estudiados

el contenido de Ca en grano en los afios
agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo
condiciones  mediterrdneas. La barra
vertical de cada columna representa su error
estandar. Las barras verticales a la izquierda
de la figura indican la LSD (P<0,05) para la
comparacién de los tratamientos: la de la
izquierda al mismo nivel de afio, y la de la

sobre el contenido de Ca en el grano en los afios
agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones
mediterraneas. La barra vertical de cada
columna representa su error estandar. Las barras
verticales a la izquierda de la figura indican la
LSD (P<0,05) para la comparacion de los
cultivares: la de la izquierda al mismo nivel de
afio, y la de la derecha a diferente nivel de afo.

derecha a diferente nivel de afio.

La aplicacion de Zn fertilizante al suelo provoco una disminucién del contenido de
Caen el grano en el afio medio desde 442 + 5 mg kg™ en el tratamiento control hasta 432 +
6 mg kg™ por la aplicacién de Zn al suelo, probablemente debido al efecto de dilucién
provocado por la mayor produccion que provoco este tipo de aplicacion, no encontrandose
diferencias significativas por el resto de aplicaciones (Tabla XVIIy Figura 4.26). Como se
observa en la Tabla 4.16 los contenidos de Ca y Zn en el grano no estuvieron
correlacionados significativamente bajo ninguna forma de aplicacion de éste fertilizante,
estando dichos resultados en consonancia con los reportados por Zhang et al. (2010),
aunque Gomez-Becerra et al. (2010) si encontraron una debil correlacion negativa entre

ambos en un estudio efectuado sin la aplicacion de Zn fertilizante.
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Tabla 4.16. Expresion y coeficiente de correlacion (R?) obtenido mediante el test de
correlacion de Pearson entre el contenido en Zn total en cada aplicacion (Control, Suelo,
Foliar y Suelo+Foliar) (n=13) y en todos los tratamientos juntos (n=52), y el contenido en
Caen el grano.

Control Suelo Foliar Suelo + Foliar Todos
Ca y=-0,01x+285 y=0,11x-189 y=0,1x+436,1 y=0,03x+4474 y=0,06x +11,1
R2=3x10"ns R2 = 0,25ns R2=3x 10%ns R2 =3 x 10°ns R2 = 0,03ns

ns, no significativo.

En la media de todos los tratamientos los cultivares INIAV-2 y Nabdo fueron los
que presentaron, de media en ambos afios, las mayores concentraciones de Ca, con
contenidos superiores a 490 mg kg™, por lo que el consumo de 115 g de estos granos
completos supondrian un consumo de 56,3 mg de Ca, es decir, entre un 5y 7% de la IDR,
mientras que el cultivar INIAV-1, con 399 +6mg kg, fue el que peores resultados obtuvo
(Tablas XVI1'y XXI, y Figura 4.27).

4.3.8.6. Hierro (Fe)

El Fe es uno de los principales nutrientes para las plantas, siendo absorbido en
forma de Fe?* o Fe**, y estando involucrado en la fotosintesis, en la respiracion
mitocondrial, en la asimilacion del N, en la biosintesis hormonales (etileno, &cido
giberélico, acido jasmonico), produccion y barrido de especies reactivas oxigénicas,
osmoproteccion y defensa patdgena, encontrandose mas del 80% del Fe celular en los
cloroplastos (Hansch y Mendel, 2009). En personas y animales, es esencial para el
transporte de electrones y oxigeno (Tacon, 1989) y es parte integrada de sistemas
enzimaticos importantes en varios tejidos (Brock et al., 1994; Mascotti et al. 1995; Kiihn,
1996; WHO y FAO, 2004).

Las concentraciones de Fe en el grano, en las parcelas que no recibieron Zn
fertilizante, fue muy variable, con contenidos que oscilaron desde 27,7 + 1,5 hasta 35,3 +
1,1 mg kg™ en 2010/11, y desde 28,3 + 1,9 hasta 38,0 + 2,4 mg kg™ en 2012/13 (Tabla
XVIII), estando en consonancia con los resultados expuestos por Eagling et al. (2014),
pero inferiores a los comunicados por Zhao et al. (2009) y Tiwari et al. (2010) (Tabla
4.11).
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Figura 4.28. Efecto del Zn fertilizante sobre Figura 4.29. Efecto de los cultivares estudiados
el contenido de Fe en grano en los afios sobre el contenido de Fe en el grano en los afios
agricolas  2010/2011 y 2012/13 bajo agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones
condiciones mediterraneas. La barra vertical mediterraneas. La barra vertical de cada columna
de cada columna representa su error representa su error estandar. Las barras verticales
estandar. Las barras verticales a la izquierda a la izquierda de la figura indican la LSD
de la figura indican la LSD (P<0,05) para la (P<0,05) para la comparacion de los cultivares: la
comparacién de los tratamientos: la de la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la
izquierda al mismo nivel de afo, y la de la derecha a diferente nivel de afio.

derecha a diferente nivel de afio.

La aplicacion foliar de Zn fertilizante, aislada o en combinacion con la aplicacion al
suelo, fueron las aplicaciones que provocaron un incremento significativo en el contenido
de Fe en el grano, desde 31,0 + 0,4 mg kg™ en el tratamiento control hasta 36,3 + 0,4 mg
kg™ por la aplicacién foliar, y hasta 38,4 + 0,7 mg kg™ por la aplicacién combinada suelo y
foliar en el afio medio (Tabla XVIII y Figura 4.28). Con respecto a la correlacion entre los
contenidos de Fe y Zn en el grano, todas las aplicaciones de Zn presentaron una
correlacion positiva, aunque ésta solo fue significativa en la aplicacién aislada al suelo o
combinada suelo y foliar con Zn fertilizante (Tabla 4.17), al igual que Cakmak et al.
(2004), Garvin et al. (2006), Morgounov et al. (2007), McDonald y Mousavvi Nik (2009),
Zhao et al. (2009) y Gémez-Becerra et al. (2010), mientras que Wang et al. (2012) no la
encontraron. Esta correlacion positiva entre ambos elementos es debida a la alta capacidad
que tienen, tanto el Fe como el Zn, a unirse mediante enlaces sulfhidrilo e interactuar con
aminoacidos que contienen S, como es la metionina (House et al., 1996; Cakmak, 2000).
La metionina es un importante precursor de la biosintesis de nicotianamina, involucrada en
la sintesis de fitosiderdforos en los cereales, y que movilizan tanto el Fe como el Zn del
suelo, transportandolos al floema y al interior de las flores y semillas (Takahashi et al.,
2003; Cakmak et al., 2010a). Ademas, la correlacion positiva entre el Fe y Zn sugiere que

los genes que regulan sus concentraciones son cosegregantes (Dwivedi et al., 2012), lo que
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hara que puedan ser explotados a la vez para seleccionar lineas con altas concentraciones
de ambos minerales en los programas de mejora (Welch y Graham, 2004). Por tanto, existe
un fuerte componente genético en la acumulacion de éstos en el grano, aunque también una

alta interaccion genotipo x ambiente (Welch y Graham, 2004).

Tabla 4.17. Expresion y coeficiente de correlacién (R?) obtenido mediante el test de
correlacion de Pearson entre el contenido en Zn total en cada aplicacion (Control, Suelo,
Foliar y Suelo+Foliar) (n=13) y en todos los tratamientos juntos (n=52), y el contenido en
Fe en el grano.

Control Suelo Foliar Suelo + Foliar Todos
Fe y=0,2x+19,3 y=13x-150 y=129x+482 y=149x-50 y=237x-421
R2=3*10°ns R2=0,61*** R2=10,27ns R2=0,76*** R2 = 0,58***

ns, no significativo; *** Significacion a un 0,001 nivel de probabilidad.

Los cultivares que mayores concentraciones de Fe obtuvieron en la media de todos
los tratamientos, fueron INIAV-3, INIAV-9 y Ardila, con contenidos superiores a 36 mg
kg™ mientras que, por el contrario, el cultivar INIAV-4, con 31,5 mg kg™, fue el que menor
concentracion de Fe presentd (Tabla XVIII y Figura 4.29). Como la IDR de Fe para las
personas es de media 10 mg kg™ (FAO/WHO, 2000; White y Broadley, 2005a; Garcia,
2006), la ingesta de 115 g de estos granos completos variaria entre un 36% de la IDR en
INIAV-4 hasta mas de un 41% de la IDR en los mejores cultivares (Tabla XXI)

4.3.8.7. Cobre (Cu)

El Cu es un elemento esencial para la vida, siendo requerido en pequefias
cantidades por las plantas, animales y personas. En las plantas es absorbido en forma de
Cu® siendo esencial para la fotosintesis y la respiracién mitocondrial, para el metabolismo
del C y del N, para la proteccion contra el estrés oxidativo y para la sintesis de paredes
celulares (Hansch y Mendel, 2009). En personas y animales, el Cu juega un papel
fundamental en el metabolismo de las proteinas y carbohidratos, en los sistemas
enzimaticos de oxidacion-reduccion (Boorboori et al., 2012), en la formacion de melanina
y por ende en la pigmentacion de la piel, asi como para la formacion de huesos y tejidos
conectivos (Tacon, 1989; De Luis et al., 2012).
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El contenido de Cu en el grano es muy variable, mostrando la diversidad genética
existente para este elemento (Gomez-Becerra et al., 2010). Asi, en el tratamiento control el
contenido oscil6 desde 3,0 + 0,1 hasta 4,3 + 0,4 mg kg™ en 2010/11, y desde 2,7 hasta 4,0
mg kg en 2012/13 (Tabla XIX). Estos resultados estuvieron en consonancia con los
reportados por Calderini y Ortiz-Monasterio (2003), pero fueron inferiores a los de Balint
et al. (2001), Gomez-Becerra et al. (2010), Zhang et al. (2010) y Kumar y Babel (2011)
(Tabla 4.11).
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Figura 4.30. Efecto del Zn fertilizante sobre Figura 4.31. Efecto de los cultivares estudiados
el contenido de Cu en grano en los afos sobre el contenido de Cu en el grano en los afios
agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo condiciones
condiciones mediterraneas. La barra vertical mediterraneas. La barra vertical de cada columna
de cada columna representa su error representa su error estandar. Las barras verticales
estandar. Las barras verticales a la izquierda a la izquierda de la figura indican la LSD
de la figura indican la LSD (P<0,05) para la (P<0,05) para la comparacion de los cultivares: la
comparacion de los tratamientos: la de la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la
izquierda al mismo nivel de afio, y la de la derecha a diferente nivel de afio.

derecha a diferente nivel de afio.

Las aplicaciones de Zn fertilizante tuvieron un efecto significativo en el contenido
de Cu en el grano de trigo harinero. En este sentido las aplicaciones al suelo, ya sea aislada
0 en combinacién con la aplicacion foliar, provocaron una disminucion significativa en el
contenido de Cu en el grano en el afio medio respecto al tratamiento control, desde 3,1 +
0,1 mg kg™ en la aplicacion al suelo y 3,2 + 0,1 mg kg™ en la aplicacién suelo y foliar, en
comparacién con 3,4 + 0,1 mg kg™ en el tratamiento control. La aplicacion foliar fue
significativamente la que mayores contenidos de Cu produjeron en el grano, con 3,5+ 0,1
mg kg™. El Cu es un elemento electropositivo y fuertemente ligado a los sitios de
intercambio del Zn, originando una fuerte inhibiciébn competitiva que afectara a la
redistribucion de Zn en el interior de la planta (Pendias y Pendias, 1992; Alloway, 2008;
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Arshad et al., 2011), limitando las concentraciones de Cu disponible presentes en el suelo
asi como su coeficiente de difusion (Shuman, 1998; Whiting et al., 2003; Broadley et al.,
2007; Cakmak, 2008b). Asi, cuando la fertilizacion con Zn se realiza de forma foliar no
existe dicha inhibicion competitiva, provocando un incremento significativo en el
contenido de Cu en el grano (Tabla XIX y Figura 4.30). Con respecto a las correlaciones
entre el contenido de Zn y Cu en el grano, éste se correlaciondé de forma positiva y
significativa solamente en los tratamientos control y foliar, asi como en el estudio de todos
los tratamientos (Tabla 4.18). Al igual que en el presente estudio, diversos autores como
McGrath (1985) o Gémez-Becerra et al. (2010) encontraron dicha correlacion positiva
entre ambos nutrientes, mientras que Sharma y Bapat (2000) no encontraron correlacion

entre ellos.

Tabla 4.18. Expresion y coeficiente de correlacién (R?) obtenido mediante el test de
correlacion de Pearson entre el contenido en Zn total en cada aplicacion (Control, Suelo,
Foliar y Suelo+Foliar) (n=13) y en todos los tratamientos juntos (n=52) y el contenido en
Cu en el grano.

Control Suelo Foliar Suelo + Foliar Todos
Cu y = 15,6x — 26,7 y=57x+94 y=92x+19,1 y=6,68x+306 y=124x-18
R2 =(0,53** R2 =0,06ns R2 = 0,59** R2=0,14ns R2=0,16**

ns, no significativo; ** Significacién a un 0,01 nivel de probabilidad.

Al igual que en el tratamiento control, los cultivares INIAV-9, Ardila y Roxo,
fueron los cultivares que mayores contenidos de Cu en grano acumularon en la media de
todos los tratamientos, con contenidos iguales o superiores a 3,7 mg kg™ mientras que, por
el contrario, el cultivar INIAV-2 con contenidos de Cu de 2,8 mg kg™, fue el que obtuvo
peores resultados (Tabla XIX y Figura 4.31), pudiendo traducirse en aumentos en la IDR,
establecida entre 2 y 3 mg kg™, desde un 16,7% hasta un 25% de la IDR por la ingesta de
150 g de granos completos del peor y de los mejores cultivares respectivamente (Tabla
XXI).
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4.3.8.8. Manganeso (Mn)

El Mn es un elemento esencial para el metabolismo y desarrollo de las plantas,
siendo absorbido en forma de Mn®* (Hebbern et al. 2009; Hansch y Mendel, 2009). Es un
activador catalitico de numerosas proteinas (Barber, 2003) y ejerce un papel activador
sobre numerosas enzimas (Hénsch y Mendel, 2009). En personas y animales, el Mn
funciona como un activador en las enzimas que intervienen en la transferencia de los
fosfatos (Tacon, 1989). Al ser un cofactor o componente de varios sistemas enzimaticos
claves, el Mn es esencial en la formacién de huesos, regeneracion de células sanguineas, en

el metabolismo de carbohidratos y en el ciclo reproductivo (Tacon, 1989).

El contenido de Mn en los cultivares no fertilizados con Zn fue muy variable, con
contenidos desde 29,0 + 1,2 hasta 39,7 + 5,3 mg kg™ en 2010/11, y desde 27,0 + 1,3 hasta
37,7 + 3,3 mg kgt en 2012/13 (Tabla XX). Estas concentraciones estuvieron en
consonancia con las expuestas por Calderini y Ortiz-Monasterio (2003), y Kumar y Babel
(2011), pero fueron superiores a las reportadas por Saini y Gupta (2000) en suelos
arcillosos, e inferiores a las encontradas por Alam (2001) (Tabla 4.11).
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Figura 4.32. Efecto del Zn fertilizante Figura 4.33. Efecto de los cultivares estudiados
sobre el contenido de Mn en grano en los sobre el contenido de Mn en el grano en los
afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo afios agricolas 2010/2011 y 2012/13 bajo
condiciones mediterraneas. La barra condiciones mediterraneas. La barra vertical de
vertical de cada columna representa su cada columna representa su error estandar. Las
error estandar. Las barras verticales a la barras verticales a la izquierda de la figura
izquierda de la figura indican la LSD indican la LSD (P<0,05) para la comparacion
(P<0,05) para la comparacion de los de los cultivares: la de la izquierda al mismo
tratamientos: la de la izquierda al mismo nivel de afio, y la de la derecha a diferente nivel
nivel de afio, y la de la derecha a diferente de afio.

nivel de afo.
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La aplicacion combinada de Zn fertilizante suelo y foliar provoc6é un incremento
significativo en el contenido de Mn en el grano en el afio medio, desde 33,0 + 0,4 mg kg™
en el tratamiento control hasta 35,3 + 0,5 mg kg™ en la aplicacién combinada, mientras que
el resto de formas de aplicacion no provocaron incrementos significativos (Tabla XX y
Figura 4.32). Con respecto a las correlaciones del contenido de Zn'y Mn en el grano, estos
elementos estuvieron fuertemente correlacionados (P<0,001) de forma positiva bajo las
aplicaciones de Zn fertilizante al suelo, tanto aislada como combinada con la aplicacion
foliar, mientras que no se encontraron diferencias significativas con el resto de
tratamientos (Tabla 4.19). Estos resultados estan en contra con los estudios de Sharma y
Bapat (2000) quienes no encontraron dicha correlacion tras la aplicacion de fertilizante Zn
al suelo, mientras que otros autores encontraron, o bien una débil correlacién positiva
(Gémez-Becerra et al., 2010; Zhang et al., 2010) o por el contrario, una fuerte correlacion
negativa cuando no se aplico Zn fertilizante (Morgounov et al., 2007).

Tabla 4.19. Expresion y coeficiente de correlacion (R?) obtenido mediante el test de
correlacion de Pearson entre el contenido en Zn total en cada aplicacion (Control, Suelo,
Foliar y Suelo+Foliar) (n=13) y en todos los tratamientos juntos (n=52) y el contenido en
Mn en el grano.

Control Suelo Foliar Suelo + Foliar Todos
M y=0,4x+12,6 y=16x-279 y=0,5x +34,7 y=17x-8,0 y=15x-115
R2=10,01ns R2=0,62%** R2=0,10ns R2=0,63*** R2=0,14**

ns, no significativo; **, *** Significacion a un 0,01 y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente.

En la media de todos los tratamientos, el cultivar Roxo, con 38,7 mg kg™, obtuvo
las mayores concentraciones de Mn, e INIAV-4, con 30,4 mg kg, fue el que obtuvo los
contenidos més bajos (Tabla XX y Figura 4.33). La IDR de Mn oscila entre 2 y 5 mg kg™
(FAO/WHO, 2000; White y Broadley, 2005a; Garcia, 2006), por lo que la ingesta de 115 g
de estos granos completos supondria entre un 77 y un 207% de la IDR segun el tratamiento
y el nivel de IDR referido (Tabla XXI).
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En este objetivo, en el que solo intervino el afio agricola 2012/13, se evaluo el
potencial de seis cultivares, de los cuales cuatro eran lineas avanzadas del programa de
mejora genética de INIAV-Portugal, y dos variedades comerciales, seleccionados a partir
de los resultados obtenidos en el afio 2010/11. Concretamente se seleccion6 un cultivar con
alto y otro con bajo rendimiento en grano (INIAV-1 e INIAV-7, respectivamente); un
cultivar con alto y otro con bajo contenido en Zn (INIAV-9 e INIAV-4, respectivamente) y
una variedad comercial con alto y otra con bajo contenido en Zn (Roxo y Nabdo,
respectivamente), estudiando el efecto de la sustitucion de la aplicacion de Zn en grano
lechoso por la aplicacién de 4 kg ha™® de N aplicado como urea (46%) junto con la
aplicacion de Zn en el momento de la antesis, y su efecto sobre el rendimiento, peso de mil
granos, peso hectolitro, contenido en proteina, SDS y cenizas, asi como sobre el contenido

de Zn total y Zn acumulado por hectarea.

4.4.1. El Zinc en el grano

El anélisis de la varianza (ANOVA) muestra el efecto altamente significativo
(P<0,001) de las variables tratamiento de Zn y N, y cultivar sobre el contenido en Zn en el
grano asi como sobre la acumulacion de Zn por hectarea. Sin embargo, la interaccion entre

ellos no fue significativa (Tabla 4.20).

Tabla 4.20. ANOVA (g.1. grados de libertad y estadistico F) del contenido de Zn en grano y del Zn
acumulado por hectarea, en el afio agricola 2012/13 bajo condiciones mediterraneas.

gl. Zntotal Acumulacion Zn ha™
Tratamiento Zn+N 4 212 4%** 243 6%**
Cultivar 5 6,8*** 5,1***
Tratamiento Zn+N x Cultivar 20 0,9ns 1,4 ns

ns: No significativo; ***Significacion a un 0,001 nivel de probabilidad.

El contenido de Zn en el grano y Zn acumulado por hectarea en las parcelas control
varié desde 14 + 2 hasta 20 + 2 mg Zn kg™, y desde 44 + 5 hasta 66 + 4 g ha™, con unos
valores medios de 17 + 1 mg kg™ y 57 + 6 g ha™* respectivamente, siendo el cultivar Roxo
el que mayor cantidad obtiene tanto en Zn total en grano como en Zn acumulado por
hectarea (Tablas XXII y XXIII). Estas concentraciones de Zn en el grano estuvieron en
consonancia con las encontradas en otras areas no fertilizadas con Zn de Espafia (Diaz-
Alarcon et al., 1996; Terrés et al., 2001) y Portugal (Galinha et al., 2013), aunque
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inferiores a los comunicados por algunos autores en diversas partes del mundo,
estableciendo un contenido de Zn total entre 20 y 35 mg kg” (Rengel et al., 1999;
Calderini y Ortiz-Monasterio, 2003; Cakmak et al., 2004). Este rango de concentraciones
de entre 14 y 20 mg Zn kg™ muestra la variabilidad genética existente entre los cultivares
estudiados para la acumulacion de zinc en el grano, pilar fundamental para desarrollar un
programa de mejora exitoso. Sin embargo, el nivel objetivo de 45 mg Zn kg™ establecido
por Pfeiffer y McClafferty (2007) como apropiado para los granos de trigo, esta muy lejos,

ratificando la necesidad de combinar la biofortificacion genética con la biofortificacion

agronomica.
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Figura 4.34. Efecto del Zn y N fertilizante Figura 4.35. Efecto de los cultivares
sobre el contenido de Zn en grano en el afio estudiados sobre el contenido de Zn en el
agricola 2012/13 bajo condiciones grano en el afio agricola 2012/13 bajo
mediterraneas. La barra vertical de cada condiciones mediterraneas. La barra vertical
columna representa su error estandar. La barra de cada columna representa su error
vertical a la izquierda de la figura indican la estandar. La barra vertical a la izquierda de
LSD (P<0,05) para la comparacion de los la figura indican la LSD (P<0,05) para la
tratamientos. comparacion de los cultivares.

Con respecto a las diferentes formas de aplicacién de Zn y N, las concentraciones
de Zn en el grano aumentaron desde 17 + 1 mg Zn kg™ en las parcelas no fertilizadas a 31
+ 1 mg Zn kg™ en la aplicacion foliar+N, y hasta 32 + 1 mg Zn kg™ en la aplicacion
combinada suelo y foliar con N, es decir, presentaron un incremento del 82 y 88%

respectivamente y superior a los 10 mg kg™ establecidos por Graham et al. (2007) y
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Cakmak et al. (2010a) para provocar impactos notables sobre la salud humana, pero
quedando lejos de los 45 mg Zn kg™ establecidos por Pfeiffer y McClafferty (2007) como
adecuados en el grano de trigo para la alimentacion de las personas. La aplicacion foliar de
dos dosis de Zn provocéd incrementos mayores, alcanzando los 48 mg Zn kg™ por la
aplicacion foliar, y 47 mg Zn kg™ por la aplicacién combinada suelo y foliar presentado,
por consiguiente, incrementos de aproximadamente el 180% (Tabla XXII y Figura 4.34).
Asi, aunque diversos autores habian establecido que la aplicacion de N provoca un retraso
significativo en la senescencia, manteniendo las plantas verdes durante mas tiempo y
teniendo, por tanto, periodos de llenado mas largos (Kutman et al., 2011b), cuando se
efectuaron las dos aplicaciones de Zn, las concentraciones fueron ain mayores. Dichos
incrementos fueron inferiores a los obtenidos por otros autores, quienes establecieron unos
valores entre el 68% (Zhang et al., 2010) y el 83,5% (Zou et al., 2012). Por tanto, la
sustitucion de una aplicacion de Zn foliar en la fase de llenado del grano por una aplicacion
de urea foliar en la fase de antesis, y en contraste con la hipétesis inicial basada en diversos
estudios (Shi et al., 2010; Kutman et al., 2011b, Gooding et al., 2012; Xue et al., 2012 y

2014), no fue suficiente para alcanzar el contenido de 45 mg kg™.

El contenido total de Zn en el grano varid entre los diferentes cultivares, siendo las
variedades comerciales Nabdo y Roxo las que obtuvieron mayores contenidos de Zn en el
grano, ambas con mas de 35 mg kg™, destacando ademas INIAV-1 en los tratamientos con
dos aplicaciones foliares de Zn. Por el contrario, los cultivares INIAV-4 e INIAV-7 fueron
los que acumularon menores cantidades de Zn en el grano bajo todas las formas de
aplicacion de Zn fertilizante por lo que, desde el punto de vista de un programa de
biofortificacidn, deberian ser descartados (Tabla XXII y Figura 4.35). Por tanto y como era
de esperar, fue la combinacion de biofortificacion genética con la aplicacion de
fertilizantes que contienen Zn, la estrategia mas eficaz y eficiente para incrementar el
contenido de Zn en los granos, resultados que estan de acuerdo con Cakmak et al. (2010a),
Zhang et al. (2010 y 2012) y Zou et al. (2012).
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Figura 4.36. Efecto del Zn y N fertilizante sobre
la acumulacion de Zn por hectarea en el afio
agricola 2012/13 bajo condiciones
mediterraneas. La barra vertical de cada
columna representa su error estandar. La barra
vertical a la izquierda de la figura indica la LSD
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Figura 4.37. Efecto de los cultivares estudiados
sobre la acumulacion de Zn por hectérea en el
afio agricola 2012/13 bajo condiciones
mediterraneas. La barra vertical de cada
columna representa su error estandar. La barra
vertical a la izquierda de la figura indica la LSD

(P<0,05) para la comparacion de los
tratamientos.

(P<0,05) para la comparacion de los cultivares.

En cuanto al Zn acumulado por hectarea, las aplicaciones de Zn con N
incrementaron desde 57 + 2 g ha™* hasta 104 + 4 g ha™ por la aplicacién foliar+N, y hasta
118 + 4 g ha™ por la aplicacion combinada suelo y foliar+N, es decir, se produjo un
incremento del 82 y 107% respectivamente. Sin embargo, cuando se efectuaron las dos
aplicaciones con Zn, al igual que en el contenido de Zn en el grano, se produjeron
incrementos superiores al 40% con respecto a la misma forma de aplicacion de Zn con
urea, alcanzando 151 + 5 g ha™ por la aplicacién foliar y hasta 167 + 5 g ha™ por la
aplicacion combinada suelo y foliar, es decir, incrementos del 165 y 193% respectivamente
(Tabla XXIII), estando en consonancia con los incrementos obtenidos por Xue et al.
(2012). Los cultivares INIAV-1 y Roxo fueron los que mayores acumulaciones de Zn por
hectarea obtuvieron, por lo que deberan ser considerados en futuros programas de mejora
(Tabla XXIIl'y Figura 4.37).

Si extrapolamos los resultados al consumidor final, estableciendo que el consumo
medio de pan de trigo en Espafia y Portugal se sitia de media en 150 g (FEN, 2007; FAO,
2011b; INE, 2014), y elaborado con 115g de harina de estos granos, la cantidad de Zn
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consumida variard entre los cultivares y tratamientos de Zn aplicados a estos trigos. Asi, y
considerando la ingesta de pan integral elaborado con harina de grano completo que no han
sido tratadas con Zn, se alcanzarfa un 13,2% de la IDR de Zn establecida en 15 mg kg™ por
Varela (1994) y el NRC (2001), mientras que cuando se fertiliza de forma foliar con dos
dosis Zn, tanto de forma aislada como en combinacion con una aplicacion al suelo, la
cantidad ingerida incrementa en mas del 50% con respecto a la misma forma de aplicacion
de Zn con urea, alcanzandose en estos casos, aproximadamente el 40% de la ingesta total

de Zn diario en Espafa (Figura 4.38).

Zn 4 EControl  ®mFoliar+Nitrégeno  wFoliar  ® Suelo+Foliar Zn+N 1 Suelo+Foliar
(mg kg™)
6 n
5 n
4 n
3 4
2 n
1 n
o i
INIAV-1 INIAV- 4 INIAV-7 INIAV-9 NABAO ROXO

Figura 4.38. Cantidad de Zn aportada por la ingesta de pan de trigo (harina de grano completo)
establecida por la FEN, 2007; FAO, 2004; FAO, 2011b e INE, 2014, de los cultivares objeto de
estudio, bajo las diferentes formas de aplicacion de Zny N.

Se puede afirmar que una sola aplicacion foliar de 4 kg ZnSO, 7 H,O ha™
combinada con una aplicacion de 4 kg Urea ha™ en la fase de antesis, aunque incrementa
las concentraciones de Zn en el grano de forma significativa, el aumento no es suficiente
para alcanzar el objetivo los 45 mg Zn kg™, contenido considerado como adecuado en el
grano de trigo para la alimentacion de las personas. Por tanto, es la aplicacion de dos dosis
de Zn foliar, el método més efectivo de incrementar el contenido de Zn total en el grano.
Estos granos biofortificados, presumiblemente bien aceptados por los consumidores como
alimentos funcionales, suponen la estrategia mas eficiente y sostenible para incrementar la
ingesta de Zn en la dieta de las personas. Es méas, aunque la aplicacion combinada suelo y
foliar obtuvo similares resultados a la aplicacion aislada de Zn foliar, esta forma de

aplicacion supone un coste mas elevado para los agricultores al ser muy superior la dosis
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de aplicacion al suelo. Los cultivares mé&s prometedores sobre los que aplicar estos
tratamientos foliares son INIAV-1 y Roxo, ya que produjeron, bajo estas condiciones de
clima semiarido mediterraneo, la mayor cantidad de Zn total en el grano y Zn acumulado
por hectarea, por lo deberan ser consideradas en futuros programas de biofortificacion con

zinc.

4.4.2. Efecto sobre la produccion del grano, peso hectolitroy peso de los mil granos

La ANOVA para la produccion de grano, peso de mil granos, asi como peso
hectolitro, muestra como éstos estuvieron influenciados por el tratamiento de Zn y urea
fertilizante, por el cultivar, asi como por la interaccion de ambos (a excepcion del peso
hectolitro) (Tabla 4.21).

Tabla 4.21. ANOVA (g.l. grados de libertad y estadistico F) de la produccion, peso de 1.000 granos
y peso hectolitro, en el afio agricola 2012/13 bajo condiciones mediterraneas.

g.l Produccion Peso 1000 granos  Peso HI
Tratamiento Zn+N 4 4.2* 6,9%** 82,9%**
Cultivar 5 13,6*** 235,8*%** 3,0*
Tratamiento Zn+N x Cultivar 20 3,1%** 3,8%** 1,5ns

ns, no significativo; *, *** Significacién a un 0,05y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente.

Aunque en un programa de mejora de estas caracteristicas el potencial de
acumulacion de Zn en el grano es el principal objetivo, no hay que dejar de lado el
potencial productivo. En las parcelas no fertilizadas con Zn las producciones variaron
desde 2.653 + 157 hasta 3.841+ 174 kg ha', con una produccion media de
3.331 + 125 kg ha™, destacando los cultivares INIAV-1, INIAV-7 e INIAV-9 al presentar
producciones superiores a la media en estos suelos deficientes en Zn, mostrando una mayor
independencia de los contenidos de Zn para la obtencion de rendimientos mas que
aceptables. La linea avanzada INIAV-7, que habia sido seleccionada en el afio 2010/2011
por tener una baja produccion de grano, mostro ser una de la mas productivas en el afio
estudiado y para el presente objetivo, corroborando la irregularidad interanual observada
en la produccion de trigo, caracteristica del clima mediterraneo. En cuanto a la respuesta a
los diferentes tratamientos fertilizantes, mientras que el incremento en el rendimiento

causado por la aplicacion foliar de Zn con urea no fue significativamente diferente de las
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parcelas control, la aplicacion conjunta de Zn fertilizante suelo+foliar, tanto en la
aplicacion con Zn como de Zn y urea en antesis, incrementd significativamente la
produccion en casi todos los cultivares estudiados (excepto INIAV-1 e INIAV-7), aunque

sin diferencias significativas entre la aplicacion con o sin urea.

De media para todos los cultivares, la produccion se increment6 hasta 3.543 + 70
kg ha™ M.S. por la aplicacién suelo+foliar, y hasta 3.680 kg ha™ M.S. por la aplicacién
suelo+foliar+N, suponiendo un 6% y 10% mas respecto al tratamiento control (Tabla
XXIV y Figura 4.39). Zou et al. (2012) obtuvieron incrementos menores en una
investigacion realizada en 14 localizaciones de siete paises, con incrementos de s6lo un
5%, aunque si que fueron similares al incremento obtenido en Pakistan (13,7 %). Esta
coincidencia puede ser explicada por los bajos niveles de Zn-DPTA encontrados en los
suelos de estos estudios (0,2 mg DPTA-Zn kg?), valores similares a los del presente
ensayo (0,29 mg Zn kg), que llegan a constituir un factor limitante del rendimiento del
trigo al crecer en suelos deficientes en Zn. Las plantas de Triticum aestivum L. necesitan
Zn extraible en las primeras etapas de crecimiento para desarrollar un sistema radicular
mayor, capaz de absorber tanto agua y nutrientes (Rengel y Graham, 1995b; Yilmaz et al.,
1998) como Zn (Cakmak et al., 2010a; Erenoglu et al., 2011; Kutman et al., 2012). Que la
aplicacion foliar no tuviera ningun efecto sobre la produccién coincide con los resultados
obtenidos por Cakmak et al. (2010a) y Zou et al. (2012), mientras que sin embargo
Aciksoz et al. (2011) y Karim et al. (2012) si que encontraron una mejora en el
crecimiento general de la planta y en su rendimiento final. Estas formas de aplicacion, que
a su vez incrementaron de forma mas significativa el contenido de Zn en el grano,
aumentaron la produccién entre un 6 y el 10% debido a la aplicacion de Zn con N o de Zn
en las aplicaciones combinadas suelo y foliar, aunque fueron éstas fueron las mas costosas.
En estos casos, se hace necesario las acciones de los gobiernos que alienten a los

agricultores a utilizar estos fertilizantes mediante diversas campafias.
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Figura 4.39. Efecto del Zn y urea fertilizante sobre produccidn, en el afio agricola 2012/13, y bajo
condiciones Mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa su error estandar. La
barra vertical indica la LSD (P<0,05) para la comparacion: a la izquierda, al mismo nivel de
aplicacion de fertilizante; y a la izquierda, bajo diferentes niveles de aplicacion.

El cultivar INIAV-1, que fue seleccionado por obtener una de las mayores
producciones en 2010/11, volvié a ser uno de los més productivos, ademas de ser de los
mas consistentes; mientras que INIAV-7, que obtuvo una de las menores producciones en
2010/11, motivo por el cual fue seleccionado, sigui6 tendencia contraria, lo que sugiere la
alta sensibilidad que presenta este cultivar ante la sequia, como la acaecida en 2010/11.
Ademas de estos cultivares, destacaron INIAV-9 y Roxo, seleccionados por los altos
contenidos en Zn obtenidos en el afio 2010/11 y con rendimientos significativamente
mayores que INIAV-4; y Nabdo al ser significativamente el peor cultivar practicamente en
todos los tratamientos. Estos cultivares obtuvieron, de media para todas las formas de
aplicacién de Zn y N, producciones superiores a 3.400 kg ha™, mientras que el cultivar
Nab&o obtuvo una produccién inferior a 3.000 kg ha™* (Tablas XXIV y Figura 4.39).
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Figura 4.40. Efecto del Zn y urea fertilizante sobre el peso de mil granos, en el afio agricola
2012/13, y bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa su error
estandar. La barra vertical indica la LSD (P<0,05) para la comparacion: a la izquierda, al mismo
nivel de aplicacion de fertilizante; y a la derecha, bajo diferentes niveles de aplicacion.

Respecto al peso de mil granos, la aplicacion foliar de Zn+N en antesis provoco
pesos significativamente menores, siendo estas diferencias de, aproximadamente, un 9%.
Con respecto a los cultivares, INIAV-9 fue el que obtuvo el mayor peso de mil granos en
todos los tratamientos, con un peso medio de 44,8 + 0,4 g, mientras que Nabdo, con 31 +
0,5 g fue el que menores pesos produjo (Tabla XXV y Figura 4.40). Estos resultados
muestran una mayor variabilidad genética que la ocasionada por la fertilizacién con Zn,
como ya expusieran Rangel et al. (2004), pudiendo llegar de media a una variacion de 14 g
entre los cultivares estudiados frente a los aproximadamente 4 g entre los diferentes

tratamientos.

Respecto al peso hectolitro, la aplicacion foliar de Zn+N en antesis provocé pesos
significativamente menores, aunque sélo con diferencias significativas con el tratamiento
foliar+N, con pesos hectdlitros de 83,2 + 0,3 y 83,8 + 0,3 kg hI™ respectivamente. En
cuanto a los cultivares, fue la variedad comercial Roxo la que produjo el mayor peso
hectolitro, con un valor medio de 85,3 + 0,2 kg hl™"; mientras que INIAV-7 e INIAV-9
fueron los de menores peso hectolitro, estando en todos los casos dentro de la categoria de
trigo harinero extra de acuerdo al Reglamento CE 824/2000 y al RD 1615/2010 del 11 de
diciembre de 2010 (Tabla XXVIy Figuras 4.41y 4.42).
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Figura 4.41. Efecto del Zn fertilizante sobre
el peso hectolitro en el afio agricola
2012/13 bajo condiciones mediterraneas. La
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Figura 4.42. Efecto de los -cultivares
estudiados sobre el peso hectolitro en el afio
agricola  2012/13  bajo  condiciones
mediterraneas. La barra vertical de cada
columna representa su error estandar. La

izquierda de la figura indican la LSD barra vertical a la izquierda de la figura
(P<0,05) para la comparaciéon de los indican la LSD (P<0,05) para Ila
tratamientos. comparacion de los cultivares.

Tanto en el caso del peso de mil granos como en el peso hectolitro, las diferencias
encontradas no son lo suficientemente grandes como para ser tenidas en cuenta por los

agricultores como factores negativos.

4.4.3. Contenido de proteina del grano

En la Tabla 4.22 se representa los resultados de la ANOVA de los pardmetros de
calidad estudiados: proteina, indice de sedimentacion (SDS) y cenizas. Estos estuvieron
fuertemente influenciados (P<0,001) por el tratamiento de Zn, por el cultivar, asi como por

la interaccidn entre ambas variables.

Tabla 4.22. ANOVA (g.l. grados de libertad y estadistico F) de los pardmetros de calidad proteina,
SDS'y cenizas, en el afio agricola 2012/13, y bajo condiciones mediterraneas.

g.l. Proteina SDS Cenizas
Tratamiento Zn+N 4 41,1%** 15,0%**  13,4***
Cultivar 5 6,1*** 8,0*** 19,2%**
Tratamiento Zn+N x Cultivar 20 3,0*%** 3,3*** 2,3***

***Significacidon a un 0,001 nivel de probabilidad
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El contenido proteico de los cultivares en el tratamiento control varié entre 8,6 +
0,1y 10,7 = 0,3%, con un contenido medio de 9,5 + 0,2%, destacando las dos variedades
comerciales por presentar un contenido proteico mayor que la media, ambos con mas del
10% de proteina. La aplicacion conjunta de Zn con urea en antesis, sola 0 en combinacion
con la aplicacion de Zn al suelo, provocaron un mayor contenido proteico, de tal forma que
las concentraciones se incrementaron hasta 9,7 + 0,2% y 9,9 + 0,2% en las aplicaciones
foliar+N y combinada suelo+foliar+N respectivamente. Este hecho es debido al efecto
sinérgico existente entre el contenido de Zn y de N establecido por Kutman et al. (2010),
de tal forma que cuando se incrementan los niveles de Zn y N, las concentraciones de
ambos se ven incrementadas, aunque en este estudio la aplicacion de N foliar no fue
suficiente para incrementar el contenido en Zn hasta niveles adecuados, al igual que Zhang
et al. (2012). Sin embargo, diversos autores como Ozturk et al. (2006) y Cakmak et al.
(2010a) hallaron que, tras la aplicacion de Zn, el contenido en proteina en grano se veia
aumentado al ser requerido en la biosintesis de proteinas (Marschner, 1995a; Cakmak et
al., 1989) afectando, por tanto, a la cantidad de proteina en grano (Peck et al., 2008),
aunque Yang et al. (2011) no encontraron dicha respuesta. En la media de todos los
tratamientos, el cultivar Roxo obtuvo el mayor contenido proteico, mientras que INIAV-4
obtuvo el peor (Tabla XXVII y Figura 4.43).

Proteina 12
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Figura 4.43. Efecto del Zn y urea fertilizante sobre el contenido proteico, en el afio agricola
2012/13, y bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa su error
estandar. La barra vertical indica la LSD (P<0,05) para la comparacion: a la izquierda, al mismo
nivel de aplicacién de fertilizante; y a la derecha, bajo diferentes niveles de aplicacion.
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El indice de sedimentacion (SDS) de los cultivares, en su tratamiento control, varid
desde 49,7 + 1,5 hasta 63,0 £ 0,8 mm, con un indice medio de 56,3 + 1,4 mm, destacando
los cultivares INIAV-1, INIAV-7, Nabdo y Roxo al presentar valores superiores a la
media. Con respecto a los tratamientos fertilizantes estudiados, las diferentes formas de
aplicacion de Zn con N, tanto la aplicacion aislada foliar como en la combinada suelo y
foliar, provocaron una disminucion significativa en el valor de dicho indice, con valores de
53,0 £ 1,0 mm tras la aplicacion foliar, y hasta 54,6 + 1,1 mm tras la aplicacién combinada
suelo y foliar. Los cultivares INIAV-1, INIAV-4, Nabdo y Roxo fueron los que obtuvieron
valores mayores tras las dos formas de aplicacion de Zn con N; aunque en la media de
todos los tratamientos sélo los cultivares INIAV-7, Nabdo y Roxo obtuvieron los valores
mayores (Tabla XXVIIly Figura 4.44).
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Figura 4.44. Efecto del Zn y urea fertilizante sobre el indice de sedimentacion SDS, en el afio
agricola 2012/13, y bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa
su error estandar. La barra vertical indica la LSD (P<0,05) para la comparacion: a la izquierda, al
mismo nivel de aplicacion de fertilizante; y a la derecha, bajo diferentes niveles de aplicacion.

El contenido de cenizas vario, en el tratamiento control, desde 1,38 + 0,05 hasta
1,59 + 0,07%, con un contenido medio de 1,46 + 0,02%, siendo los cultivares INIAV-1 y
Roxo los que obtuvieron concentraciones superiores a la media tanto en el tratamiento
control como en la media de todos los tratamientos efectuados. Con respecto a las
diferentes formas de aplicacion de Zn y N, fue la aplicacion suelo+foliar+N la Gnica que
provoco una disminucion en el porcentaje de cenizas, disminuyendo hasta 1,33 + 0,02%
(Tabla XXIX y Figura 4.45).
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Figura 4.45. Efecto del Zn y urea fertilizante sobre el porcentaje de cenizas en el grano, en el afio
agricola 2012/13, y bajo condiciones mediterraneas. La barra vertical de cada columna representa
su error estandar. La barra vertical indica la LSD (P<0,05) para la comparacion: a la izquierda, al
mismo nivel de aplicacion de fertilizante; y a la derecha, bajo diferentes niveles de aplicacion.

Por tanto, el contenido de proteinas y cenizas, asi como el indice de sedimentacion
SDS, presentan una marcada carga genética, siendo la variedad comercial Roxo el cultivar
que obtuvo la mayor calidad en la media de todos los tratamientos estudiados, y siendo las

aplicaciones de Zn con N las que obtuvieron mayor contenido proteico.

4.4.4. Interaccion del contenido del Zn en el grano con los parametros de produccién
y de calidad.

En este apartado, al igual que en el Objetivo I, se analizan las interacciones
existentes entre el contenido de Zn en el grano con la produccion de grano, peso de los mil
granos, peso hectolitro, asi como con el contenido proteico, el indice de sedimentacion

SDS y el porcentaje de cenizas (Tabla 4.23).
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Tabla 4.23. Interaccién del contenido de Zn en grano con la produccidn, peso de mil granos, peso
hectdlitro, contenido de proteina, indice de sedimentacién SDS, porcentaje de cenizas, asi como
para los diferentes tratamientos realizados con Zn y N fertilizante, en el afio agricola 2012/13, y
bajo condiciones mediterraneas.

N Produccion 1000 granos Peso hl
=-62,57x + 4419 =-0,61x + 50,59 =0,12x + 81,26
Control 18 y X y X y X
R2=0,10ns R2=0,15ns R2=0,05ns
= - + = - + = +
Foliar+N 18 y =-12,74x + 3766 y =-0,42x + 50,45 y =0,16x + 78,30
R2=0,01ns R2? =0,06ns R? =0,14ns
=-19,47x + 4114 =-0,21x + =0,18x + 75,1
Foliar 18 y 9,47x y =-0,21x + 50,60 y=0,18x + 75,10
R2 = 0,06ns R2 =0,04ns R2 = 0,38**
Suelo+ Foliar+N 18 y =-17,51x + 4243 y =-0,23x + 45,51 y =0,18x+77,56
Rz =0,03ns R2 =0,03ns R2=0,32**
. y =-11,12x + 4069 y =-0,21x + 49,90 y =0,11x+78,94
Suelo+Foliar 18
R2 = 0,04ns R2 = 0,06ns R2=0,27*
=-2,46x + 3510 =-0,01x + 39,92 =-0,01x+82,46
Todos 90 y X y X y X
R2 = 0,05ns R2=0,01ns R2=0,07*
N Proteina SDS Cenizas
y =0,18x + 6,39 y= 0,65x+ 44,9 y =0,002x + 1,42
Control 18
: R2 =0,34** R2=0,09 R2=0,01ns
. y=0,13x + 5,52 y=0,93x + 30,55 y=0,01x+1,11
+ 18
Foliar+N R2 = 0,28%* R2 = 0,360** R? = 0,31%*
=0,10x + 4,77 =0,2347x + 41 = Ax + 1,27
Foliar 18 y =0,10x + 4, y=0,2347x ,85 y =0,004x + 1,
R2 = 0,47*** R2=10,04 ns R2 = 0,25**
. y=0,12x + 5,66 y=0,59x + 37,84 y =0,006x + 1,13
1
Suelor Foliar+N 18 R? = 0,27+ R?=0,14 ns R2 = 0,10ns
Suelo+Foliar 18 y =0,08x + 6,21 y=0,22x + 44 y =0,001x + 1,40
R2 = 0,35** R2=0,04 ns R2=0,01ns
y =0,02x + 8,77 y=-0,06x + 58,17 y =0,002x + 1,38
T 90
odos R2 = 0,14%* R2=0,02ns R? = 0,03ns

ns, no significativo; *, **, *** Significacién a un 0,05, 0,01 y 0,001 nivel de probabilidad, respectivamente.

Se observa como tanto la produccion de grano como en el peso de mil granos,
presentaron correlacion negativa, aunque no significativa, bajo todas las formas de
aplicacion de Zn fertilizante estudiadas, no observandose efecto, por tanto de la sustitucion
de una aplicacion de Zn por N. Sin embargo, en el peso hectolitro se encontré una
correlacion positiva bajo todas las formas de aplicacion, aunque sélo significativa en los
tratamientos foliar, suelo+foliar y suelo+foliar+N, aunque la tendencia fue ligeramente
negativa cuando se estudiaron todos los tratamientos a la vez. Estos resultados estan en
consonancia con los expuestos por Morgounov et al. (2007) y Gomez-Becerra et al.
(2010), quienes encontraron dicha correlacion negativa debido a que a mayor capacidad de
produccion de grano de los cultivares menor serd la cantidad de Zn en el grano, y a la

inversa, fendmeno que se ha denominado como “efecto de dilucion” (Fan et al., 2008;
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Zhao et al., 2009; Gao y Grant, 2011). Por otra parte, Velu et al. (2012) no encontraron
ninguna correlacion entre el contenido de Zn en el grano y el peso del mismo, de tal forma
que si se produjera una reduccion muy drastica, ésta podria ser considera como un
problema para los agricultores, al dificultar tanto la nascencia de la planta como el
procesado de dichas semillas.

Respecto a la relacion existente entre el contenido de Zn y el contenido proteico,
estos estuvieron fuertemente correlacionados (P<0,01) bajo todas las formas de aplicacién
de Zn y N analizadas, sin observar diferencias por la sustitucion de una aplicacion de Zn
por N. Estos resultados estan en consonancia con los estudios de Cakmak et al. (2010a) y
Ghasemi et al. (2013), y puede ser explicada por la estrecha relacion encontrada por
Cakmak et al. (2004) entre los genes que codifican la acumulacion de Zn y los genes que
codifican la acumulacién de proteinas en el grano. Sin embargo, aunque el indice de
sedimentacion SDS y el contenido de cenizas estuvieron correlacionados de forma
positiva, éstas solo fueron significativas en la aplicacién foliar+N para ambos parametros,

ademas de la aplicacion foliar en el contenido de cenizas (Tabla 4.23).
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El presente estudio muestra una evidente influencia del factor medioambiental
sobre la produccion de grano y el contenido de Zn en el mismo, de tal forma que las bajas
precipitaciones acaecidas en la primera quincena de los meses de abril y mayo de 2010/11
produjeron un 46% mas de Zn en el grano pero un 67% menos de produccién de grano.
Las diferentes formas de aplicacion de ZnSQO,.7H,O presentaron un efecto significativo
sobre estos parametros: la aplicacién foliar provocd incrementos superiores a
20 mg Zn kg en el grano alcanzando, en todos los cultivares, 45 mg Zn kg™, nivel
considerado como saludable en los granos de trigo harinero; la aplicacion al suelo provoco
incrementos superiores a 350 kg ha™ en la produccién de grano pero no asi sobre su
contenido de Zn, siendo una practica interesante desde el punto de vista del agricultor
aunque presenta costes mas elevados por las altas dosis aplicadas; la aplicacion combinada
suelo y foliar provocd incrementos de 20 mg Zn kg™ y 180 kg ha™, respectivamente,

siendo ésta una préctica interesante, aunque con costes superiores a la aplicacion foliar.

El componente genético (genotipo) tuvo un efecto significativo sobre la produccién
de grano y el contenido de Zn en el grano. Asi, y a pesar de los bajos niveles de Zn-DTPA
en el suelo, los cultivares INIAV-1, INIAV-6 e INIAV-9 obtuvieron las mayores
producciones y niveles de Zn en el grano en el tratamiento control, junto a las tres
variedades comerciales para este Ultimo parametro, mientras que el cultivar INIAV-4 fue el
menos productivo. Sin embargo, los bajos niveles de este nutriente en el grano demuestran
que la biofortificacion genética no es suficiente para producir granos con adecuados
niveles, siendo necesaria la combinacion con la biofortificacion agronémica en la que las
diferentes formas de aplicacién de ZnSQO,.7H,O presentaron efectos significativos sobre
los rendimientos y/o los contenidos en Zn. De esta forma y combinando ambas estrategias,
los cultivares INIAV-1, INIAV-6, INIAV-9, Ardila y Roxo, reaccionaron de forma mas

efectiva a los tratamientos con ZnS0O,.7H,0.

Tanto la longitud de ciclo, altura, peso de mil granos asi como el peso hectolitro,
fueron significativamente mayores en el afio 2012/13 que en el afio 2010/11. La aplicacion
de ZnS0,.7H,0 al suelo no provocd un efecto significativo sobre la longitud de ciclo,
mostrando ser una caracteristica afectada principalmente por factores genéticos vy
medioambientales, mientras que esta aplicacion incremento en 3,6 cm la altura media de
las plantas, no superandose el limite de 100 cm considerado como adecuado en climas

mediterraneos. La aplicacion de diferentes tratamientos con ZnSO,.7H,0 no tuvo un efecto
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significativo sobre el peso de mil granos aunque si sobre el peso hectolitro, el cual

incremento bajo todas las formas de aplicacion.

Los parametros de calidad contenido proteico, indice de sedimentacion SDS y
porcentaje de cenizas fueron significativamente mayores en 2010/11. La aplicacion de
diferentes tratamientos con ZnSQO,.7H,0 no tuvo un efecto significativo sobre el contenido
proteico, aunque si sobre el indice de sedimentacion SDS el cual disminuyo bajo todas las
formas de aplicacion; mientras que la aplicacién al suelo, tanto aislada como combinada
con la aplicacion foliar, provocaron incrementos en el porcentaje de cenizas. El
componente genético tuvo un efecto significativo sobre estos parametros, siendo el cultivar
Roxo el que obtuvo la mejor respuesta bajo la aplicacion de Zn y los parametros de calidad
estudiados, mientras que INIAV-7 obtuvo mejor respuesta en el indice de sedimentacion
SDS.

El afo afectd significativamente al contenido de macro y micronutrientes, siendo
significativamente mayores en 2010/11 en el contenido de P, S, Mg, Fe, Cu y Mn, pero no
asi en el contenido de K. De igual forma, los diferentes tratamientos con ZnS0O,.7H,0O
provocaron un efecto significativo sobre el contenido de los nutrientes estudiados del
grano: la aplicacién al suelo provoco una disminucion significativa en el contenido de K,
P, Mg, Ca y Cu; la aplicacion foliar incrementd las concentraciones de Fe y Cu; y la
aplicacion combinada suelo y foliar incrementd los contenidos de S, Fe y Mn, aunque
disminuyo los contenidos de K, P y Cu. De esta forma se puso en evidencia la inhibicion
competitiva entre el Zn y Cu en el suelo. Ademas, se encontrd una alta correlacion positiva
del Fe y S con Zn. ElI componente genético afecto significativamente al contenido de estos
elementos en el grano, siendo el cultivar Roxo el que obtuvo la mejor respuesta a la
aplicacion de ZnS0,4.7H,0 vy el contenido de P, S, Mg, Cu y Mn; mientras que Ardila lo
fue en el contenido de K, Mg, Fe y Cu.

En el Objetivo Il se observo que la sustitucion de una dosis de ZnSO,.7H,0 por
una de urea, aunque increment6 en méas de 1,8 veces el contenido de Zn en el grano, en
comparacién con el tratamiento control (sin aplicacion de zinc), no alcanzé el nivel de 45
mg Zn kg™ considerado como saludable en los granos de trigo harinero. Fueron necesarias

dos aplicaciones de Zn para lograr dicho nivel, alcanzandose incrementos de 2,8 veces el
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contenido de Zn del tratamiento control, y siendo INIAV-1 y Roxo los cultivares que

obtuvieron mejores respuestas.

Por tanto, la eleccion de los cultivares mas eficientes a la fertilizacion foliar con dos
aplicaciones de 4 kg de ZnS0,4.7H,0 ha™, serfa la estrategia mas efectiva para incrementar
las concentraciones, tanto de Zn total en el grano como de Zn acumulado por hectarea bajo
estas condiciones semidridas mediterraneas pudiendo ser, el sobrecoste de estas
aplicaciones, presumiblemente asumido por los consumidores de estos ‘“alimentos

funcionales”.
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Este estudo mostra uma evidente influéncia do fator ambiental na produgéo de gréo
e no teor de Zn no mesmo. Desta forma, as baixas precipitacbes ocorridas na primeira
mitade dos meses do abril e maio no ano de 2010/11 produziram 46% mais de Zn no gréo e
67% menos na producdo do grdo. Assim, as diferentes formas de aplicacédo de
ZnS0,.7H,0 ha™ apresentaram um efeito significativo sobre estes parametros: a aplicacio
foliar provocou aumentos superiores a 20 mg Zn kg™ no grdo atingindo, em todas as
cultivares, 45 mg Zn kg, nivel considerado 6timo para gréos de trigo mole; a aplicagdo no
solo provocou aumentos superiores a 350 kg ha™ na producdo de grio mas n&o no seu teor
em Zn, sendo uma pratica interessante do ponto de vista do agricultor, mas tem custos mais
elevados pelas elevadas doses aplicadas; a aplicacdo combinada no solo e em foliar
aumentou em 20 mg Zn kg™t e 180 kg ha™, respetivamente, sendo esta uma pratica

interessante, mas com custos mais elevados que a aplicacéao foliar.

A componente genética (genotipo) teve um efeito significativo na producdo de gréo
e teor em Zn no grdo. Assim, e apesar dos baixos niveis do Zn-DTPA no solo, os cultivares
INIAV-1, INIAV-6 e INIAV-9 obtiveram as maiores produgdes e niveis de Zn no gréo no
tratamento controlo, conjuntamente com as trés variedades comerciais para este ultimo
parametro, enquanto o cultivar INIAV-4 foi o menos produtivo. No entanto, os baixos
niveis deste nutriente no grdo demostram que a biofortificacdo genética ndo é suficiente
para a obtencdo de grdos com niveis adequados, sendo necessaria a combinagdo com a
biofortificagdo  agronémica onde as diferentes formas de aplicagdo de
ZnS0,.7H,0 ha™apresentaram efeitos significativos nas produgdes de grio e/ou nos teores
de Zn. Desta forma, e combinando ambas as estratégias, os cultivares INIAV-1, INIAV-6,
INIAV-9, Ardila e Roxo reagiram de forma mais eficiente aos tratamentos com
ZnS0,.7H,0 ha™.

A duracdo do ciclo, a altura, o peso dos mil grdos assim como pesso da massa do
hectolitro, foram significativamente mais elevados no ano 2012/13 que no ano 2010/11. A
aplicacéo de ZnS0O,.7H,0 ha™ no solo ndo provocou um efeito significativo na duracéo do
ciclo, mostrando ser uma caracteristica afetada principalmente pelos factores genéticos e
ambientais, no entanto, esta aplicacdo aumentou em 3,6 cm a altura média das plantas, ndo
ultrapassando o limite de 100 cm considerado adequado nos climas mediterranicos. A

aplicacdo dos diferentes tratamentos com ZnSO4.7H,O ha™ ndo teve um efeito
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significativo no peso de mil grdos, mas sim na massa do hectolitro, que aumentou em todas

as formas de aplicacao.

Os parédmetros de qualidade teor proteico, indice de sedimentacdo SDS e
percentagem de cinzas foram significativamente maiores em 2010/11. A aplicagdo dos
diferentes tratamentos com ZnS0,.7H,O ha™ ndo teve um efeito significativo no teor
proteico, embora tendo no indice de sedimentacdo SDS que diminuiu em todas as formas
de aplicagéo; a aplicacdo no solo, tanto isolada como combinada com a aplicagao foliar,
provocaram aumentos na percentagem de cinzas. A componente genética teve um efeito
significativo nestes parametros, sendo a cultivar Roxo a que obteve a melhor resposta em
todas as aplicacdes de Zn e nos parametros de qualidade estudados, enquanto que INIAV-7

obteve melhor resposta relativamente ao indice de sedimentacdo SDS.

O ano também afetou significativamente o teor de macro e micronutrientes, sendo
significativamente maiores em 2010/11 o teor de P, S, Mg, Fe, Cu e Mn, mas néo o teor de
K. De igual forma, os diferentes tratamentos com ZnSO,.7H,0O ha™provocaram um efeito
significativo no teor dos nutrientes estudados no gréo: a aplicagcdo no solo provocou uma
diminuicdo significativa no teor de K, P, Mg, Ca e Cu; a aplicacdo foliar aumentou o teor
de Fe e Cu; e, a aplicacdo combinada solo e foliar aumentou o teor de S, Fe e Mn mas
diminuiu o teor de K, P e Cu. Desta forma, tornou-se evidente a inibicdo competitiva entre
0 Zn e Cu no solo. Adicionalmente, verificou-se uma alta correlagdo positiva do Fe y S
com o Zn. O componente genético afetd significativamente o teor destes elementos no
grdo, sendo a cultivar Roxo a que obteve a melhor resposta na aplicagdo de ZnSO,.7H,0
ha™ e teores de P, S, Mg, Cu e Mn; enquanto que Ardila obteve teores mais elevados de K,
Mg, Fe e Cu.

No objetivo Il foi observado que a substituicio de uma dose de
ZnS0,.7H,0 ha™ por uma de urea (N), aumentou 1,8 vezes o teor de Zn no gréo, na
comparagdo com o tratamento controle (sim aplicacao de zinco) ndo alcancando, no
entanto, o nivel de 45 mg Zn kg™, considerado 6timo para grdos de trigo mole. Foram
necessarias duas aplicagdes de Zn para chegar a esse nivel, obtendo-se aumentos de 2,8
vezes no teor de Zn do tratamento controlo, sendo INIAV-1 e Roxo as cultivares que

obtiveram as melhores respostas.

142 |



Conclusdes c?

Assim, a selecdo das cultivares mais eficientes na fertilizagdo foliar com duas
aplicacdes de 4 kg ZnSO,.7H,O ha™ cada uma, seria a estratégia mais efetiva no
incremento das concentragGes de Zn total no grdo, assim como no Zn acumulado por
hectare, em condic¢Bes semiaridas mediterranicas, pudendo ser, a diferenca de custo destas

aplicagOes, assumida preferencialmente pelos consumidores destes “alimentos funcionais”.
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Tabla I. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo y Media), sobre el nimero de dias a espigado (media +
error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Dias a espigado

culii 2010/11 2012/13 Ao medio
ultivar Control Suelo Media Control Suelo Media Control Suelo Media
INIAV-1 92+1 92+1 92+1AB 114+1 113+1 114+1AB 1036 1037 103+3A
INIAV-2 92+1 92+1 92+1AB 116+1 114+2 115+1A 103+6 1037 103+4A
INIAV-3 93+1 92+1 93+1A 113+1 111+1 112+1BCD 10445 102+8 102+3BCD
INIAV-4 92+1 93+1 92+1AB 112+1 112+1 112+1BCD 102+5 102+7 102+3BCD
INIAV-5 92+1 92+1 92+1AB 111+1 113+1 112+1BCD 1025 1038 102+3BCD
INIAV-6 92+1 92+1 92+1AB 112+1 111+1 112+1BCD 102+5 102+8 102+3BCD
INIAV-7 92+1 92+1 92+1AB 110+1 110+2 110+1E 101+5 101+8 101+3E
INIAV-8 91+1 92+1 92+1AB 112+1 112+2 112+1BCD 10245 102+7 102+3BCD
INIAV-9 92+1 92+1 92+1AB 112+1 111+1 112+1BCD 102+5 102+7 102+3BCD
INIAV-10 92+1 91+1 91+1B 112+1 112+1 112+1BCD 102+5 102+7 102+3BCD
Ardila 92+1 92+1 92+1AB 111+1 110+2 111+1DE 10145 102+8 102+3BCD
Nabao 91+1 92+1 91+1AB 114+1 115+1 115+1A 103+6 104+7 103+4A
Roxo 92+1 92+1 92+1AB 114+1 111+1 112+1BCD 102+6 101+8 102+3BCD
Media 92+1 92+1 92+1p 112+1 112+1 112+1a 102+1 102+1

Letras mayuasculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias
significativas (P<0,05) entre los afios de estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segun el test de comparaciones multiples.
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Tabla Il. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo y Media), sobre el nimero de dias a antesis (media * error
estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Dias antesis

culii 2010/11 2012/13 Ao medio

ultivar Control Suelo Media Control Suelo Media Control Suelo Media
INIAV-1 98+1 98+1 98+1A 127+1 128+1 128+1A 1137 1137 113+5A
INIAV-2 98+1 96+1 97+1ABC 126+1 126+1 126+1EF 112+7 111+7 112+5BC
INIAV-3 97+1 95+1 96+1BC 128+1 127+1 127+1BC 11348 11148 112+5BC
INIAV-4 97+1 96+1 97+1ABC 126+1 126+1 126+1EF 112+7 111+7 111+5C
INIAV-5 96+1 96+1 96+1BC 128+1 128+1 128+1A 112+8 11148 112+5BC
INIAV-6 97+1 96+1 97+1ABC 127+1 127+1 127+1BC 112+7 111+8 112+5BC
INIAV-7 95+1 95+1 95+1C 127+1 126+1 125+1F 11148 111+8 111+5D
INIAV-8 98+1 97+1 98+1AB 127+1 127+1 127+1BC 112+7 112+7 112+5BC
INIAV-9 96+1 98+1 97+1ABC 127+1 127+1 127+1BC 112+8 112+7 112+5BC
INIAV-10 97+1 97+1 97+1ABC 127+1 126+1 126+1EF 112+7 112+7 112+5BC

Ardila 96+1 96+1 96+1BC 128+1 128+1 128+1A 112+8 112+8 112+5BC

Nabdo 97+1 97+1 97+1ABC 126+1 126+1 125+1F 112+7 112+7 112+5BC

Roxo 96+1 96+1 96+1BC 127+1 127+1 127+1BC 111+8 111+8 111+5BCD

Media 97+1 96+1 97+1p 12710 12740 127+1a 112+2 11242

Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias
significativas (P<0,05) entre los afios de estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segun el test de comparaciones maltiples.
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Tabla I11. Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo y Media), sobre el nimero de dias a grano

lechoso (media + error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Dias a grano lechoso

Culti 2010/11 2012/13 Afo medio
ultivar Control Suelo Media Control Suelo Media Control Suelo Media
INIAV-1 102+1 102+1 102+1BCD 133+1 13441 134+1BC 11848 11848 118+5BCD
INIAV-2 100+2 10042 100+1DE 133+1 134+1 134+1BC 11748 11748 117+5DEF
INIAV-3 103+2 103+2 103+1ABC 13441 13441 134+1BC 11948 11948 118+5BCD
INIAV-4 10442 10442 104+1AB 13441 134+1 134+1BC 119+7 119+7 119+5ABC
INIAV-5 105+1 105+1 105+1A 136+1 135+1 135+1A 12048 12047 120+5A
INIAV-6 104+1 104+1 104+1AB 133+1 135+1 134+1BC 119+7 11948 119+5ABC
INIAV-7 100+1 100+1 100+1DE 133+1 133+1 133+1C 11748 11648 117+5DEF
INIAV-8 100+1 100+1 100+1DE 133+1 135+1 134+1BC 11748 11748 117+5DEF
INIAV-9 98+1 98+1 98+1E 13441 134+1 134+1BC 116+9 116+9 11645F
INIAV-10 101+1 101+1 101+1CD 133+1 134+1 134+1BC 11748 118+8 117+5DEF
Ardila 103+1 103+1 103+1ABC 133+1 13441 134+1BC 118+7 11948 118+5BCD
Nabdo 105+1 105+1 105+1A 133+1 134+1 134+1BC 119+7 120+7 119+5ABC
Roxo 102+1 102+1 102+1BCD 135+1 13441 134+1BC 11948 118+8 118+5BCD
Media 102+1 102+1 102+1p 134+1 134+1 134+1a 118+2 118+2

Letras mayutsculas diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias
significativas (P<0,05) entre los afios de estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segun el test de comparaciones maltiples.
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Tabla IV. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo y Media), sobre la altura de las plantas (media + error
estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Altura (cm)

culti 2010/11 2012/13 ARo medio

ultivar Control Suelo Media Control Suelo Media Control Suelo Media
INIAV-1 85,3+1,6 89,7+1,8 87,5+1,4A 101,741,1 104,0+1,4 102,8+0,9A 93,5+4 96,8+4 95,2+2,5A
INIAV-2 62,7+2,2 75,0+1,9 68,8+3,2EF 89,7+0,8 92,7+0,8 91,2+0,9CD 76,217 83,8+4 80,0+2,4EF
INIAV-3 72,3%£3,3 81,045,1 76,7+3,2BC 100,3+0,8 100,0+2,1 100,2+0,9A 86,317 90,55 88,4+4,0B
INIAV-4 61,0+3,2 73,0+3,9 67,0+3,6F 87,0+0,4 89,0+3,5 93,8+1,5BC 76,818 84,016 80,4+4,6EF
INIAV-5 71,0£3,2 73,0+2,4 72,0+1,7CDE 92,7+£3,3 95,0+1,6 91,0+1,5CD 80,715 82,315 81,5+3,2E
INIAV-6 65,0+3,9 70,7+2,2 67,8+2,3EF 90,3+1,5 91,7+2,9 94,5+1,3B 79,847 82,5+6 81,2+4,4E
INIAV-7 74,3+2,2 74,7+0,4 74,5+3,1CD 94,7+0,7 94,3+3,6 88,2+1,4D 81,75 81,0+3 81,3+2,7E
INIAV-8 74,3+4,3 75,3+2,9 74,0+1,4CD 89,0+3,6 87,3+2,5 95,0+1,9B 83,015 86,015 84,5+3,5CD
INIAV-9 73,0£2,9 79,7£2,9 76,3+2,2BC 91,3+2,3 92,7+1,2 93,2+1,4BC 82,75 86,3+4 84,8+2,9C
INIAV-10  78,3+4,4 81,0+4,4 79,7+2,3B 93.3+1,1 96,7+2,4 93,3+0,7BC 86,014 87,013 86,5+3,8BC

Ardila 64,7+1,1 70,0+0,1 67,3+1,4EF 92,3+0,7 94,0+1,8 88,0+1,1D 75,815 79,515 77,7+3,4F

Nabdo 65,3+0,4 76,3+4,3 70,3+3,2DEF 93,7+2,9 93,0+3,2 92,0+1,4BC 78,316 84,5+4 81,4+3,7E

Roxo 67,3+3,3 74,7+0,4 71,0+2,6DEF 93,7+2,9 91,7+4,1 92,7+2,1BC 80,5+7 83,214 81,8+3,7DE

Media 70,2+1,3b  76,5+1,0a 73,3+0,9p 93,1+0,8 94,0+0,8 93,5+0,6a 81,6+1,5b 85,2+1,2a

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segin el test de comparaciones multiples.
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Tabla V. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media) sobre la produccién de

grano (media * error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Produccién grano (kg ha™)

Cultivar 2010711 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar ?:L:)el:g: Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media
INIAV-1  2341+127 3370+199 2278194  2796+232  2696+151A 3702+29AB 3494+86C 3658+57B 3480+254B 3583+59CD | 3022+285bA 3432+78aA 2968+288bAB  3138+83aAB 3140+122A
INIAV-2  1705+200 2526483  1964+106 2700+87  2224+136CD | 3817+250AB 4018+42AB 4082+90A 3730+224AB 3912+78A 2762+451bB  3272+310aAB  3023+441aA 3215+228aA 3068+95AB
INIAV-3  1810+261 2078+177 15174317  1770+98 1794+104E 3427+71bB 4196+182aA 3297+109bBC  3593+203bB  3628+121CD | 2619+34b7B  3137+447aAB  2407+386bBC  2681+385bB  2711+210DE
INIAV-4 1491471 18164354 166376  1902+375  1719+108E 2563+158cC 3485+114aC 3207+54bC 3794+330aA 3262+159E | 2027+229cC  2651+368aC  2435+321bBC  2848+426aB 2490+188F
INIAV-5  2207+178 2464+212 1784+169 2398+349  2213+120D 3492+310B 3938+171AB 3510+62BC 3536+397B 3619+113CD | 2850+92bB  3201+319aAB  2647+363bBC  2967+96aAB  2916+169BC
INIAV-6  2461+286 2601+95  1969+97  2402+166  2359+99CD 3956+59aA 4084+81aAB 3427+2280bBC  3480+264bB  3737+92ABC | 3209+325aA  3343+310aAB  2698+313bBC  2941+247bAB  3048+164AB
INIAV-7 1875450  1847+209  1769+71  1714+170 1801+55E 3739+33AB 3750+222BC 3464+282BC 3564+164B 3629+81CD 2807+386B 2799+407BC 2617+365BC 2639+391B 2715+200DE
INIAV-8 1663+63  2168+167  1771+82 1720+14 1830+72E 3569+22aAB 3586+24a8C 2910+239bC 3920+286aA 3496+141D 2616+95aB 2877+311aBC 2341+251bC 2820+466aB 2664+193E
INIAV-9  2556+130 2789+315 2237255 2224+183 2451+112BC 3841+175aA 3833+277aABC 2952+204bC 3694+334aAB  3579+148CD | 3198+276aA  3311+259aAB  2594+185bBC 2959+330bA 3016+150AB
INIAV-10 17484333 2146+221 1604+321 1923+143 1855+116E 3663+47AB 4032+164AB 3610+151B 4042+218A 3837+86AB 2706+412bB 3089+402aB 2607+432bBC 2983+448aA 2846+222CD
Ardila 2030+234 2900+190  1753+78  2523+145 2302+153CD 3555+26B 3880+327ABC 3596+172BC 3774+48AB 3701+93BC 2793+337bB  3390+240aAB 2675+387bB 3149+264aA 3002+172AB
Nabao 24414268 3205+144 2309+139  2553+49 2627+125AB 2873+151bC 3246+160aC 2667+151bC 3389+161aB 3044+107F 2657+137bB 3226+73aAB 2488+101bBC 2971+182aA 2835+90CD
Roxo 18044289 2194+288 173072 1964+96 1923+116E 3266+160bBC 3981+34aABC 3186+182bC 3872+457aA 3576+146CD | 2535+322bB 3088+383aB 2459+332bBC  2918+425aAB 2750+19DE
Media 2010+69c 2470+88a 1873+56c 2199+71b 2138+34p 3497+70bc 3809+56a 3351+67c 3682+61ab 3585+39%a 2754+98c 3140+93a 2612+95¢c 2941+97b

Letras minusculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segun el test de comparaciones multiples.
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Tabla VI. Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el peso de mil
granos (media + error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Peso 1000 granos (g)

Cultivar 2010/11 2012/13 Afo medio

Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media
INIAV-1 38,2+1,4 38,2+0,8 37,4+0,9 36,7+1,6 37,6+0,5CD 41,5+0,1 41,310,1 42,7+0,3 42,1+0,3 41,9+0,1C | 39,9+1,0 39,7+0,9 40,014 39,4+1,5 39,7+0,5C
INIAV-2 34,117 34,7£1,4 35,6+0,8 37,6%0,5 35,56+0,6EFG | 42,2+0,3 42,8+0,1 41,4+0,2 41,6x0,5 42,01£0,1C 38,2+2,1 38,8+2,1 38,515 39,6+1,0 38,7+0,8DE
INIAV-3 39,7+0,5 39,8+0,8 42,0+0,8 40,4+1,0 40,5+0,4B 41,0+0,5 42,4+0,6 40,3+0,2 40,2+0,8 41,0+0,2D | 40,3+0,6 41,1+0,7 41,2+0,7 40,3+0,5 40,7+0,3B
INIAV-4 29,315 30,7+1,3 30,8+1,1 34,211 31,3+0,7H 39,8+0,2 38,8+0,1 39,1+0,2 38,5+£0,5 39,1+0,1E 34,6+2,7 34,8+2,0 34,9+21 36,4+1,2 35,2+0,9H
INIAV-5 29,6+0,3 28,6+0,5 32,240,1 30,5+1,1 30,3+0,5H 37,4+0,1 37,7£0,4 37,9+0,1 36,8+0,6 37,540,2G | 335%¥1,9 33,223 351+14 33,7£1,6 33,9+0,81

INIAV-6 37,710 35,8+0,6 36,7+2,0 37,5%1,9 36,9+0,6DE 41,5+0,1 41,2+0,5 41,1+0,5 40,2+0,5 41,0+0,2D | 39,6+¢1,0 385+#14 38,9+13 38,9+1,0 39,0+0,5CD
INIAV-7 39,6+0,7 37,214 41,1+0,3 38,1+0,7 39,0+0,6BC 42,2+0,5 45,8+0,5 44,9+0,2 43,4+0,7 44,1+0,2B | 40,9+0,8 415+22 43,0£1,0 40,7+1,4 41,5+0,7B
INIAV-8 35,9£1,0 36,1+0,3 37,8+1,2 37,840,6 36,9+0,4DE 38,5+0,2 38,3+0,1 38,3+0,1 36,0+0,5 37,8+0,2FG | 37,2+0,9 37,2+0,6 38,1+0,5 36,9+0,7 37,3+0,3FG

INIAV-9 44,4426 40,2+2,4 43,8+2,0 41,2+1,6 42,4+1,0A 46,7#0,5  46,5£0,3  45,0+0,5 44,7+0,0 45,740,2A | 45,612 43,4+18 44,4+10 42,9+1,2 44,1+0,6A

INIAV-10 34,5+2,4 35,4+0,6 34,3+0,7 36,5+0,9 35,2+0,6FG 38,3+0,3  40,0+0,3  38,7+0,2 37,5+0,4 38,6+0,2EF | 36,4+1,4 37,7+12 36,5+1,2 37,0+0,6 36,9+0,5G
Ardila 35,1+0,6 35,4+0,4 36,3+0,8 38,6+1,0 36,3+0,5DEF | 40,3+0,3 38,94¢0,3  38,740,2 39,0+0,2 39,2+0,1E | 37,7#14 37,1x0,9 37,5%0,7 38,8+0,5 37,8+0,4FG
Nabdo 28,8+1,9 30,2+3,5 28,4+0,7 27,3+1,5 28,7+0,91 32,7+0,5 32,1+0,2  31,4+0,4 31,7+0,4 32,0+0,1H | 30,8+1,3 31,1+15 29,9+0,8 29,6+1,3 30,3+0,6J
Roxo 33,8+1,7 35,240,8 34,8+1,7 34,6+1,1 34,6+0,5G 41,5#0,1  42,2#0,3  41,3+04 39,7+0,3 41,2+0,1CD | 37,7#2,1 38,7+1,8 38,1+18 37,113 37,9+0,8EF
Media 354+0,8ab 352+0,6b 36,2+0,7a 36,2+0,6a 35,8+0,3p 40,3+0,5a 40,6+0,6a 40,1+0,6a 39,3+0,6b 40,1+0,3a | 37,905 37,9405 38,1+0,5 37,8+0,5

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segun el test de comparaciones maltiples.
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Tabla VII. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el peso hect6litro
(media * error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Peso hl (kg hl™)

Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar ~ Suelot+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media
INIAV-1 77,3+0,9 79,2+0,4 77,6+0,3 79,6+0,3 78,4+0,4AB 84,4+0,1 84,6+0,1 84,5+0,3 84,2+0,3 84,4+0,1BC | 80,9+1,8 81,9+1;3 81,1+1,7 81,9+1,1 81,4+0,7A
INIAV-2  74,9+0,7 74,9£3,7 76,70,2 74,8+1,7 75,3+0,8DEFG | 82,9+0,3 83,2+0,1 83,0+0,2 82,6+0,5 82,9+0,1F | 78,9#16  79,1+25 79,9%1,6 78,7+2,0 79,1+0,9BCD
INIAV-3 72,3+2,1 74,933 74,811 77,0£0,5 74,7+0,9EFG | 83,705 84,0+0,6 82,9+0,2 83,3+0,8 83,5+0,2E 78,020  79,4%+2,6 78,9+2,0 80,1+1,6 79,1+1,0BCD
INIAV-4 75,4+0,5 76,4+1,3 77,5£0,6 77,8+0,8 76,8+0,4BCDE | 83,0£0,2 82,7+0,1 82,8+0,2 83,2+0,5 82,9+0,1F 79,213  79,5£1,6 80,1+1,3 80,5+1,4 79,8+0,7BC
INIAV-5 77,9+0,7 76,0+1,3 78,1+0,8 77,6+0,4 77,4+0,4ABCD | 84,8+0,1 84,9+0,4 84,3+0,1 84,9+0,6 84,7+0,1B 81,4+16  80,5%2,2 81,2+1,6 81,2+1,8 81,1+0,8A
INIAV-6 70,4441 77,8+£3,3 73,9455 78,4+1,4 75,1+1,7EFG | 84,9+0,1 84,7+0,5 84,2+0,5 84,3+0,5 84,5+0,2BC | 77,634 81,221 79,1£3,4 81,4+1,6 79,8+1,3BC
INIAV-7 75,5+1,3 76,7+2,0 75,4424 76,4%0,7 76,0£0,7CDEF | 81,8+0,5 82,4+0,5 82,2+0,2 81,2+0,7 81,9+0,2G 78,7£1,9  79,5%1,6 78,8+1,9 78,8+1,2 79,0+£0,7CDE
INIAV-8 73,3x1,5 74,2+2,1 71,7£1,6 75,3+0,8 73,6+0,7G 83,3+0,2 83,3%0,1 82,9+0,1 82,5+0,5 83,0+0,1F 78,328  78,7+2,4 77,3+2,8 78,9+1,8 78,3+1,1DE
INIAV-9 73,0£0,6 75,1+0,8 71,7£2,9 75,8+0,7 73,9+0,8G 82,4+0,5 82,7+0,3 82,0£0,5 81,9+0,0 82,3+0,2G 77,728  78,9+19 76,8+2,8 78,8+1,5 78,1+1,0E
INIAV-10  76,2+1,4 74,1+0,6 77,2+£3,0 76,9+0,9 76,1+0,9CDEF | 84,0+0,3 84,5+0,3 83,6+0,2 83,7+0,4 83,9+0,2D 80,1+1,6  79,3+3,0 80,4+1,6 80,3+1,8 80,0+0,9B
Ardila 71,8+0,4 75,341 74,2+0,8 76,8+1,3 74,5+0,9FG 84,7+0,3 84,8+0,3 84,5+0,2 84,5+0,2 84,6+0,1BC | 78,2+2,8  80,0+2,3 79,4+2,8 80,6+1,9 79,6+1,2BC
Nabdo 79,9+1,2 78,1+2,9 79,6+1,1 79,2+0,4 79,240,6A 84,5+0,5 84,4402 84,3+0,4 84,2+0,4 84,3+0,1C | 82,212  81,3+19 81,9+1,2 81,7+1,.2 81,8+0,6A
Roxo 75,9£3,2 79,3+0,3 77,2£2,3 79,1+0,6 77,9+0,9ABC | 85,7+0,1 85,6+0,3 85,5+0,4 85,0+0,3 85,4+0,1A 80,8+2,2  82,5%15 81,3+2,2 82,0£1,5 81,7+0,9A
Media  74,9+0,5b 76,3+0,5ab  75,8+0,6ab 77,3+0,3a 76,1+0,3p 83,9+0,2 84,0+0,2 83,6+0,2 83,5+0,2 83,7+0,1a | 79,4+0,6b 80,1+0,5a 79,7+0,5ab 80,4+0,4a

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segln el test de comparaciones multiples.
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Tabla VIII. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido
proteico (media + error estndar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Proteina (%0)

Cultivar 2010/11 2012/13 Media
Control Suelo Foliar Suelo+Foliar  Media | Control  Suelo Foliar ~ Suelo+Foliar Media Control  Suelo Foliar ~ Suelo+Foliar Media

INIAV-1  14,0+0,4 151+£10 13,9+0,7 14,1+1,3 14,4+0,4B | 9,5+0,1 9,8+0,2 10,0+0,2 9,7£0,4 9,7£0,1BC | 12,1+1,3 12,4+1,4 12,0+1,0 11,9+1,2 12,1+0,5CD
INIAV-2  14,0+0,2 15,5+#0,7 13,5%0,5 13,8+0,8 14,2+0,3B | 10,4+0,4 10,2+0,6 9,9+04 9,8+0,8 10,1+0,2AB | 12,2+0,9 12,8+1,3 11,7+0,9 11,8+1,1 12,1+0,5CD
INIAV-3  14,2+0,3 15,6+£0,7 14,3+1,0 13,8+0,6 14,5+0,3B| 9,7+0,6 9,3+0,4 9,7%0,2 9,0+0,8 9,4+0,2CD |12,0£1,1 125+16 12,012 11,4+1,3 11,9+0,6DE
INIAV-4  155+0,4  14,0£0,7 13,9+0,5 13,3+0,5 14,2+0,3B | 8,8+0,3 8,6+0,1 8,4%0,1 9,1+0,5 8,7+0,1F |12,2+1,7 11,314 112+14 11,2+1,1 11,5+0,6F
INIAV-5  143+0,5 14,6£14 13,7+£0,7 13,5+1,3 14,0+0,4B| 9,1+0,4 9,1+0,4 8,7£0,5 9,4+0,9 9,1+0,2DEF | 11,7£#1,3 11,8+15 11,2+1,3 11,412 11,5+0,6EF
INIAV-6  14,7+0,6 16,7204 15,104 15,7411 15,5+0,3A| 9,840,3 9,1+0,6 9,2+0,4 9,6+0,9 9,4+0,2CD | 12,2+1,2 12,819 12,2+15 12,6+1,6 12,5+0,7BC
INIAV-7  14,3+0,4 14,6£1,0 13,7£0,2 13,3£1,5 14,0+0,4B | 9,1+0,0 9,104 9,1+0,2 9,5+0,7 9,2+0,2DE | 11,7#1,3 119+14 114+11 11,4+1,1 11,6+0,5EF
INIAV-8  149+0,3 15,3+0,4 14,5+0,1 13,5+0,9 14,6+0,3B | 8,7+0,2 8,4+0,2 8,4%0,1 9,0+0,3 8,6+0,1F |11,8+15 11,8+1,7 115+15 11,3+1,2 11,6+0,6EF
INIAV-9  148+0,6 14,8£0,2 14,7+0,5 14,6%0,3 14,7+0,2B | 9,1+0,5 8,8+0,7 9,1+0,5 9,1+0,5 9,0+0,2DEF | 12,0+1,4 11,8t15 11,9+t14 11,9+1,4 11,9+0,6DEF
INIAV-10 14,8+0,5 14,3x0,5 14,6+0,6 13,5+0,9 14,3+0,3B | 8,8+0,5 8,7+0,5 8,5+04 9,6£0,2 8,9+0,2EF (11,8+15 11,5+14 11,615 11,6£1,0 11,6+0,6EF
Ardila 15,8+0,5 15,7¢04  16,0+0,2 15,7£1,2 15,840,3A | 10,2+0,6 9,3+0,4 9,4+0,1 9,8+0,3 9,7£0,2BC | 13,014 125+16 12,7+1,6 12,8+1,5 12,7+0,7AB
Nabéo 13,9+0,2 14,1+09 14,8+0,8 13,4+0,5 14,1+0,3B | 10,2£0,1 9,9+0,2 10,3+0,5 10,0+0,3 10,1+0,1AB | 12,1+0,9 12,0+1,1 12,5%1,2 11,7+0,9 12,1+0,4CD
Roxo 16,0+0,4 16,1+0,6 16,0+0,7 15,6+1,4  159+0,3A|11,1+1,0 9,840,1 10,1+0,5 10,7+0,5 10,4+0,3A |13,6+1,3 13,016 13,1+15 13,1+14 13,2+0,6A
Media  14,7+0,1ab 15,1+0,2a 14,5+0,2ab  14,1+0,2b  14,6+0,3e | 9,6+0,1 9,2+0,1 9,310,1 9,6+0,1 9,4+0,2 |12,2+0,3 12,2+0,4 11,9+0,3 11,8+0,3

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segin el test de comparaciones maltiples.
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Tabla IX. Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el indice de
sedimentacion SDS (media + error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

SDS (%)
Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar  Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media

INIAV-1 59,727 58,0+25 59,0+2,5 60,3+2,3 59,3+1,0G | 54,3+1,6B 50,7+2,2B 50,0+3,5B 51,0£1,9BC 51,5+1,0D 57,0£1,8 54,3+2,2 54,5+2,8 55,742,6 55,4+1,1D
INIAV-2 54,723 51,7#2,7 54,3+29 49,7+0,4 52,8+1,1H | 47,7+3,3C 42,7+2,2C 42,7+1,8C 42,7+1,8D 43,9+1,1F 51,2+2,3 47,2+2,6 48,5%3,2 46,2+1,9 48,3+1,2E
INIAV-3  66,0+1,4 543+6,3 653+2,7 59,3+1,6 61,3+2,0FG | 51,3+1,8C  49,0+19BC  45,7+3,2BC 46,7+2,7C 48,2+1,1E 58,7+3,7 51,7£2,9 55,545,1 53,0£3,3 54,7+1,8D
INIAV-4  757+7,4 73,7429  77,0£2,1 69,0£1,2 73,8+1,8B | 49,7+1,5aC 49,0+1,9bBC 47,3+2,2bBC  56,0+1,4aB  50,5+1,2DE | 62,7+7,1 61,3+6,2 62,2+7,4 62,5+3,3 62,2+2,7C
INIAV-5 68,7450 63,345 72,0£2,5 60,7+1,5 66,2+1,9DE | 61,0+5,1aA  58,7+3,6aA  59,0+12aA  54,3+29bB  58,3+15ABC | 64,8+3,4 61,0+2,6 65,5+3,4 57,5+2,0 62,2+1,4C
INIAV-6  723+15 67,0£0,7 753+15 69,3+0,4 71,0+1,1BC | 61,3+0,8A 60,3+1,5A 59,3+1,5A 62,0+3,2A 60,8+0,8AB | 66,8+2,8 63,7+1,8 67,3+4,0 65,7+2,2 65,9+1,3B
INIAV-7 81,056 82,3+18 84,3+27 69,0+8,2 79,2+2,7A | 63,0+12A 59,7+6,0A 58,0+2,1A 63,0+2,8A 60,9+1,5A 72,0+5,0 71,0+6,1 71,2+6,6 66,0+3,8 70,0+2,4A
INIAV-8 73,722 73,3+29 76,3+3,9 69,7+4,6 73,3t15B | 47,7x3,3aC  50,7+5,3aB  47,0+0,7bBC  53,7+2,3aB  49,8+15DE | 60,7%6,6 62,0+6,1 61,7+7,4 61,7+4,4 61,5+2,7C
INIAV-9  66,0+1,9 57,0£39 63,0+0,7 56,7+3,6 60,7£1,6G | 50,3+1,1C 52,0+4,3B 49,3+2,2BC 46,3+1,1C 49,5+1,1DE | 58,2+3,9 54,5+2,6 56,243,5 51,5£2,9 55,1+1,5D
INIAV-10 75,729 65,7#15 67,3%1,8 60,3+3,3 67,3+2,0DE | 66,7+3,3aA  58,0+0,1bA  51,0+2,5cB  57,3+1,1bAB 58,3+1,9ABC | 71,2+2,8 61,8+2,0 59,2442 58,8+1,6 62,8+1,6C
Ardila 41,0+0,7 36,329 43,7+0,8 40,7+2,9 40,4+1,11 | 49,7#1,1aC  39,0£¢6,0bC  34,7x1,5bD  37,0£3,7bD 40,1+2,3G 45,3+2,2 37,7£2,8 39,2+2,3 38,8+2,1 40,3£1,2F
Nabdo 713+43  71,7+40 70,747 61,7+1,1 68,8+1,9CD | 60,0+1,9aB  53,3+1,80B  56,7+3,9aA  56,0+3,7aB 56,5+1,3C 65,7+3,3 62,5+4,8 63,7+4,2 58,8+2,1 62,7+1,7C
Roxo 65,0+25 657+15 64,3+2,2 63,0+2,5 64,5+0,9EF | 60,3+2,5AB  58,3+2,0A 56,7+3,6A 55,3+1,8B 57,7¢1,1BC | 62,7+1,8 62,0+2,1 60,5+2,5 59,2+2,3 61,1+1,0C
Media  67,0£1,8a 63,1¥2,0b 67,1+1,8a  60,7+1,5b 64,5+0,9a 55,6+1,1a 52,4+1,2b 52,6+1,2b 52,4+1,3b 52,8+0,6p 61,3+1,2a 57,7x1,3bc 58,8+1,4b 56,6+1,1c

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayUsculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segln el test de comparaciones multiples.
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Tabla X. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido de

cenizas (media £ error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Cenizas (%)

Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media
INIAV-1  157+0,13  1,80+0,03  1,56+0,12 1,79+0,02  1,68+0,05ABC | 1,53+0,03aA 1,47+0,06bAB  1,50+0,03aAB  1,58+0,01aA 1,52+0,02A | 1,55+0,06bAB 1,63+0,09aAB  1,37+0,05cC  1,69+0,05aA  1,56+0,03ABC
INIAV-2  1,51+0,08  1,94+0,09  1,55+0,14 1,96+0,03 1,74+0,07A | 1,52+0,01aA  1,42+0,04cB  1,57+0,02aA  1,48+0,04aB  1,51+0,02AB 1,43+0,03cB 1,70+0,13aA  1,56+0,06bAB  1,72+0,12aA 1,60+0,04A
INIAV-3  1,60£0,09 1,77#0,06  1,61+0,03 1,82+0,04  1,70+0,04ABC | 1,33+0,04bC  1,43+0,01aB 1,37+0,02aC  1,42+0,02aB  1,39+0,02FGH | 1,47+0,08bB  1,60+0,09aAB  1,49+0,06bBC  1,62+0,10aA  1,54+0,04ABC
INIAV-4 1,46+0,20 1,66+0,01 1,56+0,03 1,61+0,02 1,57+0,04D 1,43+0,01B 1,40+0,02B 1,45+0,02BC 1,43+0,02B 1,43+0,01DE 1,45+0,08B 1,53+0,06B 1,51+0,03B 1,52+0,04B 1,50+0,03C
INIAV-5 1,64+0,16 1,76+0,01 1,63+0,04 1,74+0,04 1,69+0,04ABC | 1,46+0,03B 1,44+0,04B 1,47+0,02BC 1,43+0,02B 1,45+0,01CD 1,55+0,08AB 1,60+0,08AB 1,55+0,04AB 1,59+0,08B 1,57+0,03AB
INIAV-6 1,52+0,09 1,77+0,02 1,60+0,05 1,82+0,03 1,68+0,04ABC | 1,42+0,05B 1,43+0,01B 1,49+0,05AB 1,46+0,01B 1,45+0,02CD 1,47+0,05B 1,60+0,08AB 1,55+0,04AB 1,56+0,09B  1,55+0,03ABC
INIAV-7 1,54+0,21 1,75+0,05 1,56+0,09 1,74+0,02 1,65+0,05BCD | 1,44+0,02B 1,47+0,03AB 1,39+0,01AB 1,44+0,03B 1,46+0,01CD 1,49+0,09AB 1,61+0,07AB 1,53+0,04AB 1,59+0,08B  1,55+0,03ABC
INIAV-8  1,48+0,09  1,79+0,05  1,58+0,00 1,81+0,16  1,67+0,06ABC | 1,42+0,03aB  1,30+0,01bC  1,39+0,03aC  1,31+0,04bC 1,35+0,02H 1,45+0,04B 1,55+0,12B 1,49+0,05BC  1,56+0,14B 1,51+0,04C
INIAV-9  1,48+0,02 1,74+0,03  1,63+0,08 1,81+0,05  1,66+0,04ABC | 1,38+0,05aC  1,34+0,06bC  1,42+0,01aBC  1,45+0,01aB  1,40+0,02EFG | 1,43+0,03bB  1,54+0,10aB  1,52+0,06aAB  1,56+0,09aB 1,51+0,04C
INIAV-10  1,57+0,08 1,73+0,04 1,60+0,11 1,75+0,04 1,66+0,04ABC | 1,33+0,01bC  1,33+0,03bC  1,49+0,01aAB  1,36+0,02bC 1,38+0,02GH 1,45+0,07B 1,53+0,10B 1,55+0,05AB 1,55+0,10B 1,52+0,04BC
Ardila 1,57+0,10 1,81+0,04 1,71+0,06 1,82+0,04 1,73+0,04AB | 1,49+0,07aB  1,48+0,01aAB  1,51+0,06aA 1,41+0,05bB 1,47+0,02BC 1,53+0,05AB 1,65+0,08A 1,61+0,06A 1,62+0,10A 1,60+0,04A
Nabé&o 1,62+0,05 1,67+0,03 1,59+0,02 1,67+0,02 1,64+0,02CD 1,40+0,02C 1,40+0,03B 1,46+0,06BC 1,43+0,01B 1,42+0,02DEF | 1,51+0,06AB 1,54+0,07B 1,52+0,04AB 1,48+0,06B 1,51+0,02C
Roxo 1,60£0,09  1,79+0,08  1,70+0,03 1,79+0,03  1,72+0,03ABC | 1,59+0,07aA  1,54+0,06aA  1,51+0,01bA  1,45+0,05bB 1,53+0,02A 1,60+0,04aA  1,67+0,07aA  1,61+0,05aA  1,54+0,08bB 1,60+0,03A
Media ~ 1,55%0,02b 1,77+0,0la 1,61+0,02b  1,78+0,02a 1,68+0,01a 1,44+0,01b 1,42+0,01b 1,47+0,01a 1,43+0,01b 1,42+0,01B 1,49+0,02b 1,59+0,02a 1,53+0,01b 1,58+0,02a

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segln el test de comparaciones multiples.
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Tabla XI. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido Zn
total en grano (media + error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Contenido Zn total en grano (mg kg™)

Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media
INIAV-1 4614 332 5743 58+6 48+4ABCD | 14+2  24+2 51+1 49+2 34+5ABCD | 30+8  28+2 5442 53+4 41+3AB
INIAV-2  33+2 31+l 544 58+4 44+4BCDEF | 15+3  20+£3 49+4 45+4 32+5BCDE | 2445 2614 5242 52+4 38+3CDE
INIAV-3 3616 41+6 6318 61+2 50+4ABC 1241 1442 4847 44+3 29+5E 24+6  27+7 5515 5315 40+4BCD
INIAV-4 3546  34+1 51+4 4612 41+3EF 1741 18+1 4444 44+3 31+4CDE | 2615 2614 48+2 45+1 36+3EF
INIAV-5  33+3  33+5 494 56+6 43+4DEF 1442 19+1 4643 45+1 31+5DE 2445 264 A47+2 51+4 37+3DEF
INIAV-6  37#4  32+1 651 6216 49+5ABCD | 18+1 1541 47+1 4614 32+5BCDE | 27+5  23t4 5614 5445 40+4BCD
INIAV-7 3243  30+4 4747 5347 39+3F 183  16+1 42+4 45+2 30+4E 25+3  23+4 454 46+3 35+3F
INIAV-8  31+4  33+4 57+4 63+3 46:5ABCDE | 161  15+1 4741 47+4 31+5CDE | 2314 2415 5243 5545 39+4BCDE
INIAV-9  43+4 3745 59+4 61+2 50+4ABC 1741 2145 4742 45+4 33+5BCDE | 30+6 29+5 53+4 5315 41+3AB
INIAV-10 32+6  33+3 594 54+2 45+4BCDEF | 18+2  17+2 42+1 42+3 30+4E 255  25+5 5145 48+4 37+3DEF
Ardila 37+0 3614 604 58+2 48+4ABCD | 1611  24+2 47+1 52+1 35t5ABC | 2745 3014 5444 55+2 41+3AB
Nabao 362  37+4 5143 53+2 44+3BCDEF | 20+2  24+3 4943 51+6 36+5A 28+4  31+4 50+1 52+2 40+3BCD
Roxo 37+3 4019 61+2 68+2 52+5A 20+1 231 52+1 51+1 36+5A 29+4 326 57+3 6015 44+4A
Media 36+1b 35+1lb 56+tla 57+la 46+1a 17+1c 19+lb 47tla 47+1a 32+1p 26+1b 27+1b 52tla 52+la

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segun el test de comparaciones multiples.
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Tabla XII. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre la acumulacion de
Zn por hectarea en grano (media + error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Acumulacién Zn por hectérea (g ha™)

Cultivar 2010/11 2012/13 Afo medio
Control Suelo  Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar  Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media
INIAV-1 10610 110+£8 130+10 160+8 127+7A | 52+7cAB 821+9bA 184+6aA 169+20aB  122+18AB| 79+14bA  96+8bA  157+14aA 164+9aA 124+9A
INIAV-2 55+8 78+1 106x12 156+16 99+12CD| 56+9cAB  77+12cAB  201+20aA  171+24bAB  126+20A | 56£5¢cBC  78+5bB  153+25aA 163+12aA 112+12B
INIAV-3 63+8 84+14 9148 108+4 86+6DE 41+3bB 57+5bB 157+22aB 156+12aB 103+18C | 52+6bBC 70+9bBC 124+19aBC 132+13aBC 95+9CD
INIAV-4 52411 61+13 8515 8720 T1+7F 43+5bB 64+2bB  142+15aBC  166+24aB 104+17C | 4745bC 63+5bBC 113+15aC 127+23aC 87+9D
INIAV-5 7244 81+20 8711 133£17 93+9DE | 48+4bAB  74+6bAB  159+14aB 158+20aB  110+16BC | 60+6cBC  78+8cB  123+19bBC  146+12aB 101+9C
INIAV-6 89+7 83t5 12715 148+16 11249BC | 70+5bA 61+3bB 161+9aB 161+24aB  113+16BC| 79+6bA 72+6bBC  144+9aA 155+12aA 112+9B
INIAV-7 59+7 56+14 8249 77+6 69+5F 68+10bA 59+4bB 145+2aBC 161+11aB 108+14C | 64£5bBC 58+6bC  114+16aC 119+21aC 89+8D
INIAV-8 5045 70+4  100+3 108+4 82+7EF | 58+2cAB 55+1cB 136+10bC  186+15aA  109+18C | 5443cBC 63+4cBC 118+10bBC  147+20aB  95+10CD
INIAV-9 10946 103+20 133+24 135+£10 120+8AB | 65+7bAB 80+16bAB 139+13aC 164+19aB  112+14BC| 87+11bA 91+12bA 136+11aB 150+11aB 116+8AB
INIAV-10  53%7 71+10 9316 104+4 80+7EF | 66+7bAB 65+8bB  153+10aBC  169+16aB  113+16BC | 59+5bBC 68+5bBC 123+16aBC 136+17aBC 97+9CD
Ardila 758 103+14 10447 146+11 107+9BC | 58+4dAB 92+3cA 168+7bB 197+8aA 129+18A | 67+6dB  98+6cA  136+16bB 171+14aA  118+10AB
Nabéo 86+10 12015 118+1 1355 115+6AB | 57+6dAB  77+8cAB  129+11bC 172+18aAB  109+15C | 72+9dA 98+12cA 124+3bBC 153+12aA 112+8B
Roxo 6549  91+30 106426 133+4 99+11CD | 66+4cAB 84+2cA  164+12bB  196+20aA  129+17A | 65+4dBC 90+12cA 135+18bB  164+17aA 114+10B
Media 72+4d  8614c 105+4b 125+5a 97£3p 57+2b 72+2b 157+4a 171+4a 114+4a 65+2d 79£3c 131+4b 148+4a

Letras mindsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayuUsculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test.
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Tabla XII1. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido de K
en grano (media % error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

K (%)
Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar  Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar  Suelot+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelot+Foliar Media

INIAV-1  0,38+0,01 0,40+0,02 0,40+0,01 0,39+0,01 0,39+0,01C | 0,43+0,02 0,42+0,02 0,45+0,01 0,40+0,01 0,43+0,01BCD | 0,41+0,02 0,41+0,01 0,43+0,01 0,39+0,01  0,41+0,01CD
INIAV-2  0,42+0,01 0,41+0,01 0,43+0,01 0,40+0,01 0,41+0,01B | 0,47+0,01 0,43+0,02 0,47+0,02 0,43+0,02 0,45+0,01A 0,44+0,01 0,42+0,01 0,45+0,01 0,41+0,01 0,43+0,01A
INIAV-3  0,38+0,01 0,36+0,01 0,39+0,02 0,36+£0,01  0,37+0,01DE | 0,45+0,02 0,38+0,04 0,47+0,01 0,42+0,02  0,44+0,01ABCD| 0,42+0,02 0,37+0,01 0,43+0,02 0,39+0,01  0,40+0,01DE
INIAV-4  0,43+0,02 0,40+0,02 0,43%0,03 0,41+0,01  0,42+0,01AB| 0,42+0,01 0,39+0,01 0,45+0,01 0,40+0,02 0,41+0,01DEF | 0,43+0,01 0,39+0,01 0,44+0,01 0,40+0,01  0,42+0,01BC
INIAV-5  0,46+0,01 0,39+0,01 0,45+0,01 0,42+0,03 0,43+0,01A | 0,45+0,01 0,43+0,02 0,46+0,01 0,40+0,02  0,44+0,01ABCD| 0,46%0,01 0,41+0,01 0,45+0,01 0,41+0,02 0,43+0,01A
INIAV-6  0,36+0,01 0,32+0,01 0,35+0,01 0,34+0,01 0,35+0,01F | 0,43+0,02 0,37+0,03 0,42+0,01 0,40+0,01 0,40+0,01EF 0,40+0,02 0,35+0,01 0,39+0,02 0,37+0,01 0,38+0,01G
INIAV-7  0,38+0,03 0,40+0,02 0,40+0,02 0,41+0,02 0,40+0,01C | 0,45+0,03 0,42+0,01 0,45+0,03 0,44+0,01  0,44+0,01ABCD| 0,41+0,02 0,41+0,01 0,42+0,02 0,42+0,02  0,42+0,01BC
INIAV-8 0,36+0,01 0,34+0,02 0,36+0,01 0,33+0,01 0,35+0,01F | 0,42+0,01 0,40+0,01 0,44+0,01 0,42+0,01 0,42+0,01CDEF | 0,39+0,01 0,37+0,02 0,40+0,02 0,37+£0,02  0,38+0,01FG
INIAV-9  0,38+0,01 0,36+0,01 0,38+0,02 0,37£0,01  0,37+0,01DE | 0,43+0,02 0,42+0,01 0,46+0,01 0,45+0,01  0,44+0,01ABCD| 0,40+0,02 0,39+0,01 0,41+0,02 0,41+0,02  0,41+0,01CD
INIAV-10 0,38+0,01 0,37£0,01 0,37+0,01 0,38+0,01 0,38+0,01D | 0,44+0,01 0,43+0,02 0,43+0,01 0,41+0,01 0,43+£0,01BCD | 0,41+0,01 0,40+0,01 0,40£0,01 0,40+0,01  0,40+0,01DE

Ardila 0,45+0,01 0,40£0,01 0,42+0,01 0,40+0,01  0,42+0,01AB| 0,45+0,02 0,43+0,03 0,49+0,02 0,43+0,01 0,45+0,01A 0,45+0,01 0,42+0,01 0,45+0,02 0,41+0,01 0,43+0,01A

Nabéo 0,39£0,01 0,37+0,01 0,37+0,01 0,39+0,02 0,38+0,01D | 0,40+0,01 0,39+0,01 0,42+0,01 0,41+0,02 0,41+0,01DEF | 0,39+0,01 0,38+0,01 0,39+0,01 0,4+0,01 0,39+0,01EF

Roxo 0,37+0,01 0,35+0,01 0,36+0,01 0,37+0,01 0,36+0,01E | 0,39+0,01 0,39+0,01 0,43+0,01 0,40+0,02 0,40£0,01F 0,38+0,01 0,37+0,01 0,39+0,01 0,38+0,01 0,38+0,01G

Media  0,40+0,0l1a 0,38+0,01b 0,39+0,0la 0,38+0,01b 0,39+0,01p | 0,43+0,01b 0,40+0,01c 0,45+0,01a 0,41+0,01c 0,43+0,01a 0,41+0,01a 0,39+0,01b 0,42+0,01a 0,40+0,01b
Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la

misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de

estudio de acuerdo al LSD test.
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Tabla XI1V. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido de P
en grano (media % error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

P (%)
Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media

INIAV-1  0,47+0,02A  0,42+0,01AB  0,45+0,01A  0,44+0,02AB  0,44+0,01B 0,34+0,02  0,33+0,02  0,37+0,01 0,34+0,01 0,35+0,01AB | 0,40+0,03aB  0,38+0,02bBC  0,41+0,02aAB  0,39+0,03aAB  0,39+0,01BC
INIAV-2 0,42+0,01B  0,40+0,01BC  0,44+0,01AB  0,42+0,01BC  0,42+0,01DE | 0,31+0,01  0,31+0,02  0,34+0,02 0,31+0,01 0,32+0,01CD | 0,37+0,03bC  0,36+0,03bBC  0,39+0,02aB 0,36+0,03bB  0,37+0,01DE
INIAV-3 0,43+0,01B  0,44+0,03AB  0,43+0,01AB  0,43+0,01AB  0,43+0,01CD | 0,28+0,01  0,27+0,02  0,32+0,01 0,29+0,02 0,29+0,01E 0,36+0,04aC  0,36+0,05bBC  0,38+0,03aBC  0,36+0,04bB 0,36+0,02E
INIAV-4 0,42+0,01B 0,39+0,02BC  0,41+0,01BC 0,39+0,01C 0,40+0,01G 0,33+0,01 0,31+0,01 0,34+0,01 0,29+0,01 0,32+0,01CD | 0,38+0,02aBC 0,35+0,02bC 0,38+0,02aBC 0,34+0,02bC 0,36+0,01E
INIAV-5  0,46+0,01AB  0,40+0,01BC  0,44+0,01AB  0,43+0,01AB  0,43+0,01CD | 0,31+0,01  0,31+0,01  0,32+0,01 0,28+0,01 0,31+0,01DE | 0,38+0,04aBC  0,35+0,02bC 0,38+0,03aB  0,36+0,04bBC  0,37+0,01DE
INIAV-6  0,45+0,01AB 0,41+0,01BC  0,43+0,01AB  0,43+0,01AB  0,43+0,01CD | 0,35+0,01 0,30+0,01 0,35+0,01 0,32+0,02 0,33+0,01BC 0,40+0,02aB 0,35+0,03bC 0,39+0,02aB 0,38+0,03aB 0,38+0,01BC
INIAV-7 0,40+0,02B  0,41+0,01BC  0,38+0,03C  0,43+0,01AB  0,40+0,01G 0,35£0,02  0,32+0,01  0,34+0,02 0,33+0,01 0,33+0,01BC | 0,38+0,02aBC  0,37+0,02aBC ~ 0,36+0,02bC 0,38+0,02aB  0,37+0,01DE
INIAV-8 0,42+0,02B 0,41+0,01BC  0,42+0,01AB  0,42+0,01BC  0,42+0,01DE | 0,31+0,01 0,28+0,01 0,31+0,01 0,29+0,02 0,30+0,01DE 0,37+0,03aC 0,34+0,03bC 0,37+0,02aBC 0,35+0,04bC 0,36+0,01E
INIAV-9  0,44+0,01AB  0,40+0,02BC  0,42+0,02AB  0,43+0,01AB  0,42+0,01DE | 0,33+0,02  0,31+0,02  0,31+0,01 0,31+0,01 0,31+0,01DE | 0,39+0,03aB  0,36+0,03bBC  0,37+0,03bBC  0,37+0,03bB  0,37+0,01DE
INIAV-10 0,42+0,01B 0,41+0,01BC  0,43+0,01AB  0,43+0,01AB  0,42+0,01DE | 0,34+0,01 0,31+0,03 0,32+0,02 0,30+0,04 0,32+0,01CD | 0,38+0,02aBC  0,36+0,03bBC 0,38+0,03aB 0,36+0,04bB 0,37+0,01DE

Ardila 0,46+0,01A  0,41+0,03BC  0,44+0,01AB  0,41+0,01BC  0,43+0,01CD | 0,35+0,01  0,35+0,01  0,36%0,01 0,34+0,01 0,35+0,01AB | 0,41+0,03aAB  0,38+0,02bBC  0,40+0,02aAB  0,38+0,02bB  0,39+0,01BC

Nabéo 0,41+0,01B 0,38+0,01C 0,40+0,01BC 0,40+0,01C 0,40+0,01G 0,34+0,01 0,34+0,01 0,33+0,01 0,34+0,01 0,34+0,01BC 0,36+0,02C 0,36+0,01BC 0,36+0,02BC 0,37+0,02B 0,36+0,01E

Roxo 0,47+0,01A 0,45+£0,02A  0,44+0,01AB  0,46+0,01A 0,46+0,01A 0,38£0,01  0,36x0,01  0,39+0,01 0,35+0,02 0,37+0,01A 0,43+0,02aA 0,41+0,02bA 0,42+0,02aA 0,41+0,03bA 0,42+0,01A

Media 0,44+0,01a 0,41+0,01c 0,4310,01b 0,4310,01b 0,420,010 0,33+0,01a 0,32+0,01b  0,34+0,0la 0,32+0,01b 0,33+0,018 0,38+0,01a 0,36+0,01c 0,38+0,01a 0,3740,01b

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test.

Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segln el test de comparaciones multiples.

190 |



Anejos Objetivo |

W

S

Tabla XV. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido de S

en grano (media % error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

S (%)
Cultivar 2010/11 2012/13 Media
Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media

INIAV-1  0,16+0,01 0,17+0,01 0,16+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01DE | 0,12+0,01 0,12+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01A | 0,214+0,01 0,14+0,01 0,14+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01C
INIAV-2  0,14+0,01 0,16+0,01 0,16+0,01 0,18+0,01 0,16+0,01FG | 0,12+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01BC | 0,13+0,01 0,14+0,01  0,14+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01C
INIAV-3  0,16+0,01  0,19+0,01  0,18+0,01 0,18+0,01 0,18+0,01A | 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01 0,11+0,01C | 0,14+0,01 0,15%0,02  0,14+0,02 0,15+0,02 0,15+0,01B
INIAV-4  0,15+0,01 0,15+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01 0,150,011 0,10+0,01  0,10+0,01  0,11+0,01 0,11+0,01 0,10+0,01D | 0,12+0,01 0,12+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01 0,12+0,01D
INIAV-5  0,16+0,01 0,16+0,01 0,16+0,01 0,17+0,01 0,16+0,01FG | 0,11+0,01 0,12+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01 0,11+0,01C | 0,13+0,01 0,14+0,01 0,14+0,01 0,14+0,01 0,14+0,01C
INIAV-6  0,17+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01DE | 0,12+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01 0,13+0,02 0,12+0,01BC | 0,15+0,01 0,14+0,02  0,15+0,01 0,15+0,01 0,15+0,01B
INIAV-7  0,17+0,01 0,16+0,01 0,15+0,01 0,15+0,01 0,16+0,01FG | 0,13+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01BC | 0,14+0,01  0,14+0,01  0,13+0,01 0,14+0,01 0,14+0,01C
INIAV-8  0,16+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01 0,18+0,01 0,17+0,01DE | 0,10+0,01 0,10+0,01  0,10+0,01 0,11+0,01 0,10+£0,01D | 0,13+0,01 0,13+0,02  0,13+0,02 0,14+0,02 0,14+0,01C
INIAV-9  0,16+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01DE | 0,12+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+£0,01C | 0,24+0,01 0,14+0,02 0,14+0,02 0,14+0,02 0,14+0,01C
INIAV-10 0,16+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01 0,17+0,01DE | 0,12+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01 0,11+£0,01C | 0,24+0,01  0,14+0,02  0,14+0,02 0,14+0,01 0,14+0,01C

Ardila 0,16+0,01 0,18+0,01 0,17+0,01 0,18+0,01 0,17+0,01DE | 0,12+0,01 0,13+0,01  0,12+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01AB | 0,14+0,01  0,15+0,01  0,14+0,01 0,15+0,01 0,15+0,01B

Nabdo 0,14+0,01 0,15+0,01 0,15+0,01 0,16+0,01 0,150,011 0,13+0,01 0,12+0,01 0,11+0,01 0,13+0,01 0,12+0,01BC | 0,14+0,01 0,14+0,01 0,13+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01C

Roxo 0,18+0,01  0,19+0,01  0,18+0,01 0,19+0,01 0,18+0,01A | 0,14+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01 0,14+0,01 0,13+0,01A | 0,16+x0,01 0,16+0,02  0,15+0,02 0,16+0,01  0,16+0,01A

Media  0,15+0,01c 0,17+0,0lab 0,16+0,01b  0,17+0,0la 0,17+0,01a | 0,12+0,01a 0,11+0,01b 0,11+0,01b  0,12+0,01a 0,12+0,01p | 0,14+0,01b 0,14+0,01b 0,14+0,01b  0,15+0,0la

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los aflos de

estudio de acuerdo al LSD test.
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Tabla XVI. Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido de
Mg en grano (media * error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Mg (%)
Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar  Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media

INIAV-1  0,14+0,01 0,19+0,07 0,14+0,01  0,13+0,01 0,15+0,01A 0,10+0,01 0,11+0,01 0,10+0,01 0,10+0,01  0,10+0,01CD| 0,12+0,01 0,15+0,04 0,12+0,01 0,12+0,01 0,13+0,01A
INIAV-2 0,12+0,01 0,12+0,01 0,13+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01CDEF | 0,09+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01  0,10+0,01 0,09£0,01D | 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01  0,11+0,01 0,11+0,01DE
INIAV-3 0,13+0,01 0,13+0,01 0,14+0,01 0,14+0,01  0,13+0,01BCD | 0,09+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01  0,10+0,01 0,09+0,01D | 0,11+0,01 0,11+0,01 0,12#0,01  0,12+0,01 0,12+0,01BCD
INIAV-4 0,12+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01F 0,09+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01D | 0,11+0,01 0,10+0,01 0,11+0,01 0,10+0,01 0,10+0,01E
INIAV-5 0,14+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01  0,13+0,01 0,13+0,01BCD | 0,10+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01 0,10+0,01  0,10+0,01CD| 0,12+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01BCD
INIAV-6 0,15+0,01 0,13+0,01 0,14+0,01 0,13+0,01  0,14+0,01ABC | 0,10+0,01 0,09+0,01 0,10+0,01  0,10+0,01  0,10+0,01CD | 0,12+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01  0,12+0,01 0,12+0,01BCD
INIAV-7 0,12+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01 0,13+0,01  0,12+0,01CDEF | 0,10+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01 0,10+0,01 0,09+0,01D | 0,11+0,01 0,11+0,01 0,10+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01DE
INIAV-8 0,13+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01  0,14+0,01 0,13+0,01BCD | 0,09+0,01 0,08+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01 0,09+0,01D | 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01CDE
INIAV-9  0,14+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01  0,14+0,01 0,13+0,01BCD | 0,10+0,01 0,09+0,01 0,10+0,01 0,10+0,01  0,10+0,01CD| 0,12+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01BCD
INIAV-10 0,13+0,01 0,13+0,01 0,14+0,01  0,13+0,01 0,13+£0,01BCD | 0,10+0,01 0,08+0,01 0,09+0,01 0,10+0,01 0,09+0,01D | 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01 0,11+0,01DE

Ardila  0,15+0,01 0,13+0,01 0,14+0,01 0,14+0,01 0,14+0,01ABC | 0,11+0,01 0,11+0,01 0,10+0,01 0,12+0,01 0,11+0,01B | 0,13+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01A

Nabdo  0,13+0,01 0,12+0,01 0,13+0,01  0,12+0,01  0,12+0,01CDEF | 0,11+0,01 0,10+0,01 0,10+0,01  0,11+0,01  0,10+0,01CD| 0,12+0,01 0,11+0,01 0,12+0,01  0,12+0,01 0,12+0,00BCD

Roxo 0,14+0,01 0,15+0,01 0,14+0,01  0,14+0,01 0,14+0,01ABC | 0,12+0,01 0,11%0,01 0,12+0,01 0,12+0,01 0,12+0,01A | 0,13+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01A

Media  0,13+0,01 0,13+0,01 0,13+0,01  0,13+0,01 0,13+0,01a 0,10£0,01a 0,09+0,01c 0,10+0,0la 0,10+0,0la  0,10+0,01p | 0,12+0,01a 0,11+0,01b 0,12+0,0la 0,12+0,0la

Letras minusculas

diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segln el test de comparaciones multiples.

al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
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Tabla XVII. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido de
Ca en grano (media * error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Ca (mg kg™)

Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelot+Foliar  Media | Control Suelo  Foliar SuelotFoliar  Media
INIAV-1 354+14 403+11 37712 397+8 383+7F | 40816 446+1 409+12 394415 414+1CD | 381+14 425+12 393+11 396+7 399+6G
INIAV-2  487+23 519+18 514+19 481+9 500+8A | 473119 475+39 494+34 472429 479+2A | 480+13 497+15 504+11 47746 490+7AB
INIAV-3  494+14 446122 484127 503+15 481+10AB | 454130 457+19 434422 510+22 464+1A | 474118 452+13 459421 507+10 473+8BC
INIAV-4  448+7 426114 438+12 437+7 43745CDE | 4056 366130 427+28 390+21 397+1D | 426+12 396+22 433+13 414413 41747FG
INIAV-5  449+16 474+38 455+31 477413 463+10BC | 460141 405+17 411424 418+38 424+2BCD | 454110 439+24 433%20 448+17 444+9DE
INIAV-6 43710 438+15 438+32 437+33 437+9CDE | 440+£12 366140 441+11 424+30 418+2CD | 4397 402+27 439+14 430£17 428+8EF
INIAV-7 419+16 468+19 408+20 422+39 429+12DE | 442428 377+43 420+19 468131 427+1BC | 431410 423433 414412 445425 428+9EF
INIAV-8 424130 414+34 440+15 403+35 420+12E | 437427 379154 431+13 425441 418+1CD | 430+16 397+25 436+8 414+16 419+9FG
INIAV-9 415434 448+47 42349 492456 444+20CDE | 387117 376117 42845 390+32 395+1D | 401+16 412+30 425422 441436 420+12F
INIAV-10 466126 441+24 479+16 451+1 450+8BCD | 427+14 437+11 468+15 469+4 450+1AB | 446113 439112 47449 46015 455+5CD
Ardila 431+7 421+14 398+11 411421 415+7E 418+14 399+13 410431 421421 412+1CD | 4257 410£10 404+13 416+11 414+5FG
Nabdo  510+24 497418 484+17 545+18 509+10A | 481423 450124 469+7 511+39 478+2A | 496115 474+18 47618 528+20 49318A
Roxo  454+17 461154 402+35 415428 433+15DE | 463127 433+8 488137 512+13 474+1A 45848 447425 445132 464+29 454+10CD

Media 4457 45148 44148 451+9 44744 438t6a 413+8b 441+6a  44719,0a 434+4 | 442+5ab 432+6b 441+5ab 449+6a

Letras minusculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segun el test de
comparaciones multiples.
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Tabla XVIII. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido de
Fe en grano (media + error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Fe (mg kg™)
Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media

INIAV-1 32,715  30,0+1,9 36,0£1,2 42,0+5,8 35,2+1,8BC | 35,3+1,3 33,0£35 42,0+18 38,315 37,2+1,8A 34,011 31,5%¥1,8  39,0£1,2 40,2+2,8 36,2+1,1B
INIAV-2 28,315  32,3x04  35,0+2,9 43,3£3,2 34,741,9CD | 30,0£3,0 25,0+0,7 357+4,9 33,3£2,7 31,0+£1,9CDE 29,2+0,7  28,7¢1,8  352+25 38,3£2,4 32,841,3CD
INIAV-3 33,0+1,9 43,754 39,3+4,3 43,725 39,9+1,9A 32,0+1,9 28,7+0,6 35,715 36,0+2,2 33,1+t1,9BCDE | 32,5+1,1 36,245 37,5+2,0 39,8+1,9 36,5+1,3AB
INIAV-4 31,3+1,1 32,7+2,0 33,0£1,4 34,3+1,5 32,8+0,7CD | 29,715 25,0£1,5 33,7£1,6 32,7+2,9 30,3+0,7E 30,5+¢1,0  29,8+2,3 33,34£0,7 33,5+0,9 31,5+0,8D
INIAV-5 27,7£15 31,3+1,5 35,0£1,2 38,3+4,7 33,1+1,6CD | 30,3+0,5 28,3+£3,9 37,7£1,6 37,0+4,5 33,3+1,6BCDE | 29,0+0,8  29,8+0,7 36,3%1,2 37,8+2,2 33,2+1,1CD
INIAV-6 30,7+0,8 32,3+1,8 37,3£15 41,0£2,1 35,3+1,4BC | 28,319 24,3+2,1 35,0+0,7 35,0+6,1 30,7+1,4DE 29,5+1,1  28,3¥24 36,2+0,8 38,0+2,3 33,0+£1,2CD
INIAV-7 29,3+1,6 30,3+3,3 33,0+1,2 42,0+6,4 33,6+2,1CD | 29,7+1,5 28,7+1,3 32,7£1,1 31,3+2,0 30,6+2,1DE 29,509  29,5%1,6 32,8+0,6 36,5+3,6 32,1+1,1CD
INIAV-8 32,729 36,3+2,9 36,0+1,2 45.3+2,7 37,6£1,7AB | 28,7+14 26,3+1,0 31,7+0,9 34,0+1,7 30,2+1,7E 30,7¢1,8  31,3+3,0 33,8+1,5 39,734 33,9+1,3C
INIAV-9 33,315 44,3+12,7 39,3%¥25 40,0+2,9 39,3+2,7A 32,0+1,1 29,3+2,4 37,7+£3,3 35,711 33,7£2,7BCD 32,7¢0,9  36,8+7,0 38,5+1,5 38,0+1,9 36,5+1,6AB
INIAV-10  28,3%1,1 33,0£2,1 37,3£2,9 37,7+0,4 34,1+1,4CD | 28,713 26,7+0,8 34,7£1,7 33,3+1,7 30,8+1,4CDE 28,5+0,7  29,8+2,0 36,0£1,7 35,5+1,4 32,5+£0,9CD

Ardila 35,3+1,1  38,3x4,0  40,0£0,7 44,3+1,8 39,5+1,3A 38,0£2,4  34,0£1,7  38,3x1,2 39,7£2,2 37,5+1,3A 36,7+1,3  36,2¥2,2  39,2+0,7 42,0£1,3 38,5+0,8A

Nabéo 28,3+0,4 31,3141 32,715 35,0£1,9 31,8+1,2D 28,7+1,1 29,0£3,2 36,7+2,0 41,3+6,9 33,9+1,2BC 28,5+0,4  30,2+2,4 34,714 38,2+2,2 32,9+1,2CD

Roxo 32,3129 34,323 38,7+1,1 45,7+5,0 37,8+2,0AB | 31,7#1,8 30,311  39,0£1,9 38,0+1,2 34,84+2,0AB 32,014 32,3x14  38,8+0,6 41,8+2,9 36,3+1,2B

Media 31,0+0,5c 34,6+1,1b 36,3+0,6b 41,0+0,9a 35,7+0,50. | 31,0+0,6b 28,4+0,6c 36,2+0,6a 35,8+0,8a 32,8+0,4p 31,0£0,4c 31,5+0,7c  36,3+0,4b 38,4+0,7a

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test.

Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segin el test de comparaciones multiples.
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Tabla XIX. Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido de
Cu en grano (media + error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Cu (mg kg™)
Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control  Suelo Foliar ~ Suelo+Foliar Media Control Suelo  Foliar  Suelo+Foliar Media Control Suelo Foliar ~ Suelo+Foliar Media

INIAV-1  43+0,4 3,0£0,1 4,3+04 3,0+0,1 3,7+0,2ABC | 2,7+0,3 3,0+0,1 3,00,1 3,010,1 2,9+0,1CD | 3,5#0,4 3,0+0,1 3,7#0,4 3,010,1 3,310,1C
INIAV-2  3,0£0,1 2,304 3,3%0,4 2,7£0,4 2,8+0,2E 3,0£0,1 2,7#0,3 3,3+0,5 2,7£0,2 2,9+0,1CD | 3,0£0,1 2,5%0,2 3,3%0,3 2,7£0,2 2,8+0,1E
INIAV-3  4,0£0,1 3,3#04 4,001 3,7£0,4 3,8+0,1A 2,7%0,3 2,7#0,2 2,7+0,4 3,3x0,4 2,8£0,1CD | 3,3%0,3 3,0#0,3 3,3%0,2 3,5+£0,3 3,3+0,1C
INIAV-4 3304 3,0£0,1 4,001 3,0+0,1 3,3+0,2BCD | 3,0+0,2 3,0+0,1 3,00,1 3,0+0,2 3,0+0,1CD | 3,2#0,2 3,0+0,1 3,5%0,2 3,010,1 3,2+0,1CD
INIAV-5  33+0,4 3,0£0,7 3,3x04 3,3+0,4 3,2+0,2DE | 3,0+0,1 3,0+0,4 3,3x0,4 3,3+0,4 3,2£0.1BC | 3,2+0,2 3,00,3 3,3%0,2 3,3+0,2 3,2+0,1CD
INIAV-6  4,0£0,1 3,3#0,4 4,0:0,1 4,0£0,1 3,8+0,1A 3,0£0,2 3,0£0,1 3,0+0,1 3,0£0,3 3,0£0,1CD | 3,5%0,2 3,2#0,2 3,5%0,2 3,5+0,2 3,4+0,1BC
INIAV-7  3,7¢04 3,0#0,1 3,7£0,4 3,0£0,1 3,3£0,2BCD | 3,3+0,3 3,0+0,1 3,0+0,1 3,0£0,1 3,1+£0,1C 3,5£0,2 3,0£0,1 3,3+0,2 3,0+£0,1 3,2+£0,1CD
INIAV-8  3,3+0,4 3,0£0,1 4,0+0,1 3,0+0,1 3,3%0,2BCD | 2,7+0,1 2,3+0,1 3,0+0,1 2,7£0,3 2,7+0,1D 3,0£0,2 2,7#0,1  3,5+0,3 2,8+0,2 3,0+0,1DE
INIAV-9  4,0+0,1 33#04 4,304 3,310,4 3,8+0,2A 3,7¢0,1 3,704 3,3%0,2 3,7£0,5 3,6+0,1A 3,8£0,1 3,5#0,2 3,8+0,3 3,5+0,2 3,7£0,1AB
INIAV-10 3,0+0,1 3,0+0,1 3,704 3,0£0,1 3,2+0,1DE | 3,0+0,2 3,0+0,1 2,7+0,2 2,7£0,4 2,8£0,1CD | 3,0+0,1 3,0+0,1 3,2+0,3 2,840,1 3,0+£0,1DE

Ardila 4,0+0,1 3,0+0,1 4,704 3,7+0,4 3,8£0,2A 3,3+0,2 3,7#0,2 3,7+0,1 3,7+0,2 3,6+0,1A | 3,7#0,2 3,3#0,2 4,2+0,3 3,7+0,2 3,7£0,1A

Nabéo 3,7¢0,4 3,0+0,1 3,704 3,0+0,1 3,3+0,2BCD | 3,3+0,2 3,7#0,1 3,0+0,1 4,0+0,4 3,5+0,1AB | 3,5+0,2 3,3+x0,1 3,3%0,2 3,540,1 3,4+0,1BC

Roxo 4,0£0,1 3,7%0,8 4,0#0,1 3,7£0,4 3,81£0,2A 4,0£0,1 3,7#0,1 4,0+0,1 3,7£0,2 3,8£0,1A | 4,0£0,1 3,7#04 4,0+0,1 3,7£0,2 3,8£0,1A

Media 3,740,1b 3,1+0,1c 3,9#0,1a 3,3+0,1c 3,5+0,1a 3,1+0,1 3,1+#0,1 3,2+0,1 3,2+0,1 3,1+0,1p | 3,4+0,1b 3,1+0,1d 3,5+0,1a 3,2+0,1c

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no existieron diferencias significativas segun el test de comparaciones multiples.
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Tabla XX. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn fertilizante (Control, Suelo, Foliar, Suelo+Foliar y Media), sobre el contenido de
Mn en grano (media * error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en los afios 2010/11, 2012/13, y en el afio medio.

Mn (mg kg™)
Cultivar 2010/11 2012/13 Afio medio
Control Suelo Foliar Suelot+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelot+Foliar Media Control Suelo Foliar Suelo+Foliar Media

INIAV-1  35,0+19 31,718 33,7+15 37,3+3,6 34,4+11BCDE | 34,7430 35717 37,3%13 35,3+2,2 35,8+0,8A 348+1,0 33,7#15 355+11 36,3+1,9 35,1+0,7BC
INIAV-2 30,3+1,8 35,7¥1,8 32,3x04 39,0+0,7 34,3+1,2BCDE | 27,0+1,3 27,715  29,3+4,1 31,017 28,8+1,0DE 28,7+1,3 31,7£2,0 30,8+1,5 35,0+2,2 31,5+0,9EF
INIAV-3 31,7+0,4  40,0+3,7 34,739 40,0+£2,1 36,6+1,6B 27,7+0,2 26,7£0,4  30,0+3,7 29,3+0,7 28,4+0,8E 29,710 33,3+3,8 32,3+1,9 34,5+2,6 32,5+1,2DE
INIAV-4 29,0+1,2  32,0£1,9 22,715 32,711 30,8+0,7F 31,7£0,5 28,024  30,7¢1,1 29,724 30,0£0,8CDE | 30,3%1,0 30,0£1,7 30,2+0,8 31,2+1,3 30,4+0,5F
INIAV-5 35,7+16  37,3x1,6 34,039 37,0£2,4 36,0+1,0BC 32,7£1,4 29,731 34,016 31,3+2,2 31,9+1,0BC 34,2+1,2 33,5£1,5 34,0+1,8 34,2+15 34,0+0,8CD
INIAV-6 32,0£25 34,3+29  33,7£2,0 35,0+£2,1 33,8+1,0CDE 31,735 26,3+1,1  34,0+1,7 32,3+2,2 31,1+1,2BCD | 31,8+14 30,3+2,4 33,8+1,1 33,7+1,3 32,4+0,8DE
INIAV-7 32,3+2,0  32,0+2,8 22,748 33,7£2,2 31,9+1,2EF 32,7£1,5 32,0£0,3  33,3%0,9 32,3+2,0 32,6+0,5B 32,511 32,0+1,3 31,5+2,4 33,0£1,0 32,3+0,6DE
INIAV-8  333+2,7 38,704  33,7+2;3 38,7+0,4 36,1+1,2BC 33,320 283+1,3 32,3x1,7 31,716 31,4+0,8BC | 33,3+1,3 335+28 33,013 35,242,0 33,7+0,8CD
INIAV-9 34,7¢1,1  34,7¢16 37,3x0,4 37,3104 36,0+0,6BC 37,7£3,3 34,7¢1,0  37,3%0,7 38,014 36,9+0,8A 36,2+1,7 34,7+0,8 37,3+0,2 37,705 36,5+0,5B
INIAV-10 33,715  36,7#0,4 35,704 38,315 36,1+0,7BC 33,0£0,5 28,7+2,2  32,3+0,7 32,7£2,3 31,7+0,8BC 33,3£0,7 32,7+2,3 34,0£1,0 35,5£2,0 33,9+0,7CD

Ardila 32,7425 38,3+29  33,7x04 38,3+2,7 35,8+1,2BCD | 37,742,3  33,7+3,0 35,0+24 39,0+0,6 36,3+1,0A 352+19 36,014 34,3%09 38,7£1,2 36,0+0,8B

Nabéo 30,3+2,3  333+2,7 343+18 35,7+0,8 33,4+0,8DE 31,3+11 32,7423 31321 35,0+3,7 32,6+1,0B 30,8+1,2  33,0£09 32,8+14 353+14 33,0+0,6DE

Roxo 39,7453  40,7%2,2 38,7£2,9 41,0x2,1 40,0£1,3A 37,3£1,9 36,014  39,7+0,4 36,7+1,6 37,4+0,7A 38,5+2,6 38,315 39,2£1,3 38,8£1,5 38,7+0,7A

Media  33,1+0,6b 35,8+0,6a 33,9+0,6b  37,2+0,5a 35,0+0,3a 33,0+0,6a 30,8+0,7b 33,6+0,6a  33,4+0,6a 32,7+0,3p 33,0+0,4b 33,3+t0,5b 33,8+0,4b  35,3+0,5a

Letras mintsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la
misma columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Letras griegas diferentes indican diferencias significativas (P<0,05) entre los afios de
estudio de acuerdo al LSD test.
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Tabla XXI. Ingesta diaria recomendada (IDR) segun varios autores asi como cantidades ingeridas y el % que representan sobre las IDRs de K, P, S, Mg, Ca, Fe, Cuy

Mn por el consumo de 150g de pan elaborado con 115g de harina de grano completo de Triticum aestivum L. tras la aplicacion de los tratamientos con Zn (Control,
Suelo, Foliar y Suelo+Foliar).

Anejos Objetivo |

Ingesta®
El IDR? IDR? IDR? _ _ _ _
emento (mg) (mg) (mg) Control Control Suelo Suelo Foliar Foliar Suelo+Foliar  Suelo+Foliar

(mg) (% IDR) (mg) (%IDR)  (mg) (% IDR) (mg) (%IDR)

K 1600-3500 2000 2000 48,0 1,4-3,0 45,7 1,3-2,8 49,3 1,4-31 46,9 1,3-2,9

700 - 800 44.5 5,6-6,4 42,2 5,3-6,1 44.5 5,6-6,4 43,4 5,4-6,2

- - - 16,3 - 16,3 - 16,3 - 17,5 -

Mg 310-420 350 280-350 14,1 3,4-51 12,9 3,1-4,6 12,9 3,1-4,6 14,1 3,4-5,1

Ca 1000-1200 800 800 51,8 4,3-6,6 50,6 4,2-6,4 51,7 4,3-6,4 52,6 4,4-6,6
Fe 8-18 10 10-15 3,7 20,0-56,5 3,7 20,5-46,0 4,3 23,8-53,6 4,5 25,1-56,7
Cu - - 2-3 0,4 12,8-19,2 0,4 12,8-19,2 0,4 12,8-19,2 0,4 12,8-19,2
Mn 2 2-5 2-5 3,8 77-192 3,9 78,2-195,3 4,0 79,7-199,2 4,1 82,7-207

Fuente: “White y Broadley (2005a); “Garcia (2006); *FAO/WHO (2000). * Ingesta de nutrientes por consumo diario de 150 g pan establecidos para Espafia y Portugal, segin la FAO
(2004), Fundacion Espafiola de la Nutricién (2007), FAO (2011b) e INE (2014).

197












. ‘.‘ﬁ;‘g

Anejos Obijetivo 11 c')

Tabla XXII. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn y N (Control,
Foliar, Foliar+N, Suelo+Foliar, Suelo+Foliar+N y Media), sobre el contenido total de Zn en el
grano (media + error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en el afio
agricola 2012/13.

Zn (mg kg™)

Cultivar

Control Foliar Foliar+N  Suelo+Foliar Suelo+Foliar+N  Media
INIAV-1 1442 51+1 3142 4942 31+1 35+4BC
INIAV-4 17+1 4414 32+2 4443 28+1 33+3CD
INIAV-7 16x1 42+4 28+1 452 311 33+3D
INIAV-9 171 47+2 301 4514 3214 34+3CD
Nabé&o 20+2 49+3 3242 51+6 33+2 37+4AB
Roxo 20+1 52+1 33+3 51+1 38+2 39+4A
Media 17+1c 48+1a 31+1b 47+1a 32+1b

Letras minusculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayUsculas diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test.

Tabla XXIII. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn y N
(Control, Foliar, Foliar+N, Suelo+Foliar, Suelo+Foliar+N y Media), sobre el contenido de Zn
acumulado por hectarea en el grano (media + error estandar), en cultivares de trigo harinero
(Triticum aestivum L.) en el afio agricola 2012/13.

Zn (g ha™)

Cultivar

Control Foliar Foliar+N Suelo+Foliar  Suelo+Foliar+N Media
INIAV-1 5247 18446 110+14 170+20 11745 137+15AB
INIAV-4 4445 142+15 108+7 158416 10744 112+12C
INIAV-7 61+2 145+2 105+3 161+11 115411 117+11BC
INIAV-9 6517 140£12 104+9 164+18 112+11 117+£11BC
Nabéo 5746 130+1 8619 172+18 111+6 111+12C
Roxo 6614 165+12 112+16 18046 147+2 134+13A
Media 57+2e 15145b 104+4d 167+5a 118+4c

Letras minutsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test.
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Tabla XXIV. Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn y N
(Control, Foliar, Foliar+N, Suelo+Foliar, Suelo+Foliar+N y Media), sobre la produccién de grano
(media * error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en el afio agricola
2012/13.

Produccién grano (kg ha™)

Cultivar
Control Foliar Foliar+N Suelo+Foliar  Suelo+Foliar+N Media

INIAV-1  3702+125A 3659+156A  3512+210A 3480+153 3743+121AB 3619+90A
INIAV-4  2653+157cC 3208+154bAB 3395+70abA  3592+216ab  3734+108aAB  3298+131B
INIAV-7  3739+132A 3465+181A  3755+109A 3564+163 3733+176AB 3651+86A
INIAV-9 3841+174aA 2952+103bBC 3478+284abA  3695+132a 3579+244aAB  3509+139A
Nabdo  2873x150bBC 2667+150bC  2673+135bB 3389+161a 3355+157aB 2992+107C
Roxo 3266+159hB  3187+170bAB 3416+140bA  3539+189ab 3938+199aA  3469+100AB
Media 3331+125hbc 3190+95¢ 3372+97bc 3543+70ab 3680+90a

Letras minusculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayUsculas diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no
existieron diferencias significativas segun el test de comparaciones maltiples.

Tabla XXV. Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn y N (Control,
Foliar, Foliar+N, Suelo+Foliar, Suelo+Foliar+N y Media), sobre el peso de mil granos (media
error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en el afio agricola 2012/13.

Peso de 1000 granos (g)

Cultivar
Control Foliar Foliar+N  Suelo+Foliar Suelo+Foliar+N  Media

INIAV-1 40,6+0,1abB 42,7+0,1aB  39,2+0,4bB  42,1+0,4aA  40,8+0,2abA  41,3+0,5B
INIAV-4 39,8+0,1B  39,1+0,3C 37,9+0,1BC  38,5+0,5B 38,4+0,3B 38,7+0,3D
INIAV-7 41,2+0,1bB 44,9+0,1aA 37,0+0,1cdC 43,4+0,5abA  36,8+0,3dB  40,9+1,0B
INIAV-9  458+0,3A  45,0+0,3A  445+0,1A  44,7+0,1A 44,8+0,2A 44,8+0,4A
Nabdo 32,7+0,1aC 31,4+0,3abD 28,8+0,3bD  31,7+0,3aC 30,4+0,2abC  31,0+0,5E
Roxo 41,4+0,3aB 41,3+0,2aB 38,1+0,2bBC 39,7+0,4abB 38,4+0,5bB  39,7+0,5C
Media 40,8+1,1a  40,7+12a 37,2¢1,2c  40,0+1,1ab 38,3+1,1bc

Letras minusculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayUsculas diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test. Cuando las letras no aparecen, no
existieron diferencias significativas segln el test de comparaciones multiples.
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Tabla XXVI. Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn y N
(Control, Foliar, Foliar+N, Suelo+Foliar, Suelo+Foliar+N y Media), sobre el peso hectolitro (media
+ error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en el afio agricola 2012/13.

Peso del hl (kg h1™)

Cultivar
Control Foliar Foliar+tN  Suelo+Foliar Suelo+Foliar+N  Media

INIAV-1  84,4+0,7 845+0,3  83,9%2,2 84,2+0,6 84,5+1,1 84,3+0,1B
INIAV-4 82,8+0,7 828+0,3 82,7+1,0 83,2+0,9 82,1+0,4 83,110,2C
INIAV-7  81,5+0,7  82,2+0,7 82,2412 82,440,7 82,6+0,8 82,1+0,1D
INIAV-9  82,1+0,5 822+10 81,5+0,4 82,5+1,2 82,1+1,2 82,1+0,2D
Nabdo 83,712  84,3+0,7 83,504 84,5+0,8 84,2+0,7 84,1+0,2B
Roxo 85,1+1,1  855+14  849+13 85,040,2 84,4+0,8 85,310,2A
Media  83,6+0,4ab 83,5+0,3ab 83,2+0,3b 83,3+0,3ab 83,8+0,3a

Letras minusculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayUsculas diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test.

Tabla XXVII. Efecto de la variedad y de la aplicacion de diferentes tratamientos de Zn y N
(Control, Foliar, Foliar+N, Suelo+Foliar, Suelo+Foliar+N y Media), sobre el contenido proteico
(media * error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en el afio agricola
2012/13.

Proteina (%)

Cultivar

Control Foliar Foliar+N  Suelo+Foliar SuelotFoliar+N  Media
INIAV-1 9,5+0,1 9,8+0,1 9,5+0,4 9,7£0,4 10,3+0,2 9,7+0,1B
INIAV-4 8,6+0,1 8,7+0,3 9,1+0,1 9,4+0,5 8,910,3 8,91+0,1D
INIAV-7 9,1+0,1 9,310,1 8,940,1 9,940,5 9,310,3 9,310,1C
INIAV-9 9,0+0,3 8,710,3 8,840,1 9,5+0,0 8,510,2 9,1+0,1CD
Nabao 10,240,1 10,6+0,3 9,740,3 10,0+0,3 9,040,2 9,9+0,2B
Roxo 10,740,3 10,5+0,2 10,6+0,2 10,9404 10,3+0,5 10,6£0,1A
Media 9,5+0,2bc  9,4+0,2c  9,7%0,2ab 9,40,2c 9,9+0,2a

Letras minutsculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test.
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Tabla XXVIII. Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn y N
(Control, Foliar, Foliar+N, Suelo+Foliar, Suelo+Foliar+N y Media), sobre el indice de
sedimentacion SDS (media % error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.)
en el afio agricola 2012/13.

SDS (mm)

Cultivar
Control Foliar Foliar+N  Suelo+Foliar Suelo+Foliar+N Media

INIAV-1 54,3+0,4bcA 50,0+1,8bcB 59,0+2,2abA 51,0+0,4cdB 53,7+1,6bcA  53,6+1,1B
INIAV-4 49,741 5dB 47,3+0,7bcB 58,7+2,7abA 56,0+1,4bcA 57,3+0,1bcA  53,8+1,2B
INIAV-7 63,0£0,8aA 58,0+0,1aA 55,3+0,7cB  63,0+2,5aA 53,0+1,2bcB  58,5+1,0A
INIAV-9 50,3%+1,1cdC 49,3+1,4cC 59,7+2,5abA 46,3+1,1dD 52,0+1,9cB  51,5+1,3B
Nabdo  60,0+0,7abA 56,7+3,9abA 60,7+1,1abA 56,0+3,7bcA  60,7+3,7abA  58,8+1,1A
Roxo 60,3+1,4abA 56,7+2,2abB 62,3£1,9aA 55,3+1,1bcB 63,3+4,0aA  59,61+1,0A
Media  56,3t1,4abc 53,0+1,0c 59,3+0,8a  54,6%1,1bc 56,7+1,2ab

Letras minasculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test.

Tabla XXIX: Efecto de la variedad y de la aplicacién de diferentes tratamientos de Zn y N
(Control, Foliar, Foliar+N, Suelo+Foliar, Suelo+Foliar+N y Media), sobre el porcentaje de cenizas
(media * error estandar), en cultivares de trigo harinero (Triticum aestivum L.) en el afio agricola
2012/13.

Cenizas (%)

Cultivar
Control Foliar Foliar+N  Suelo+Foliar Suelo+Folia+N  Media

INIAV-1  1,563+0,03 1,50+0,03 1,50+0,04 1,58+0,01 1,39+0,02 1,48+0,02A
INIAV-4  1,43+0,01 1,45+0,02 1,45+0,02 1,43+0,02 1,39+0,04 1,42+0,01B
INIAV-7 1,4440,02 1,49+0,01 1,39+0,04 1,44+0,03 1,39+0,01 1,42+0,02B
INIAV-9  1,38+0,05 1,42+0,01 1,42+0,03 1,45+0,01 1,34+0,04 1,40+0,02B
Nabdo 1,40+0,02 1,46+0,03  1,46+0,03 1,43+0,01 1,33+0,02 1,40+0,02B
Roxo 1,59+0,07 1,51+0,01 1,51+0,01 1,45+0,05 1,42+0,05 1,49+0,02A

Media 1,46+0,02a 1,48+0,0la 1,43+0,0la  1,46+0,02a 1,33+0,02b

Letras minusculas diferentes en diferentes columnas indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos de Zn de acuerdo al LSD test. Letras mayusculas diferentes en la misma columna indican
diferencias significativas (P<0,05) entre cultivares de acuerdo al LSD test.
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