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POTENCIAL DA BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA DA MANDIOCA 
COM FERRO E ZINCO COM ADUBAÇÃO VIA SOLO

RESUMO

A  difusão  de  novas  tecnologias  voltadas  à  agricultura  promoveu  ganhos
quantitativos  em  produtividade  em  detrimento  da  qualidade  nutricional  dos
alimentos produzidos. O ferro (Fe) e o zinco (Zn) são micronutrientes essenciais
para o desenvolvimento humano que acabam sendo ingeridos em quantidades
inferiores às adequadas em regiões com dietas restritas e predominantemente
constituídas por vegetais. A mandioca (Manihot esculenta Crantz), uma espécie
de origem brasileira, é um alimento calórico, rico em nutrientes e minerais, que
constitui  a  dieta  base  de  milhões  de  pessoas  na  África,  Ásia  e  no  Norte  e
Nordeste  do  Brasil,  onde  possui  importância  não  apenas  nutricional,  como
também  econômica  e  cultural.  Nesse  contexto,  a  biofortificação  agronômica
apresenta-se  como  uma  estratégia  para  elevar  os  níveis  de  nutrientes  nos
vegetais, melhorando sua qualidade e contribuindo para a garantia da segurança
alimentar de populações em situação de vulnerabilidade socioeconômica. Diante
disso, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar os efeitos de adubações com
Fe e Zn sobre os teores desses nutrientes na parte aérea de duas cultivares de
mandioca, BRS Dourada e BRS Gema de Ovo. Dois ensaios experimentais foram
conduzidos em casa de vegetação, ambos seguindo o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em arranjo fatorial 5x2 com cinco repetições. O primeiro avaliou
cinco  doses  de  Fe  (0;  58,60;  117,19;  175,79  e  234,38  mg Fe  kg -1 solo)  e  o
segundo cinco doses de Zn (0; 37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg -1 solo).
Após 120 dias, amostras de solo e de folha foram coletadas, secas em estufa,
moídas e peneiradas para análise dos teores de Fe, Zn, Mn, Cu, CaO, K 2O e
Al2O3 em equipamento de fluorescência de raios X portátil (pXRF). Os resultados
demonstraram cenários opostos: a adubação com Fe não promoveu incrementos
significativos  nos  teores  de  Fe  foliar,  apesar  de  desencadear  interações
complexas com o Zn, cobre (Cu) e alumínio (Al); enquanto a adubação com Zn
elevou significativamente  os teores  de Zn foliares,  mas apresentou interações
neutras com cátions divalentes, Fe2+, Cu2+ e Mn2+. O incremento de 625% no teor
de  Zn  foliar  da  dose 0  (16,96  mg kg-1)  até  a  dose  máxima (122,96  mg kg-1)
evidencia uma resposta altamente positiva e eficiente à adubação. Apesar do seu
platô  de  máxima  absorção  ter  sido  alcançado,  a  BRS  Dourada  também
apresentou acúmulo de Zn foliar elevado, alcançando 592% de aumento da dose
0  (17,88  mg  kg-1)  até  a  113,70  mg  kg-1 (123,80  mg  kg-1).  O  estudo  conclui,
portanto,  que  o  Zn  apresenta  elevado  potencial  para  uso  em  programas  de
biofortificação para mandioca, sendo a escolha da cultivar um fator determinante
para o alcance dos objetivos, destacando-se a capacidade de bioacumulação de
Zn da BRS Gema de Ovo e sua tolerância ao Al fitotóxico.

Palavras-chave:  Bioacumulação,  Cultivares,  Manihot  esculenta Crantz,
Micronutrientes, pXRF.



POTENTIAL OF AGRONOMIC BIOFORTIFICATION OF CASSAVA
WITH IRON AND ZINC THROUGH SOIL FERTILIZATION

ABSTRACT

The  dissemination  of  new  agricultural  technologies  has  promoted  quantitative
gains in productivity at the expense of the nutritional quality of the food produced.
Iron (Fe) and zinc (Zn) are essential micronutrients for human development that
are often ingested in inadequate amounts in regions with restricted, predominantly
plant-based  diets.  Cassava  (Manihot  esculenta Crantz),  a  species  of  Brazilian
origin, is a high-calorie food, rich in nutrients and minerals, which constitutes the
staple diet of millions of people in Africa, Asia, and the North and Northeast of
Brazil,  where  it  holds  not  only  nutritional  but  also  economic  and  cultural
importance. In this context, agronomic biofortification presents itself as a strategy
to increase nutrient levels in plants, improving their quality and contributing to food
security  for  socioeconomically  vulnerable  populations.  Therefore,  the  present
study aimed to evaluate the effects of Fe and Zn fertilization on the content of
these nutrients in the shoots of two cassava cultivars,  BRS Dourada and BRS
Gema  de  Ovo.  Two  greenhouse  experiments  were  conducted,  both  using  a
completely  randomized  design  (CRD)  in  a  5x2  factorial  arrangement  with  five
replications.  The  first  experiment  evaluated  five  Fe  doses  (0,  58.60,  117.19,
175.79, and 234.38 mg Fe kg ¹ soil), and the second evaluated five Zn doses (0,⁻
37.90, 75.80, 113.70, and 151.60 mg Zn kg ¹ soil). After 120 days, soil and leaf⁻
samples were collected, oven-dried, ground, and sieved for the analysis of Fe, Zn,
Mn,  Cu,  CaO,  K O,  and  Al O  contents  using  a  portable  X-ray  fluorescence₂ ₂ ₃
(pXRF)  spectrometer.  The  results  demonstrated  contrasting  scenarios:  Fe
fertilization  did  not  promote  significant  increases  in  leaf  Fe  content,  despite
triggering complex interactions with Zn, copper (Cu), and aluminum (Al); whereas
Zn  fertilization  significantly  increased  leaf  Zn  content,  but  showed  neutral
interactions with divalent cations, Fe² , Cu² , and Mn² . The 625% increase in leaf⁺ ⁺ ⁺
Zn content from dose 0 (16.96 mg kg ¹) to the maximum dose (122.96 mg kg ¹)⁻ ⁻
highlights  a  highly  positive  and  efficient  response  to  fertilization.  Although  its
maximum absorption plateau was reached, BRS Dourada also showed high leaf
Zn accumulation, reaching a 592% increase from dose 0 (17.88 mg kg ¹) to 113.70⁻
mg  kg ¹  (123.80  mg  kg ¹).  The  study  concludes,  therefore,  that  Zn  has  high⁻ ⁻
potential for use in cassava biofortification programs, with cultivar selection being
a determining factor in achieving the objectives, particularly highlighting the Zn
bioaccumulation capacity of BRS Gema de Ovo and its tolerance to phytotoxic Al.

Keywords: Bioaccumulation, Cultivars, Manihot esculenta Crantz, Micronutrients,
pXRF.
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1. INTRODUÇÃO

A Revolução Verde foi um marco no combate à fome, mas seu foco em alta

produtividade  gerou  um  paradoxo:  grãos  mais  abundantes,  porém

nutricionalmente  mais  pobres  (Octaviano,  2010;  Priori  et  al.,  2012).  Esse

fenômeno,  conhecido  como  efeito  de  diluição,  significa  que  cultivares  de  alto

rendimento apresentam menores concentrações de minerais, tornando necessário

um consumo maior para se obter o mesmo aporte nutricional que o de gerações

passadas (Garvin; Welch; Finley, 2006; Zhang et al., 2012). No Brasil, o desafio é

ainda  maior,  pois  os  solos  tropicais  são,  por  natureza,  pobres  em  minerais

essenciais (White; Broadley, 2005; Alloway, 2009).

A consequência direta dessa queda no valor nutricional é um problema de

saúde pública silencioso e global:  a  fome oculta.  Estima-se que mais de dois

bilhões de pessoas no mundo sofram com a deficiência de micronutrientes (Ruel-

Bergeron et al., 2015; Gödecke; Stein; Qaim, 2018). As carências de ferro (Fe) e

zinco (Zn) estão entre as mais graves, comprometendo o sistema imunológico, o

desenvolvimento  cognitivo  e  elevando  a  mortalidade,  principalmente  entre

crianças e gestantes (Welch; Graham, 2004; Majumder et al., 2019). Apesar de o

Brasil  ser um grande produtor agrícola, os dados da Pesquisa de Orçamentos

Familiares (POF) apontam que a inadequação no consumo desses minerais pela

população é um problema de saúde pública no país (IBGE, 2020).

A aplicação de práticas agrícolas convencionais, notadamente a correção

do pH do solo, pode contribuir para a redução de Fe nas culturas, uma vez que

promove a insolubilização do Fe sob a forma de Fe3+, restringindo severamente

sua absorção pelo sistema radicular (Briat; Curie; Gaymard, 2007). Essa limitação

é agravada pela reduzida mobilidade do nutriente nos tecidos vegetais (Broadley

et al., 2012) e pela baixa eficiência de absorção do Fe de fontes vegetais (Fe não-

heme) pelo organismo humano (Bortolini; Fisberg, 2010), culminando na produção

de alimentos com densidade mineral aquém das necessidades biológicas básicas.

Concomitantemente a esse entrave nutricional, a deficiência de Zn emerge como

um desafio  crônico  em solos  tropicais,  sendo frequentemente  exacerbada por

manejos como a calagem e a adubação fosfatada intensiva, fatores que atuam

como inibidores da cinética de absorção de Zn pelas culturas (Malavolta, 2006;

Alloway, 2009).
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Para  enfrentar  esse  desafio,  a  biofortificação  agronômica  se  apresenta

como uma das estratégias  mais  eficientes  e de rápida  implementação (Bouis;

Welch, 2010). Por meio dessa técnica, otimiza-se a absorção de nutrientes pelas

plantas  com  a  aplicação  de  fertilizantes.  Enquanto  alterar  geneticamente  o

conteúdo de proteínas de um alimento é um processo de longo prazo, ajustar os

teores de minerais via adubação é uma abordagem mais direta e prática (Lima et

al., 2021). Estudos em culturas como trigo (Cakmak et al., 2010), feijão (Moraes et

al., 2009; Ribeiro; Mezzomo; Kläsener, 2020) e hortaliças (Krzepilko et al., 2016;

Mercês  et  al.,  2022)  demonstraram  a  viabilidade  da  técnica.  Apesar  dos

resultados comprovados em cereais, leguminosas e hortícolas, a aplicação dessa

técnica na mandiocultura ainda é pouco explorada.

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um pilar da segurança alimentar

para mais de 800 milhões de pessoas no mundo, especialmente em países da

África,  Ásia  e  América  Latina  (FAO,  2013a;  Takahashi,  2023),  devido  à  sua

adaptabilidade a condições edafoclimáticas adversas e ao seu alto teor energético

(Pushpalatha; Gangadharan, 2020; Fathima et al., 2022). No Brasil, o quinto maior

produtor mundial  da cultura (FAO, 2023),  sua importância é sociocultural  e de

subsistência,  especialmente  nas  regiões  Norte  e  Nordeste  (IBGE,  2020).

Aumentar os teores de Fe e Zn na mandioca é, portanto, uma alternativa para

melhorar a nutrição das populações que mais dependem dela.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de

Fe e de Zn sobre o estado nutricional das folhas de duas cultivares de mandioca,

BRS Dourada e BRS Gema de Ovo. Para tanto, buscou-se quantificar o acúmulo

de nutrientes na parte aérea e comparar a resposta entre as cultivares. O estudo

parte  da  hipótese  de  que a  adubação  altera  os  teores  de Fe  e  Zn,  e  que a

magnitude dessa resposta depende do material genético. Adicionalmente, espera-

se  que  as  aplicações de  Fe  e Zn  induzam  interações  iônicas  que  afetem  a

concentração dos cátions divalentes (manganês, Mn e cobre, Cu) e que os teores

de alumínio  (Al)  foliar  atuem como indicadores da estratégia  de  aquisição de

nutrientes e da tolerância diferencial das cultivares.



13

2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Segurança alimentar

A fome é  um fenômeno que remonta  aos primórdios  da humanidade e

permanece sendo um desafio aos governantes, especialmente em regiões mais

pobres e com maiores desigualdades socioeconômicas. Com o crescimento da

população mundial e o aumento do êxodo rural, especialmente após a revolução

industrial, a segurança alimentar se tornou tema recorrente de estudos a partir do

século XX. Diante deste cenário e dos avanços tecnológicos, a partir da segunda

metade do referido século surge a Revolução Verde, nome dado ao período de

difusão  de  novas  tecnologias  voltadas  à  agricultura,  como  o  melhoramento

genético de plantas e o cultivo intensivo, caracterizado pela elevada utilização de

fertilizantes, pesticidas e da mecanização agrícola, com o objetivo de aumentar a

produção de alimentos e reduzir a fome no mundo (Octaviano, 2010; Priori et al.,

2012).

A crescente adoção dos novos pacotes tecnológicos trazidos pela indústria

promoveu  o  aumento da  produção  agrícola.  Essas  inovações  resultaram  em

ganhos de produtividade nas lavouras, garantindo uma oferta de alimentos em

maior  escala  e,  em tese,  contribuindo  para  a  segurança  alimentar  global.  No

entanto,  esse  crescimento  quantitativo  tem  resultado  numa  diminuição  da

qualidade nutricional dos alimentos produzidos. A busca por maiores rendimentos

e  volumes,  por  vezes,  negligencia  aspectos  relacionados  à  composição  de

vitaminas, minerais e outros nutrientes, gerando um paradoxo entre a abundância

de alimentos  e a sua real  capacidade de nutrir  adequadamente  a  população.

Embora  a  produção  em  larga  escala  seja  fundamental  para  alimentar  uma

população ainda em crescimento, especialmente na África e Ásia, esta deve estar

alinhada com a qualidade e diversidade nutricional do que é produzido (Welch;

Graham, 1999; Welch, 2002).

A produção de alimentos tem apresentado um crescimento constante ao

longo dos últimos 50 anos. Esse aumento é mais bem descrito por uma função

exponencial,  com  uma  taxa  de  crescimento  anual  de  cerca  de  2,7%.  Como

resultado, a produção triplicou desde a década de 1960, superando o crescimento

populacional  no  mesmo  período  (European  Commission,  2015;  World  Bank,

2025).  Contudo,  mesmo diante desse cenário,  cerca de metade da população
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mundial sofre com deficiências nutricionais, sendo que desse total 805 milhões

sofrem de desnutrição crônica (FAO/IFAD/WFP, 2014), especialmente gestantes,

crianças e adolescentes em regiões carentes, além de pessoas com doenças que

afetam  o  sistema  imunológico  (Welch;  Graham,  2004;  Moraes,  2008;  Bouis;

Welch, 2010).

As  deficiências  de  Fe,  Zn,  vitamina  A,  iodo  (I)  e  selênio  (Se)  são

consideradas  as  de  maior  relevância  (Moraes,  2008),  destacando-se  os  três

primeiros no combate prioritário à desnutrição humana (Graham; Welch; Bouis,

2001).

O ganho de produtividade desacompanhado de uma melhora na qualidade

nutricional pode aumentar a desnutrição, como resultado da diluição de nutrientes

(Zhang  et al.,  2012). Esse efeito resulta do fato de que o aumento do volume

colhido pode reduzir a concentração de determinados nutrientes por unidade de

massa. Como consequência, a porção diária consumida para obter a quantidade

adequada de nutrientes atualmente precisa ser maior do que a necessária no

passado  (Garvin;  Welch;  Finley,  2006;  Zhang  et  al.,  2012).  Nestes  casos,  é

possível  que  pessoas  que  consumam  quantidades  de  calorias  adequadas

diariamente  apresentem  carência  de  micronutrientes  essenciais  (vitaminas  e

minerais), um tipo de desnutrição conhecida como “fome oculta”, que, assim como

a fome fisiológica (ingestão insuficiente de alimentos), também pode causar uma

série de problemas de saúde, como deficiência imunológica, comprometimento do

desenvolvimento  cognitivo  e  físico,  e  aumento  da  suscetibilidade  a  doenças

(Bouis; Saltzman, 2017; Praharaj et al., 2021).

Além  da  redução  da  densidade  nutricional  das  culturas  de  elevada

produtividade e da menor diversidade dos alimentos produzidos nos sistemas de

monocultivo intensivo, os baixos teores de nutrientes nos solos intemperizados,

característicos das regiões tropicais, também contribuem para a menor qualidade

da dieta. Neste último caso, o cultivo em solos com carência de nutrientes pode

levar à produção de alimentos com teores de nutrientes inadequados, elevando o

risco de deficiência nutricional na população que os consome (White; Broadley,

2005; Alloway, 2009; White; Broadley, 2009). Diante disso, o maior desafio da

agricultura  contemporânea  reside  em  conciliar  produtividade  e  qualidade,  de

modo a  garantir  a  segurança alimentar  da  população,  ou  seja,  o “acesso em
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quantidade e qualidade de alimentos requeridos para a saudável reprodução do

organismo humano e para uma existência digna” (FAO/WHO, 2001).

A  suplementação  medicamentosa  (pílulas,  cápsulas  ou  xaropes)  é

considerada a abordagem mais prática e eficaz para o combate da deficiência de

micronutrientes na população (Allen et al., 2006). Contudo, os custos elevados, a

dificuldade  de  acesso  a  esses  produtos  em  regiões  carentes  e  o  risco  de

intoxicação por superdosagem de medicamentos (Zancul, 2004) fizeram com que

alternativas de combate à desnutrição ganhassem relevância.

Por constituírem a base da cadeia alimentar, sendo a principal fonte de

nutrientes para animais e seres humanos, o aumento da qualidade dos vegetais

contribui para melhoria da dieta dos que deles se alimentam (Palmgren  et al.,

2008).  Nesse  sentido,  estudos  passaram  a  ser  realizados  com  o  intuito  de

aumentar  a  absorção  e  acúmulo  de  nutrientes  nos  vegetais,  melhorando  o

conteúdo nutricional das culturas, técnica conhecida como biofortificação.

2.2 Biofortificação

A biofortificação pode ser definida como o processo no qual se eleva o teor

de  nutrientes  em  produtos  agrícolas.  Este  enriquecimento  pode  ocorrer  em

diferentes  fases:  tanto  na  pré-colheita,  através  de  técnicas  agronômicas  ou

melhoramento  genético,  quanto  na  pós-colheita,  durante  o  processamento

industrial dos alimentos, obtendo-se um produto final com maiores concentrações

de  determinado(s)  elemento(s)  benéfico(s)  a  saúde,  objetivando  reduzir  a

desnutrição e fome oculta em populações (Bouis; Welch, 2010; Gómez-Galera et

al., 2010; Khush et al., 2012).

A melhoria das propriedades nutricionais dos produtos alimentícios durante

o beneficiamento é denominada fortificação industrial,  sendo esta  considerada

uma das estratégias mais eficazes no combate a deficiência de micronutrientes

(Zancul, 2004). Entretanto, quando o enriquecimento ocorre na própria planta, o

processo  é  chamado  de  biofortificação,  termo  que  apresenta  duas  vertentes,

genética e agronômica.

A biofortificação genética é uma estratégia de longo prazo que se baseia

no  melhoramento  genético  das  plantas,  alcançado  por  meio  de:  técnicas

tradicionais de cruzamento entre plantas ricas em nutrientes com variedades com

características  agronômicas  desejáveis;  ou  por  meio  de  engenharia  genética,
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técnica  que  permite  a  inserção  ou  modificação  de  genes  para  aumentar  a

biossíntese  ou  o  acúmulo  de  nutrientes  específicos.  As  vantagens  dessa

estratégia  são  que  os  resultados  positivos  obtidos  passam a  ser  inerentes  à

própria planta melhorada, perpetuando-se nas gerações futuras e não exigindo

intervenções adicionais por parte dos agricultores. Entretanto, o maior tempo para

obtenção do material melhorado e os custos envolvidos na pesquisa podem se

tornar fatores limitantes para sua adoção (Cakmak, 2008; White; Broadley, 2009).

As cultivares de mandioca BRS Dourada e BRS Gema de Ovo são dois

exemplos de materiais obtidos pelo processo de biofortificação genética, o que

promoveu o aumento dos teores de betacaroteno em suas raízes. O betacaroteno

é um pigmento que confere coloração amarela a polpa e é precursor da vitamina

A  no  organismo,  um  importante  nutriente  que  é  consumido  em  quantidades

insuficientes  em muitas  regiões  do  planeta  e  que  pode  causar  problemas de

saúde, afetando a visão, a pele, o sistema imunológico e o crescimento (Brasil,

2009; Souza; Lima-Primo, 2021).

A biofortificação agronômica, por outro lado, apresenta resultados no curto

e médio prazo, focando na otimização da absorção de nutrientes pelas plantas

através  de  intervenções  diretas  no  ambiente  de  cultivo,  seja  por  meio  da

adubação  via  solo  ou  foliar.  A  adubação  via  solo  busca  aumentar  a

disponibilidade de micronutrientes na rizosfera para absorção pelas raízes. Já a

aplicação  foliar  é  um  método  rápido  de  fornecimento  direto  as  folhas,  com

posterior  translocação  para  as  partes  comestíveis,  como grãos,  tubérculos  ou

frutos. A eficácia desse processo é influenciada pelo tipo de cultura, forma do

nutriente, tipo de solo e condições climáticas (Cakmak, 2008; White; Broadley,

2009).  Com  isso,  a  biofortificação  agronômica  emerge  como  uma  estratégia

crucial para combater a fome oculta, particularmente as deficiências de Fe e Zn,

que afetam bilhões de pessoas globalmente  (White;  Broadley,  2005;  Cakmak,

2008; Rugeles-Reyes et al., 2019; Stangoulis; Knez, 2022). 

2.2.1 Biofortificação com ferro via solo

A aplicação de Fe diretamente no solo para fins de biofortificação é uma

prática intrinsecamente desafiadora devido à complexa química deste elemento

no ambiente edáfico. A eficácia da aplicação dessa técnica depende de múltiplos

fatores, incluindo a forma do fertilizante, as características do solo e a espécie ou
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cultivar da planta (Alloway, 2009; Ali et al., 2022; Jahan; Tar'an, 2023; Zulfiqar et

al.,  2024).  Em  solos  bem  aerados  ou  com  pH  neutro  a  alcalino,  condições

predominantes  em  muitas  regiões  agrícolas,  o  Fe  aplicado  tende  a  ser

rapidamente oxidado a forma férrica (Fe3+) e precipitado na forma de óxidos e

hidróxidos de baixa solubilidade, tornando-se pouco disponível para a absorção

pelas raízes das plantas (Shuman, 1998; Schmidt, 1999; Frossard  et al., 2000;

Zulfiqar et al., 2024).

Uma alternativa para contornar essa limitação de disponibilidade é o uso de

quelatos sintéticos, como o Fe-EDDHA. Essas moléculas protegem o íon Fe da

precipitação  e  mantêm sua  solubilidade  na  solução  do  solo  por  mais  tempo,

mesmo em condições de pH alcalino (Shuman, 1998; Rengel; Batten; Crowley,

1999;  White;  Broadley,  2009;  Zulfiqar  et  al.,  2024).  Um  estudo  de  campo

conduzido  por  Jahan  e  Tar'an  (2023)  com  grão-de-bico  cultivado  em  solos

calcários  (pH  >  7,0)  demonstrou  a  eficácia  do  uso  de  quelatos  sintéticos.  A

aplicação de Fe-EDDHA ao solo,  em doses de 10 e  30 kg  ha -1,  resultou  em

aumentos significativos na biomassa da planta e um incremento na concentração

de Fe nos grãos, alcançando 16%, dependendo do cultivar e do ambiente.

Apesar dos desafios, a aplicação de fontes inorgânicas de Fe no solo pode

ser  eficaz  em  determinados  contextos.  Em  cereais,  Zulfiqar  et  al.  (2024)

compilaram estudos que comprovam essa viabilidade. Em trigo, a aplicação de 50

e 100 kg ha-1 de sulfato ferroso (FeSO4) aumentou o Fe no grão em 14,9 e 19,1%,

respectivamente (Yadav et al., 2016); em milho, a aplicação no solo aumentou o

Fe no grão em 66% (Saleem et al., 2016); e em milheto-de-dedo, a aplicação de

FeSO4 via solo aumentou o teor de Fe no grão em 17,8% (Teklu et al., 2023).

Em leguminosas, estudos têm demonstrado a viabilidade da aplicação de

Fe no solo. Em lentilha, a aplicação de 20 kg FeSO4 ha-1 aumentou o Fe nas

sementes (Togay et al., 2015; Budhani et al., 2024), e em feijão-mungo, 20 kg ha-1

de FeSO4 via solo aumentou o Fe no grão (Farooq et al., 2025).

Pesquisas com hortícolas da família Brassicaceae (rúcula, repolho roxo e

mostarda  vermelha)  observaram  que  20  mg  L-1 de  Fe  na  solução  nutritiva

incrementaram o teor foliar do nutriente em até três vezes, quando comparado ao

tratamento  sem incremento de Fe na solução nutritiva  (Di  Gioia  et  al.,  2019).

Giordano  et al. (2019) constataram que, para alface, a adição de Fe à solução

nutritiva  aumentou  a  concentração  foliar  do  nutriente  em  até  53,7%  para  o
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tratamento  com 112 mg L-1 de Fe,  quando comparado ao tratamento controle

(0,84 mg L-1). Entretanto, os referidos estudos ressaltam que, apesar do maior

acúmulo  do nutriente  nos  tecidos  foliares,  o  aumento  das  doses  de  Fe  pode

causar fitotoxicidade, reduzindo a produção de massa seca, o crescimento e o

rendimento das culturas.

Apesar dos resultados positivos obtidos em diversas culturas, vale destacar

que a adição de Fe ao solo induz interações complexas, tanto sinérgicas quanto

antagônicas,  que afetam o perfil  mineral  geral  das plantas.  Em feijão-caupi,  a

aplicação de 10 e 20 kg FeSO4 ha-1 resultou em uma redução significativa da

concentração de fósforo (P) e manganês (Mn) nas sementes, mas no aumento da

absorção de nitrogênio (N) e Fe em relação ao controle (Mundra; Bhati,  1991;

Pingoliya; Dotaniya; Lata, 2014; Budhani  et al., 2024). Em estudo com grão-de-

bico, por outro lado, a aplicação de até 50 kg FeSO4 ha-1 provocou um aumento

na concentração de P e manteve o comportamento de aumento crescente no Fe

nas sementes (Pingoliya; Dotaniya; Lata, 2014; Budhani et al., 2024).

A interação Fe-Zn também é complexa. Enquanto alguns estudos mostram

antagonismo, com o aumento das doses de um inibindo a absorção do outro

(Souza et al., 2013; Mercês et al., 2022; Babeski et al., 2023; Silva, 2023), outros

relatam  correlações  positivas  (Di  Gioia  et  al.,  2019;  Buturi  et  al.,  2022)  ou

ausência de efeito significativo (Przybysz  et al.,  2016), dependendo da cultura,

dose e condições do solo (Hacisalihoglu; Kochian, 2003).

2.2.2 Biofortificação com zinco via solo

A biofortificação com Zn por meio da aplicação de fertilizantes no solo tem

sido  objeto  de  um número  maior  de  investigações.  Os  resultados,  em geral,

confirmam que essa prática pode elevar os níveis de Zn nas plantas (Cakmak,

2008; Ram et al., 2016; Pereira et al., 2025; Silva et al., 2025).

Em estudo que avaliou a variação genotípica e intervenção agronômica

como abordagens de biofortificação, Corguinha (2015) obteve maiores teores de

Zn  nos  tubérculos  de  mandioca  de  acessos  cultivados  em área  que  recebeu

aplicação de esterco animal e apresentava alto teor de Zn no solo (76 mg kg -1).

Corroborando essa tendência, a aplicação de doses de ZnSO4 (0 a 6,0 kg ha-1) via

fertirrigação em beterraba (Beta vulgaris L.) resultou em um aumento linear na
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concentração de Zn nas folhas e raízes, atestando a viabilidade desta prática para

raízes tuberosas (Costa et al., 2023).

A meta-análise global realizada por Hui et al. (2025) sobre a cultura do trigo

(Triticum aestivum L.) revelou que a aplicação de Zn via solo resultou, em média,

em um aumento de 29,1% na concentração de Zn nos grãos. Pereira et al. (2025)

cultivaram gergelim (Sesamum indicum L.) em vasos com aplicação de doses de

sulfato de zinco (1,03 a 5,15 mg Zn dm ³).  A concentração de Zn nas folhas⁻

aumentou  de  forma  quadrática  com  a  dose  (de  86,7  para  217,1  mg kg ¹),⁻

enquanto o acúmulo em caules, raízes e grãos seguiu um aumento linear.

A interação entre o Zn e outros nutrientes é um aspecto fundamental que

também modula a eficiência da biofortificação via solo. Interações antagônicas

entre  o  cátion  Zn  e  cátions  divalentes  similares  (Cu,  Fe,  Mg  e  Mn)  são

frequentemente relatadas na literatura e são atribuídas à competição por sítios de

absorção semelhantes e transporte na membrana plasmática (White;  Broadley,

2009; Rietra et al., 2017; Di Gioia et al., 2019).

A eficácia da aplicação de Zn via solo é fortemente condicionada pelas

propriedades  químicas  do  solo,  com destaque  para  o  pH.  Em solos  com pH

elevado  (acima  de  6,5  ou  7,0),  a  disponibilidade  de  Zn,  mesmo  quando

adicionado,  é  drasticamente  reduzida  devido  à  adsorção  em  argilas,  matéria

orgânica e carbonatos, além da precipitação como hidróxidos (Chaves; Souza;

Tito,  2008;  Alloway,  2009;  Rengel,  2015;  Pereira  et  al.,  2025).  Já  a  matéria

orgânica  (MO)  pode  desempenhar  um  papel  ambivalente:  pode  quelar  o  Zn,

formando  complexos  orgânicos  solúveis  e  aumentando  sua  solubilidade  e

disponibilidade  para  as  plantas;  ou  adsorvê-lo  fortemente,  reduzindo  a

disponibilidade, dependendo do tipo de matéria orgânica e do pH (Alloway, 2008a;

Dhaliwal et al., 2019; Silva et al., 2025).

2.3 Mandioca: produção mundial e importância regional

A  mandioca  é  uma  espécie  vegetal  dicotiledônea,  pertence  à  família

botânica Euphorbiaceae, que apresenta porte arbustivo e raiz tuberosa com ciclo

de crescimento perene (Vidigal  Filho  et al.,  2022).  Acredita-se que a planta é

originária da América do Sul, sendo cultivada e domesticada inicialmente pelos

povos  indígenas  no  Brasil.  Evidências  arqueobotânicas  e  etnobotânicas

corroboram com essa hipótese, indicando um longo histórico de uso da mandioca
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por  diversas  etnias  em todo  território  brasileiro  (Pascoal  Filho;  Silveira,  2021;

Alves-Pereira et al., 2022).

A ampla adaptabilidade a diversas condições edafoclimáticas e distintos

ecossistemas,  sua  relevância  como  fonte  de  alimento  animal  e  humano,  a

facilidade  de  cultivo  e  produtividade  considerável  mesmo  em  solos  de  baixa

fertilidade, fez com que a mandioca fosse progressivamente difundida para outras

regiões  na  América  Central  e,  posteriormente,  levada  por  exploradores  e

comerciantes  para  outros  continentes,  como  a  África  e  Ásia  (Pushpalatha;

Gangadharan, 2020; Fathima et al., 2022).

No  geral,  o  cultivo  da  mandioca  se  concentra  na  zona  tropical,  mais

especificamente na faixa equatorial que se estende do paralelo 30° ao norte até o

paralelo 30° ao sul, em regiões com ampla variação altitudinal (nível do mar até

elevações de 2.000 metros) e pluviométrica (500 mm até volumes superiores a

2.000 mm anuais). Essa vasta distribuição geográfica e tolerância a uma gama de

condições climáticas contribui para sua importância como cultura comercial e de

subsistência em muitos países tropicais (El-Sharkawy, 2012).

O  valor  nutricional,  rusticidade  e  adaptabilidade  a  diferentes  condições

edafoclimáticas  contribuíram  para  a  disseminação  da  mandioca  em  países

subdesenvolvidos na África, Ásia e América Latina como fonte de subsistência e

de  geração  de  renda  através  do  beneficiamento  e  comercialização  de  suas

partes.  Em 2021,  a  produção mundial  de  mandioca alcançou 315 milhões de

toneladas, um aumento de aproximadamente 10% em relação as 287 milhões de

toneladas  colhidas  em  2017.  O  aumento  observado  no  período  evidencia  o

crescimento  da  cultura  e  seu  papel  estratégico  na  garantia  da  segurança

alimentar de diversas nações, especialmente na África, continente responsável

por mais de 60% da produção mundial  (204 milhões de toneladas). Dos cinco

maiores produtores de mandioca do mundo, três estão no continente africano,

Nigéria (63,0 mi t), República Democrática do Congo (45,7 mi t) e Gana (22,7 mi t)

(FAO, 2023). 

A produção na África obtida em 2021 é 15% superior a alcançada em 2017

(177  mi  t),  demonstrando  um  maior  crescimento  no  continente,  devido,

especialmente aos investimentos em pesquisa, novas tecnologias e incentivo dos

governos locais ao cultivo dessa cultura, tornando-a o terceiro alimento básico
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mais  importante  na  África  após  o  milho  e  o  arroz,  e  uma  fonte  primária  de

alimento por centenas de milhões de africanos diariamente (IAEA, 2023).

Neste contexto, o Brasil também apresenta papel relevante no cultivo de

mandioca, sendo o 5° maior produtor desta cultura com aproximadamente 18,2 mi

t colhidas em 2022, valor que representa 5,5% da produção mundial (330,4 mi t).

A produção brasileira possui não apenas relevância mundial, mas especialmente

regional, uma vez que o país é responsável por 64% da produção total da cultura

no continente americano (América do Sul, Central e do Norte) (FAO, 2023).

Em 2023, o Brasil colheu 18,5 milhões de toneladas de raízes de mandioca

em uma área de 1,2 milhão de hectares, alcançando uma produtividade média de

15,4 t  ha-1.  O Pará é o estado líder  na produção nacional,  colhendo 3,8 mi  t

(20,4% do total), sendo seguido pelo Paraná (3,5 mi t, 18,8%), São Paulo (1,7 mi

t, 9,0%), Mato Grosso do Sul (1,2 mi t, 6,2%), Ceará (817,9 mil t, 4,3%) e Bahia

(808,0 mil t, 4,4%). A adaptabilidade a solos de baixa fertilidade, tolerância à seca

e regimes pluviométricos irregulares possibilitaram a disseminação do cultivo em

todos os estados do país, o que pode ser evidenciado pelo fato de que os cinco

maiores  produtores  se  localizam  em  cada  uma  das  cinco  regiões  brasileiras

(Veiga et al., 2016; IBGE, 2025).

As regiões Norte e Nordeste do Brasil concentram a maior parte do cultivo

de mandioca no país, estando como primeira (34%) e terceira (19,9%) no ranking

de  produção  nacional,  respectivamente  (IBGE,  2023;  Takahashi,  2023).  Em

muitas dessas localidades, o cultivo da mandioca transcende a esfera econômica.

Segundo  Duarte  e  Pasa  (2016),  a  mandioca  figura  entre  as  mais  relevantes

espécies  agrícolas  cultivadas  em  comunidades  tradicionais.  Esta  constatação

ratifica a importância dela não apenas como fonte de alimento essencial,  mas

também como elemento central em sistemas agrícolas e práticas culturais desses

territórios. Além disso, a mandioca desempenha um papel crucial na segurança

alimentar dessas populações, garantindo uma fonte de carboidratos complexos e

outros nutrientes importantes.

Na  Bahia,  por  exemplo,  o  cultivo  da  mandioca  vai  muito  além  da

agricultura,  representando  um  pilar  econômico,  social  e  cultural  de  algumas

regiões do estado. Apesar da diversidade do perfil dos produtores desta cultura

no Brasil, na Bahia, estado com maior número de agricultores familiares do país

(593.411), a produção se concentra em pequenas propriedades de base familiar
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com menor nível de tecnificação, o que pode ser evidenciado pelo fato de, apesar

de  ter  o  maior  número  de  estabelecimentos  que  cultivam  a  mandioca,  valor

superior a 125 mil propriedades, o estado é apenas o sexto (6°) maior produtor

nacional  e possui  o menor rendimento médio do país,  7.852 kg de raízes por

hectare (IBGE, 2019). 

O elevado número de pessoas que atuam direta ou indiretamente nesta

cadeia produtiva no estado, associado ao perfil socioeconômico da maioria dos

produtores, evidenciam a necessidade de incentivo e desenvolvimento de novas

tecnologias que possam ser aplicadas à realidade local, proporcionando aumento

da produtividade e da renda.

2.4 Consumo de mandioca no Brasil

A importância regional da mandioca pode ser evidenciada por meio dos

dados da Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF), que fornece informações

sobre  o  consumo alimentar  da  cultura  no Brasil.  Segundo  a  POF 2017-18,  o

consumo médio diário de mandioca por pessoa no país é de 9,0 g e o de farinha

de mandioca é de 8,0 g, sendo que na zona rural, o consumo in natura é de 15,2

g dia-1,  quase o dobro do consumido na zona urbana, 8,0 g dia -1.  Um padrão

semelhante  é  observado  para  a  farinha  de  mandioca,  com a população  rural

consumindo 18,4 g dia-1, em contraste com os 6,3 g dia-1 da população urbana

(IBGE, 2020). 

O  regionalismo  torna-se  mais  evidente  ao  se  analisar  a  frequência  de

consumo da farinha de mandioca. Enquanto no Norte e Nordeste ela é consumida

por 40,6% e 20,1% da população, respectivamente, no Centro-Oeste, Sudeste e

Sul, os valores são inferiores a 5%. Do ponto de vista socioeconômico, a farinha

de mandioca se  revela um alimento fundamental  para  a  população de menor

renda. O consumo neste estrato social  é três vezes superior (13,2 g dia -1)  ao

observado na população de maior renda (4,2 g dia-1) (IBGE, 2020), evidenciando

a importância regional desse alimento para a garantia da segurança alimentar das

populações socioeconomicamente vulneráveis.

Do ponto de vista  nutricional,  seus tubérculos,  caules subterrâneos que

armazenam nutrientes, popularmente chamados de raízes, apresentam elevados

teores de amido, carboidrato que lhes confere alto teor calórico, sendo utilizados

como  fonte  de  energia  primária  na  alimentação  de  milhões  de  pessoas.  Os
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carboidratos complexos presentes nas raízes são digeridos mais lentamente pelo

organismo, proporcionando uma sensação de saciedade prolongada, um aspecto

crucial  para  populações  de  países  subdesenvolvidos  que  possuem uma dieta

escassa e pouco diversa.

Em  síntese,  a  mandioca  crua,  além  de  energética  (porção  de  100  g

apresenta 151 kcal e 36,2 g de carboidratos), é fonte de vitaminas, especialmente

a C, um poderoso antioxidante que contribui  com o fortalecimento do sistema

imunológico e na absorção de ferro. Ademais, é rica em minerais, como o K, Mg e

Ca. O teor de Fe é de aproximadamente 0,3 mg e o de Zn, 0,2 mg em cada 100 g

de produto cru in natura (NEPA, 2011). A vitamina A nas variedades tradicionais,

por  outro  lado,  apresenta-se  em  baixas  concentrações.  Contudo,  o

desenvolvimento  de  cultivares  biofortificadas  geneticamente,  como  a  BRS

Dourada e a BRS Gema de Ovo, elevaram o teor desta vitamina nas mesmas,

alcançando 0,3 mg por 100 g de matéria fresca (Souza; Lima-Primo, 2021).

2.4.1 Formas de utilização da mandioca na alimentação 

As formas de preparo e utilização da mandioca podem variar de acordo

com  a  concentração  de  glicosídeos  cianogênicos  em  sua  composição.  Estes

compostos  são  hidrolisados  por  enzimas  endógenas  presentes  na  planta,

resultando  na  liberação  de  ácido  cianídrico  (HCN),  substância  de  elevada

toxicidade (Vidigal Filho et al., 2022). De acordo com o teor de ácido cianídrico em

suas raízes, as variedades de mandioca podem ser classificadas como mansa ou

brava.

 A mandioca mansa,  também chamada de macaxeira,  aipim,  mandioca

doce ou de mesa, apresenta teor de HCN inferior a 100 mg kg-1 e pode ser usada

para consumo humano  in natura, fabricação de farinha ou mesmo alimentação

animal.  Por  outro  lado,  as  espécies  que  apresentam  concentrações  de  HCN

superiores  a  100  mg  kg-1 são  chamadas  de  mandioca  brava,  amarga  ou  de

indústria, pois são impróprias para o consumo  in natura, sendo empregadas na

fabricação  de  farinha,  fécula  ou  componente  de  ração  animal  (Pascoal  Filho;

Silveira, 2021; Souza; Lima-Primo, 2021; Oliveira, 2022).

A mandioca mansa pode ser processada da mesma forma que a brava,

contudo  pode  ser  consumida  apenas  com  cozimento,  diferentemente  das

variedades bravas, que necessitam serem processadas para detoxificações mais
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rigorosas e prolongadas, tornando-as próprias para o consumo animal ou humano

(Perrut-Lima et al., 2014). Apesar das diferenças significativas quanto ao risco a

saúde, não é possível distinguir visualmente variedades mansas de bravas, uma

vez que o teor de HCN nas raízes e folhas não apresenta correlação com o porte

da planta, formato das folhas, coloração ou outras características morfológicas

(fenotípicas) da planta (Pascoal Filho; Silveira, 2021). Portanto, faz-se necessário

conhecer a procedência do produto ou realizar análise química para quantificar o

HCN antes do consumo.

As  raízes  tuberosas  podem desempenhar  papel  multifacetado,  sendo

utilizadas  na  alimentação  humana,  consumida  cozida  ou  frita.  Na  indústria,

servem,  primordialmente,  como  matéria-prima  para  produção  de  farinha  de

mandioca, um ingrediente básico em diversas culinárias regionais, e na obtenção

de amido, álcool  etílico e biopolímeros,  produtos amplamente empregados em

setores como o alimentício, têxtil, farmacêutico e siderúrgico (Mezete et al., 2009;

Zoungranan et al., 2020; Fathima et al., 2022; Vidigal Filho et al., 2022). A partir

do amido extraído das raízes obtém-se a fécula, polvilho doce ou goma, derivado

empregado  para  produção  de  massas  e  pães  (Coêlho;  Ximenes,  2020).  Os

subprodutos do processamento industrial da mandioca também apresentam valor

econômico,  destacando-se o  resíduo  seco  de  fecularia  (RSF),  material  com

potencial de substituir o milho na alimentação de frangos de corte (Broch et al.,

2017; Broch et al., 2020; Martins, 2022).

O aproveitamento da planta de mandioca não se restringe aos tubérculos.

Suas folhas, ricas em proteína, minerais e vitaminas, podem ser aproveitadas na

alimentação animal, ou mesmo humana, desde que adequadamente preparadas

(Gomathinayagam  et al., 2007; Alves-Pereira  et al., 2022). Apesar do consumo

ainda limitado, as folhas de mandioca podem ser usadas como ingrediente no

preparo de pratos típicos, como a Maniçoba, iguaria popularmente consumida no

estado do Pará. Diante das barreiras culturais relacionadas ao consumo humano,

estudos  têm  demonstrado  a  viabilidade  das  folhas  de  mandioca  na  nutrição

animal,  servindo  como  alimento  alternativo  a  bovinos,  caprinos  e  ovinos,

reduzindo os custos da produção sem prejudicar o desenvolvimento dos animais

e nem a qualidade da carne (Pereira et al., 2018; Horwat et al., 2021; Nogueira et

al., 2021; Tinini et al., 2021; Vieira, 2021).
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2.4.2 Uso das folhas de mandioca na nutrição animal

A  crescente  demanda  por  fontes  proteicas  e  energéticas  na  produção

animal,  aliada à volatilidade dos preços de insumos tradicionais como milho e

soja, tem impulsionado a busca por ingredientes alternativos e de menor custo

(Diarra et al., 2017; Bakare et al., 2020). Nesse contexto, a folha de mandioca, um

coproduto  abundante  da  colheita  da  raiz,  emerge  como  uma  alternativa

promissora devido ao seu elevado potencial proteico (Morgan; Choct, 2016).

Embora  as  raízes  da  mandioca  sejam  amplamente  utilizadas  na

alimentação humana e animal, sua parte aérea, composta por folhas e caules, é

frequentemente subutilizada, sendo em grande parte descartada no campo após

a colheita (Tinini, 2018; Vita, 2021). Apesar das folhas serem uma fonte rica em

proteínas, minerais, especialmente Ca e Fe, e vitaminas A e C (Carvalho, 1994;

Flores, 1998), seu uso é limitado pela presença de fatores antinutricionais, como o

ácido cianídrico (HCN), taninos e fitatos, além de seu alto teor de fibra (Morgan;

Choct, 2016).

A  composição  química  da  folha  de  mandioca  apresenta  considerável

variabilidade,  sendo  influenciada  por  fatores  como  cultivar,  idade  da  planta,

condições ambientais e método de processamento (Garcia; Dale, 1999; Wobeto

et al., 2006). Os teores de proteína bruta (PB) reportados variam amplamente,

situando-se entre 14% e 40% na matéria seca (MS) (Adewusi; Bradbury, 1993;

Khieu et al., 2005; Bakare et al., 2020). El-Deeb et al. (2023) reportaram teores de

PB de 22,27% para o feno de mandioca. A farinha de folha de mandioca (FFM)

analisada por Bakare et al. (2020) continha 17% de PB. O teor de fibra é elevado,

com  a  farinha  de  folha  fermentada  apresentando  10,8%  de  fibra  bruta  (FB)

(Bhavna et al., 2024) e a farinha de folha seca contendo 15% de FB (Bakare et

al., 2020).

Os  principais  fatores  antinutricionais  que  limitam  o  uso  da  folha  de

mandioca  são  o  HCN  e  os  taninos  (Morgan;  Choct,  2016).  Todavia,  existem

métodos de processamento eficazes na sua mitigação, como a fenação (secagem

ao sol). Diarra et al. (2017) demonstraram que 48 horas de secagem reduziram o

HCN em 75,6%. A ensilagem também se mostra eficaz, podendo reduzir o cianeto

em até 98% (Akingbala et al., 2005).

A  aplicação  da  folha  de  mandioca  em  dietas  de  não  ruminantes  é

desafiadora,  devido a menor eficiência na digestão de forragem. Em aves, os
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resultados consistentemente apontam para uma redução no desempenho e no

ganho de peso com o aumento da inclusão, como observado por Bhavna  et al.

(2024)  com frangos de corte  e Bakare  et  al.  (2020)  com frangas em fase de

crescimento-acabamento.

Em ruminantes, o potencial de utilização é significativamente maior, devido

a maior capacidade de digerir alimentos ricos em fibras por meio da fermentação

microbiana. A substituição de até 60% da silagem de milho por silagem do terço

superior da mandioca em dietas de vacas leiteiras não alterou a produção ou

qualidade  do  leite,  sendo  uma alternativa  viável  e  economicamente  vantajosa

(Modesto et al., 2008; Santos et al., 2009). El-Deeb et al. (2023) observaram que

75% de substituição de feno de bersim por feno de mandioca (folhas secas e

galhos finos) em ovelhas melhorou a produção e qualidade do leite, e o ganho de

peso. Oni et al. (2010) obtiveram maior ganho de peso em caprinos com 60% de

inclusão de folhagem de mandioca seca na dieta.

Estudos têm demonstrado o potencial do uso de folhas de mandioca como

uma alternativa economicamente viável, especialmente em regiões com produção

local da cultura e que tenham dificuldades financeiras e logísticas com a aquisição

de  grãos,  como  soja  e  milho.  Diarra  et  al.  (2017)  constataram  uma  redução

significativa no custo por kg de ganho em suínos com a inclusão de 30% de FFM

na dieta.

Assim, do ponto de vista da sustentabilidade, o aproveitamento da parte

aérea da mandioca valoriza um resíduo que, de outra forma, seria descartado no

campo. Esta prática não só reduz o desperdício no sistema de produção, como

também minimiza  o  impacto  ambiental  associado  ao  descarte  inadequado  de

resíduos agrícolas (Matte; Silva; Zeferino, 2021; Lima, 2023). Visando ampliar o

valor  nutricional  deste  coproduto  dentro  de  sistemas  de  produção  mais

sustentáveis e economicamente viáveis, a biofortificação agronômica apresenta-

se como uma área de pesquisa promissora. Nesse sentido, o enriquecimento das

folhas com micronutrientes essenciais, em especial, os de maior deficiência na

alimentação humana, como o ferro e o zinco, tende a contribuir para a melhoria

da  saúde  humana,  seja  por  meio  do  consumo  direto  das  folhas  ou  indireto,

através do consumo da carne de animais que as consumiram em sua dieta.
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2.5 Cultivares BRS Dourada e BRS Gema de Ovo

A  pesquisa  agrícola  tem  proporcionado  o  desenvolvimento  de  novas

cultivares, capazes de atender tanto às necessidades do setor produtivo quanto

às exigências mercadológicas. Neste sentido, a seleção de materiais com maior

valor nutricional (biofortificados) tem sido um dos objetivos dos novos programas

de melhoramento genético da mandioca. Cultivares com polpa amarelada,  por

exemplo,  são  ricas  em  carotenóides.  Estes  compostos  são  precursores  da

vitamina A e o consumo dos mesmos auxilia no combate à hipovitaminose A, uma

deficiência nutricional que pode causar nictalopia (cegueira noturna) (Bhutta et al.,

2008; Brasil, 2012). A BRS Dourada e a BRS Gema de Ovo são duas cultivares

que atendem a essa demanda de mercado por raízes com polpa amarela e maior

valor nutricional.

A cultivar BRS Dourada é originária de Maragogipe, município localizado

no Recôncavo Baiano, e a BRS Gema de Ovo, do estado do Amazonas. Após

coleta por instituições regionais, o que possibilitou a preservação e estudo inicial

desses  materiais  genéticos,  os  mesmos  foram  incorporados  ao  Banco  de

Germoplasma de Mandioca (BGM) da Embrapa Mandioca e Fruticultura Tropical.

Em 2005, ambas as cultivares foram indicadas para plantio no Recôncavo Baiano

e nos Tabuleiros  Costeiros,  região  onde se  localiza  o  município  de  Cruz das

Almas (Souza; Lima-Primo, 2021).

Em ensaios para avaliação das cultivares BRS Dourada e BRS Gema de

Ovo  pela  Embrapa  Roraima  foram  avaliadas  características  morfológicas,

químicas e agronômicas. Morfologicamente,  são semelhantes quanto a cor do

broto terminal (verde arroxeado), cor dos ramos terminais (verde), forma do lóbulo

(lanceolada) e ramificação (ereta). O hábito de crescimento ereto facilita o manejo

e proporciona o cultivo mecanizado. Entretanto, a BRS Dourada possui cor do

pecíolo vermelho esverdeado e o caule dourado, enquanto a da BRS Gema de

Ovo  é  vermelho  e  marrom  escuro,  respectivamente. Do  ponto  de  vista

agronômico, possuem um ciclo de 8 a 12 meses e produtividade média das raízes

que variaram de 17,0 t ha-1 (BRS Dourada) a 20,4 t ha-1 (BRS Gema de Ovo),

obtidas sob condições de mata alterada e Cerrado (Souza; Lima-Primo, 2021).

O teor de ácido cianídrico (HCN) entre 40 a 60 mg kg -1 (ppm) obtido em

ambas as cultivares possibilitam seu consumo  in natura, sem a obrigatoriedade

de  um  tratamento  industrial  prévio.  Ademais,  a  polpa  amarelada  das  raízes
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dessas  cultivares  indica  uma  maior  qualidade  nutricional  do  alimento,  o  que

permite classificá-las como alimentos funcionais biofortificados, devido aos teores

elevados  de  betacaroteno  (precursor  da  vitamina  A),  que  no  referido  estudo

alcançaram valores de 3,18 e 3,38 µg g -1 de matéria fresca para a BRS Dourada e

a BRS Gema de Ovo, respectivamente, aos 8 e 10 meses. Por fim, a facilidade de

descascamento das raízes, o tempo de cozimento (20 min.), o sabor e a ausência

de  fibras  na  polpa  evidenciam o  potencial  culinário  dessas  cultivares,  o  que,

associado aos benefícios  nutricionais,  tem elevado a demanda pelas mesmas

(Souza; Lima-Primo, 2021).

O processo de melhoramento genético convencional resultou na obtenção

das  cultivares  BRS Dourada  e  BRS Gema de  Ovo,  que  apresentam maiores

teores  de  betacaroteno.  Além do  enriquecimento  com vitaminas,  estudos  têm

buscado elevar os níveis de minerais nos alimentos, especialmente ferro e zinco,

dois micronutrientes essenciais para a saúde humana.

2.6 Ferro no solo e na planta 

O Fe é um elemento metálico que constitui estruturas minerais e possui

importantes  funções  nos  organismos  vivos  (animais  e  vegetais)  (Morrissey;

Guerinot, 2009; Broadley  et al., 2012; Abbaspour; Hurrell; Kelishadi, 2014). É o

quarto metal mais abundante na crosta terrestre, atrás do oxigênio (O), silício (Si)

e alumínio (Al),  constituindo em média 5% do total  dessa camada (Malavolta,

1980; Kabata-Pendias, 2011).  Contudo, em regiões como o Brasil,  que possui

solos  com maior  nível  de  intemperismo e  alto  desenvolvimento  pedogenético,

como os Latossolos e Argissolos, os teores de Fe podem ultrapassar 10%, devido

a maior concentração de óxidos e hidróxidos de Fe (hematita, Fe2O3, e goethita,

FeOOH) (Melo et al., 2001; Resende et al., 2005; Eberhardt et al., 2008; Souza,

2013; Embrapa, 2018). Além da presença em minerais oxídicos, o Fe pode ser

encontrado  em  outros  materiais  primários,  como  silicatos  e  carbonatos,

secundários ou adsorvido pela matéria orgânica e argilas (Souza, 2013).

A  diversidade  e  abundância  do  Fe  no  solo  contrasta  com  a  baixa

solubilidade do mesmo, tendo como formas predominantes na solução do solo e

que estão disponíveis para absorção radicular os quelatos de Fe, além dos íons

Fe2+ e Fe3+ (Abreu; Lopes; Santos, 2007; Briat; Curie; Gaymard, 2007; Morrissey;

Guerinot, 2009; Marschner, 2012).
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A  disponibilidade  de  Fe  na  solução  do  solo  pode  ser  influenciada  por

diferentes  fatores  físico-químicos.  Em  solos  ácidos,  o  Fe  encontra-se  mais

disponível, sendo que o aumento do pH eleva a precipitação de Fe, na forma de

hidróxido,  e  reduz  a  disponibilidade  do  nutriente.  Elevadas  concentrações  de

cátions metálicos, como cobre (Cu), manganês (Mn) e zinco (Zn), podem competir

com o Fe pelos sítios de transporte radicular  (Broadley  et al.,  2012)  ou sítios

adsortivos  dos  colóides  do  solo,  elevando  as  perdas  por  lixiviação  desse

nutriente. A matéria orgânica possui sítios aniônicos que podem quelar o cátion

de Fe, indisponibilizando-o (Malavolta, 2006).

O P também atua na disponibilidade de Fe, uma vez que os íons fosfato

podem reagir  com os íons de Fe,  formando sais  que precipitam e se tornam

indisponíveis ao vegetal. Os ciclos de umedecimento e secagem, bem como a

aeração  do  solo  também  influenciam  na  disponibilidade  de  Fe  por  meio  da

mudança  do  estado  de  oxidação  do  metal,  sendo  que  em  condições  de

encharcamento e baixa oxigenação, existe um predomínio do Fe2+,  que é uma

forma mais solúvel e disponível (Malavolta, 2006).

A discrepância entre maiores concentrações de Fe total no solo e menores

teores de Fe disponíveis à absorção vegetal indicam que a deficiência nutricional

desse elemento nas plantas resulta da indisponibilização do Fe na solução do

solo ou de uma redução na absorção pelas raízes (Malavolta, 1980). Além da

disponibilidade do Fe na solução do solo,  os níveis deste elemento na planta

dependem da capacidade e eficiência da  espécie na  absorção do nutriente e

conversão do Fe3+ em Fe2+,  forma mais solúvel  (Malavolta,  2006).  Portanto,  a

deficiência de Fe na planta não resulta apenas da ausência do elemento no solo,

mas  sim  de  um  problema  multifacetado  que  envolve  a  interação  entre  as

características  do  solo  e  a  capacidade  da  planta  de  adquirir  e  utilizar  esse

nutriente.

Na  planta,  o  Fe  é  um  elemento  essencial  para  o  crescimento  e

desenvolvimento  vegetal,  sendo  um  componente  de  proteínas  e  enzimas

envolvidas nos processos de respiração e fotossíntese (Dechen; Nachtigall, 2006;

Romheld; Nikolic, 2007; Kobayashi; Nishizawa, 2012). A concentração adequada

de Fe nas plantas é essencial para o desenvolvimento e produção das culturas.

Para prevenir deficiências, a concentração crítica de Fe nas folhas varia entre 50

e 150 mg Fe kg-1 de matéria seca. Concentrações acima de 500 mg Fe kg -1 de
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matéria  seca foliar  podem causar  toxidez (Broadley  et  al.,  2012),  contudo,  os

valores podem oscilar de acordo com a espécie e estádio fenológico. Enquanto a

deficiência  de  Fe  se  manifesta  por  meio  da  clorose  (amarelecimento),

principalmente em folhas jovens, devido a baixa síntese de clorofila e a pouca

mobilidade do elemento na planta, podendo progredir para o embranquecimento

das  mesmas  e  o  atrofiamento  da  planta;  a  toxicidade  pode  causar  manchas

escuras ou avermelhadas nas folhas, especialmente nas mais velhas, podendo

evoluir  para  necrose,  com  redução  no  crescimento  e  produção  da  planta

(Marschner, 1995; Malavolta, 2006).

2.7 Ferro e a saúde humana

A ingestão  adequada  de  Fe  através  da  alimentação  contribui  para  um

desenvolvimento  saudável.  Este  nutriente  participa  de  atividades  metabólicas,

atuando como cofator em reações enzimáticas, como constituinte de proteínas

envolvidas nas reações da cadeia respiratória para geração de energia (ATP), no

crescimento  e  diferenciação  celular,  síntese de DNA,  produção de  células  de

defesa e regulação de respostas do sistema imunológico (Souza, 2013).

A capacidade do Fe em formar ligações com átomos doadores de elétrons,

possibilita a presença dele em diferentes estruturas orgânicas e inorgânicas. A

ligação do Fe ao anel orgânico porfirina, por exemplo, origina os grupos heme,

componente  essencial  de  diversas  proteínas,  dentre  as  quais  destaca-se  a

hemoglobina (Barker; Pilbeam, 2007). Aproximadamente 67% do total de Fe no

corpo está  presente nas hemoglobinas (Anderson,  1996),  proteína constituinte

dos glóbulos vermelhos (hemácias), que são as células sanguíneas responsáveis

pelo transporte de oxigênio dos pulmões a todas as células do corpo e por trazer

de volta aos pulmões parte do dióxido de carbono produzido durante a respiração

(Hemalatha; Platel; Srinivasa, 2007).

Os baixos teores de Fe nas plantas contribuem para a deficiência desse

nutriente em uma parcela da população, especialmente em regiões mais pobres,

cuja dieta é restrita, pouco variada e predominantemente formada por vegetais

(Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007; Corguinha, 2015). Pessoas que por convicção

optem  por  não  ingerir  produtos  de  origem  animal  (veganos  e  vegetarianos)

também  apresentam  maior  suscetibilidade  a  deficiência  de  Fe,  visto  que  em

vegetais este metal se encontra na forma não-heme (não ligado a hemoglobina),
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de menor assimilação (5%). Já em animais, o Fe é encontrado na forma heme

(ligado a hemoglobina), o que aumenta sua absorção pelo organismo humano,

alcançando cerca de 25% (Anderson, 1996).

O Fe não-heme pode ter sua absorção aumentada pela presença de ácido

ascórbico (vitamina C), outros ácidos orgânicos e vitamina A (Teucher; Olivares;

Cori, 2004; Bortolini; Fisberg, 2010). Todavia, a presença de antinutrientes, como

ácido fítico (fitato) e polifenóis,  compostos presentes em leguminosas, cereais,

oleaginosas e até em tubérculos, como a mandioca, pode reduzir a absorção, pois

se liga ao metal, formando complexos insolúveis (Bortolini; Fisberg, 2010).

A importância do Fe no processo respiratório faz com que a deficiência do

mesmo no corpo humano seja a principal responsável pelos casos de anemia no

mundo  (WHO,  2007),  condição  clínica  caracterizada  pela  redução  da

concentração de glóbulos vermelhos ou de hemoglobina no sangue, resultando

em diminuição  da  capacidade  de  transporte  de  oxigênio  para  as  células.  Os

efeitos na saúde têm como sintomas o retardo das funções motoras e cognitivas,

especialmente em crianças e adolescentes, além de fadiga, fraqueza e falta de ar

(Clark, 2008; FAO, 2013b; Corguinha, 2015). Ademais, a carência de Fe também

afeta o crescimento, o sistema imune (Whittaker, 1998; Arredondo; Núñez, 2005)

e, em gestantes, eleva o risco de nascimento de bebês prematuros (Clark, 2008).

A deficiência do elemento Fe em humanos é tida como a carência de maior

prevalência  global  (Lynch,  2011;  Stoltzfus,  2011),  afetando  aproximadamente

50% da população mundial  e  sendo responsável  por  cerca  de 800 mil  óbitos

anualmente (Mayer; Pfeiffer; Beyer, 2008). Apesar da prevalência em países na

África,  a  insegurança alimentar  também acomete outras regiões do globo.  No

Brasil,  a Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF) de 2017-18 revelou que a

ingestão de Fe em adultos (19 a 59 anos) é de 12,7 mg dia -1 para homens e 9,6

mg dia-1 para mulheres, valores obtidos considerando os hábitos alimentares da

população  brasileira  e  tabelas  de  composição  de  alimentos  nacionais  e  dos

Estados Unidos. De acordo com a POF, há inadequação de ingestão de Fe no

Brasil de 2,0% para homens e 30,4% para mulheres (IBGE, 2020).

Nota-se que a média de consumo diário desse nutriente pelas mulheres

está abaixo da recomendação, indicando que este grupo está mais suscetível a

deficiência de Fe, situação que pode se agravar durante a gestação, período em
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que a demanda de Fe aumenta consideravelmente devido ao desenvolvimento do

feto, atingindo 27 mg dia-1 (Bortolini; Fisberg, 2010). 

2.8 Zinco no solo e na planta

O Zn é o 23º elemento mais abundante na crosta terrestre (Souza, 2013).

Este metal se encontra, predominantemente, na forma catiônica de Zn2+, estado

de  oxidação  mais  estável,  em:  soluções  aquosas  ou  como  constituinte  de

estruturas  minerais,  como  sulfetos  (esfalerita,  ZnS),  carbonatos  (smithsonita,

ZnCO3), silicatos (hemimorfita, Zn4Si2O7(OH)2.H2O e willemita, Zn2SiO4) e óxidos

(zincita, ZnO). Ademais, o Zn2+ pode estar adsorvido em partículas do solo, como

argilas, matéria orgânica e óxidos de Fe (Malavolta, 2006).

Os teores naturais de Zn no solo dependem diretamente da composição da

rocha de origem e da influência de fontes externas,  como eventos geológicos

(erupções  vulcânicas),  queimadas  naturais,  e  deposição  de  partículas

atmosféricas  de  diversas  origens.  Todavia,  a  ação  antrópica,  resultante  do

desmatamento  e  cultivo  nos  solos,  pode  resultar  em  um  aumento  das

concentrações  desse  elemento  no  solo,  por  meio  da  calagem,  aplicação  de

fertilizantes, adubação verde e aplicação de técnicas conservacionistas, como o

cultivo  mínimo,  rotação  de  culturas  e  plantio  direto;  ou  em  uma  diminuição,

através  do  revolvimento  intensivo  e  exposição  do  solo,  além  de  queimadas

intencionais e cultivo extensivo, sem a adequada reposição de nutrientes ao solo

(Broadley et al., 2007; Graham et al., 2007; Alloway, 2008a).

Ressalta-se que,  quando não adequadamente realizada,  a  aplicação de

corretivos  e  fertilizantes  fosfatados  também  pode  promover  a  redução  da

disponibilidade  de  Zn  no  solo  (Alloway,  2009;  Mousavi,  2011).  Enquanto  a

calagem altera o pH em que o elemento se encontra mais solúvel e disponível (pH

5,0 a 6,0), o excesso de P pode resultar em inibição radicular da absorção de Zn

ou mesmo a formação de fosfato de Zn (Zn3(PO4)2), um sal de baixa solubilidade

que  precipita  e  torna-se  indisponível  para  a  planta  (Malavolta,  2006;  Alloway,

2009; Kabata-Pendias, 2011).

A  biota  edáfica,  por  meio  da  ação  de  microrganismos,  como fungos  e

bactérias, pode atuar imobilizando Zn, através da adsorção por grupos funcionais

aniônicos (carboxila, fosfato, hidroxila) presentes na parede celular, absorção do

elemento no interior da célula, secreção de compostos, como a amônia (NH3), que
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alteram  o  pH  do  meio  externo  promovendo  a  redução  da  solubilidade  Zn  e

precipitação na forma de hidróxido de zinco (Zn(OH)2) ou mesmo a liberação de

íons durante processos metabólicos, como os ânions sulfeto (S2-) e fosfato (PO4
3-),

que  precipitam  com  o  Zn  na  forma  de  sais  praticamente  insolúveis  (Lopes;

Guilherme, 1994; Abreu; Lopes; Santos, 2007).

O efeito do P na redução da disponibilidade de Zn, seja por inibição não

competitiva ou por precipitação do metal na forma de sais, é potencializado em

regiões tropicais, devido às elevadas doses de fertilizantes fosfatados aplicados

ao solo. No Brasil, o P é o nutriente mais utilizado em adubações, embora seja

um dos macronutrientes menos requeridos pelas culturas (Vilar  et al., 2010). A

intensa fixação de P causada, dentre outros fatores, pelas altas concentrações de

oxihidróxidos de Fe  e  de Al  na  fração argila  na  maioria  dos solos  brasileiros

(Novais;  Smyth,  1999),  torna  necessária  a  aplicação  de  altas  doses  de

fertilizantes fosfatados para suprir as demandas nutricionais das plantas (Santos,

2016),  o  que  pode  induzir  a  deficiência  de  Zn  (Alloway,  2009;  Raij,  2011).

Todavia, ressalta-se que o aumento na produção de matéria seca, provocado pelo

acréscimo de P, também pode promover uma redução no teor de Zn, devido,

neste caso, ao efeito de diluição de Zn nas plantas (Malavolta, 2006; Alloway,

2009; Kabata-Pendias, 2011).

Os teores médios de Zn nos solos, geralmente, variam de 60 a 89 mg kg -1

(Broadley  et  al.,  2007;  Kabata-Pendias,  2011).  No  entanto,  as  concentrações

disponíveis desse nutriente na solução do solo tendem a ser mais baixas. Essa

disponibilidade para absorção pelas plantas está intrinsecamente ligada a uma

série de fatores edáficos inter-relacionados, como a textura do solo, o pH, o teor

de  matéria  orgânica,  a  atividade microbiana,  os  teores  de  Zn,  P  e  de  outros

elementos catiônicos. A interação complexa desses fatores influencia diretamente

a dinâmica e a biodisponibilidade do elemento, impactando sua absorção pelas

plantas e sua ciclagem no ecossistema (Alloway, 2008a; Alloway, 2009).

Os cátions Zn2+ na solução do solo podem ser absorvidos pelas raízes e

transportados para diferentes partes da planta, apesar de sua baixa mobilidade.

Este micronutriente é um importante constituinte dos vegetais, sendo o segundo

elemento mais encontrado nos organismos vivos, superado apenas pelo Fe em

termos de concentração,  e  o único metal  a  participar,  como cofator,  das seis
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classes  enzimáticas:  oxidorredutase,  transferase,  hidrolase,  liase,  isomerase  e

ligase (Broadley et al., 2007).

O  Zn  desempenha  funções  essenciais  em  processos  biológicos  e

bioquímicos, estando envolvido na síntese dos ácidos desoxirribonucleicos (DNA),

responsáveis por  armazenar as informações genéticas dos organismos;  e  dos

ácidos ribonucleicos (RNA), que atuam na síntese proteica, moléculas essenciais

para a estruturação celular e regulação das atividades celulares (Faquin, 2005).

Além disso, o Zn atua como um cofator nos processos enzimáticos vitais para o

crescimento  e  diferenciação  celular  (Mayer;  Pfeiffer;  Beyer,  2008;  Hänsch;

Mendel; 2009). 

Ademais,  este  elemento  atua na formação de estruturas  reprodutivas  e

como  cofator  nas  sínteses  da  clorofila,  pigmento  essencial  na  fotossíntese,

processo  fundamental  para  produção  de  biomassa  vegetal,  por  meio  do  qual

converte-se energia luminosa em energia química; e do aminoácido triptofano,

precursor da auxina, hormônio que regula o crescimento vegetal. O Zn também

apresenta  importante  função  na  manutenção  da  integridade  celular,  evitando

danos  oxidativos  causados  por  radicais  livres,  uma  vez  que  atua  inibindo  a

NADPH oxidase,  além de integrar  a  superóxido  dismutase (Cu-Zn-SOD),  uma

enzima  antioxidante  que  neutraliza  o  radical  livre  superóxido  (Cakmak,  2000;

Mayer; Pfeiffer; Beyer, 2008; Hänsch; Mendel, 2009).

Os teores de Zn nas plantas, para a maioria das espécies, variam entre 20

e 120 mg kg-1 de matéria seca, mas essas concentrações podem variar de acordo

com a espécie, estádio fenológico, concentração do mesmo no solo, condições

edafoclimáticas e interações entre elementos químicos (Malavolta, 2006). Baixas

quantidades  de  Zn  podem  resultar  em  deficiência  do  nutriente  na  planta,

resultando  no encurtamento  de  internódios  e  na  emissão  de  folhas  novas

pequenas, cloróticas (esbranquiçada ou amarelada) e lanceoladas (formato mais

alongado  e  estreito).  Já  os  sintomas  de  toxicidade,  causados  por  elevadas

concentrações  do  nutriente  no  vegetal,  são  raros,  mas  caracterizam-se  pela

redução  da  área  foliar  seguida  de  clorose  (Malavolta;  Vitti;  Oliveira,  1997;

Malavolta, 2006). Os fatores citados como limitantes para a disponibilidade de Zn

na solução do solo (pH, textura, teores de Zn, P e elementos catiônicos) estão

diretamente relacionados a deficiência desse nutriente para as culturas (Abreu;

Lopes; Santos, 2007).
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2.9 Zinco e a saúde humana

A  importância  e  essencialidade  do  Zn  não  se  limita  apenas  ao

desenvolvimento  vegetal,  se  estendendo aos  animais,  incluindo  os  seres

humanos, onde também atua em importantes funções metabólicas e fisiológicas.

Assim  como  nas  plantas,  atua  na  síntese  de  DNA  e  RNA  e  como  cofator

enzimático, constituindo, aproximadamente, 300 enzimas humanas (Hotz; Brown,

2004; Stein  et al., 2007). Sua ação como agente antioxidante e anti-inflamatório

auxilia  na  manutenção  das  estruturas  celulares  e  na  prevenção  de  doenças

causadas, dentre outros fatores, pelo estresse oxidativo, como câncer, distúrbios

neurológicos  e  doenças  autoimunes  (Mafra;  Cozzolino,  2004;  Cesar;  Wada;

Borges,  2005;  Jomova;  Valko,  2011).  Portanto,  a  deficiência  de  Zn  no  corpo

humano  pode  ocasionar  comprometimento  do  crescimento  físico,  da  função

cerebral  e do sistema imunológico (Hotz;  Brown, 2004; Welch; Graham, 2004;

Figueiredo, 2016).

Os estudos sobre a deficiência de Zn a nível mundial ainda são escassos,

mas  estima-se  que  a  carência  desse  nutriente  é  responsável  por  16%  das

infecções respiratórias, 18% dos casos de malária, 10% dos de diarreia e 1,4% do

total de mortes no mundo (WHO, 2007; Hess et al., 2009). A maioria dos referidos

casos  ocorre  em  países  de  baixa  renda  (subdesenvolvidos  ou  em

desenvolvimento),  como  resultado  da  ingestão  insuficiente  de  Zn  na  dieta,

alimentação predominantemente à base de plantas, amamentação inadequada e

do  acometimento  de  doenças  que  causam perdas  excessivas  ou  dificultam a

utilização  do  Zn.  Além  disso,  grávidas,  crianças  e  adolescentes  são  mais

suscetíveis  ao  acometimento  dessa  carência,  pois  são  períodos  de  maior

atividade  metabólica  e  exigência  nutricional  (Mafra;  Cozzolino,  2004;  Gibson,

2006; Hess et al., 2009).

Os casos de deficiência de Zn acometem países mais pobres e que sofrem

com a escassez de alimentos, como nações na África e Ásia. O Brasil, no entanto,

apesar da autossuficiência na maioria dos produtos alimentícios, ainda sofre com

a desigualdade social e econômica, o que afeta a segurança alimentar de uma

parte da população e eleva a suscetibilidade da mesma à deficiência nutricional. A

Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF) de 2017-18 revelou que a ingestão

diária média de Zn no país é de 12,7 mg para homens adultos (19 a 59 anos) e de

9,5 mg para mulheres na mesma faixa etária. Em ambos os grupos, existe um



36

consumo  insuficiente  do  nutriente,  com  uma  prevalência  de  inadequação  de

23,5% nos homens e de 22,2% nas mulheres (IBGE, 2020).

Esses  valores  representam  a  média  populacional.  Dessa  forma,  para

populações em situação de vulnerabilidade, a deficiência tende a ser ainda maior.

Esse  grupo,  em  especial,  tem  dificuldade  de  acesso  a  atendimento  médico

regular, suplementação adequada e possuem uma baixa variabilidade dietética.

Diante desse cenário,  é  necessário  que os alimentos consumidos apresentem

maiores teores de nutrientes. 

Considerando  a  complexidade  para  alterar  a  composição  energética  e

proteica  de  produtos  agrícolas,  o  que  exige  o  melhoramento  genético  das

espécies,  alterar  os  níveis  de  minerais  por  meio  do  manejo  de  adubação

(biofortificação agronômica) se apresenta como uma alternativa prática e viável. A

aplicação  dessa  técnica  em  material  já  biofortificado,  como  as  cultivares  de

mandioca  BRS  Dourada  e  BRS  Gema  de  Ovo,  pode  promover  ganhos

nutricionais  ainda maiores,  contribuindo para  segurança alimentar  e  saúde de

quem as consome.

2.10  Espectrometria  de  fluorescência  de  raios  X  portátil  (pXRF):

Potencialidades, princípios e desafios

A  determinação  precisa  da  composição  nutricional  de  solos  e  tecidos

vegetais é um pilar fundamental para a agricultura moderna, orientando desde o

manejo  da  fertilidade  até  a  avaliação  de  riscos  ambientais.  Contudo,  as

metodologias  laboratoriais  convencionais,  como  a  espectrometria  de  emissão

óptica  com plasma  indutivamente  acoplado  (ICP-OES)  e  a  espectrometria  de

absorção atômica (AAS), embora precisas, impõem desafios significativos. Tais

métodos são caracterizados pelo alto custo, maior tempo de análise, necessidade

de mão de obra especializada e pela geração de resíduos químicos (Ribeiro et al.,

2017; Costa, 2022). 

Nesse contexto, a espectrometria de fluorescência de raios X (XRF) surge

como uma ferramenta analítica alternativa e robusta para rotinas laboratoriais.

Suas  principais  vantagens  residem  na  rapidez  da  análise  (Hu  et  al.,  2014;

Weindorf;  Chakraborty,  2020),  na  sua  natureza  não  destrutiva,  preservando  a

amostra  para  análises  futuras  (McLaren;  Guppy;  Tighe,  2012;  Borges  et  al.,

2020a) e na ausência de reagentes químicos, o que evita a geração de resíduos
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potencialmente  perigosos  (Silva  et  al.,  2018;  Andrade  et  al.,  2020).  Estas

características,  somadas  a  preparação  mínima  das  amostras,  ao  baixo  custo

operacional por amostra, à capacidade de análise multielementar simultânea, que

abrange a maioria dos elementos com concentrações variáveis abaixo de partes

por milhão (ppm) (Weindorf; Bakr; Zhu, 2014; Weindorf; Chakraborty, 2020; Singh;

Sharma;  Singh,  2022),  tornam  a  XRF  uma  opção  às  técnicas  tradicionais

baseadas em digestão ácida, como a ICP-OES ou a AAS (Ravansari;  Wilson;

Tighe, 2020).

A XRF é uma técnica analítica que mede a intensidade das emissões dos

raios  X  característicos  de  cada  elemento  químico  presente  em uma  amostra

(Santos et al., 2013; Ribeiro et al., 2017). Seu princípio de funcionamento baseia-

se no efeito fotoelétrico: fótons de raios X primários ejetam um elétron de uma

camada interna, e a lacuna é preenchida por outro elétron de uma camada orbital

mais externa, liberando energia na forma de um fóton secundário, denominado

fluorescência de raios X (Weindorf; Chakraborty, 2020; El Mellouki et al., 2025). A

energia do fóton é única para cada elemento, permitindo a sua identificação, e

sua  intensidade  de  emissão  é  proporcional  à  concentração  do  elemento  na

amostra, possibilitando sua quantificação (Gazley; Fisher, 2014; Tykot, 2018).

Avanços  tecnológicos  levaram  à  miniaturização  desse  sistema  em

equipamentos  portáteis,  denominados  pXRF (Kalnicky;  Singhvi,  2001;  Towett;

Shepherd;  Cadisch,  2015).  No  entanto,  para  obtenção  de  dados  laboratoriais

precisos  e  exatos  há  necessidade  de  um  protocolo  rigoroso  de  preparo  da

amostra,  capaz de mitigar os efeitos de matriz e garantir  a  representatividade

analítica (Hu et al., 2014; Ravansari; Wilson; Tighe, 2020). Estudos mostram que

fatores  como  a  umidade,  granulometria  e  a  heterogeneidade  da  amostra

influenciam  diretamente  a  interação  dos  raios  X  com  a  matriz  e,

consequentemente, a intensidade da fluorescência detectada (Kalnicky; Singhvi,

2001; Towett; Shepherd; Cadisch, 2015; Stockmann et al., 2016a).

O adequado preparo das amostras foi evidenciado experimentalmente. Hu

et al.  (2014),  analisando solos agrícolas, demonstraram que os parâmetros de

correlação (R²) entre pXRF e métodos de laboratório melhoraram drasticamente

ao mover a análise do campo (in situ) para o laboratório (ex situ - amostras secas,

moídas  e  peneiradas).  Silva  et  al.  (2018)  também  notaram  diferenças

significativas nos teores de Fe O  e TiO  em solos tropicais com base no método₂ ₃ ₂
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de preparo, concluindo que a amostra seca ao ar e peneirada (< 2 mm) obteve os

melhores resultados de validação (R² = 0,99 para Fe O  e 0,98 para TiO ). Já₂ ₃ ₂

McGladdery et al. (2018) avaliaram amostras de vegetação em três condições e

obtiveram  os  R²  de  validação  (pXRF  vs.  ICP-AES)  para  amostras  secas  e

pulverizadas (<  2 mm) substancialmente superiores aos das amostras úmidas

intactas: o R² do Pb aumentou de 0,40 para 0,90, o do Fe de 0,19 para 0,80, e o

do Cu de 0,77 para 0,98.

2.11 Uso da espectrometria de fluorescência de raios X portátil em análises

de solos e plantas de ecossistemas tropicais

A aplicação da pXRF em solos tropicais exige uma análise crítica devido

aos efeitos de matriz, especialmente pela alta concentração de óxidos de Fe e Al,

que podem influenciar a detecção de outros elementos (Ribeiro  et al., 2017). A

validação da técnica pXRF para análises laboratoriais pressupõe a comparação

com métodos de referência. Estudos demonstram que, após a devida preparação

das  amostras  (secagem,  moagem  e  peneiramento),  os  resultados  do  pXRF

apresentam  correlações  robustas  com  os  dados  obtidos  por  métodos  de

referência, principalmente ICP-OES após digestão ácida (McLaren et al., 2012).

Analisando amostras de solos tropicais (Oxisols, Ultisols, Inceptisols) do sul

de Minas Gerais, Silva et al. (2018) compararam dados de pXRF (amostras TFSA

<  2  mm)  com  ICP-OES  após  digestão  com  HNO  (método  EPA  3051A)  e₃

obtiveram  coeficientes  de  determinação  (R²)  elevados  e  significativos  para

diversos elementos, indicando forte correlação entre as técnicas, especialmente

para Ca (R² = 0,87), Cu (R² = 0,90), Fe (R² = 0,95), Mn (R² = 0,85), Cr (R² = 0,95)

e  Ni  (R²  =  0,90).  No  estudo,  segundo  os  autores,  não  foram  encontradas

correlações  significativas  para  Al  e  K,  possivelmente  devido  à  digestão  ácida

incompleta de minerais silicatados (como caulinita e traços de mica) pelo método

3051A, enquanto a pXRF mede o conteúdo total.

Em um estudo com solos na Austrália, McLaren et al. (2012) compararam

pXRF com digestão com água régia (AR) seguida de ICP-OES. A comparação

entre as duas técnicas apresentou elevada correlação para Ca (R² = 0,95), Fe (R²

= 0,95), P (R² = 0,86), Mn (R² = 0,93), Zn (R² = 0,89), Pb (R² = 0,83), Ni (R² =

0,78),  Ti  (R²  =  0,78)  e  Cu  (R²  =  0,70).  Elementos  como Al,  K,  Mg e  Si  não

apresentaram correlação forte nesta comparação específica, pois o método de
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digestão por água régia não os recuperou eficientemente, resultando em valores

baixos de R².

Avaliando especificamente os teores de óxidos do solo, Silva et al. (2018)

compararam a pXRF com a digestão por ácido sulfúrico. Para Fe O  e TiO , os₂ ₃ ₂

modelos de regressão linear apresentaram R² de 0,99 e 0,89, respectivamente.

Um outro estudo com solos do Planalto Ocidental  Paulista,  a quantificação de

óxidos  totais  por  pXRF  também  demonstrou  excelente  correlação  com  os

resultados da digestão sulfúrica para Fe2O3 (R2 = 0,96) (Costa, 2022).

A aplicação da pXRF para análise de tecidos vegetais em laboratório segue

uma  lógica  similar  à  dos  solos,  onde  o  preparo  adequado  da  amostra  é

fundamental para a acurácia dos resultados. A secagem e moagem do material

foliar  são  etapas  que  homogenizam a  amostra  e  eliminam a  interferência  da

umidade,  que  pode  atenuar  os  raios  X  e  subestimar  as  concentrações

elementares  (Kalnicky;  Singhvi,  2001;  Towett;  Shepherd;  Drake,  2016).  Um

estudo abrangente demonstrou que a capacidade preditiva do pXRF em matrizes

vegetais  aumenta  progressivamente  da  amostra  seca  intacta  para  a  seca  e

pulverizada.  Para  amostras  secas  e  pulverizadas  foram  obtidas  predições

robustas para elementos como Cu (R² = 0,98), Fe (R² = 0,80) e Pb (R² = 0,90)

quando comparados ao ICP-OES (McGladdery et al., 2018).

A validação da técnica para aplicação em amostras vegetais também foi

relatada em diversos estudos. Em um extenso trabalho com 614 amostras de 28

espécies cultivadas no Brasil, incluindo soja, café e cana-de-açúcar, Borges et al.

(2020b) encontraram correlações significativas entre o pXRF (amostras secas e

moídas < 30 mesh)  e o ICP-OES após digestão nitro-perclórica para P (R²  =

0,70), K (R² = 0,66), Ca (R² = 0,84), S (R² = 0,66), Cu (R² = 0,97), Fe (R² = 0,66),

Zn (R² = 0,85) e Mn (R² = 0,83).

Em uma análise de folhas e cascas de culturas tropicais em Gana (cacau,

dendê,  inhame e milho),  El  Mellouki  et  al.  (2025)  não encontraram diferenças

estatisticamente significativas (via teste t pareado) entre o pXRF e o ICP-OES

para Ca, Mn, Fe, Al e Ni. Essa convergência de resultados de diferentes estudos

em  regiões  tropicais  distintas  reforça  a  confiabilidade  do  pXRF  como  uma

ferramenta analítica para diagnóstico nutricional em laboratório.

Empregando a análise direta em folhas de soja frescas (in  vivo),  Costa

Junior et al. (2020) obtiveram correlações lineares entre as concentrações de K,
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Ca, Mn, Fe, Cu e Zn nas amostras determinadas por ICP-OES e a intensidade de

emissão  correspondente  em  pXRF.  Já  McLaren,  Guppy  e  Tighe  (2012),

encontraram relações  lineares  significativas  (R²)  entre  os  valores  de  digestão

ácida e as leituras de pXRF para Ca, Co, Cr, Fe, K, Mn, Ni, P, S, Si e Zn para três

espécies agrícolas (milho, parte aérea; algodão, folha madura mais jovem; e soja,

grão). 

Na análise de elementos leves, como Mg, P e Si, além do rigor no preparo

das amostras e na acurácia na configuração do equipamento,  pode-se adotar

condições otimizadas, como o vácuo ou purga com gás hélio (He), visto que sua

detecção exige maior sensibilidade do aparelho. Nesta condição, minimiza-se a

absorção por  componentes  do ar  dos fótons  de baixa  energia  emitidos  pelos

elementos  leves,  elevando  o  sinal  que  chega  ao  detector  do  espectrômetro

(McLaren; Guppy; Tighe, 2012; Tykot, 2018). Towett, Shepherd e Cadisch (2015)

demonstraram que os elementos leves S (R² = 0,99), K (R² = 0,97) e Ca (R² =

0,93) puderam ser medidos de forma confiável mesmo sem vácuo, embora limites

de detecção mais baixos possam ser comprometidos.

Assim, considerando a compilação dos dados presentes na literatura de

referência, tem sido verificado que a pXRF, apesar de suas limitações intrínsecas,

como limites de detecção mais elevados e menor sensibilidade para elementos

leves,  sendo  os  abaixo  do  Na  frequentemente  indetectáveis  (Tykot,  2018;

Ravansari; Wilson; Tighe, 2020; Weindorf; Chakraborty, 2020), consolida-se como

uma  técnica  analítica  laboratorial  viável  e  robusta  para  a  determinação  da

composição elementar total de solos e tecidos foliares. A sua capacidade de gerar

dados de forma rápida, não destrutiva e com baixo custo possibilita seu uso como

ferramenta de otimização das rotinas analíticas (Singh; Sharma; Singh, 2022).

Neste  sentido,  quando utilizada sob condições laboratoriais  controladas,

com a realização de calibrações específicas  e  com amostras  adequadamente

preparadas (secagem e moagem, seguida de peneiramento para obtenção de

partículas finas e homogêneas), que minimizam significativamente os efeitos de

matriz, a pXRF exibe correlações fortes a muito fortes (R² frequentemente maior

que  0,85)  com  métodos  de  referência  (ICP-OES,  AAS,  NAA)  para  um  vasto

conjunto de elementos (incluindo Fe, Ca, K, Mn, Ti, Cr, Cu, Zn, Pb, As, Ni) em

matrizes complexas,  como solos tropicais altamente intemperizados e diversos

tecidos vegetais (McLaren et al., 2012; Silva et al., 2018).
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Localização e clima

O  experimento  foi  conduzido  em  casa  de  vegetação  da  Universidade

Federal do Recôncavo da Bahia (UFRB), em Cruz das Almas - Bahia (12°40’19’’S

e 39°06’22’’W), município que apresenta classificação climática de Köppen do tipo

Am (transição entre Am e Aw), caracterizado como clima tropical quente e úmido,

com chuvas concentradas no inverno e um curto período seco (Alvares  et al.,

2013).

O  solo  utilizado  no  estudo  é  caracterizado  como  Latossolo  Amarelo

distrocoeso (LAdx) de textura média, sendo coletado na estação experimental da

UFRB em Cruz das Almas (BA) a uma profundidade de 0,20 m em área sob

pastagem extensiva  de  Brachiaria sp.  sem  registro  de  intervenções  químicas

recentes.  O  material  foi  homogeneizado,  passado  em peneira  com 2  mm de

abertura,  e  uma porção foi  retirada para  realização das análises  químicas no

Laboratório de Relação Solo-Planta da UFRB. 

Determinou-se  o  pH  em  água,  conforme  metodologia  apresentada  no

Manual de Métodos de Análise de Solo (Teixeira et al., 2017), enquanto o Fe, Zn,

Mn, Cu, Ca (na forma de CaO), K (na forma de K2O) e Al (na forma de Al2O3)

foram determinados segundo a metodologia para análise em pXRF.

Tabela  1. Análise química  inicial  do Latossolo Amarelo distrocoeso (LAdx)  de
textura média utilizado no experimento.

Parâmetro
pH H2O CaO K2O Al2O3 Fe Zn Mn Cu

- mg kg-1 mg kg-1 % % mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1

Valor 5.70 90.50 120.70 13.18 2.96 3.70 32.60 1.60

pH H2O: potencial hidrogeniônico em água, CaO: óxido de cálcio, K2O: óxido de potássio, Al2O3:
óxido de alumínio, Fe: ferro, Zn: zinco, Mn: manganês, Cu: cobre. Os dados apresentam o “.”
como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

3.2 Instalação e condução do experimento

Para  instalação  do  experimento  em  casa  de  vegetação,  o  solo  foi

transferido para vasos plásticos com capacidade de 12 dm³. Para assegurar a

homogeneidade  entre  as  repetições,  pesou-se  12  kg  de  solo  por  vaso.  Em

seguida, realizou-se uma adubação de base com a aplicação de 6,7 g por vaso de
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superfosfato simples (18% de P2O5) e 2,7 g por vaso de cloreto de potássio (60%

de K2O). 

A estrutura experimental foi segmentada em dois ensaios independentes

conduzidos  de  forma  concomitante  em  casa  de  vegetação.  Para  ambos  os

estudos, adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC),  estruturado

em arranjo  fatorial  5  x  2,  sendo  as  doses  do  nutriente  o  primeiro  fator  e  as

cultivares  de  mandioca  o  segundo  fator.  Cada  tratamento  apresentou  cinco

repetições, totalizando 50 unidades experimentais por ensaio, formadas por um

vaso contendo solo e uma planta.

3.2.1 Ensaio experimental com doses de ferro

As doses de Fe foram aplicadas utilizando como fonte o sulfato ferroso

heptahidratado (FeSO4.7H2O),  com teor  de  20,09% de  Fe.  Adicionaram-se  as

quantidades de 0, 3,5, 7,0, 10,5 e 14,0 g do fertilizante em vasos contendo 12 kg

de solo, obtendo-se unidades experimentais com diferentes concentrações de Fe

(0; 58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg-1 solo).

3.2.2 Ensaio experimental com doses de zinco

A  fonte  de  zinco  utilizada  foi  o  sulfato  de  zinco  heptahidratado

(ZnSO4.7H2O), com teor de 22,74% de Zn. Adicionaram-se as quantidades de 0,

2,0, 4,0, 6,0 e 8,0 g do fertilizante aos vasos contendo 12 kg de solo, de modo a

se obter unidades experimentais com diferentes concentrações de Zn (0; 37,90;

75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg-1 solo).

3.2.3 Plantio

Em ambos os ensaios o plantio ocorreu em outubro de 2024, colocando-se

uma maniva por unidade experimental. Foram utilizadas as manivas-semente das

cultivares  BRS  Dourada  e  BRS  Gema  de  Ovo.  O  material  propagativo  foi

criteriosamente selecionado com base em parâmetros de sanidade fitossanitária,

vigor  e  integridade  física,  sendo  posteriormente  padronizado  com  15  cm  de

comprimento para assegurar a uniformidade do estande experimental. 

As  manivas  foram  posicionadas  verticalmente  no  centro  do  vaso  e

plantadas a 18 cm de profundidade, ficando recoberta por aproximadamente 3 cm

de solo, garantindo que nenhuma porção do material propagativo ficasse exposta
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à  dessecação  aérea.  Essa  padronização  visou  assegurar  a  uniformidade  na

emergência das brotações por meio da dominância apical, minimizando variações

no vigor inicial entre as unidades experimentais e reduzindo o erro experimental

entre os tratamentos.

Após  a  emergência  das  brotações,  o  estande  foi  acompanhado,

procedendo-se o desbaste sempre que uma haste secundária surgia, de modo a

manter  uma única haste vigorosa por  unidade experimental.  Tal  procedimento

visou  a  padronização  da  área  foliar  e  a  redução  da  variabilidade  entre  as

repetições, assegurando que o acúmulo de Fe e Zn refletisse, primordialmente, o

efeito  das  doses  aplicadas  e  do  potencial  genético  das  cultivares,  sem  a

interferência de diferentes níveis de competição intraespecífica.

Aos 30 dias após o plantio (DAP), realizou-se a adubação de cobertura

com 4,1 g de ureia (46% de N) por vaso. O manejo hídrico foi feito por meio de

regas  em  dias  alternados  para  evitar  o  déficit  hídrico  e  o  encharcamento.  A

condução do ensaio durou 120 dias, sendo finalizado em fevereiro de 2025. No

período de estudo,  a temperatura no interior  da casa de vegetação variou de

21,9°C a 41,1°C, com média de 28,9°C.

3.3 Coleta e preparo das amostras de solo

Ao final do experimento, amostras de aproximadamente 1 kg de solo de

cada  unidade  experimental  foram coletadas  e  secas  ao ar.  Posteriormente,  o

material  foi  destorroado  e  passado  em  peneira  com  malha  de  2  mm  para

obtenção  da  terra  fina  seca  ao  ar  (TFSA)  (Teixeira  et  al.,  2017),  sendo

armazenado em sacos plásticos.

Para análise em equipamento portátil de fluorescência de raios X (pXRF),

as amostras foram processadas individualmente. De cada unidade experimental,

retirou-se uma alíquota representativa de 10 cm³ de TFSA, a qual foi triturada em

almofariz  até  a  obtenção  de  uma  fração  fina.  Na  sequência,  o  material  foi

peneirado  em malha  de  70  mesh  (210  µm)  e  uma subamostra  de  5  cm³  foi

transferida para um porta-amostra (pote de acrílico de 10 cm³), cuja abertura foi

vedada com um filme de polipropileno (PP) com espessura de 5 µm (TF-250

Premier  Lab  Supply)  e  segura  por  elástico  fino  de  silicone  (USEPA,  2007;

Stockmann et al., 2016b; Ribeiro et al., 2017).
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O uso do PP como material para cobrir a amostra resulta do fato dele ser

composto quimicamente por carbono e hidrogênio, que são elementos leves (de

baixo  número  atômico)  e,  portanto,  tem  mínima  absorção  dos  raios  X  do

equipamento, reduzindo a interferência na medição dos elementos de interesse

na amostra. 

A escolha do filme de 5 μm deveu-se ao fato de uma menor espessura

contribuir diretamente para melhor sensibilidade do equipamento, uma vez que

reduz a  absorção dos raios X de baixa energia emitidos por  elementos leves

(baixo número atômico), como Mg e Al, permitindo uma medição mais precisa e

com limites de detecção mais baixos. Ressalta-se que a maceração e o uso de

peneira de 70 mesh minimiza os erros de medição por absorção irregular dos

raios  X  (microabsorção),  pois  proporciona  a  homogeneidade  do  material,

garantindo uma maior precisão e reprodutibilidade dos resultados (Beckhoff et al.,

2006).

3.4 Coleta e preparo das amostras foliares

Para análise foliar, as folhas foram coletadas e limpas para remoção de

impurezas  e  poeira  da  superfície,  sendo  acondicionadas  em  sacos  de  papel

devidamente  identificados  e  levadas  para  secagem em estufa  com circulação

forçada de ar a uma temperatura de 65 °C durante 72 h.

Para  garantir  a  homogeneização  e  a  granulometria  adequada  para  a

análise em pXRF, as amostras foliares secas foram moídas (Reidinger; Ramsey;

Hartley,  2012;  Borges  et  al.,  2020b).  Na  pré-moagem  utilizou-se  um  mixer

doméstico, um procedimento para reduzir o tamanho inicial das folhas e permitir

uma  moagem mais  eficiente.  Em  seguida,  o  material  foi  transferido  para  um

moedor de café doméstico com moinho de cerâmica para a pulverização final,

garantindo a ausência de contaminação por metais provenientes do equipamento,

obtendo-se material fino com diâmetro inferior a 210 µm (Silva et al., 2021).

O  uso  de  um  moinho  de  cerâmica  é  fundamental  para  evitar  a

contaminação da amostra por metais (como Fe, cromo, Cr ou níquel,  Ni),  que

ocorreria  com  moinhos  de  lâminas  metálicas  e  que  poderiam  interferir

significativamente nos resultados da análise por fluorescência de raios X. Este

processo  de  moagem  fina  é  essencial  para  reduzir  os  efeitos  de  matriz
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associados a granulometria e garantir que a amostra lida no equipamento seja

homogênea e representativa (Weindorf; Chakraborty, 2020; Silva et al., 2021).

Por fim, 5 cm3 de cada amostra moída foram transferidos para potes de

acrílico (porta-amostra) com capacidade de 10 cm3, devidamente identificados. A

parte superior de cada recipiente foi coberta com um pedaço de filme de PP com

espessura de 5 μm (TF-250 Premier Lab Supply) e segura por elástico fino de

silicone (USEPA, 2007).

3.5 Análise elementar por pXRF

As  análises  elementares  foram  realizadas  utilizando  um  espectrômetro

portátil de fluorescência de raios X (pXRF) da marca Bruker®, modelo S1 Titan. O

equipamento foi operado no modo GeoChem com o método Dual Soil, que utiliza

uma configuração de duplo feixe para otimizar a análise de um amplo espectro de

elementos (Ribeiro  et al., 2017). Cada amostra foi analisada por um tempo total

de 120 segundos, dividido em duas fases de 60 segundos cada, com diferentes

condições de excitação. O equipamento possui um tubo de raios X com anodo de

Ródio (Rh) e um detector de desvio de silício (SDD) de alta performance com

janela de grafeno, que permite uma excelente sensibilidade, especialmente para

elementos leves (Weindorf; Chakraborty, 2020).

O  pXRF  realizou  a  determinação  dos  teores  de  todos  os  elementos

presentes nas amostras, sendo selecionados 7 de interesse, Fe, Zn, Mn, Cu, Ca

(na forma de CaO), K (na forma de K2O) e Al (na forma de Al2O3).

3.6 Caracterização química do solo pós-colheita

Após  a  colheita  das  cultivares  (120  DAP),  amostras  de  solo  de  cada

unidade  experimental  foram coletadas  e  os  atributos  químicos  do  solo  foram

mensurados.  Os  teores  médios  de  nutrientes  para  os  ensaios  com  Fe  e  Zn

encontram-se na Tabela 2. 
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Tabela  2. Caracterização  química  residual  do  Latossolo  Amarelo  distrocoeso
(LAdx) após a colheita da mandioca (120 DAP) nos ensaios com ferro e zinco.

Atributo Unidade
Ensaio Ferro
(Média ± DP)

Ensaio Zinco
(Média ± DP)

Fe % 3.07 ± 0.66 2.98 ± 0.47

Zn mg kg-1 4.10 ± 0.90 20.60 ± 17.40*

Mn mg kg-1 37.70 ± 8.20 36.80 ± 6.00

Cu mg kg-1 1.70 ± 0.40 1.70 ± 0.30

CaO mg kg-1 154.80 ± 36.80 156.60 ± 33.40

K2O mg kg-1 160.30 ± 38.10 167.50 ± 34.50

Al2O3 % 15.61 ± 3.40 14.97 ± 2.49

Valores representam média ± desvio padrão (n=50). Valores seguidos de asterisco (*) apresentam
efeito significativo pelo teste F (p < 0,05); demais valores não apresentam significância estatística
(p > 0,05). Os desdobramentos das médias e as respectivas equações de regressão para o teor
de zinco no ensaio correspondente encontram-se detalhados na seção 4. Resultados e Discussão.
Média: Média aritmética amostral, DP: Desvio Padrão. Fe: ferro, Zn: zinco, Mn: manganês, Cu:
cobre,  CaO:  óxido  de  cálcio,  K2O:  óxido  de  potássio,  Al2O3:  óxido  de  alumínio.  Os  dados
apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

3.7 Análise estatística

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos ao teste de Shapiro-Wilk

para  a  verificação  da  premissa  de  normalidade.  Atendidos  os  pressupostos,

procedeu-se  à  análise  de  variância  (ANOVA)  pelo  teste  F,  com  o  auxílio  do

software  estatístico  SISVAR,  versão  5.8  (Ferreira,  2011).  Avaliou-se  a

significância dos efeitos principais (cultivar e dose) e da interação entre eles. Nos

casos em que a  interação não se  mostrou significativa  (p  >  0,05),  os  efeitos

principais foram analisados isoladamente, sendo as médias do fator qualitativo

(cultivar) comparadas pelo teste de Tukey e o efeito do fator quantitativo (dose)

avaliado por meio de análise de regressão.

Para as variáveis em que a interação cultivar x dose foi estatisticamente

significativa (p < 0,05), procedeu-se o desdobramento dos efeitos. Nesse cenário,

o efeito das doses dentro de cada cultivar foi estudado por meio de análise de

regressão  polinomial,  testando-se  os  modelos  linear,  quadrático  e  cúbico,

enquanto o efeito das cultivares dentro de cada dose foi comparado pelo teste de

Tukey. A seleção do modelo de regressão baseou-se na significância do teste F

para cada termo da equação, no maior coeficiente de determinação (R2) e na não

significância do teste de falta de ajuste (lack of fit). Todas as análises estatísticas

consideraram o nível de significância de 5% (α = 0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Ensaio com doses de ferro

A caracterização química inicial (Tabela 1) e o monitoramento da dinâmica

nutricional  do  solo  constituem  a  base  para  a  compreensão  de  ensaios  de

biofortificação  agronômica.  O  teor  de  2,96% (29.600  mg  kg -1)  de  Fe  total  na

amostra inicial é considerado elevado, mas reflete a natureza de solos tropicais,

como os Latossolos, que podem conter mais de 10% de óxidos e hidróxidos de

Fe, como hematita (Fe2O3) e goethita (FeOOH) (Melo et al., 2001; Eberhardt et al.,

2008).

A partir da análise de variância (ANOVA), verificou-se que as doses de Fe

aplicadas não promoveram alterações estatisticamente significativas (p > 0,05)

nos teores desse micronutriente no solo, tampouco houve efeito isolado do fator

cultivar ou da interação entre os tratamentos.

Tabela  3. Análise  de  variância  (ANOVA)  para  os  teores  de  nutrientes  no
Latossolo Amarelo distrocoeso (LAdx) em função das doses de ferro (0; 58,60;
117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg-1) e cultivares de mandioca (BRS Dourada e
BRS Gema de Ovo).

FV Fe Zn Mn Cu CaO K2O Al2O3

Cultivar (C) 0.6539ns 0.9625ns 0.7041ns 0.7154ns 0.2683ns 0.9448ns 0.9787ns

Dose (D) 0.2158ns 0.2272ns 0.4392ns 0.6709ns 0.1366ns 0.6654ns 0.3205ns

C x D 0.1667ns 0.1974ns 0.4958ns 0.3448ns 0.2200ns 0.6457ns 0.4313ns

CV (%) 20.71 21.28 22.27 23.45 22.49 24.87 21.81

Média Geral
% mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 %

3.07 4.10 37.70 1.70 154.80 160.30 15.61

Reg. Linear (D / Dourada) - - - - - - -

Reg. Quad. (D / Dourada) - - - - - - -

Reg. Linear (D / Gema) - - - - - - -

Reg. Quad. (D / Gema) - - - - - - -

ns: não significativo (p > 0,05); *: significativo (p < 0,05); FV: Fonte de variação. O símbolo “-”
indica que a análise de desdobramento da regressão não se aplica, pois a interação (C x D) não
foi significativa. Os valores de CV (%) e Média Geral foram extraídos das tabelas de ANOVA de
cada variável. Os dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Ressalta-se  que,  diferentemente  dos  métodos  tradicionais  de  análise

química  do solo,  como a  AAS ou ICP-OES,  que envolvem digestão ácida  da
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amostra para determinação da fração disponível, a pXRF quantifica de maneira

direta  os  elementos  em  amostra  no  estado  sólido,  ou  seja,  a  composição

elementar  total  da  matriz  (teores  totais)  e  não  a  fração  disponível  (Weindorf;

Chakraborty, 2020; Bessa, 2023).

Como já mencionado, solos tropicais são naturalmente ricos em óxidos de

Fe (Resende et al., 2005). Considerando que o solo do experimento é de natureza

oxídica, a aplicação de doses máximas de 234,38 mg de Fe kg -1 de solo constitui

um incremento ínfimo, quase indetectável frente ao background nativo de 29600

mg  kg-1.  Tal  cenário  configura  um  clássico  "efeito  de  matriz",  no  qual  a

concentração de elementos  densos mascara  as  pequenas variações impostas

pelos tratamentos agronômicos, limitando a sensibilidade do sensor de raios X em

discriminar  o  Fe  oriundo  do  fertilizante  daquele  aprisionado  na  estrutura  dos

minerais  primários  e  secundários,  o  que  pode  explicar  a  não  significância

estatística dos teores desse nutriente no solo e nas folhas (Borges et al., 2020a).

Nas amostras foliares, a análise de variância (Tabela 4) revelou que o teor

de Fe foliar (média de 94,7 mg kg-1) também não respondeu significativamente ao

incremento das doses de Fe no solo (p > 0,05).

Tabela 4. Análise de variância (ANOVA) para os teores de nutrientes na folha em
função das doses de ferro  (0;  58,60;  117,19;  175,79 e  234,38 mg Fe kg -1)  e
cultivares de mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo).

FV Fe Zn Mn Cu CaO K2O Al2O3

Cultivar (C) 0.0901ns 0.6263ns 0.7729ns 0.5135ns 0.4385ns 0.2580ns 0.0651ns

Dose (D) 0.9504ns 0.8819ns 0.2237ns 0.7427ns 0.6284ns 0.7613ns 0.5212ns

C x D 0.7634ns 0.0231* 0.9143ns 0.0209* 0.5359ns 0.1099ns 0.0171*

CV (%) 55.14 38.84 47.76 34.22 38.02 35.55 34.68

Média Geral
mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 % % mg kg-1

94.70 15.60 80.10 1.60 7.61 5.05 552.60

Reg. Linear (D / Dourada) - ns - ns - - *

Reg. Quad. (D / Dourada) - ns - ns - - ns

Reg. Linear (D / Gema) - ns - ns - - ns

Reg. Quad. (D / Gema) - ns - ns - - ns

ns: não significativo (p > 0,05); *: significativo (p < 0,05); FV: Fonte de variação. O símbolo “-”
indica que a análise de desdobramento da regressão não se aplica, pois a interação (C x D) não
foi significativa. Os valores de CV (%) e Média Geral foram extraídos das tabelas de ANOVA de
cada variável. Os dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Os coeficientes de variação (CV) mais elevados em tecidos vegetais em

comparação com amostras de solos são esperados, devido à complexa interação

de  fatores  fisiológicos,  genéticos  e  ambientais  que  regulam  a  absorção  e  o

acúmulo de nutrientes pela planta. A variação natural entre plantas, diferenças na

taxa de crescimento e a mobilidade específica de cada nutriente, por exemplo,

podem ter  contribuído  para  essa  maior  dispersão  dos  dados  (Malavolta;  Vitti;

Oliveira, 1997).

A ANOVA revelou um CV expressivo para o teor foliar do Fe, 55,14%. Essa

elevada  dispersão  dos  dados  não  configura  uma  instabilidade  na  condução

experimental,  mas  reflete  as  particularidades  intrínsecas  da  técnica  analítica

empregada. Inversamente aos métodos tradicionais de química úmida (como a

digestão nitro-perclórica seguida de leitura em ICP-OES), nos quais a amostra

foliar é integralmente moída, diluída e homogeneizada, a pXRF opera por meio de

leituras pontuais em frações milimétricas do tecido intacto (Borges et al., 2020b).

Associado a esse mecanismo de varredura pontual, existe ainda uma maior

heterogeneidade da distribuição do Fe no interior do limbo foliar. Como o Fe é um

elemento de baixíssima mobilidade no floema da planta, seu acúmulo ocorre de

forma irregular, frequentemente concentrando-se nas nervuras em detrimento do

tecido  parenquimático  internerval  (Marschner,  1995;  Stangoulis;  Knez,  2022).

Consequentemente, pequenas variações no ponto exato de incidência do feixe de

raios  X  entre  as  repetições  de  um  mesmo  tratamento  geram  amplitudes

numéricas maiores.

A ausência  de  significância do  Fe na folha em resposta  ao incremento

desse  elemento  no  solo  converge  para  as  teorias  clássicas  de  homeostase

nutricional e fixação iônica. Em solos altamente intemperizados do Brasil, o Fe

adicionado via sulfatos ou quelatos tende a sofrer rápida oxidação (de Fe²  para⁺

Fe³ ) e posterior precipitação sob a forma de hidróxidos insolúveis, tornando-se⁺

indisponível  para  a  absorção radicular  antes  mesmo de  interceptar  o  sistema

radicular  da  mandioca  (Zulfiqar  et  al.,  2024).  Concomitantemente,  plantas

superiores  possuem  mecanismos  estritos  de  regulação  (down-regulation)  na

expressão de transportadores transmembranas (como os da família IRT1) quando

o status nutricional interno atinge o limiar de suficiência, evitando a toxidez pelo

acúmulo  excessivo  de  metais  pesados  (Marschner,  1995;  Stangoulis;  Knez,

2022).
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A deficiência de Fe nas plantas raramente ocorre por sua ausência no solo,

mas sim por sua baixa disponibilidade na solução, especialmente em solos com

pH próximo à neutralidade ou alcalino e bem aerados (Abreu;  Lopes;  Santos,

2007), desafio evidenciado em estudos com outras culturas, como trigo (Souza,

2013) e feijão (Figueiredo, 2016). Nessas condições, o íon ferroso (Fe² ), forma⁺

preferencialmente absorvida pelas raízes, é quimicamente instável em ambientes

oxidados e com pH acima de 5,5, sendo rapidamente convertido à forma férrica

(Fe³ ) (Marschner, 2012). ⁺

A solubilidade do Fe³  é extremamente baixa e diminui logaritmicamente,⁺

cerca de 1.000 vezes para cada unidade de aumento no pH do solo (Lindsay,

1991). Consequentemente, o Fe aplicado tende a precipitar rapidamente na forma

de  óxidos  e  hidróxidos  de  baixa  solubilidade,  tornando-se  efetivamente

imobilizado e indisponível  para a absorção radicular (Malavolta,  2006; Kabata-

Pendias,  2011).  Portanto,  mesmo  após  a  adição  das  doses  de  Fe,  elas

provavelmente não alteraram significativamente a fração de Fe disponível para as

plantas, que é a que de fato influencia os teores foliares. 

Embora o Fe não tenha respondido aos tratamentos, a ANOVA revelou

interações significativas (p < 0,05) entre cultivar e dose (C x D) para os teores

foliares de Zn, Cu e Al (Tabela 4). Estes resultados indicam que a perturbação no

balanço de Fe na rizosfera, mesmo sem alterar seu acúmulo, foi suficiente para

modular a absorção de outros cátions de maneira distinta entre as cultivares BRS

Dourada e BRS Gema de Ovo. A competição entre cátions metálicos divalentes,

como Fe² , Zn²  e Cu² , pelos mesmos canais transportadores não específicos na⁺ ⁺ ⁺

membrana das células radiculares faz com que o aumento da concentração de

um desses  íons  possa  inibir  a  absorção  de  outros,  explicando  as  interações

observadas,  fenômeno conhecido como antagonismo iônico (Marschner,  1995;

Malavolta, 2006; Kumar; Salakinkop, 2018; Qureshi et al., 2021).

O  desdobramento  da  interação  (C  x  D)  revelou  ausência  de  ajuste

significativo para os modelos de regressão linear e quadrático para os teores de

Zn e Cu foliares. Tal resposta atesta o comportamento não linear e difásico das

interações iônicas. Nestes casos específicos, adotou-se o teste de agrupamento

de médias de Tukey (p < 0,05) para elucidar as diferenças entre as doses dentro

de cada cultivar (Tabelas 5 e 6).
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Tabela  5. Teores  médios  de  zinco,  em  mg  kg-1,  na  folha  das  cultivares  de
mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo) em função das doses de ferro (0;
58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg-1).

Fe (mg kg-1)
Teor de Zinco  (mg kg-1)

BRS Dourada BRS Gema de Ovo

0 13.16 a 15.32 a

58.60 12.70 a 18.10 a

117.19 19.86 a 10.70 b

175.79 13.24 b 22.08 a

234.38 16.74 a 14.96 a
Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra não diferem entre si (Tukey, p > 0,05). Os
dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Tabela  6. Teores  médios  de  cobre,  em  mg  kg-1,  na  folha  das  cultivares  de
mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo) em função das doses de ferro (0;
58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg-1).

Fe (mg kg-1)
Teor de Cobre  (mg kg-1)

BRS Dourada BRS Gema de Ovo

0 1.26 a 1.68 a

58.60 1.50 a 1.90 a

117.19 1.82 a 0.98 b

175.79 1.50 a 1.73 a

234.38 1.92 a 1.26 a
Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra não diferem entre si (Tukey, p > 0,05). Os
dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

No presente estudo, para o Zn e Cu, na dose de 117,19 mg Fe kg -1 solo, a

cultivar BRS Gema de Ovo acumulou significativamente menos desses nutrientes

que  a  BRS Dourada,  apontando  para  um controle  genético  na  eficiência  dos

sistemas de transporte  (Fageria;  Baligar,  2005),  ocorrendo uma supressão na

translocação de Zn foliar (10,70 mg kg-1) e de Cu (0,98 mg kg-1), devido a um

possível antagonismo competitivo nos sítios de absorção. Entretanto, um rebote

fisiológico foi observado nas doses subsequentes (175,79 e 234,38 mg kg -1), onde

a BRS Gema de Ovo apresentou aumento de seus teores de Zn (22,08 mg kg -1) e

Cu (1,73 mg kg-1).

O comportamento observado na BRS Gema de Ovo sugere a existência de

um  mecanismo  de  homeostase  mediado  pela  regulação  genética  de

transportadores  de  membrana.  Segundo  os  modelos  de  absorção  iônica



52

discutidos  na  literatura  de  biofortificação  (White;  Broadley,  2009;  Stangoulis;

Knez, 2022), a supressão aguda de Zn e Cu ocorrida na dose de 117,19 mg kg -1

sinaliza uma deficiência crítica para o metabolismo celular da planta. Em resposta

a esse estresse induzido pela competição com o Fe, a cultivar BRS Gema de Ovo

possivelmente  desencadeou  a  super-expressão  (up-regulation)  de

transportadores de alta afinidade da família ZIP. A ativação emergencial desses

canais  ultraespecíficos  para  Zn  e  Cu  sobrepuja  a  barreira  antagônica  do  Fe,

permitindo  que  o  sistema  radicular  retome  o  influxo  desses  micronutrientes

mesmo sob concentrações suprafisiológicas de Fe no solo. Esse comportamento

atesta a notável plasticidade adaptativa da BRS Gema de Ovo em manter seu

equilíbrio nutricional em condições edáficas extremas.

A interação mais significativa foi para o teor de Al O , que foi desdobrada₂ ₃

pelo teste de Tukey (Tabela 7). Na dose 0 mg kg-1, a cultivar BRS Gema de Ovo

apresentou um teor de Al (621,22 mg kg-1) significativamente superior ao da BRS

Dourada (354,82 mg kg-1). Contudo, na dose de 117,19 mg Fe kg-1, o padrão se

inverteu drasticamente:  a BRS Dourada acumulou mais que o dobro de Al O₂ ₃

(670,20 mg kg-1) em comparação com a BRS Gema de Ovo (328,32 mg kg -1), que

teve seu teor reduzido à metade. Essas diferenças sugerem que as cultivares

possuem mecanismos fisiológicos distintos para lidar com a presença de Fe e Al

no solo, possivelmente relacionados à exsudação de compostos orgânicos pela

raiz que alteram a solubilidade e a absorção metálica (Morrissey; Guerinot, 2009).

Tabela 7. Teores médios de alumínio (Al O ), em mg kg₂ ₃ -1, na folha das cultivares
de mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo) em função das doses de ferro
(0; 58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg-1).

Fe (mg kg-1)
Teor de Al2O3  (mg kg-1)

BRS Dourada BRS Gema de Ovo

0 354.82 b 621.22 a

58.60 659.32 a 540.14 a

117.19 670.20 a 328.32 b

175.79 652.50 a 532.40 a

234.38 680.92 a 482.34 a
Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra não diferem entre si (Tukey, p > 0,05). Os
dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Enquanto  a  interação  do  Fe  com  os  íons  Zn  e  Cu,  resulta  de  uma

competição  direta  por  sítios  de  absorção,  a  interação  com  o  Al  revela  uma

consequência indireta da fisiologia da planta. Este sinergismo indireto pode ser

uma  consequência  da  "Estratégia  I"  de  aquisição  metálica,  empregada  por

eudicotiledôneas  como  a  mandioca,  primeiramente  descrita  por  Römheld  e

Marschner (1986).

Na tentativa de solubilizar o Fe aplicado que fora fixado pelo solo, a cultivar

BRS  Dourada  intensificou  a  exsudação  massiva  de  prótons  (H )  e  ácidos⁺

orgânicos  na  rizosfera,  o  que  promove  a  redução  do  Fe³  a  Fe² ,  forma⁺ ⁺

preferencialmente absorvível (Brown; Jolley; Lytle, 1991; Robinson  et al., 1999;

White; Broadley, 2009). Essa acidificação rizosférica, embora seja uma estratégia

evolutiva  de  resposta  à  deficiência  percebida  de  Fe,  não  possui  seletividade

estrita. Ao dissolver os óxidos de Fe, dissolveu concomitantemente os óxidos de

Al nativos do solo, promovendo a absorção desse elemento fitotóxico (Kochian;

Hoekenga; Piñeros, 2004; White; Broadley, 2009).

Ao  promover  a  acidificação  do  microambiente  radicular  na  tentativa  de

solubilizar o Fe precipitado no solo oxídico,  a BRS Dourada desencadeou um

efeito de dissolução coloidal indiscriminada, que não apenas disponibilizou o Fe,

como também mobilizou o Al. Ademais, o Zn e o Cu nativos que se encontravam

adsorvidos nos complexos de troca do solo também foram disponibilizados, o que

resultou no aumento do influxo volumoso e não seletivo desses micronutrientes

para o interior do xilema até a dose 117,19 mg Fe kg -1, conforme observado nas

Tabelas 5 e 6.

O  comportamento  da  BRS  Dourada  sugere  uma  maior  atividade  de

acidificação e uma menor capacidade de empregar mecanismos de tolerância ao

Al, como a extrusão de ácidos orgânicos quelantes (Delhaize; Ryan, 1995; Ma;

Ryan; Delhaize, 2001).  Contrastando com esse cenário,  a BRS Gema de Ovo

demonstrou maior controle seletivo, chegando a reduzir a absorção de Al na dose

de  120  mg  kg-1.  Essa  estabilidade  sugere  que  a  Gema  de  Ovo  pode  estar

operando  por  vias  mais  especializadas,  possivelmente  dependentes  de

fitoquelatinas  ou  alterações  na  capacidade  de  troca  catiônica  radicular  que

blindam a planta contra o influxo de Al³ .⁺

Em síntese, a dinâmica de absorção foliar da cultivar BRS Dourada revelou

uma  plasticidade  fisiológica  ancorada  na  modificação  química  da  rizosfera,
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diametralmente oposta ao sistema de regulação gênica interna observada na BRS

Gema de Ovo, um genótipo potencialmente mais tolerante ao Al.

A ausência de resposta do Fe à adubação férrica não resultou em uma

deficiência deste nutriente pela planta. O teor médio de Fe foliar encontrado (94,7

mg kg-1) está dentro da faixa considerada adequada para a maioria das culturas,

que  varia  entre  50  e  250  mg  kg-1 (Malavolta,  1980),  e  sugere  que  a  planta

conseguiu  extrair  o  suficiente  da  fração  disponível  no  solo  para  suprir  suas

necessidades metabólicas na parte aérea. Apesar dos desafios, estudos com a

aplicação  de  fontes  inorgânicas  de  Fe  no  solo  mostraram-se  eficazes  em

determinados  contextos,  promovendo  o  aumento  do  teor  de  Fe  em  diversas

culturas,  como: em grãos,  observado por Yadav  et al.  (2016) e Saleem  et al.

(2016); e em leguminosas (Togay et al., 2015; Budhani  et al., 2024). Entretanto,

no presente trabalho o mesmo comportamento não foi constatado.

Conforme  discutido  anteriormente,  a  importância  da  mandioca  para

alimentação não se limita às raízes. As folhas, quando devidamente processadas

para  remoção  dos  glicosídeos  cianogênicos,  são  extremamente  ricas  em

proteínas,  vitaminas  e  minerais,  constituindo  um  importante  recurso  alimentar

para humanos e animais em diversas regiões do planeta (Horwat  et al., 2021).

Portanto, aumentar o teor de Fe nas folhas também é potencialmente relevante,

pois  pode  ter  um  impacto  nutricional  direto  e  significativo,  especialmente  em

comunidades que já utilizam a “parte aérea” da mandioca em sua dieta. Sendo

assim,  sugere-se  a  realização  de futuros  trabalhos  com uso  de  fontes  de  Fe

quelatizadas, protegendo o nutriente da precipitação no solo, e aplicação foliar de

Fe, proporcionando absorção direta e contornando a imobilização de Fe no solo,

de modo a avaliar  o  potencial  desse elemento na biofortificação de folhas de

mandioca.

4.2 Ensaio com doses de zinco

Os resultados da análise química do solo utilizado no experimento (Tabela

1) indicam um teor de Zn total de 3,70 mg kg-1, sendo considerado baixo (Ribeiro;

Guimarães; Alvarez, 1999).  Contudo, diferentemente do Fe, cuja biofortificação

agronômica em solos tropicais é desafiadora, o Zn apresenta maior potencial de

resposta à fertilização (Alloway, 2009).
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A  estatística  descritiva  permitiu  identificar  uma  ampla  variação  na

concentração de Zn nas folhas, com teores que partiram de 5,90 e alcançaram

226,30  mg  kg-1.  Essa  alta  variabilidade  é  um  indicativo  de  que  as  plantas

responderam  às  diferentes  doses  aplicadas,  absorvendo  e  acumulando  o

nutriente em proporções distintas. O teor médio foliar de Zn (73,8 mg kg -1) está

dentro da faixa de suficiência para a maioria das culturas, que é de 20 a 100 mg

kg-1 (Malavolta, 2006; Kabata-Pendias, 2011). Já a análise de variância (Tabelas 8

e 9) possibilitou a constatação do efeito das doses e das diferentes cultivares na

resposta à adubação com Zn.

Tabela  8. Análise  de  variância  (ANOVA)  para  os  teores  de  nutrientes  no
Latossolo Amarelo distrocoeso (LAdx) em função das doses de zinco (0; 37,90;
75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg-1) e cultivares de mandioca (BRS Dourada e
BRS Gema de Ovo).

FV Zn Fe Mn Cu CaO K2O Al2O3

Cultivar (C) 0.9718ns 0.0643ns 0.0870ns 0.2451ns 0.0789ns 0.2424ns 0.5000ns

Dose (D) 0.0088* 0.5557ns 0.2606ns 0.3062ns 0.6113ns 0.4357ns 0.6863ns

C x D 0.0020* 0.4030ns 0.2855ns 0.3825ns 0.2740ns 0.2069ns 0.2561ns

CV (%) 67.68 15.40 15.51 19.76 21.53 20.11 14.70

Média Geral
mg kg-1 % mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 %

20.60 2.98 36.80 1.70 156.60 167.50 14.97

Reg. Linear (D / Dourada) ns - - - - - -

Reg. Quad. (D / Dourada) * - - - - - -

Reg. Linear (D / Gema) * - - - - - -

Reg. Quad. (D / Gema) ns - - - - - -

ns: não significativo (p > 0,05); *: significativo (p < 0,05); FV: Fonte de variação. O símbolo “-”
indica que a análise de desdobramento da regressão não se aplica, pois a interação (C x D) não
foi significativa. Os valores de CV (%) e Média Geral foram extraídos das tabelas de ANOVA de
cada variável. Os dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 9. Análise de variância (ANOVA) para os teores de nutrientes na folha em
função das  doses  de  zinco  (0;  37,90;  75,80;  113,70  e  151,60  mg Zn  kg -1)  e
cultivares de mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo).

FV Zn Fe Mn Cu CaO K2O Al2O3

Cultivar (C) 0.0890ns 0.7937ns 0.2858ns 0.4487ns 0.0028* 0.5082ns 0.8561ns

Dose (D) 0.0005* 0.5848ns 0.5520ns 0.7691ns 0.2402ns 0.3667ns 0.3888ns

C x D 0.0270* 0.5032ns 0.7003ns 0.1768ns 0.8377ns 0.7901ns 0.8359ns

C.V.(%) 55.43 49.72 36.52 39.27 28.11 33.00 34.31

Média Geral
mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 % % mg kg-1

73.80 103.70 70.80 1.50 7.64 4.83 591.10

Reg. Linear (D / Dourada) 0.011* - - - - - -

Reg. Quad. (D / Dourada) 0.023* - - - - - -

Reg. Cúbica (D / Dourada) 0.029* - - - - - -

Falta de ajuste (Lack of fit) 0.390ns - - - - - -

Reg. Linear (D / Gema) 0.001* - - - - - -

Reg. Quad. (D / Gema) 0.245ns - - - - - -

Reg. Cúbica (D / Gema) 0.027* - - - - - -

Falta de ajuste (Lack of fit) 0.295ns - - - - - -

ns: não significativo (p > 0,05); *: significativo (p < 0,05); FV: Fonte de variação. O símbolo “-”
indica que a análise de desdobramento da regressão não se aplica, pois a interação (C x D) não
foi significativa. Os valores de CV (%) e Média Geral foram extraídos das tabelas de ANOVA de
cada variável. Os dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

As análises de variância revelaram que a aplicação de doses de sulfato de

zinco  (ZnSO )  promoveu  alterações  estatisticamente  significativas  na₄

disponibilidade de Zn no solo e na absorção deste pela planta, além de induzir

interações específicas com outros nutrientes. A ANOVA confirma que houve um

efeito significativo das doses (D) e da interação entre cultivar e dose (C x D) sobre

os teores  de Zn no solo  e  nas folhas (p  <  0,05).  Neste  caso,  não apenas a

adubação elevou os teores foliares, como também as cultivares BRS Dourada e

BRS  Gema  de  Ovo  responderam  de  maneira  diferente  às  doses  aplicadas,

indicando que a biofortificação agronômica com Zn é fortemente dependente do

genótipo. As análises de regressão (Figuras 1 e 2) e o teste de Tukey (Tabela 10)

para o desdobramento da interação C x D detalham esse comportamento.

No  desdobramento  do  efeito  das  doses  nas  cultivares,  a  análise  de

regressão testou sequencialmente os modelos de complexidade crescente (linear,

quadrático, cúbico). Na análise foliar (Tabela 9), em ambas as cultivares o modelo
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cúbico foi o que apresentou melhor ajuste de curva para descrição dos dados (p =

0,029 para cv. Dourada e p = 0,027 para cv. Gema de Ovo).

Embora  modelos  polinomiais  de  terceiro  grau  possuam  interpretação

biológica  menos  direta  e  mais  complexa  que  os  lineares  ou  quadráticos,  a

evidência estatística fundamenta sua utilização neste estudo específico para o

teor foliar de Zn.

Figura  1. Teor  de  zinco,  em mg kg-1,  na  folha  da cultivar  de  mandioca BRS
Dourada em função das doses de zinco (0; 37,90; 75,80; 113,70; 151,60 mg kg -1).

.

A linha representa o modelo de regressão polinomial de 3° grau, cúbico (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 2. Teor de zinco, em mg kg-1, na folha da cultivar de mandioca BRS Gema
de Ovo em função das doses de zinco (0; 37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg kg-1).

A linha representa o modelo de regressão polinomial de 3° grau, cúbico (p < 0,05). 
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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A adequação do modelo cúbico é corroborada pelos elevados coeficientes

de determinação (R²) obtidos: 95,92% para a BRS Dourada e 94,23% para a BRS

Gema de Ovo. Tais valores indicam que o modelo de 3º grau foi capaz de explicar

mais de 94% da variação observada no teor foliar de Zn. Este ajuste preciso foi

necessário  para  descrever  tendências  biológicas  complexas  que  um  modelo

quadrático  não  capturaria.  Na  BRS  Dourada  observou-se  um  acúmulo  foliar

crescente até a dose de 113,70 mg kg-1, seguido de uma redução abrupta na dose

de  151,60  mg kg-1.  Já  a  BRS Gema de  Ovo  apresentou  uma  resposta  mais

complexa,  com picos  de  absorção  intercalados  por  uma redução  na  dose  de

75,80 mg kg-1.

A  observação  de  um modelo  de  regressão  polinomial  de  terceiro  grau

(cúbico)  para  descrever  a  absorção  de  nutrientes  em  resposta  a  doses  de

fertilizantes  é  um  fenômeno  agronômico  e  fisiológico  de  considerável

complexidade.  Modelos  lineares-platô  ou  mesmo  quadráticos,  que  indicam

saturação e, subsequentemente, toxicidade inicial, são mais comuns (Imo, 2012).

A  adequação  de  um  modelo  cúbico,  conforme  identificado  nos  dados

experimentais, sugere um mecanismo de resposta multifásico e multifatorial, que

vai além da simples saturação e entra em um colapso fisiológico ou regulação

complexa em doses suprafisiológicas.

Tabela  10. Teores  médios  de  zinco,  em mg  kg-1,  na  folha  das  cultivares  de
mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo) em função das doses de zinco (0;
37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg-1).

Zn (mg kg-1)
Teor de Zinco  (mg kg-1)

BRS Dourada BRS Gema de Ovo

0 17.88 a 16.96 a

37.90 38.64 b 105.58 a

75.80 73.58 a 81.42 a

113.70 123.80 a 92.20 a

151.60 54.12 b 122.96 a

Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra não diferem entre si (Tukey, p > 0,05). Os
dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O comportamento inicial da curva, onde um aumento na dose de Zn eleva

seu teor foliar, segue o padrão esperado de absorção (Imo, 2012). Nesta fase, o
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aumento da disponibilidade de Zn no solo (doses de 0 a 37,90 mg kg ¹) eleva o⁻

gradiente de concentração e promove a absorção radicular e a translocação para

a parte aérea, resultando em um aumento acentuado do teor foliar de Zn, que na

BRS Dourada saiu de 17,88 para 38,64 mg Zn kg-1 e na BRS Gema de Ovo saltou

de  16,96  para  105,58  mg  Zn  kg-1.  O  aumento  crescente  continuou  sendo

observado  na  cultivar  Dourada  nas  doses  75,80  mg  kg ¹  e  113,70  mg  kg⁻ -1,

alcançando 123,80 mg Zn kg-1. Estes acúmulos são metabolicamente justificados

pela alta demanda do nutriente, que atua na ativação de enzimas e na produção

de auxinas, essenciais ao crescimento vegetativo (Devlin; Witham, 1983; Aboyeji

et al., 2020).

A  segunda  fase  da  resposta  introduz  a  primeira  inflexão  na  curva,

indicando  uma  desaceleração  na  taxa  de  acúmulo  foliar  de  Zn.  Este

comportamento  é  classicamente  interpretado  como  a  transição  da  fase  de

deficiência para a de "consumo de luxo" (Imo, 2012). Nesta etapa, a planta ativa

mecanismos complexos de homeostase para evitar a toxicidade. Esta regulação

não  é  um  processo  passivo  de  saturação,  mas  uma  resposta  fisiológica

ativamente  controlada  por  uma  rede  de  sinalização  interna,  que  envolve  fito-

hormônios,  moléculas  sinalizadoras  e  fatores  de  transcrição  (Wairich;

Ricachenevsky; Lee, 2022). 

O  excesso  de  Zn²  absorvido  é  ativamente  gerenciado  por  duas  vias⁺

principais:  a quelação interna, onde o Zn²  é complexado por ligantes como a⁺

Nicotianamina (NA), que também é responsável pelo transporte de longa distância

via floema; e o sequestro compartimental, onde o Zn (provavelmente quelado) é

ativamente bombeado para  dentro  dos vacúolos  das células,  removendo-o  do

citoplasma  metabolicamente  ativo  (Wairich;  Ricachenevsky;  Lee,  2022).  Esta

regulação  ativa  (sequestro)  representa  a  tentativa  da  planta  de  armazenar  o

excesso (consumo de luxo) sem sofrer os efeitos tóxicos (Imo, 2012), o que pode

explicar  a  redução na taxa de acúmulo  líquido  nas folhas na região da dose

113,70 mg kg-1 para a BRS Dourada e 37,90 mg kg-1 para a BRS Gema de Ovo.

A terceira fase descreve a segunda inflexão, que nos dados observados

para a cultivar BRS Dourada representa um declínio abrupto no teor de Zn foliar

nas doses mais elevadas, a partir de 113,70 mg kg-1, onde alcança-se o teor de

123,80  mg Zn  kg-1,  seguido  do  abrupto  decréscimo  na  dose  151,60  mg  kg -1,

atingindo 54,12 mg Zn kg-1 foliar.  Este  colapso sinaliza  o  início  da  toxicidade
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aguda  (Imo,  2012).  O  antagonismo  iônico  (Rietra  et  al.,  2017),  que  levaria  a

deficiências induzidas de Fe, Mn ou Cu, não se manifestou nos teores foliares,

conforme os dados estatísticos da Tabela 9. Tal comportamento pode indicar que

o colapso fisiológico não se deu por uma deficiência induzida na parte aérea, mas

sim por mecanismos que ocorreram na raiz.

A falha sistêmica no sistema radicular, onde o acúmulo do nutriente cai

abruptamente sob doses excessivas, como observado na BRS Dourada, pode ser

resultado da toxicidade aguda na raiz induzida pelo Zn em doses suprafisiológicas

(Imo, 2012). O excesso de Zn pode induzir estresse oxidativo pela geração de

espécies  reativas  de  oxigênio  (ROS)  (Wairich;  Ricachenevsky;  Lee,  2022).  O

comportamento observado na BRS Dourada indica a ocorrência desse fenômeno,

que  por  sua  vez  levou  ao  colapso  celular  (fitotoxicidade).  Este  colapso  foi

potencializado por um estresse competitivo generalizado, no qual o excesso de

Zn²  satura os transportadores de membrana, como os da família ZIP, que são⁺

compartilhados com Fe² , Mn²  e Cu²  (Rietra  ⁺ ⁺ ⁺ et al.,  2017), sobrecarregando a

fisiologia radicular.

A falha radicular sistêmica causada pela toxicidade do Zn interrompeu a

absorção dos nutrientes. Se por um lado K, Cu, Fe, Mn e Ca mantiveram níveis

foliares  estáveis,  devido  ao  acúmulo  em  componentes  estruturais  antes  do

colapso da raiz e remobilização interna de elementos de maior mobilidade, como

K  e  Cu  (Robson;  Pitman,  1983);  o  Zn,  por  outro  lado,  apresentou  dinâmica

distinta.  Por  ser  o  agente  tóxico  com alto  fluxo  vindo  do  solo,  a  interrupção

abrupta desse fluxo principal não foi compensada pela remobilização, causando

redução de sua concentração foliar (Imo, 2012).

Enquanto a cultivar  BRS Dourada exibiu  um colapso fisiológico,  a  BRS

Gema  de  Ovo  demonstrou  uma  resposta  adaptativa  ou  regulatória  distinta,

resultando  em  um  padrão  multifásico  "sobe-desce-sobe",  resultante

possivelmente de uma interação entre a homeostase ativa e uma subsequente

falha  regulatória  paradoxal.  A  Gema  de  Ovo  apresentou  duas  inflexões.  A

primeira refere-se ao decréscimo observado entre 37,90 e 75,80 mg kg -1, onde o

teor foliar cai de 105,58 para 81,42 mg kg-1. Este comportamento sugere que a

BRS Gema de Ovo possui um limiar de toxicidade mais baixo ou um sistema de

homeostase mais reativo. 
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Ao detectar  o  influxo  excessivo  de  Zn,  a  cultivar  ativa  mecanismos  de

defesa,  como  a  quelação  interna  por  Nicotianamina  (NA)  e  o  sequestro

compartimental do Zn nos vacúolos das células da raiz (Wairich; Ricachenevsky;

Lee,  2022).  Esse sequestro  radicular  eficaz  reduz temporariamente  a taxa de

translocação do Zn para a parte aérea, o que explica a queda observada no teor

foliar. Ademais, ao isolar o Zn reativo, a raiz permaneceu saudável e funcional,

indicando maior tolerância genética da cultivar ao estresse oxidativo.

A segunda inflexão, por outro lado, representa o subsequente aumento no

acúmulo de Zn a partir  da dose 75,80 mg kg-1,  que salta  de 81,42 mg kg-1 e

alcança 122,96 mg kg-1 na dose 151,60 mg kg-1. Este comportamento paradoxal

indica  uma  falha  regulatória,  uma  vez  que  doses  excessivas  de  Zn  podem

mimetizar os sintomas de deficiência de Fe (Fan et al., 2021). O excesso de Zn

perturba  a  homeostase  do  Fe  não  por  competição  direta,  mas  ao  nível  da

detecção.  Os  componentes  moleculares  presentes  na  raiz  que  detectam  a

proporção  de  íons,  como  Fe/Zn,  em  vez  da  concentração  absoluta  de  Fe,

interpretam erroneamente o desequilíbrio causado pelo excesso de Zn como uma

deficiência severa de Fe (Fan et al., 2021).

Em resposta a essa falsa percepção de deficiência de Fe, a BRS Gema de

Ovo  pode  ter  ativado  seu  sistema  de  aquisição  de  Fe.  No  entanto,  os

transportadores de resposta ao Fe, como os da família ZIP, são notoriamente não

seletivos  e  também  mediam  a  absorção  de  Zn²  (Rietra  ⁺ et  al.,  2017).

Consequentemente, ao tentar absorver o Fe, a planta acaba promovendo uma

absorção  massiva  do  Zn  que  estava  em  excesso  no  solo.  Este  colapso

regulatório, em oposição ao colapso estrutural fisiológico da BRS Dourada, pode

explicar a subsequente ascensão do teor de Zn foliar  na BRS Gema de Ovo.

Ademais, essa absorção contínua, mesmo em concentrações acima de 113,70

mg kg-1, demonstra um padrão fisiológico distinto, indicando que a BRS Gema de

Ovo  possui  mecanismos  genéticos  (Robson;  Pitman,  1983)  de  tolerância  e

sequestro vacuolar mais robustos, permitindo-lhe gerenciar doses de Zn que se

mostraram tóxicas para a BRS Dourada.

Em síntese, a cultivar BRS Dourada sofre um colapso no acúmulo de Zn na

dose mais alta (saindo de um teor foliar de 123,80 mg Zn kg -1 na dose 113,70 mg

kg-1 para 54,12 mg kg-1 na dose 151,60 mg kg-1), enquanto a BRS Gema de Ovo

continua  acumulando  (de  92,20  para  122,96  mg  kg-1 nas  mesmas  doses),
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indicando que as cultivares diferem geneticamente em sua resposta ao excesso

de Zn.

A  literatura  de  biofortificação  corrobora  que  a  eficiência  de  absorção,

translocação  e  tolerância  ao  Zn  é  uma  característica  altamente  genótipo-

dependente  (Robson;  Pitman,  1983;  White;  Broadley,  2009).  A  variação

genotípica observada neste estudo com a mandioca é um princípio documentado

em extensivas revisões sobre cereais  (Cakmak;  Kutman,  2018)  e em estudos

comparativos  com  genótipos  de  milheto  (Gupta  et  al.,  2022),  milho  e  trigo

(Rehman et al., 2021).

O desdobramento da interação, elucidado pelo teste de Tukey (p > 0,05),

permite dissecar as diferentes estratégias fisiológicas das cultivares de mandioca

em resposta ao incremento das doses de Zn no solo. Na ausência de aplicação

de Zn (Dose 0), os teores foliares da BRS Dourada (17,88 mg kg ¹) e BRS Gema⁻

de  Ovo  (16,96  mg  kg ¹)  foram  estatisticamente  idênticos.  Contudo,  uma⁻

divergência imediata ocorre na dose de 37,90 mg kg-1, onde a BRS Gema de Ovo

(105,58 mg kg ¹) acumula significativamente mais Zn que a BRS Dourada (38,64⁻

mg  kg ¹).  Esta  resposta  sugere  uma  maior  eficiência  inicial  de  absorção  ou⁻

translocação de Zn na BRS Gema de Ovo.

Na  dose  máxima  testada  (151,60  mg  kg-1)  também  houve  diferença

significativa entre as cultivares. Neste nível, a BRS Gema de Ovo (122,96 mg kg -1)

demonstra  tolerância  e  mantém  seu  acúmulo,  apresentando  um  teor  foliar

significativamente superior ao da BRS Dourada, que sofre um colapso fisiológico

(54,12 mg kg-1).

A compreensão do fenômeno de acúmulo de Zn foliar permite entender o

comportamento dos teores deste nutriente no solo, fornecendo um diagnóstico da

interação solo-planta.

Embora as doses de Zn aplicadas tenham sido idênticas para ambas as

cultivares, a adequação de dois modelos matemáticos distintos, um quadrático

(segundo grau) para o solo da BRS Dourada (Figura 3) e o outro linear (primeiro

grau) para o solo cultivado com a BRS Gema de Ovo (Figura 4), demonstra que a

interação da planta com a rizosfera é genótipo-dependente. Este fenômeno está

alinhado  com  o  princípio  estabelecido  de  que  a  eficiência  de  aquisição  de

nutrientes pelas plantas é uma característica de alta variabilidade genética (White;

Broadley, 2009).
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Pelo  fato  do  pXRF  medir  o  teor  total  de  Zn  e  não  o  teor  disponível,

alterações na química do solo, como precipitação do Zn na forma de fosfato de

zinco (Aboyeji et al., 2020) ou adsorção do Zn a óxidos de Fe/Mn (Alloway, 2009;

Kumar; Kumar; Mohapatra, 2021), não seriam responsáveis por uma mudança no

teor  total  medido.  Portanto,  os  modelos  de  regressão  do  solo  refletem

primariamente  a  remoção  física  do  Zn  da  zona  de  amostragem,  seja  por

fitoextração (absorção e translocação pela planta) ou por lixiviação.

Figura 3. Teor de zinco, em mg kg-1, no Latossolo Amarelo distrocoeso (LAdx) em
função das doses de zinco (0; 37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg -1) e da
cultivar de mandioca BRS Dourada.

A linha representa o modelo de regressão quadrático (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O modelo  quadrático observado no solo  cultivado com a BRS Dourada

(Figura 3) ratifica o colapso fisiológico observado na folha. Em doses baixas e

médias, a planta estava ativamente fitoextraindo o Zn e translocando-o para as

folhas. Contudo, em dose próxima a 113,70 mg kg-1 ocorreu o início da redução

no teor total  do elemento no solo.  Essa região de inflexão coincide com a de

redução do teor de Zn foliar. A aparente contradição, uma vez que a diminuição

na absorção de Zn pela planta (colapso radicular pela fitotoxicidade) aumentaria o

teor do nutriente no solo, pode ser explicada por um possível aumento da perda

de Zn do solo via lixiviação.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

5

10

15

20

25

30

35

f(x) = − 0.0042 x² + 0.6550 x + 6.4571
R² = 0.8097

Dose de Zinco (mg/kg)

Z
in

co
 n

o 
S

ol
o 

(m
g/

kg
)



64

A raiz  da  BRS Dourada,  ao sofrer  o  colapso fisiológico,  possivelmente,

reduziu não apenas a absorção de nutrientes, mas também a absorção de água,

um sintoma  clássico  da  fitotoxicidade  por  Zn,  que  danifica  a  integridade  das

membranas  radiculares  e  cessa  o  crescimento  das  raízes  (Rout;  Das,  2003;

Hammerschmitt et al., 2020). A água, fornecida periodicamente no experimento e

não absorvida pela planta, percolou pelo substrato. Pelo fato do sulfato de zinco

ser  altamente  solúvel,  o  fluxo  de  água  lixiviou  o  Zn  para  fora  da  zona  de

amostragem (Alloway,  2008b).  O  modelo  quadrático  observado  é,  portanto,  a

assinatura  de  um  duplo  colapso:  a  planta  parou  de  fitoextrair  o  Zn  e,

simultaneamente,  seu  colapso  hídrico  permitiu  que  o  Zn  fosse  fisicamente

lixiviado, um processo que a raiz saudável da BRS Gema de Ovo impediu.

Figura 4. Teor de zinco, em mg kg-1, no Latossolo Amarelo distrocoeso (LAdx) em
função das doses de zinco (0; 37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg -1) e da
cultivar de mandioca BRS Gema de Ovo.
 

A linha representa o modelo de regressão linear (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O modelo linear observado no solo cultivado com a BRS Gema de Ovo

(Figura  4)  corrobora  com  a  tolerância  fisiológica  observada  na  cultivar.  A

linearidade sugere uma relação direta, na qual o teor total residual de Zn é uma

função simples da dose aplicada. Fisiologicamente, cultivares mais tolerantes a

metais conseguem compartimentar o excesso do elemento, protegendo o sistema

radicular  de  danos  severos  (Zalamena  et  al.,  2015).  A  BRS  Gema  de  Ovo

demonstrou ser mais tolerante a maiores doses de Zn. Consequentemente, nas
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doses  avaliadas,  o  sistema  radicular  manteve-se  saudável  e  funcional,

absorvendo  água  normalmente.  Sendo  assim,  possivelmente,  esta  atividade

fisiológica gerenciou o balanço hídrico do vaso, impedindo a percolação excessiva

de água e, consequentemente, a lixiviação do Zn solúvel. Assim, o teor total de Zn

no  solo  reflete  o  que  foi  adicionado  (a  dose),  menos  a  remoção  fisiológica

constante, resultando em um padrão linear.

Para além das alterações físicas e hídricas mediadas pela integridade do

sistema radicular, o aumento da concentração de Zn na rizosfera pode afetar a

absorção de outros nutrientes. Nesse contexto, a análise das interações iônicas é

um componente crítico na fisiologia nutricional,  particularmente em estudos de

biofortificação onde doses suprafisiológicas de um micronutriente são aplicadas. A

literatura científica sobre a interação entre Zn e outros cátions divalentes, como

Fe,  Mn  e  Cu,  é  notavelmente  complexa  e  não  aponta  para  um  consenso

universal;  a  interação  é  descrita,  dependendo  da  espécie,  genótipo,  dose  e

condição experimental, como antagônica, neutra ou sinérgica (Gupta et al., 2022).

Por um lado, a base teórica do antagonismo é robusta: Zn² , Fe² , Mn²  e⁺ ⁺ ⁺

Cu²  possuem  propriedades  químicas  similares  e  competem  pelos  mesmos⁺

transportadores de membrana, como os da família ZIP (Rietra et al., 2017; Fan et

al., 2021). Neste caso, o aumento das doses de Zn resultaria na diminuição da

absorção de outros cátions divalentes devido à competição pelos transportadores

(Fageria, 2001; Rietra et al., 2017). Entretanto, efeitos sinérgicos também podem

ser observados, como constatado em experimento com feijão comum (Jalal et al.,

2021).

Os  dados  obtidos  no  experimento  com  mandioca  não  indicaram  efeito

estatisticamente significativo da aplicação de doses de Zn sobre os teores foliares

de Fe, Mn, Cu ou K, demonstrando uma interação neutra neste sistema solo-

genótipo específico.

A ausência de um antagonismo iônico com outros cátions divalentes, como

Fe, Cu e Mn, contrasta com o fenômeno observado no experimento com doses de

Fe. Naquele ensaio, a acidificação da rizosfera, como mecanismo para solubilizar

o Fe3+ e permitir sua conversão a Fe2+, com consequente absorção pela planta,

promoveu o aumento da disponibilidade dos demais íons e consequentemente da

competição entre eles pelos sítios de absorção nas raízes. 



66

A acidificação é um mecanismo amplo e pouco seletivo que resultou de

uma  resposta  da  planta  a  uma  condição  de  estresse  por  carência  de  Fe

disponível.  No  ensaio  com  Zn,  entretanto,  as  doses  aplicadas  não  alteraram

significativamente  o  comportamento  radicular  da  planta,  mantendo  uma maior

seletividade no controle dos nutrientes absorvidos e inibindo a competição iônica

(Kochian; Hoekenga; Piñeros, 2004).

Além do Zn, o único efeito significativo observado foi o do fator cultivar (C)

sobre  os  teores  de  Ca (CaO)  (p  <  0,05)  na  folha  (Tabela  9),  indicando que,

independentemente da dose de Zn, as cultivares BRS Dourada e BRS Gema de

Ovo possuem uma diferença genética intrínseca em seu metabolismo de Ca.

Tabela 11. Teor médio geral de cálcio (CaO), em %, na folha das cultivares de
mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo).

Cultivar Teor de CaO Foliar (%)

BRS Dourada 6.64 b

BRS Gema de Ovo 8.60 a

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados
apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A cultivar BRS Dourada apresentou teor médio de Ca foliar, na forma de

óxido  de  cálcio  (CaO),  de  6,64%,  valor  significativamente  inferior  aos  8,60%

encontrados na BRS Gema de Ovo. O Ca é vital para a integridade estrutural das

membranas celulares (Robson; Pitman, 1983). A maior concentração de Ca da

BRS Gema de Ovo resulta, possivelmente, de um bombeamento mais eficiente de

íons Ca2+ para a parte aérea via corrente transpiratória do xilema, conferindo à

Gema de Ovo uma maior resiliência estrutural das membranas celulares. O menor

teor  da  BRS  Dourada,  por  outro  lado,  pode  ter  afetado  a  integridade  da

membrana sob o estresse da competição iônica Zn-Ca na raiz, contribuindo para

o colapso fisiológico observado (Imo, 2012).

As diferenças observadas nas duas cultivares de mandioca, BRS Dourada

e BRS Gema de Ovo, sugerem uma variação genética na eficiência de uso e

tolerância ao Zn, um fator crucial para programas de melhoramento genético que

visam  selecionar  cultivares  mais  eficientes  na  absorção  e  acúmulo  de

micronutrientes (Cakmak, 2008; White; Broadley, 2011).
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O incremento de 625% no teor de Zn foliar da dose 0 (16,96 mg kg -1) até a

dose 151,60 mg kg-1 (122,96 mg kg-1) evidencia uma resposta altamente positiva e

eficiente à adubação (Tabela 10). Apesar do seu platô de máxima absorção ter

sido  alcançado,  a  BRS  Dourada  apresentou  acúmulo  de  Zn  foliar  elevado,

alcançando 592% de aumento da dose 0 (17,88 mg kg-1) até a 113,70 mg kg-1

(123,80 mg kg-1). Embora existam limites fisiológicos para a biofortificação, a dose

máxima a partir da qual a BRS Gema de Ovo reduz seu acúmulo de Zn foliar não

foi alcançada na dose máxima (151,60 mg Zn kg-1) utilizada no experimento.

O  acúmulo  significativo  de  Zn  nos  tecidos  foliares  observado  no

experimento  alinha-se  com  resultados  positivos  de  biofortificação  agronômica

relatados em outras culturas. Os resultados positivos obtidos no presente estudo

são corroborados por dados da literatura. Estudos com Zn têm demonstrado o

potencial de biofortificação com esse nutriente em diferentes culturas agrícolas,

como no feijão-caupi  (Alves, 2017) e na beterraba (Carmona,  2018).  Além de

leguminosas e raízes tuberosas, hortaliças, como couve (Broadley  et al., 2010;

Barrameda-Medina  et  al.,  2017),  rúcula  (Rugeles-Reyes  et  al.,  2019)  e  alface

(Fontes et al., 2014), também têm sido biofortificadas com Zn.

Pereira et al. (2025), ao aplicar ZnSO4 diluído em água via solo para cultivo

de gergelim (Sesamum indicum L.) em vasos obtiveram um aumento quadrático

na concentração de Zn nas folhas, que passou de 86,7 mg kg ¹ na dose mais⁻

baixa (1,03 mg Zn dm-3) para 217,1 mg kg ¹ na dose mais alta (5,15 mg Zn dm⁻ -3).

Em estudos sobre o efeito da aplicação de doses de ZnSO4 (0 a 6,0 kg ha-1) via

fertirrigação na cultura da beterraba, Costa et al. (2023) constataram que a dose

máxima (6,0 kg ha-1) não só promoveu a maior produtividade comercial de raízes

tuberosas  (20,34  t  ha-1),  como  também  resultou  em  um  aumento  linear

significativo no teor  de Zn na folha diagnóstico (alcançando 538,4 mg kg -1 na

média de 2021) e no acúmulo total de Zn na planta (folhas e raízes). Estudos com

alface (Asteraceae) alcançaram teores máximos de absorção de 465 mg Zn kg -1

em couve (Brassicaceae) (Barrameda-Medina et al., 2017) e 259 mg Zn kg-1 em

alface (Padash et al., 2016).

O aumento significativo do acúmulo de Zn nas variedades BRS Dourada e

BRS Gema de Ovo demonstram o potencial da biofortificação agronômica com Zn

para a cultura da mandioca. No contexto da segurança alimentar, o consumo de

folhas  de  mandioca  biofortificadas  poderia  contribuir  substancialmente  para  a
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ingestão  diária  recomendada  de  Zn,  ajudando  a  combater  a  “fome  oculta”

(Graham;  Welch;  Bouis,  2001)  e  reduzindo  a  carência  desse  nutriente  na

população (IBGE, 2020). Considerando o predomínio do consumo regional e por

populações rurais, a obtenção de folhas de mandioca biofortificadas com Zn torna

esse  produto  um  ativo  potencialmente  importante  na  garantia  da  segurança

alimentar  e  nutricional  de  populações  socioeconomicamente  vulneráveis  e  na

alimentação de rebanhos nessas regiões.
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5. CONCLUSÕES

Os experimentos de biofortificação agronômica da mandioca por meio de

adubações com ferro e zinco via solo apresentaram resultados distintos entre as

cultivares,  confirmando  que  a  magnitude  das  respostas  nutricionais  é

intrinsecamente dependente do genótipo.

A aplicação de doses de ferro não promoveu incrementos significativos nos

teores de ferro foliar, apesar de desencadear interações complexas com o zinco,

cobre  e  alumínio.  Nesse  cenário,  a  cultivar  BRS  Gema  de  Ovo  demonstrou

superioridade adaptativa, apresentando mecanismos de tolerância que impediram

o acúmulo excessivo de alumínio na parte aérea.

A biofortificação agronômica com zinco mostrou-se uma estratégia de alta

eficácia e viabilidade prática para a cultura, elevando os teores do nutriente nas

folhas  de  forma  isolada,  sem  induzir  interações  iônicas  significativas  com  os

demais cátions avaliados.

Embora  as  cultivares  BRS  Dourada  e  BRS  Gema  de  Ovo  tenham

apresentado aumento do teor de zinco foliar, as respostas às doses do nutriente

foram distintas.  Enquanto  a  BRS Dourada  demonstrou saturação e  queda no

acúmulo  sob doses elevadas,  a  BRS Gema de Ovo obteve um acúmulo  que

atingiu 122,96 mg kg-1 na dose máxima testada (151,60 mg Zn kg-1), aumento de

625% em relação ao teor inicial do elemento na folha. 

Os elevados teores de zinco foliar  obtidos têm o potencial  de  impactar

positivamente  a  nutrição  humana  e  animal,  especialmente  em  regiões  que

utilizam as folhas de mandioca como alimento, contribuindo para a garantia da

segurança alimentar e mitigação da fome oculta nessas populações.
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