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POTENCIAL DA BIOFORTIFICAGAO AGRONOMICA DA MANDIOCA
COM FERRO E ZINCO COM ADUBAGAO VIA SOLO

RESUMO

A difusdo de novas tecnologias voltadas a agricultura promoveu ganhos
quantitativos em produtividade em detrimento da qualidade nutricional dos
alimentos produzidos. O ferro (Fe) e o zinco (Zn) sdo micronutrientes essenciais
para o desenvolvimento humano que acabam sendo ingeridos em quantidades
inferiores as adequadas em regides com dietas restritas e predominantemente
constituidas por vegetais. A mandioca (Manihot esculenta Crantz), uma espécie
de origem brasileira, € um alimento caldrico, rico em nutrientes e minerais, que
constitui a dieta base de milhdes de pessoas na Africa, Asia e no Norte e
Nordeste do Brasil, onde possui importdncia ndo apenas nutricional, como
também econbmica e cultural. Nesse contexto, a biofortificacdo agrondmica
apresenta-se como uma estratégia para elevar os niveis de nutrientes nos
vegetais, melhorando sua qualidade e contribuindo para a garantia da segurancga
alimentar de populagdes em situacdo de vulnerabilidade socioecon6mica. Diante
disso, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar os efeitos de adubag¢des 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 vegetagdo, ambos seguindo o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) em arranjo fatorial 5x2 com cinco repeticdes. O primeiro avaliou
cinco doses de Fe (0; 58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg™ solo) e o
segundo cinco doses de Zn (0; 37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg™ solo).
Apos 120 dias, amostras de solo e de folha foram coletadas, secas em estufa,
moidas e peneiradas para andlise dos teores de Fe, Zn, Mn, Cu, CaO, K0 e
Al,O; em equipamento de fluorescéncia de raios X portatil (pXRF). Os resultados
demonstraram cenarios opostos: a adubagao com Fe ndo promoveu incrementos
significativos nos teores de Fe foliar, apesar de desencadear interagdes
complexas com o Zn, cobre (Cu) e aluminio (Al); enquanto a adubacdo com Zn
elevou significativamente os teores de Zn foliares, mas apresentou interagdes
neutras com cations divalentes, Fe?*, Cu* e Mn?*. O incremento de 625% no teor
de Zn foliar da dose 0 (16,96 mg kg') até a dose maxima (122,96 mg kg™)
evidencia uma resposta altamente positiva e eficiente a adubacéo. Apesar do seu
platd de maxima absorcdo ter sido alcancado, a BRS Dourada também
apresentou acumulo de Zn foliar elevado, alcangando 592% de aumento da dose
0 (17,88 mg kg') até a 113,70 mg kg™’ (123,80 mg kg'). O estudo conclui,
portanto, que o Zn apresenta elevado potencial para uso em programas de
biofortificagdo para mandioca, sendo a escolha da cultivar um fator determinante
para o alcance dos objetivos, destacando-se a capacidade de bioacumulacao de
Zn da BRS Gema de Ovo e sua tolerancia ao Al fitotdxico.

Palavras-chave: Bioacumulacdo, 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™ soil), and the second evaluated five Zn doses (0,
37.90, 75.80, 113.70, and 151.60 mg Zn kg™ 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 fluorescence
(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, Fe?", Cu?*, and Mn?*. The 625% increase in leaf
Zn content from dose 0 (16.96 mg kg™) to the maximum dose (122.96 mg kg™)
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™) to 113.70
mg kg™ (123.80 mg kg™). 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. INTRODUGAO

A Revolugao Verde foi um marco no combate a fome, mas seu foco em alta
produtividade gerou um paradoxo: graos mais abundantes, porém
nutricionalmente mais pobres (Octaviano, 2010; Priori et al., 2012). Esse
fendbmeno, conhecido como efeito de diluicdo, significa que cultivares de alto
rendimento apresentam menores concentragdes de minerais, tornando necessario
um consumo maior para se obter o mesmo aporte nutricional que o de geragdes
passadas (Garvin; Welch; Finley, 2006; Zhang et al., 2012). No Brasil, o desafio é
ainda maior, pois os solos tropicais sdo, por natureza, pobres em minerais
essenciais (White; Broadley, 2005; Alloway, 2009).

A consequéncia direta dessa queda no valor nutricional € um problema de
saude publica silencioso e global: a fome oculta. Estima-se que mais de dois
bilhdes de pessoas no mundo sofram com a deficiéncia de micronutrientes (Ruel-
Bergeron et al., 2015; Gddecke; Stein; Qaim, 2018). As caréncias de ferro (Fe) e
zinco (Zn) estdo entre as mais graves, comprometendo o sistema imunoldgico, o
desenvolvimento cognitivo e elevando a mortalidade, principalmente entre
criangas e gestantes (Welch; Graham, 2004; Majumder et al., 2019). Apesar de o
Brasil ser um grande produtor agricola, os dados da Pesquisa de Orgcamentos
Familiares (POF) apontam que a inadequag¢ao no consumo desses minerais pela
populagao € um problema de saude publica no pais (IBGE, 2020).

A aplicagdo de praticas agricolas convencionais, notadamente a corre¢ao
do pH do solo, pode contribuir para a redugao de Fe nas culturas, uma vez que
promove a insolubilizagdo do Fe sob a forma de Fe*, restringindo severamente
sua absorgao pelo sistema radicular (Briat; Curie; Gaymard, 2007). Essa limitagao
€ agravada pela reduzida mobilidade do nutriente nos tecidos vegetais (Broadley
et al., 2012) e pela baixa eficiéncia de absorgao do Fe de fontes vegetais (Fe néo-
heme) pelo organismo humano (Bortolini; Fisberg, 2010), culminando na producéo
de alimentos com densidade mineral aquém das necessidades bioldgicas basicas.
Concomitantemente a esse entrave nutricional, a deficiéncia de Zn emerge como
um desafio crbnico em solos tropicais, sendo frequentemente exacerbada por
manejos como a calagem e a adubacao fosfatada intensiva, fatores que atuam
como inibidores da cinética de absorgao de Zn pelas culturas (Malavolta, 2006;
Alloway, 2009).
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Para enfrentar esse desafio, a biofortificacdo agronémica se apresenta
como uma das estratégias mais eficientes e de rapida implementagdo (Bouis;
Welch, 2010). Por meio dessa técnica, otimiza-se a absor¢ao de nutrientes pelas
plantas com a aplicacdo de fertilizantes. Enquanto alterar geneticamente o
conteudo de proteinas de um alimento € um processo de longo prazo, ajustar os
teores de minerais via adubagédo € uma abordagem mais direta e pratica (Lima et
al., 2021). Estudos em culturas como trigo (Cakmak et al., 2010), feijao (Moraes et
al., 2009; Ribeiro; Mezzomo; Klasener, 2020) e hortalicas (Krzepilko et al., 2016;
Mercés et al., 2022) demonstraram a viabilidade da técnica. Apesar dos
resultados comprovados em cereais, leguminosas e horticolas, a aplicagao dessa
técnica na mandiocultura ainda € pouco explorada.

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € um pilar da seguranca alimentar
para mais de 800 milhdes de pessoas no mundo, especialmente em paises da
Africa, Asia e América Latina (FAO, 2013a; Takahashi, 2023), devido & sua
adaptabilidade a condigdes edafoclimaticas 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 importancia € sociocultural e de
subsisténcia, especialmente nas regides Norte e Nordeste (IBGE, 2020).
Aumentar os teores de Fe e Zn na mandioca €, portanto, uma alternativa para
melhorar a nutricdo das populagdes 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 acumulo
de nutrientes na parte aérea e comparar a resposta entre as cultivares. O estudo
parte da hipétese de que a adubacdo altera os teores de Fe e Zn, e que a
magnitude dessa resposta depende do material genético. Adicionalmente, espera-
se que as aplicacdes de Fe e Zn induzam interagdes ibnicas que afetem a
concentracao dos cations divalentes (manganés, Mn e cobre, Cu) e que os teores
de aluminio (Al) foliar atuem como indicadores da estratégia de aquisigdo de

nutrientes e da tolerancia diferencial das cultivares.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Seguranca alimentar

A fome é um fenbmeno que remonta aos primérdios da humanidade e
permanece sendo um desafio aos governantes, especialmente em regides mais
pobres e com maiores desigualdades socioecondmicas. Com o crescimento da
populagdo mundial e o aumento do éxodo rural, especialmente apds a revolugao
industrial, a segurancga alimentar se tornou tema recorrente de estudos a partir do
século XX. Diante deste cenario e dos avancgos tecnoldgicos, a partir da segunda
metade do referido século surge a Revolugéo Verde, nome dado ao periodo de
difusdo de novas tecnologias voltadas a agricultura, como o melhoramento
genético de plantas e o cultivo intensivo, caracterizado pela elevada utilizagao de
fertilizantes, pesticidas e da mecanizagao agricola, com o objetivo de aumentar a
producao de alimentos e reduzir a fome no mundo (Octaviano, 2010; Priori et al.,
2012).

A crescente adogao dos novos pacotes tecnoldgicos trazidos pela industria
promoveu o0 aumento da produgdo agricola. Essas inovagdes resultaram em
ganhos de produtividade nas lavouras, garantindo uma oferta de alimentos em
maior escala e, em tese, contribuindo para a seguranga alimentar global. No
entanto, esse crescimento quantitativo tem resultado numa diminuicdo da
qualidade nutricional dos alimentos produzidos. A busca por maiores rendimentos
e volumes, por vezes, negligencia aspectos relacionados a composigdo de
vitaminas, minerais e outros nutrientes, gerando um paradoxo entre a abundancia
de alimentos e a sua real capacidade de nutrir adequadamente a populacio.
Embora a producdo em larga escala seja fundamental para alimentar uma
populacdo ainda em crescimento, especialmente na Africa e Asia, esta deve estar
alinhada com a qualidade e diversidade nutricional do que é produzido (Welch;
Graham, 1999; Welch, 2002).

A produgado de alimentos tem apresentado um crescimento constante ao
longo dos ultimos 50 anos. Esse aumento € mais bem descrito por uma fungéo
exponencial, com uma taxa de crescimento anual de cerca de 2,7%. Como
resultado, a producao triplicou desde a década de 1960, superando o crescimento
populacional no mesmo periodo (European Commission, 2015; World Bank,

2025). Contudo, mesmo diante desse cenario, cerca de metade da populagao
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mundial sofre com deficiéncias nutricionais, sendo que desse total 805 milhdes
sofrem de desnutricdo crénica (FAO/IFAD/WFP, 2014), especialmente gestantes,
criangas e adolescentes em regides carentes, além de pessoas com doengas que
afetam o sistema imunolégico (Welch; Graham, 2004; Moraes, 2008; Bouis;
Welch, 2010).

As deficiéncias de Fe, Zn, vitamina A, iodo (I) e selénio (Se) sao
consideradas as de maior relevancia (Moraes, 2008), destacando-se os trés
primeiros no combate prioritario a desnutricdo humana (Graham; Welch; Bouis,
2001).

O ganho de produtividade desacompanhado de uma melhora na qualidade
nutricional pode aumentar a desnutricdo, como resultado da diluigdo de nutrientes
(Zhang et al., 2012). Esse efeito resulta do fato de que o aumento do volume
colhido pode reduzir a concentracdo de determinados nutrientes por unidade de
massa. Como consequéncia, a por¢cao diaria consumida para obter a quantidade
adequada de nutrientes atualmente precisa ser maior do que a necessaria no
passado (Garvin; Welch; Finley, 2006; Zhang et al., 2012). Nestes casos, é
possivel que pessoas que consumam quantidades de calorias adequadas
diariamente apresentem caréncia de micronutrientes essenciais (vitaminas e
minerais), um tipo de desnutrigdo conhecida como “fome oculta”, que, assim como
a fome fisioldgica (ingestao insuficiente de alimentos), também pode causar uma
série de problemas de saude, como deficiéncia imunolégica, comprometimento do
desenvolvimento cognitivo e fisico, e aumento da suscetibilidade a doengas
(Bouis; Saltzman, 2017; Praharaj et al., 2021).

Além da reducdo 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,
caracteristicos das regides tropicais, também contribuem para a menor qualidade
da dieta. Neste ultimo caso, o cultivo em solos com caréncia de nutrientes pode
levar a produgéo de alimentos com teores de nutrientes inadequados, elevando o
risco de deficiéncia nutricional na populagdo que os consome (White; Broadley,
2005; Alloway, 2009; White; Broadley, 2009). Diante disso, o maior desafio da
agricultura contemporanea reside em conciliar produtividade e qualidade, de

modo a garantir a seguranga alimentar da populagdo, ou seja, o “acesso em
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quantidade e qualidade de alimentos requeridos para a saudavel reproducédo do
organismo humano e para uma existéncia digna” (FAO/WHO, 2001).

A suplementacdo medicamentosa (pilulas, capsulas ou xaropes) €
considerada a abordagem mais pratica e eficaz para o combate da deficiéncia de
micronutrientes na populagao (Allen et al., 2006). Contudo, os custos elevados, a
dificuldade de acesso a esses produtos em regides carentes e o risco de
intoxicagao por superdosagem de medicamentos (Zancul, 2004) fizeram com que
alternativas de combate a desnutricdo ganhassem relevancia.

Por constituirem 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 absor¢do e acumulo de nutrientes nos vegetais, melhorando o

conteudo nutricional das culturas, técnica conhecida como biofortificagéo.

2.2 Biofortificagcao

A biofortificacdo pode ser definida como o processo no qual se eleva o teor
de nutrientes em produtos agricolas. Este enriquecimento pode ocorrer em
diferentes fases: tanto na pré-colheita, através de técnicas agrondmicas ou
melhoramento genético, quanto na pods-colheita, durante o processamento
industrial dos alimentos, obtendo-se um produto final com maiores concentragcoes
de determinado(s) elemento(s) benéfico(s) a saude, objetivando reduzir a
desnutricdo e fome oculta em populagdes (Bouis; Welch, 2010; Gomez-Galera et
al., 2010; Khush et al., 2012).

A melhoria das propriedades nutricionais dos produtos alimenticios durante
o beneficiamento é denominada fortificacdo industrial, sendo esta considerada
uma das estratégias mais eficazes no combate a deficiéncia de micronutrientes
(Zancul, 2004). Entretanto, quando o enriquecimento ocorre na propria planta, o
processo € chamado de biofortificacdo, termo que apresenta duas vertentes,
genética e agronémica.

A biofortificagdo genética € uma estratégia de longo prazo que se baseia
no melhoramento genético das plantas, alcangcado por meio de: técnicas
tradicionais de cruzamento entre plantas ricas em nutrientes com variedades com

caracteristicas agronémicas desejaveis; ou por meio de engenharia genética,



16

técnica que permite a insergdo ou modificagdo de genes para aumentar a
biossintese ou o acumulo de nutrientes especificos. As vantagens dessa
estratégia sdo que os resultados positivos obtidos passam a ser inerentes a
prépria planta melhorada, perpetuando-se nas geracdes futuras e nao exigindo
intervengdes adicionais por parte dos agricultores. Entretanto, o maior tempo para
obtencdo do material melhorado e os custos envolvidos na pesquisa podem se
tornar fatores limitantes para sua adocéo (Cakmak, 2008; White; Broadley, 2009).

As cultivares de mandioca BRS Dourada e BRS Gema de Ovo sao dois
exemplos de materiais obtidos pelo processo de biofortificagdo genética, o que
promoveu o0 aumento dos teores de betacaroteno em suas raizes. O betacaroteno
€ um pigmento que confere coloracédo amarela a polpa e é precursor da vitamina
A no organismo, um importante nutriente que € consumido em quantidades
insuficientes em muitas regides do planeta e que pode causar problemas de
saude, afetando a visdo, a pele, o sistema imunolégico e o crescimento (Brasil,
2009; Souza; Lima-Primo, 2021).

A biofortificagdo agrondmica, por outro lado, apresenta resultados no curto
e médio prazo, focando na otimizagdo da absor¢cdo de nutrientes pelas plantas
através de intervengdes diretas no ambiente de cultivo, seja por meio da
adubacdo via solo ou foliar. A adubagdo via solo busca aumentar a
disponibilidade de micronutrientes na rizosfera para absorgcédo pelas raizes. Ja a
aplicacao foliar € um método rapido de fornecimento direto as folhas, com
posterior translocagdo para as partes comestiveis, como gréos, tubérculos ou
frutos. A eficacia desse processo € influenciada pelo tipo de cultura, forma do
nutriente, tipo de solo e condi¢des climaticas (Cakmak, 2008; White; Broadley,
2009). Com isso, a biofortificacdo agrondmica emerge como uma estratégia
crucial para combater a fome oculta, particularmente as deficiéncias de Fe e Zn,
que afetam bilhdes de pessoas globalmente (White; Broadley, 2005; Cakmak,
2008; Rugeles-Reyes et al., 2019; Stangoulis; Knez, 2022).

2.2.1 Biofortificagao com ferro via solo

A aplicacdo de Fe diretamente no solo para fins de biofortificagcdo € uma
pratica intrinsecamente desafiadora devido a complexa quimica deste elemento
no ambiente edafico. A eficacia da aplicagao dessa técnica depende de multiplos

fatores, incluindo a forma do fertilizante, as caracteristicas do solo e a espécie ou
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cultivar da planta (Alloway, 2009; Ali et al., 2022; Jahan; Tar'an, 2023; Zulfigar et
al., 2024). Em solos bem aerados ou com pH neutro a alcalino, condi¢des
predominantes em muitas regides agricolas, o Fe aplicado tende a ser
rapidamente oxidado a forma férrica (Fe*) e precipitado na forma de oxidos e
hidroxidos de baixa solubilidade, tornando-se pouco disponivel para a absorgao
pelas raizes das plantas (Shuman, 1998; Schmidt, 1999; Frossard et al., 2000;
Zulfiqar et al., 2024).

Uma alternativa para contornar essa limitagao de disponibilidade € o uso de
quelatos sintéticos, como o Fe-EDDHA. Essas moléculas protegem o ion Fe da
precipitacdo e mantém sua solubilidade na solucdo do solo por mais tempo,
mesmo em condi¢gdes de pH alcalino (Shuman, 1998; Rengel; Batten; Crowley,
1999; White; Broadley, 2009; Zulfigar et al., 2024). Um estudo de campo
conduzido por Jahan e Tar'an (2023) com grédo-de-bico cultivado em solos
calcarios (pH > 7,0) demonstrou a eficacia do uso de quelatos sintéticos. A
aplicagdo de Fe-EDDHA ao solo, em doses de 10 e 30 kg ha™, resultou em
aumentos significativos na biomassa da planta e um incremento na concentragao
de Fe nos gréos, alcangando 16%, dependendo do cultivar e do ambiente.

Apesar dos desafios, a aplicagdo de fontes inorganicas 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 aplicacdo de 50
e 100 kg ha™ de sulfato ferroso (FeSO.) aumentou o Fe no grdo em 14,9 e 19,1%,
respectivamente (Yadav et al., 2016); em milho, a aplicagdo no solo aumentou o
Fe no grdo em 66% (Saleem et al., 2016); e em milheto-de-dedo, a aplicagdo de
FeSO, via solo aumentou o teor de Fe no grdo em 17,8% (Teklu et al., 2023).

Em leguminosas, estudos tém demonstrado a viabilidade da aplicagdo de
Fe no solo. Em lentilha, a aplicagdo de 20 kg FeSO4 ha' aumentou o Fe nas
sementes (Togay et al., 2015; Budhani et al., 2024), e em feijao-mungo, 20 kg ha™
de FeSO, via solo aumentou o Fe no grao (Farooq et al., 2025).

Pesquisas com horticolas da familia Brassicaceae (rucula, repolho roxo e
mostarda vermelha) observaram que 20 mg L' de Fe na solugdo nutritiva
incrementaram o teor foliar do nutriente em até trés vezes, quando comparado ao
tratamento sem incremento de Fe na solugdo nutritiva (Di Gioia et al., 2019).
Giordano et al. (2019) constataram que, para alface, a adigdo de Fe a solugéo

nutritiva aumentou a concentragao foliar do nutriente em até 53,7% para o
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tratamento com 112 mg L' de Fe, quando comparado ao tratamento controle
(0,84 mg L™"). Entretanto, os referidos estudos ressaltam que, apesar do maior
acumulo do nutriente nos tecidos foliares, o aumento das doses de Fe pode
causar fitotoxicidade, reduzindo a producdo de massa seca, o crescimento e o
rendimento das culturas.

Apesar dos resultados positivos obtidos em diversas culturas, vale destacar
que a adicao de Fe ao solo induz interagbes complexas, tanto sinérgicas quanto
antagbnicas, que afetam o perfil mineral geral das plantas. Em feijao-caupi, a
aplicagdo de 10 e 20 kg FeSO, ha™ resultou em uma redugdo significativa da
concentracao de fosforo (P) e manganés (Mn) nas sementes, mas no aumento da
absorcao de nitrogénio (N) e Fe em relagdo ao controle (Mundra; Bhati, 1991;
Pingoliya; Dotaniya; Lata, 2014; Budhani et al., 2024). Em estudo com grao-de-
bico, por outro lado, a aplicagédo de até 50 kg FeSO, ha” provocou um aumento
na concentracdo de P e manteve o comportamento de aumento crescente no Fe
nas sementes (Pingoliya; Dotaniya; Lata, 2014; Budhani et al., 2024).

A interacdo Fe-Zn também é complexa. Enquanto alguns estudos mostram
antagonismo, com o aumento das doses de um inibindo a absor¢do do outro
(Souza et al., 2013; Mercés et al., 2022; Babeski et al., 2023; Silva, 2023), outros
relatam correlagbes positivas (Di Gioia et al., 2019; Buturi et al., 2022) ou
auséncia de efeito significativo (Przybysz et al., 2016), dependendo da cultura,

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

2.2.2 Biofortificagao com zinco via solo

A biofortificagdo com Zn por meio da aplicagao de fertilizantes no solo tem
sido objeto de um numero maior de investigacbes. Os resultados, em geral,
confirmam que essa pratica pode elevar os niveis de Zn nas plantas (Cakmak,
2008; Ram et al., 2016; Pereira et al., 2025; Silva et al., 2025).

Em estudo que avaliou a variagdo genotipica e intervencdo agrondémica
como abordagens de biofortificagdo, Corguinha (2015) obteve maiores teores de
Zn nos tubérculos de mandioca de acessos cultivados em area que recebeu
aplicagédo de esterco animal e apresentava alto teor de Zn no solo (76 mg kg™).
Corroborando essa tendéncia, a aplicagédo de doses de ZnSQO, (0 a 6,0 kg ha™) via

fertirrigagdo em beterraba (Beta vulgaris L.) resultou em um aumento linear na
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concentracdo de Zn nas folhas e raizes, atestando a viabilidade desta pratica para
raizes tuberosas (Costa et al., 2023).

A meta-analise global realizada por Hui et al. (2025) sobre a cultura do trigo
(Triticum aestivum L.) revelou que a aplicacao de Zn via solo resultou, em média,
em um aumento de 29,1% na concentracdo de Zn nos gréos. Pereira et al. (2025)
cultivaram gergelim (Sesamum indicum L.) em vasos com aplicagdo de doses de
sulfato de zinco (1,03 a 5,15 mg Zn dm™). A concentragdo de Zn nas folhas
aumentou de forma quadratica com a dose (de 86,7 para 217,1 mg kg™),
enquanto o acumulo em caules, raizes e graos seguiu um aumento linear.

A interacdo entre o Zn e outros nutrientes € um aspecto fundamental que
também modula a eficiéncia da biofortificagdo via solo. Interagdes antagbnicas
entre o cation Zn e cations divalentes similares (Cu, Fe, Mg e Mn) sao
frequentemente relatadas na literatura e sao atribuidas a competi¢cao por sitios de
absorcao semelhantes e transporte na membrana plasmatica (White; Broadley,
2009; Rietra et al., 2017; Di Gioia et al., 2019).

A eficacia da aplicacdo de Zn via solo é fortemente condicionada pelas
propriedades quimicas 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 a adsor¢do em argilas, matéria
organica e carbonatos, além da precipitagdo como hidroxidos (Chaves; Souza;
Tito, 2008; Alloway, 2009; Rengel, 2015; Pereira et al., 2025). Ja a matéria
organica (MO) pode desempenhar um papel ambivalente: pode quelar o Zn,
formando complexos organicos soluveis e aumentando sua solubilidade e
disponibilidade para as plantas; ou adsorvé-lo fortemente, reduzindo a
disponibilidade, dependendo do tipo de matéria organica e do pH (Alloway, 2008a;
Dhaliwal et al., 2019; Silva et al., 2025).

2.3 Mandioca: produg¢ao mundial e importancia regional

A mandioca € uma espécie vegetal dicotiledénea, pertence a familia
botanica Euphorbiaceae, que apresenta porte arbustivo e raiz tuberosa com ciclo
de crescimento perene (Vidigal Filho et al., 2022). Acredita-se que a planta é
originaria da América do Sul, sendo cultivada e domesticada inicialmente pelos
povos indigenas no Brasil. Evidéncias arqueoboténicas e etnoboténicas

corroboram com essa hipotese, indicando um longo histérico de uso da mandioca



20

por diversas etnias em todo territorio brasileiro (Pascoal Filho; Silveira, 2021;
Alves-Pereira et al., 2022).

A ampla adaptabilidade a diversas condigbes edafoclimaticas e distintos
ecossistemas, sua relevancia como fonte de alimento animal e humano, a
facilidade de cultivo e produtividade consideravel mesmo em solos de baixa
fertilidade, fez com que a mandioca fosse progressivamente difundida para outras
regides na América Central e, posteriormente, levada por exploradores e
comerciantes para outros continentes, como a Africa e Asia (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 regides com ampla variagao altitudinal (nivel do mar até
elevagbdes de 2.000 metros) e pluviométrica (500 mm até volumes superiores a
2.000 mm anuais). Essa vasta distribuigcdo geografica e tolerancia a uma gama de
condi¢des climaticas contribui para sua importancia como cultura comercial e de
subsisténcia em muitos paises tropicais (EI-Sharkawy, 2012).

O valor nutricional, rusticidade e adaptabilidade a diferentes condicdes
edafoclimaticas contribuiram para a disseminagdo da mandioca em paises
subdesenvolvidos na Africa, Asia e América Latina como fonte de subsisténcia e
de geracado de renda através do beneficiamento e comercializacdo de suas
partes. Em 2021, a producdo mundial de mandioca alcangou 315 milhdes de
toneladas, um aumento de aproximadamente 10% em relagdo as 287 milhdes de
toneladas colhidas em 2017. O aumento observado no periodo evidencia o
crescimento da cultura e seu papel estratégico na garantia da seguranga
alimentar de diversas nacdes, especialmente na Africa, continente responsavel
por mais de 60% da produ¢cdo mundial (204 milhdes de toneladas). Dos cinco
maiores produtores de mandioca do mundo, trés estdo no continente africano,
Nigéria (63,0 mi t), Republica Democratica do Congo (45,7 mi t) e Gana (22,7 mi t)
(FAO, 2023).

A producéo na Africa obtida em 2021 é 15% superior a alcancada 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 basico
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mais importante na Africa apés o milho e o arroz, e uma fonte primaria de
alimento por centenas de milhdes 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 produgdo mundial (330,4 mi t).
A produgao brasileira possui ndo apenas relevancia mundial, mas especialmente
regional, uma vez que o pais é responsavel por 64% da producao total da cultura
no continente americano (América do Sul, Central e do Norte) (FAO, 2023).

Em 2023, o Brasil colheu 18,5 milhdes de toneladas de raizes de mandioca
em uma area de 1,2 milhdo de hectares, alcangando uma produtividade média de
15,4 t ha'. O Para é o estado lider na produg&o nacional, colhendo 3,8 mi t
(20,4% do total), sendo seguido pelo Parana (3,5 mi t, 18,8%), Sdo Paulo (1,7 mi
t, 9,0%), Mato Grosso do Sul (1,2 mi t, 6,2%), Ceara (817,9 mil t, 4,3%) e Bahia
(808,0 mil t, 4,4%). A adaptabilidade a solos de baixa fertilidade, tolerancia a seca
e regimes pluviométricos irregulares possibilitaram a disseminagao do cultivo em
todos os estados do pais, o que pode ser evidenciado pelo fato de que os cinco
maiores produtores se localizam em cada uma das cinco regides brasileiras
(Veiga et al., 2016; IBGE, 2025).

As regides Norte e Nordeste do Brasil concentram a maior parte do cultivo
de mandioca no pais, estando como primeira (34%) e terceira (19,9%) no ranking
de produgdo nacional, respectivamente (IBGE, 2023; Takahashi, 2023). Em
muitas dessas localidades, o cultivo da mandioca transcende a esfera econdmica.
Segundo Duarte e Pasa (2016), a mandioca figura entre as mais relevantes
especies agricolas cultivadas em comunidades tradicionais. Esta constatagao
ratifica a importéancia dela ndo apenas como fonte de alimento essencial, mas
também como elemento central em sistemas agricolas e praticas culturais desses
territérios. Além disso, a mandioca desempenha um papel crucial na segurancga
alimentar dessas populagdes, 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 econémico, social e cultural de algumas
regides do estado. Apesar da diversidade do perfil dos produtores desta cultura
no Brasil, na Bahia, estado com maior numero de agricultores familiares do pais

(593.411), a produgao se concentra em pequenas propriedades de base familiar
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com menor nivel de tecnificacdo, o que pode ser evidenciado pelo fato de, apesar
de ter o maior numero 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 pais, 7.852 kg de raizes por
hectare (IBGE, 2019).

O elevado numero de pessoas que atuam direta ou indiretamente nesta
cadeia produtiva no estado, associado ao perfil socioeconbmico da maioria dos
produtores, evidenciam a necessidade de incentivo e desenvolvimento de novas
tecnologias que possam ser aplicadas a realidade local, proporcionando aumento

da produtividade e da renda.

2.4 Consumo de mandioca no Brasil

A importancia regional da mandioca pode ser evidenciada por meio dos
dados da Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF), que fornece informagdes
sobre o consumo alimentar da cultura no Brasil. Segundo a POF 2017-18, o
consumo médio diario de mandioca por pessoa no pais € de 9,0 g e o de farinha
de mandioca é de 8,0 g, sendo que na zona rural, 0 consumo in natura € de 15,2
g dia”, quase o dobro do consumido na zona urbana, 8,0 g dia”. Um padrao
semelhante é observado para a farinha de mandioca, com a populagao rural
consumindo 18,4 g dia™, em contraste com os 6,3 g dia™ da populagdo urbana
(IBGE, 2020).

O regionalismo torna-se mais evidente ao se analisar a frequéncia de
consumo da farinha de mandioca. Enquanto no Norte e Nordeste ela € consumida
por 40,6% e 20,1% da populagao, respectivamente, no Centro-Oeste, Sudeste e
Sul, os valores sao inferiores a 5%. Do ponto de vista socioeconémico, a farinha
de mandioca se revela um alimento fundamental para a populagdo de menor
renda. O consumo neste estrato social é trés vezes superior (13,2 g dia™) ao
observado na populagdo de maior renda (4,2 g dia™) (IBGE, 2020), evidenciando
a importancia regional desse alimento para a garantia da segurancga alimentar das
populacdes socioeconomicamente vulneraveis.

Do ponto de vista nutricional, seus tubérculos, caules subterraneos que
armazenam nutrientes, popularmente chamados de raizes, apresentam elevados
teores de amido, carboidrato que |hes confere alto teor caldrico, sendo utilizados

como fonte de energia primaria na alimentagcdo de milhdes de pessoas. Os
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carboidratos complexos presentes nas raizes sédo digeridos mais lentamente pelo
organismo, proporcionando uma sensagao de saciedade prolongada, um aspecto
crucial para populagdes de paises subdesenvolvidos que possuem uma dieta
escassa e pouco diversa.

Em sintese, a mandioca crua, além de energética (porcdo de 100 g
apresenta 151 kcal e 36,2 g de carboidratos), € fonte de vitaminas, especialmente
a C, um poderoso antioxidante que contribui com o fortalecimento do sistema
imunoldgico e na absorcao 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 concentragbes. Contudo, o
desenvolvimento de cultivares biofortificadas geneticamente, como a BRS
Dourada e a BRS Gema de Ovo, elevaram o teor desta vitamina nas mesmas,

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

2.4.1 Formas de utilizagcao da mandioca na alimentacgao

As formas de preparo e utilizagcdo da mandioca podem variar de acordo
com a concentracdo de glicosideos cianogénicos em sua composi¢cao. Estes
compostos sao hidrolisados por enzimas enddgenas presentes na planta,
resultando na liberacdo de acido cianidrico (HCN), substadncia de elevada
toxicidade (Vidigal Filho et al., 2022). De acordo com o teor de acido cianidrico em
suas raizes, 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™ e pode ser usada
para consumo humano in natura, fabricacado de farinha ou mesmo alimentagao
animal. Por outro lado, as espécies que apresentam concentracbes de HCN
superiores a 100 mg kg' sdo chamadas de mandioca brava, amarga ou de
industria, pois s&o improprias para o consumo in natura, sendo empregadas na
fabricacdo de farinha, fécula ou componente de ragdo 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 detoxificacbes mais
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rigorosas e prolongadas, tornando-as proprias para o consumo animal ou humano
(Perrut-Lima et al., 2014). Apesar das diferengas significativas quanto ao risco a
saude, ndo € possivel distinguir visualmente variedades mansas de bravas, uma
vez que o teor de HCN nas raizes e folhas nao apresenta correlagdo com o porte
da planta, formato das folhas, coloragdo ou outras caracteristicas morfolégicas
(fenotipicas) da planta (Pascoal Filho; Silveira, 2021). Portanto, faz-se necessario
conhecer a procedéncia do produto ou realizar analise quimica para quantificar o
HCN antes do consumo.

As raizes tuberosas podem desempenhar papel multifacetado, sendo
utilizadas na alimentacdo humana, consumida cozida ou frita. Na industria,
servem, primordialmente, como matéria-prima para producdo de farinha de
mandioca, um ingrediente basico em diversas culinarias regionais, e na obtencao
de amido, alcool etilico e biopolimeros, produtos amplamente empregados em
setores como o alimenticio, téxtil, farmacéutico e siderurgico (Mezete et al., 2009;
Zoungranan et al., 2020; Fathima et al., 2022; Vidigal Filho et al., 2022). A partir
do amido extraido das raizes obtém-se a fécula, polvilho doce ou goma, derivado
empregado para produgdo de massas e paes (Coélho; Ximenes, 2020). Os
subprodutos do processamento industrial da mandioca também apresentam valor
econdmico, destacando-se o residuo seco de fecularia (RSF), material com
potencial de substituir o milho na alimentacdo de frangos de corte (Broch et al.,
2017; Broch et al., 2020; Martins, 2022).

O aproveitamento da planta de mandioca nao se restringe aos tubérculos.
Suas folhas, ricas em proteina, minerais e vitaminas, podem ser aproveitadas na
alimentacdo 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 tipicos, como a Manigoba, iguaria popularmente consumida no
estado do Para. Diante das barreiras culturais relacionadas ao consumo humano,
estudos tém demonstrado a viabilidade das folhas de mandioca na nutricdo
animal, servindo como alimento alternativo a bovinos, caprinos e ovinos,
reduzindo os custos da producédo 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 nutricao animal

A crescente demanda por fontes proteicas e energéticas na produgao
animal, aliada a volatilidade dos pregos 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 raizes da mandioca sejam amplamente utilizadas na
alimentacdo humana e animal, sua parte aérea, composta por folhas e caules, é
frequentemente subutilizada, sendo em grande parte descartada no campo apés
a colheita (Tinini, 2018; Vita, 2021). Apesar das folhas serem uma fonte rica em
proteinas, minerais, especialmente Ca e Fe, e vitaminas A e C (Carvalho, 1994;
Flores, 1998), seu uso é limitado pela presencga de fatores antinutricionais, como o
acido cianidrico (HCN), taninos e fitatos, além de seu alto teor de fibra (Morgan;
Choct, 2016).

A composicao quimica da folha de mandioca apresenta consideravel
variabilidade, sendo influenciada por fatores como cultivar, idade da planta,
condigbes ambientais e método de processamento (Garcia; Dale, 1999; Wobeto
et al., 2006). Os teores de proteina 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 sdo o HCN e os taninos (Morgan; Choct, 2016). Todavia, existem
métodos de processamento eficazes na sua mitigagdo, como a fenagao (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 aplicacdo da folha de mandioca em dietas de ndo ruminantes é

desafiadora, devido a menor eficiéncia na digestdo de forragem. Em aves, os
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resultados consistentemente apontam para uma redu¢do no desempenho e no
ganho de peso com o0 aumento da inclusdo, 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 utilizagao é significativamente maior, devido
a maior capacidade de digerir alimentos ricos em fibras por meio da fermentagao
microbiana. A substituicdo de até 60% da silagem de milho por silagem do tergo
superior da mandioca em dietas de vacas leiteiras ndo alterou a produgdo ou
qualidade do leite, sendo uma alternativa viavel e economicamente vantajosa
(Modesto et al., 2008; Santos et al., 2009). EI-Deeb et al. (2023) observaram que
75% de substituicdo de feno de bersim por feno de mandioca (folhas secas e
galhos finos) em ovelhas melhorou a produgao e qualidade do leite, e o ganho de
peso. Oni et al. (2010) obtiveram maior ganho de peso em caprinos com 60% de
inclusdo de folhagem de mandioca seca na dieta.

Estudos tém demonstrado o potencial do uso de folhas de mandioca como
uma alternativa economicamente viavel, especialmente em regidées com producgao
local da cultura e que tenham dificuldades financeiras e logisticas com a aquisi¢ao
de grados, como soja e milho. Diarra et al. (2017) constataram uma redugao
significativa no custo por kg de ganho em suinos com a inclusdo de 30% de FFM
na dieta.

Assim, do ponto de vista da sustentabilidade, o aproveitamento da parte
aérea da mandioca valoriza um residuo que, de outra forma, seria descartado no
campo. Esta pratica ndo s6 reduz o desperdicio no sistema de produgdo, como
também minimiza o impacto ambiental associado ao descarte inadequado de
residuos agricolas (Matte; Silva; Zeferino, 2021; Lima, 2023). Visando ampliar o
valor nutricional deste coproduto dentro de sistemas de producdo mais
sustentaveis e economicamente viaveis, a biofortificagcdo agronémica apresenta-
se como uma area de pesquisa promissora. Nesse sentido, o enriquecimento das
folhas com micronutrientes essenciais, em especial, os de maior deficiéncia na
alimentagdo humana, como o ferro e o zinco, tende a contribuir para a melhoria
da saude 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 agricola tem proporcionado o desenvolvimento de novas
cultivares, capazes de atender tanto as necessidades do setor produtivo quanto
as exigéncias mercadoldgicas. Neste sentido, a selegao 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, s&o ricas em carotenodides. Estes compostos sao precursores da
vitamina A e o consumo dos mesmos auxilia no combate a hipovitaminose A, uma
deficiéncia nutricional que pode causar nictalopia (cegueira noturna) (Bhutta et al.,
2008; Brasil, 2012). A BRS Dourada e a BRS Gema de Ovo s&o duas cultivares
que atendem a essa demanda de mercado por raizes com polpa amarela e maior
valor nutricional.

A cultivar BRS Dourada é originaria de Maragogipe, municipio localizado
no Recbncavo Baiano, e a BRS Gema de Ovo, do estado do Amazonas. Apds
coleta por instituicbes regionais, 0 que possibilitou a preservagao 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 Reconcavo Baiano
e nos Tabuleiros Costeiros, regidao onde se localiza o municipio de Cruz das
Almas (Souza; Lima-Primo, 2021).

Em ensaios para avaliagdo das cultivares BRS Dourada e BRS Gema de
Ovo pela Embrapa Roraima foram avaliadas caracteristicas morfolégicas,
quimicas e agron6micas. Morfologicamente, sdo semelhantes quanto a cor do
broto terminal (verde arroxeado), cor dos ramos terminais (verde), forma do I6bulo
(lanceolada) e ramificagao (ereta). O habito de crescimento ereto facilita 0 manejo
e proporciona o cultivo mecanizado. Entretanto, a BRS Dourada possui cor do
peciolo vermelho esverdeado e o caule dourado, enquanto a da BRS Gema de
Ovo é vermelho e marrom escuro, respectivamente. Do ponto de vista
agrondémico, possuem um ciclo de 8 a 12 meses e produtividade média das raizes
que variaram de 17,0 t ha™ (BRS Dourada) a 20,4 t ha” (BRS Gema de Ovo),
obtidas sob condigbes de mata alterada e Cerrado (Souza; Lima-Primo, 2021).

O teor de acido cianidrico (HCN) entre 40 a 60 mg kg™ (ppm) obtido em
ambas as cultivares possibilitam seu consumo in natura, sem a obrigatoriedade

de um tratamento industrial prévio. Ademais, a polpa amarelada das raizes
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dessas cultivares indica uma maior qualidade nutricional do alimento, o que
permite classifica-las como alimentos funcionais biofortificados, devido aos teores
elevados de betacaroteno (precursor da vitamina A), que no referido estudo
alcangaram valores de 3,18 e 3,38 ug g™ 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 raizes, o tempo de cozimento (20 min.), o sabor e a auséncia
de fibras na polpa evidenciam o potencial culinario dessas cultivares, o que,
associado aos beneficios nutricionais, tem elevado a demanda pelas mesmas
(Souza; Lima-Primo, 2021).

O processo de melhoramento genético convencional resultou na obtencéo
das cultivares BRS Dourada e BRS Gema de Ovo, que apresentam maiores
teores de betacaroteno. Além do enriquecimento com vitaminas, estudos tém
buscado elevar os niveis de minerais nos alimentos, especialmente ferro e zinco,

dois micronutrientes essenciais para a saude humana.

2.6 Ferro no solo e na planta

O Fe é um elemento metalico que constitui estruturas minerais e possui
importantes fungdes nos organismos vivos (animais e vegetais) (Morrissey;
Guerinot, 2009; Broadley et al., 2012; Abbaspour; Hurrell; Kelishadi, 2014). E o
quarto metal mais abundante na crosta terrestre, atras do oxigénio (O), silicio (Si)
e aluminio (Al), constituindo em média 5% do total dessa camada (Malavolta,
1980; Kabata-Pendias, 2011). Contudo, em regides como o Brasil, que possui
solos com maior nivel de intemperismo e alto desenvolvimento pedogenético,
como os Latossolos e Argissolos, os teores de Fe podem ultrapassar 10%, devido
a maior concentracdo de o6xidos e hidroxidos de Fe (hematita, Fe,Os, e goethita,
FeOOH) (Melo et al., 2001; Resende et al., 2005; Eberhardt et al., 2008; Souza,
2013; Embrapa, 2018). Além da presenga em minerais oxidicos, o Fe pode ser
encontrado em outros materiais primarios, como silicatos e carbonatos,
secundarios ou adsorvido pela matéria orgénica e argilas (Souza, 2013).

A diversidade e abundancia do Fe no solo contrasta com a baixa
solubilidade do mesmo, tendo como formas predominantes na solugao do solo e
que estdo disponiveis para absor¢ao radicular os quelatos de Fe, além dos ions
Fe* e Fe* (Abreu; Lopes; Santos, 2007; Briat; Curie; Gaymard, 2007; Morrissey;
Guerinot, 2009; Marschner, 2012).
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A disponibilidade de Fe na solugdo do solo pode ser influenciada por
diferentes fatores fisico-quimicos. Em solos acidos, o Fe encontra-se mais
disponivel, sendo que o0 aumento do pH eleva a precipitagdo de Fe, na forma de
hidroxido, e reduz a disponibilidade do nutriente. Elevadas concentragcbes de
cations metalicos, como cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), podem competir
com o Fe pelos sitios de transporte radicular (Broadley et al., 2012) ou sitios
adsortivos dos coldides do solo, elevando as perdas por lixiviagdo desse
nutriente. A matéria organica possui sitios anidénicos que podem quelar o cation
de Fe, indisponibilizando-o (Malavolta, 2006).

O P também atua na disponibilidade de Fe, uma vez que os ions fosfato
podem reagir com os ions de Fe, formando sais que precipitam e se tornam
indisponiveis ao vegetal. Os ciclos de umedecimento e secagem, bem como a
aeracao do solo também influenciam na disponibilidade de Fe por meio da
mudanca do estado de oxidacdo do metal, sendo que em condicbes de
encharcamento e baixa oxigenagdo, existe um predominio do Fe?, que é uma
forma mais soluvel e disponivel (Malavolta, 2006).

A discrepancia entre maiores concentragdes de Fe total no solo e menores
teores de Fe disponiveis a absorcao vegetal indicam que a deficiéncia nutricional
desse elemento nas plantas resulta da indisponibilizagdo do Fe na solugédo do
solo ou de uma redugao na absorcao pelas raizes (Malavolta, 1980). Além da
disponibilidade do Fe na solugdo do solo, os niveis deste elemento na planta
dependem da capacidade e eficiéncia da espécie na absorcdo do nutriente e
conversdo do Fe* em Fe?, forma mais sollvel (Malavolta, 2006). Portanto, a
deficiéncia de Fe na planta nao resulta apenas da auséncia do elemento no solo,
mas sim de um problema multifacetado que envolve a interacido entre as
caracteristicas 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 proteinas e enzimas
envolvidas nos processos de respiracao e fotossintese (Dechen; Nachtigall, 2006;
Romheld; Nikolic, 2007; Kobayashi; Nishizawa, 2012). A concentragao adequada
de Fe nas plantas € essencial para o desenvolvimento e producédo das culturas.
Para prevenir deficiéncias, a concentracao critica de Fe nas folhas varia entre 50

e 150 mg Fe kg de matéria seca. Concentragdes acima de 500 mg Fe kg™ 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 estadio fenoldgico. Enquanto a
deficiéncia de Fe se manifesta por meio da clorose (amarelecimento),
principalmente em folhas jovens, devido a baixa sintese 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 redugcdo no crescimento e producdo da planta
(Marschner, 1995; Malavolta, 2006).

2.7 Ferro e a saude humana

A ingestdo adequada de Fe através da alimentacdo contribui para um
desenvolvimento saudavel. Este nutriente participa de atividades metabdlicas,
atuando como cofator em reag¢des enzimaticas, como constituinte de proteinas
envolvidas nas reagbes da cadeia respiratoria para geragao de energia (ATP), no
crescimento e diferenciagao celular, sintese de DNA, producdo de células de
defesa e regulacdo de respostas do sistema imunoldgico (Souza, 2013).

A capacidade do Fe em formar liga¢gdes com atomos doadores de elétrons,
possibilita a presenca dele em diferentes estruturas organicas e inorganicas. A
ligacdo do Fe ao anel orgéanico porfirina, por exemplo, origina os grupos heme,
componente essencial de diversas proteinas, dentre as quais destaca-se a
hemoglobina (Barker; Pilbeam, 2007). Aproximadamente 67% do total de Fe no
corpo esta presente nas hemoglobinas (Anderson, 1996), proteina constituinte
dos glébulos vermelhos (hemacias), que sdo as células sanguineas responsaveis
pelo transporte de oxigénio dos pulmdes a todas as células do corpo e por trazer
de volta aos pulmdes parte do diéxido de carbono produzido durante a respiragao
(Hemalatha; Platel; Srinivasa, 2007).

Os baixos teores de Fe nas plantas contribuem para a deficiéncia desse
nutriente em uma parcela da populagao, especialmente em regides mais pobres,
cuja dieta € restrita, pouco variada e predominantemente formada por vegetais
(Kabata-Pendias; Mukherjee, 2007; Corguinha, 2015). Pessoas que por convic¢ao
optem por nao ingerir produtos de origem animal (veganos e vegetarianos)
também apresentam maior suscetibilidade a deficiéncia de Fe, visto que em

vegetais este metal se encontra na forma ndo-heme (ndo ligado a hemoglobina),



31

de menor assimilagado (5%). Ja em animais, o Fe é encontrado na forma heme
(ligado a hemoglobina), o que aumenta sua absor¢do pelo organismo humano,
alcancando cerca de 25% (Anderson, 1996).

O Fe nao-heme pode ter sua absorcdo aumentada pela presenca de acido
ascorbico (vitamina C), outros acidos organicos e vitamina A (Teucher; Olivares;
Cori, 2004; Bortolini; Fisberg, 2010). Todavia, a presenga de antinutrientes, como
acido fitico (fitato) e polifendis, compostos presentes em leguminosas, cereais,
oleaginosas e até em tubérculos, como a mandioca, pode reduzir a absorcéo, pois
se liga ao metal, formando complexos insoluveis (Bortolini; Fisberg, 2010).

A importancia do Fe no processo respiratério faz com que a deficiéncia do
mesmo no corpo humano seja a principal responsavel pelos casos de anemia no
mundo (WHO, 2007), condicdo clinica caracterizada pela reducdo da
concentracédo de glébulos vermelhos ou de hemoglobina no sangue, resultando
em diminuicdo da capacidade de transporte de oxigénio para as células. Os
efeitos na saude tém como sintomas o retardo das fungdes motoras e cognitivas,
especialmente em criancas e adolescentes, além de fadiga, fraqueza e falta de ar
(Clark, 2008; FAO, 2013b; Corguinha, 2015). Ademais, a caréncia de Fe também
afeta o crescimento, o sistema imune (Whittaker, 1998; Arredondo; Nufiez, 2005)
e, em gestantes, eleva o risco de nascimento de bebés prematuros (Clark, 2008).

A deficiéncia do elemento Fe em humanos é tida como a caréncia de maior
prevaléncia global (Lynch, 2011; Stoltzfus, 2011), afetando aproximadamente
50% da populacdo mundial e sendo responsavel por cerca de 800 mil ébitos
anualmente (Mayer; Pfeiffer; Beyer, 2008). Apesar da prevaléncia em paises na
Africa, a inseguranca alimentar também acomete outras regies do globo. No
Brasil, a Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) de 2017-18 revelou que a
ingestédo de Fe em adultos (19 a 59 anos) é de 12,7 mg dia™ para homens e 9,6
mg dia” para mulheres, valores obtidos considerando os habitos alimentares da
populacdo brasileira e tabelas de composi¢cdo de alimentos nacionais e dos
Estados Unidos. De acordo com a POF, ha inadequacéo de ingestdo de Fe no
Brasil de 2,0% para homens e 30,4% para mulheres (IBGE, 2020).

Nota-se que a média de consumo diario desse nutriente pelas mulheres
esta abaixo da recomendacéo, indicando que este grupo esta mais suscetivel a

deficiéncia de Fe, situacdo que pode se agravar durante a gestagao, periodo em
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que a demanda de Fe aumenta consideravelmente devido ao desenvolvimento do
feto, atingindo 27 mg dia™ (Bortolini; Fisberg, 2010).

2.8 Zinco no solo e na planta

O Zn é o 23° elemento mais abundante na crosta terrestre (Souza, 2013).
Este metal se encontra, predominantemente, na forma catiénica de Zn?, estado
de oxidagao mais estavel, em: solugdes aquosas ou como constituinte de
estruturas minerais, como sulfetos (esfalerita, ZnS), carbonatos (smithsonita,
ZnCQO:s), silicatos (hemimorfita, Zn4Si>O7(OH)..H-O e willemita, Zn,SiO4) e 6xidos
(zincita, ZnO). Ademais, o Zn?*" pode estar adsorvido em particulas do solo, como
argilas, matéria organica e 6xidos de Fe (Malavolta, 2006).

Os teores naturais de Zn no solo dependem diretamente da composi¢ao da
rocha de origem e da influéncia de fontes externas, como eventos geoldgicos
(erupgbes vulcanicas), queimadas naturais, e deposicdo de particulas
atmosféricas de diversas origens. Todavia, a agdo antropica, resultante do
desmatamento e cultivo nos solos, pode resultar em um aumento das
concentracbes desse elemento no solo, por meio da calagem, aplicagdo de
fertilizantes, adubacéo verde e aplicacdo de técnicas conservacionistas, como o
cultivo minimo, rotagcdo de culturas e plantio direto; ou em uma diminuigao,
através do revolvimento intensivo e exposicdo do solo, além de queimadas
intencionais e cultivo extensivo, sem a adequada reposicdo de nutrientes ao solo
(Broadley et al., 2007; Graham et al., 2007; Alloway, 2008a).

Ressalta-se que, quando ndo adequadamente realizada, a aplicagado de
corretivos e fertilizantes fosfatados também pode promover a reducédo da
disponibilidade de Zn no solo (Alloway, 2009; Mousavi, 2011). Enquanto a
calagem altera o pH em que o elemento se encontra mais soluvel e disponivel (pH
5,0 a 6,0), o excesso de P pode resultar em inibi¢cao radicular da absorgéo de Zn
ou mesmo a formacéao de fosfato de Zn (Zn3(PO4).), um sal de baixa solubilidade
que precipita e torna-se indisponivel para a planta (Malavolta, 2006; Alloway,
2009; Kabata-Pendias, 2011).

A biota edafica, por meio da agdo de microrganismos, como fungos e
bactérias, pode atuar imobilizando Zn, através da adsorgao por grupos funcionais
aniénicos (carboxila, fosfato, hidroxila) presentes na parede celular, absorgéo do

elemento no interior da célula, secre¢do de compostos, como a aménia (NHs), que
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alteram o pH do meio externo promovendo a reducdo da solubilidade Zn e
precipitacdo na forma de hidroxido de zinco (Zn(OH);) ou mesmo a liberagédo de
ions durante processos metabdlicos, como os anions sulfeto (S?) e fosfato (PO.*),
que precipitam com o Zn na forma de sais praticamente insoluveis (Lopes;
Guilherme, 1994; Abreu; Lopes; Santos, 2007).

O efeito do P na redugdo da disponibilidade de Zn, seja por inibigdo néo
competitiva ou por precipitagdo do metal na forma de sais, é potencializado em
regides tropicais, devido as elevadas doses de fertilizantes fosfatados aplicados
ao solo. No Brasil, o P é o nutriente mais utilizado em adubagbes, embora seja
um dos macronutrientes menos requeridos pelas culturas (Vilar et al., 2010). A
intensa fixacdo de P causada, dentre outros fatores, pelas altas concentracdes de
oxihidroxidos de Fe e de Al na fragdo argila na maioria dos solos brasileiros
(Novais; Smyth, 1999), torna necessaria a aplicagdo de altas doses de
fertilizantes fosfatados para suprir as demandas nutricionais das plantas (Santos,
2016), o que pode induzir a deficiéncia de Zn (Alloway, 2009; Raij, 2011).
Todavia, ressalta-se que o aumento na produgao de matéria seca, provocado pelo
acréscimo de P, também pode promover uma redugdo no teor de Zn, devido,
neste caso, ao efeito de diluicdo 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™
(Broadley et al., 2007; Kabata-Pendias, 2011). No entanto, as concentracdes
disponiveis desse nutriente na solugdo do solo tendem a ser mais baixas. Essa
disponibilidade para absorgcéo pelas plantas esta intrinsecamente ligada a uma
série de fatores edaficos inter-relacionados, como a textura do solo, o pH, o teor
de matéria orgénica, a atividade microbiana, os teores de Zn, P e de outros
elementos catidnicos. A interagdo complexa desses fatores influencia diretamente
a dinamica e a biodisponibilidade do elemento, impactando sua absorgao pelas
plantas e sua ciclagem no ecossistema (Alloway, 2008a; Alloway, 2009).

Os cétions Zn?* na solugdo do solo podem ser absorvidos pelas raizes e
transportados para diferentes partes da planta, apesar de sua baixa mobilidade.
Este micronutriente € um importante constituinte dos vegetais, sendo o segundo
elemento mais encontrado nos organismos vivos, superado apenas pelo Fe em

termos de concentracdo, e o unico metal a participar, como cofator, das seis



34

classes enzimaticas: oxidorredutase, transferase, hidrolase, liase, isomerase e
ligase (Broadley et al., 2007).

O Zn desempenha fungbes essenciais em processos bioldgicos e
bioquimicos, estando envolvido na sintese dos acidos desoxirribonucleicos (DNA),
responsaveis por armazenar as informagdes genéticas dos organismos; e dos
acidos ribonucleicos (RNA), que atuam na sintese proteica, moléculas essenciais
para a estruturagao celular e regulagao das atividades celulares (Faquin, 2005).
Além disso, o Zn atua como um cofator nos processos enzimaticos vitais para o
crescimento e diferenciacdo celular (Mayer; Pfeiffer; Beyer, 2008; Hansch;
Mendel; 2009).

Ademais, este elemento atua na formacdo de estruturas reprodutivas e
como cofator nas sinteses da clorofila, pigmento essencial na fotossintese,
processo fundamental para produgdo de biomassa vegetal, por meio do qual
converte-se energia luminosa em energia quimica; e do aminoacido triptofano,
precursor da auxina, hormdnio que regula o crescimento vegetal. O Zn também
apresenta importante fungcdo na manutengdo da integridade celular, evitando
danos oxidativos causados por radicais livres, uma vez que atua inibindo a
NADPH oxidase, além de integrar a superoxido dismutase (Cu-Zn-SOD), uma
enzima antioxidante que neutraliza o radical livre superdoxido (Cakmak, 2000;
Mayer; Pfeiffer; Beyer, 2008; Hansch; Mendel, 2009).

Os teores de Zn nas plantas, para a maioria das espécies, variam entre 20
e 120 mg kg™ de matéria seca, mas essas concentragdes podem variar de acordo
com a espécie, estadio fenoldgico, concentragdo do mesmo no solo, condi¢des
edafoclimaticas e interagdes entre elementos quimicos (Malavolta, 2006). Baixas
quantidades de Zn podem resultar em deficiéncia do nutriente na planta,
resultando no encurtamento de interndédios e na emissdo de folhas novas
pequenas, clordticas (esbranquicada ou amarelada) e lanceoladas (formato mais
alongado e estreito). Ja os sintomas de toxicidade, causados por elevadas
concentragbes do nutriente no vegetal, sdo raros, mas caracterizam-se pela
reducdo da area foliar seguida de clorose (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997;
Malavolta, 2006). Os fatores citados como limitantes para a disponibilidade de Zn
na solugao do solo (pH, textura, teores de Zn, P e elementos catibénicos) estao
diretamente relacionados a deficiéncia desse nutriente para as culturas (Abreu;
Lopes; Santos, 2007).
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2.9 Zinco e a saude humana

A importancia e essencialidade do Zn ndo se limita apenas ao
desenvolvimento vegetal, se estendendo aos animais, incluindo os seres
humanos, onde também atua em importantes fungdes metabdlicas e fisioldgicas.
Assim como nas plantas, atua na sintese de DNA e RNA e como cofator
enzimatico, constituindo, aproximadamente, 300 enzimas humanas (Hotz; Brown,
2004; Stein et al., 2007). Sua agdo como agente antioxidante e anti-inflamatdrio
auxilia na manutencdo das estruturas celulares e na prevencdo de doencas
causadas, dentre outros fatores, pelo estresse oxidativo, como cancer, disturbios
neurolégicos e doencgas autoimunes (Mafra; Cozzolino, 2004; Cesar; Wada;
Borges, 2005; Jomova; Valko, 2011). Portanto, a deficiéncia de Zn no corpo
humano pode ocasionar comprometimento do crescimento fisico, da funcao
cerebral e do sistema imunologico (Hotz; Brown, 2004; Welch; Graham, 2004;
Figueiredo, 2016).

Os estudos sobre a deficiéncia de Zn a nivel mundial ainda sdo escassos,
mas estima-se que a caréncia desse nutriente é responsavel por 16% das
infecgdes respiratorias, 18% dos casos de malaria, 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 paises de baixa renda (subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento), como resultado da ingestdo insuficiente de Zn na dieta,
alimentacdo predominantemente a base de plantas, amamentagao inadequada e
do acometimento de doencas que causam perdas excessivas ou dificultam a
utilizagdo do Zn. Além disso, gravidas, criangas e adolescentes s&o mais
suscetiveis ao acometimento dessa caréncia, pois s&do periodos de maior
atividade metabolica e exigéncia nutricional (Mafra; Cozzolino, 2004; Gibson,
2006; Hess et al., 2009).

Os casos de deficiéncia de Zn acometem paises mais pobres e que sofrem
com a escassez de alimentos, como nagdes na Africa e Asia. O Brasil, no entanto,
apesar da autossuficiéncia na maioria dos produtos alimenticios, ainda sofre com
a desigualdade social e econdmica, o que afeta a seguranga alimentar de uma
parte da populagao e eleva a suscetibilidade da mesma a deficiéncia nutricional. A
Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF) de 2017-18 revelou que a ingestao
diaria média de Zn no pais € de 12,7 mg para homens adultos (19 a 59 anos) e de

9,5 mg para mulheres na mesma faixa etaria. Em ambos os grupos, existe um
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consumo insuficiente do nutriente, com uma prevaléncia de inadequacgao de
23,5% nos homens e de 22,2% nas mulheres (IBGE, 2020).

Esses valores representam a média populacional. Dessa forma, para
populagdes em situacado de vulnerabilidade, a deficiéncia tende a ser ainda maior.
Esse grupo, em especial, tem dificuldade de acesso a atendimento médico
regular, suplementagcdo adequada e possuem uma baixa variabilidade dietética.
Diante desse cenario, € necessario que os alimentos consumidos apresentem
maiores teores de nutrientes.

Considerando a complexidade para alterar a composigdo energética e
proteica de produtos agricolas, o que exige o melhoramento genético das
espeécies, alterar os niveis de minerais por meio do manejo de adubagao
(biofortificacdo agronémica) se apresenta como uma alternativa pratica e viavel. A
aplicacdo dessa técnica em material ja biofortificado, como as cultivares de
mandioca BRS Dourada e BRS Gema de Ovo, pode promover ganhos
nutricionais ainda maiores, contribuindo para seguranga alimentar e saude de

quem as consome.

210 Espectrometria de fluorescéncia de raios X portatili (pXRF):
Potencialidades, principios e desafios

A determinagdo precisa da composicdo nutricional de solos e tecidos
vegetais € um pilar fundamental para a agricultura moderna, orientando desde o
manejo da fertilidade até a avaliagdo de riscos ambientais. Contudo, as
metodologias laboratoriais convencionais, como a espectrometria de emissao
Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e a espectrometria de
absorcao atdbmica (AAS), embora precisas, impdéem desafios significativos. Tais
meétodos sao caracterizados pelo alto custo, maior tempo de analise, necessidade
de méo de obra especializada e pela geragao de residuos quimicos (Ribeiro et al.,
2017; Costa, 2022).

Nesse contexto, a espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF) surge
como uma ferramenta analitica alternativa e robusta para rotinas laboratoriais.
Suas principais vantagens residem na rapidez da analise (Hu et al., 2014,
Weindorf; Chakraborty, 2020), na sua natureza nao destrutiva, preservando a
amostra para analises futuras (McLaren; Guppy; Tighe, 2012; Borges et al.,

2020a) e na auséncia de reagentes quimicos, o que evita a geragao de residuos
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potencialmente perigosos (Silva et al., 2018; Andrade et al., 2020). Estas
caracteristicas, somadas a preparacdo minima das amostras, ao baixo custo
operacional por amostra, a capacidade de analise multielementar simultanea, que
abrange a maioria dos elementos com concentragcdes variaveis abaixo de partes
por milhdo (ppm) (Weindorf; Bakr; Zhu, 2014; Weindorf; Chakraborty, 2020; Singh;
Sharma; Singh, 2022), tornam a XRF uma opg¢do as técnicas tradicionais
baseadas em digestdo acida, como a ICP-OES ou a AAS (Ravansari; Wilson;
Tighe, 2020).

A XRF é uma técnica analitica que mede a intensidade das emissdes dos
raios X caracteristicos de cada elemento quimico presente em uma amostra
(Santos et al., 2013; Ribeiro et al., 2017). Seu principio de funcionamento baseia-
se no efeito fotoelétrico: fétons de raios X primarios 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 féton secundario, denominado
fluorescéncia de raios X (Weindorf; Chakraborty, 2020; El Mellouki et al., 2025). A
energia do foéton é unica para cada elemento, permitindo a sua identificacao, e
sua intensidade de emissdo é proporcional a concentracdo do elemento na
amostra, possibilitando sua quantificacdo (Gazley; Fisher, 2014; Tykot, 2018).

Avangos tecnoldgicos levaram a miniaturizagdo desse sistema em
equipamentos portateis, denominados pXRF (Kalnicky; Singhvi, 2001; Towett;
Shepherd; Cadisch, 2015). No entanto, para obtencdo de dados laboratoriais
precisos e exatos ha necessidade de um protocolo rigoroso de preparo da
amostra, capaz de mitigar os efeitos de matriz e garantir a representatividade
analitica (Hu et al., 2014; Ravansari; Wilson; Tighe, 2020). Estudos mostram que
fatores como a umidade, granulometria e a heterogeneidade da amostra
influenciam diretamente a interacdo dos raios X com a matriz e,
consequentemente, a intensidade da fluorescéncia 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 agricolas, demonstraram que os parametros de
correlagdo (R?) entre pXRF e métodos de laboratério melhoraram drasticamente
ao mover a analise do campo (in situ) para o laboratério (ex situ - amostras secas,
moidas e peneiradas). Silva et al. (2018) também notaram diferencas

significativas nos teores de Fe,O; e TiO, em solos tropicais com base no método
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de preparo, concluindo que a amostra seca ao ar e peneirada (< 2 mm) obteve os
melhores resultados de validagcéo (R* = 0,99 para Fe,O; e 0,98 para TiO,). Ja
McGladdery et al. (2018) avaliaram amostras de vegetagdo em trés condi¢des e
obtiveram os R? de validagdo (pXRF vs. ICP-AES) para amostras secas e
pulverizadas (< 2 mm) substancialmente superiores aos das amostras umidas
intactas: o R? 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 fluorescéncia de raios X portatil em analises
de solos e plantas de ecossistemas tropicais

A aplicagdo da pXRF em solos tropicais exige uma analise critica devido
aos efeitos de matriz, especialmente pela alta concentragdo de 6xidos de Fe e Al,
que podem influenciar a detecgdo de outros elementos (Ribeiro et al., 2017). A
validacao da técnica pXRF para analises laboratoriais pressupde a comparagao
com métodos de referéncia. Estudos demonstram que, apds a devida preparagao
das amostras (secagem, moagem e peneiramento), os resultados do pXRF
apresentam correlagdes robustas com os dados obtidos por métodos de
referéncia, principalmente ICP-OES apods digestdo acida (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 apds digestdo com HNO; (método EPA 3051A) e
obtiveram coeficientes de determinacédo (R?) elevados e significativos para
diversos elementos, indicando forte correlagdo entre as técnicas, especialmente
para Ca (R?=0,87), Cu (R? = 0,90), Fe (R*=0,95), Mn (R? = 0,85), Cr (R? = 0,95)
e Ni (R* = 0,90). No estudo, segundo os autores, ndo foram encontradas
correlagbes significativas para Al e K, possivelmente devido a digestdo acida
incompleta de minerais silicatados (como caulinita e tragos de mica) pelo método
3051A, enquanto a pXRF mede o conteudo total.

Em um estudo com solos na Australia, McLaren et al. (2012) compararam
pXRF com digestdo com agua régia (AR) seguida de ICP-OES. A comparagao
entre as duas técnicas apresentou elevada correlagao para Ca (R? = 0,95), Fe (R?
= 0,95), P (R* = 0,86), Mn (R* = 0,93), Zn (R?* = 0,89), Pb (R* = 0,83), Ni (R =
0,78), Ti (R* = 0,78) e Cu (R? = 0,70). Elementos como Al, K, Mg e Si nao

apresentaram correlacado forte nesta comparacao especifica, pois 0 método de
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digestdo por agua régia nao os recuperou eficientemente, resultando em valores
baixos de R2.

Avaliando especificamente os teores de 6xidos do solo, Silva et al. (2018)
compararam a pXRF com a digestao por acido sulfurico. Para Fe,O; e TiO,, os
modelos de regresséao linear apresentaram R? de 0,99 e 0,89, respectivamente.
Um outro estudo com solos do Planalto Ocidental Paulista, a quantificacdo de
oxidos totais por pXRF também demonstrou excelente correlagdo com os
resultados da digestdo sulfurica para Fe.0; (R? = 0,96) (Costa, 2022).

A aplicagédo da pXRF para analise de tecidos vegetais em laboratério segue
uma logica similar a dos solos, onde o preparo adequado da amostra é
fundamental para a acuracia dos resultados. A secagem e moagem do material
foliar sdo etapas que homogenizam a amostra e eliminam a interferéncia da
umidade, que pode atenuar os raios X e subestimar as concentragdes
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 predi¢cdes
robustas para elementos como Cu (R? = 0,98), Fe (R* = 0,80) e Pb (R? = 0,90)
quando comparados ao ICP-OES (McGladdery et al., 2018).

A validacdo da técnica para aplicagdo 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-agucar, Borges et al.
(2020b) encontraram correlagdes significativas entre o pXRF (amostras secas e
moidas < 30 mesh) e o ICP-OES apés digestdo nitro-perclérica para P (R? =
0,70), K (R* =0,66), Ca (R*=0,84), S (R*=0,66), Cu (R*=0,97), Fe (R* = 0,66),
Zn (R2=0,85) e Mn (R?=0,83).

Em uma analise de folhas e cascas de culturas tropicais em Gana (cacau,
dendé, inhame e milho), ElI Mellouki et al. (2025) ndao encontraram diferengas
estatisticamente significativas (via teste t pareado) entre o pXRF e o ICP-OES
para Ca, Mn, Fe, Al e Ni. Essa convergéncia de resultados de diferentes estudos
em regides tropicais distintas reforca a confiabilidade do pXRF como uma
ferramenta analitica para diagndstico nutricional em laboratoério.

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

Junior et al. (2020) obtiveram correlagdes lineares entre as concentragdes de K,
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Ca, Mn, Fe, Cu e Zn nas amostras determinadas por ICP-OES e a intensidade de
emissado correspondente em pXRF. Ja McLaren, Guppy e Tighe (2012),
encontraram relagdes lineares significativas (R?) entre os valores de digestao
acida e as leituras de pXRF para Ca, Co, Cr, Fe, K, Mn, Ni, P, S, Si e Zn para trés
espécies agricolas (milho, parte aérea; algodao, folha madura mais jovem; e soja,
grao).

Na analise de elementos leves, como Mg, P e Si, além do rigor no preparo
das amostras e na acuracia na configuragdo do equipamento, pode-se adotar
condigbes otimizadas, como o vacuo ou purga com gas hélio (He), visto que sua
deteccdo exige maior sensibilidade do aparelho. Nesta condigdo, minimiza-se a
absorcao por componentes do ar dos fétons de baixa energia emitidos pelos
elementos leves, elevando o sinal que chega ao detector do espectrémetro
(McLaren; Guppy; Tighe, 2012; Tykot, 2018). Towett, Shepherd e Cadisch (2015)
demonstraram que os elementos leves S (R? = 0,99), K (R* = 0,97) e Ca (R* =
0,93) puderam ser medidos de forma confiavel mesmo sem vacuo, embora limites
de deteccdo mais baixos possam ser comprometidos.

Assim, considerando a compilacdo dos dados presentes na literatura de
referéncia, tem sido verificado que a pXRF, apesar de suas limitagdes intrinsecas,
como limites de detecgdo mais elevados e menor sensibilidade para elementos
leves, sendo os abaixo do Na frequentemente indetectaveis (Tykot, 2018;
Ravansari; Wilson; Tighe, 2020; Weindorf; Chakraborty, 2020), consolida-se como
uma técnica analitica laboratorial viavel e robusta para a determinacdo da
composic¢ao elementar total de solos e tecidos foliares. A sua capacidade de gerar
dados de forma rapida, ndo destrutiva e com baixo custo possibilita seu uso como
ferramenta de otimizacao das rotinas analiticas (Singh; Sharma; Singh, 2022).

Neste sentido, quando utilizada sob condi¢cdes laboratoriais controladas,
com a realizacdo de calibragbes especificas e com amostras adequadamente
preparadas (secagem e moagem, seguida de peneiramento para obtencido de
particulas finas e homogéneas), que minimizam significativamente os efeitos de
matriz, a pXRF exibe correla¢des fortes a muito fortes (R? frequentemente maior
que 0,85) com métodos de referéncia (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 METODOS

3.1 Localizagao e clima

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade
Federal do Recéncavo da Bahia (UFRB), em Cruz das Almas - Bahia (12°40°19”S
e 39°06°22”W), municipio que apresenta classificagédo climatica de Kdéppen do tipo
Am (transicao entre Am e Aw), caracterizado como clima tropical quente e umido,
com chuvas concentradas no inverno e um curto periodo seco (Alvares et al.,
2013).

O solo utilizado no estudo é caracterizado como Latossolo Amarelo
distrocoeso (LAdx) de textura média, sendo coletado na estacdo experimental da
UFRB em Cruz das Almas (BA) a uma profundidade de 0,20 m em area sob
pastagem extensiva de Brachiaria sp. sem registro de intervengbes quimicas
recentes. O material foi homogeneizado, passado em peneira com 2 mm de
abertura, e uma por¢ao foi retirada para realizacdo das analises quimicas no
Laboratdrio de Relagao Solo-Planta da UFRB.

Determinou-se o pH em agua, conforme metodologia apresentada no
Manual de Métodos de Analise de Solo (Teixeira et al., 2017), enquanto o Fe, Zn,
Mn, Cu, Ca (na forma de CaO), K (na forma de K;0) e Al (na forma de Al.Os)

foram determinados segundo a metodologia para analise em pXRF.

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

pHH.O CaO K20 Al;O; Fe Zn Mn Cu
Parametro
- mg kg® mgkg” % % mg kg®’ mgkg' mgkg’

Valor 5.70 90.50 120.70 13.18 2.96 3.70 32.60 1.60

pH H.O: potencial hidrogeniénico em agua, CaO: 6xido de calcio, K,O: 6xido de potassio, Al,Os:
oxido de aluminio, Fe: ferro, Zn: zinco, Mn: manganés, Cu: cobre. Os dados apresentam o “.”
como separador de unidade decimal.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

3.2 Instalagcao e condugao do experimento

Para instalagdo do experimento em casa de vegetagcdo, o solo foi
transferido para vasos plasticos com capacidade de 12 dm?3. Para assegurar a
homogeneidade entre as repeticdes, pesou-se 12 kg de solo por vaso. Em

seguida, realizou-se uma adubacgéo de base com a aplicagao de 6,7 g por vaso de
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superfosfato simples (18% de P.0s) e 2,7 g por vaso de cloreto de potassio (60%
de K;0).

A estrutura experimental foi segmentada em dois ensaios independentes
conduzidos de forma concomitante em casa de vegetagdo. 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
repeticdes, 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 (FeSO,.7H.0), 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 concentragdes de Fe
(0; 58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg™ solo).

3.2.2 Ensaio experimental com doses de zinco

A fonte de zinco utilizada foi o sulfato de zinco heptahidratado
(ZnS04.7H,0), 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 concentragcées de Zn (0; 37,90;
75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg™ 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 parametros de sanidade fitossanitaria,
vigor e integridade fisica, 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 por¢ao do material propagativo ficasse exposta
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a dessecagao aérea. Essa padronizagdo visou assegurar a uniformidade na
emergéncia das brotagdes por meio da dominancia apical, minimizando variagdes
no vigor inicial entre as unidades experimentais e reduzindo o erro experimental
entre os tratamentos.

Apés a emergéncia das brotagdes, o estande foi acompanhado,
procedendo-se o desbaste sempre que uma haste secundaria surgia, de modo a
manter uma unica haste vigorosa por unidade experimental. Tal procedimento
visou a padronizagcao da area foliar e a redugcdo da variabilidade entre as
repeticdes, assegurando que o acumulo de Fe e Zn refletisse, primordialmente, o
efeito das doses aplicadas e do potencial genético das cultivares, sem a
interferéncia de diferentes niveis de competicao intraespecifica.

Aos 30 dias apo6s o plantio (DAP), realizou-se a adubagéo de cobertura
com 4,1 g de ureia (46% de N) por vaso. O manejo hidrico foi feito por meio de
regas em dias alternados para evitar o déficit hidrico e o encharcamento. A
conducgao do ensaio durou 120 dias, sendo finalizado em fevereiro de 2025. No
periodo de estudo, a temperatura no interior da casa de vegetagao 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
obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) (Teixeira et al., 2017), sendo
armazenado em sacos plasticos.

Para analise em equipamento portatil de fluorescéncia de raios X (pXRF),
as amostras foram processadas individualmente. De cada unidade experimental,
retirou-se uma aliquota representativa de 10 cm?® de TFSA, a qual foi triturada em
almofariz até a obtencdo de uma fracdo fina. Na sequéncia, o material foi
peneirado em malha de 70 mesh (210 ym) e uma subamostra de 5 cm?® foi
transferida para um porta-amostra (pote de acrilico de 10 cm?), cuja abertura foi
vedada com um filme de polipropileno (PP) com espessura de 5 uym (TF-250
Premier Lab Supply) e segura por elastico 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 hidrogénio, que sdo elementos leves (de
baixo numero atdmico) e, portanto, tem minima absor¢do dos raios X do
equipamento, reduzindo a interferéncia na medicdo dos elementos de interesse
na amostra.

A escolha do filme de 5 ym deveu-se ao fato de uma menor espessura
contribuir diretamente para melhor sensibilidade do equipamento, uma vez que
reduz a absor¢ao dos raios X de baixa energia emitidos por elementos leves
(baixo numero atémico), como Mg e Al, permitindo uma medigdo mais precisa e
com limites de deteccdo mais baixos. Ressalta-se que a maceracédo e o uso de
peneira de 70 mesh minimiza os erros de medigdo por absorgao irregular dos
raios X (microabsor¢cdo), pois proporciona a homogeneidade do material,
garantindo uma maior precisao e reprodutibilidade dos resultados (Beckhoff et al.,
2006).

3.4 Coleta e preparo das amostras foliares

Para analise foliar, as folhas foram coletadas e limpas para remocao de
impurezas e poeira da superficie, sendo acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificados e levadas para secagem em estufa com circulagao
forcada de ar a uma temperatura de 65 °C durante 72 h.

Para garantir a homogeneizacdo e a granulometria adequada para a
analise em pXRF, as amostras foliares secas foram moidas (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 ceramica para a pulverizagao final,
garantindo a auséncia de contaminagao por metais provenientes do equipamento,
obtendo-se material fino com didmetro inferior a 210 ym (Silva et al., 2021).

O uso de um moinho de cerédmica é fundamental para evitar a
contaminagdo da amostra por metais (como Fe, cromo, Cr ou niquel, Ni), que
ocorreria com moinhos de laminas metalicas e que poderiam interferir
significativamente nos resultados da analise por fluorescéncia de raios X. Este

processo de moagem fina € essencial para reduzir os efeitos de matriz
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associados a granulometria e garantir que a amostra lida no equipamento seja
homogénea e representativa (Weindorf; Chakraborty, 2020; Silva et al., 2021).

Por fim, 5 cm® de cada amostra moida foram transferidos para potes de
acrilico (porta-amostra) com capacidade de 10 cm?®, devidamente identificados. A
parte superior de cada recipiente foi coberta com um pedaco de filme de PP com
espessura de 5 ym (TF-250 Premier Lab Supply) e segura por elastico fino de
silicone (USEPA, 2007).

3.5 Analise elementar por pXRF

As analises elementares foram realizadas utilizando um espectrometro
portatil de fluorescéncia 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 configuragéo de duplo feixe para otimizar a analise 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
condicbes de excitacdo. O equipamento possui um tubo de raios X com anodo de
Rdédio (Rh) e um detector de desvio de silicio (SDD) de alta performance com
janela de grafeno, que permite uma excelente sensibilidade, especialmente para
elementos leves (Weindorf; Chakraborty, 2020).

O pXRF realizou a determinagcao dos teores de todos os elementos
presentes nas amostras, sendo selecionados 7 de interesse, Fe, Zn, Mn, Cu, Ca
(na forma de Ca0), K (na forma de K;0) e Al (na forma de Al,O3).

3.6 Caracterizacao quimica do solo pos-colheita

Apds a colheita das cultivares (120 DAP), amostras de solo de cada
unidade experimental foram coletadas e os atributos quimicos 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. Caracterizagdo quimica residual do Latossolo Amarelo distrocoeso
(LAdx) apds a colheita da mandioca (120 DAP) nos ensaios com ferro e zinco.

Atibuto  Unidade  (ER2U UL (1edia s DP)
Fe % 3.07 £ 0.66 298 £0.47
Zn mg kg™ 4.10+0.90 20.60 £ 17.40*
Mn mg kg™’ 37.70 £ 8.20 36.80 £ 6.00
Cu mg kg™’ 1.70 £ 0.40 1.70+£0.30

CaO mg kg™’ 154.80 + 36.80 156.60 = 33.40
K20 mg kg™ 160.30 + 38.10 167.50 + 34.50
Al;O; % 15.61 + 3.40 14.97 + 2.49

Valores representam média + desvio padrdo (n=50). Valores seguidos de asterisco (*) apresentam
efeito significativo pelo teste F (p < 0,05); demais valores ndo apresentam significancia estatistica
(p > 0,05). Os desdobramentos das médias e as respectivas equagdes de regresséo para o teor
de zinco no ensaio correspondente encontram-se detalhados na sec¢ao 4. Resultados e Discussao.
Média: Média aritmética amostral, DP: Desvio Padrdo. Fe: ferro, Zn: zinco, Mn: manganés, Cu:
cobre, CaO: oxido de calcio, K;O: oxido de potassio, Al,Os;: 6xido de aluminio. Os dados

apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

3.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram inicialmente submetidos ao teste de Shapiro-Wilk
para a verificagdo da premissa de normalidade. Atendidos os pressupostos,
procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, com o auxilio do
software estatistico SISVAR, verséao 5.8 (Ferreira, 2011). Avaliou-se a
significancia dos efeitos principais (cultivar e dose) e da interagao entre eles. Nos
casos em que a interagdo ndao 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 analise de regressao.

Para as variaveis em que a interacao cultivar x dose foi estatisticamente
significativa (p < 0,05), procedeu-se o desdobramento dos efeitos. Nesse cenario,
o efeito das doses dentro de cada cultivar foi estudado por meio de analise de
regressao polinomial, testando-se os modelos linear, quadratico e cubico,
enquanto o efeito das cultivares dentro de cada dose foi comparado pelo teste de
Tukey. A selegdo do modelo de regressao baseou-se na significancia do teste F
para cada termo da equagdo, no maior coeficiente de determinagdo (R?) e na néo
significancia do teste de falta de ajuste (/ack of fit). Todas as analises estatisticas

consideraram o nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio com doses de ferro

A caracterizagao quimica inicial (Tabela 1) e 0 monitoramento da dindmica
nutricional do solo constituem a base para a compreensdo de ensaios de
biofortificagdo agrondémica. O teor de 2,96% (29.600 mg kg™) de Fe total na
amostra inicial € considerado elevado, mas reflete a natureza de solos tropicais,
como os Latossolos, que podem conter mais de 10% de 6xidos e hidroxidos de
Fe, como hematita (Fe.Os3) e goethita (FeOOH) (Melo et al., 2001; Eberhardt et al.,
2008).

A partir da analise de variancia (ANOVA), verificou-se que as doses de Fe
aplicadas nao promoveram alteragdes estatisticamente significativas (p > 0,05)
nos teores desse micronutriente no solo, tampouco houve efeito isolado do fator

cultivar ou da interacéo entre os tratamentos.

Tabela 3. Analise de varidncia (ANOVA) para os teores de nutrientes no
Latossolo Amarelo distrocoeso (LAdx) em funcdo das doses de ferro (0; 58,60;
117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg™) e cultivares de mandioca (BRS Dourada e
BRS Gema de Ovo).

FV Fe Zn Mn Cu CaOo K0 Al,O,
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
CxD 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

% mgkg' mgkg' mgkg’ mg kg'  mg kg™ %

Média Geral
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: ndo significativo (p > 0,05); *: significativo (p < 0,05); FV: Fonte de variacdo. O simbolo “-”
indica que a analise de desdobramento da regressédo nao se aplica, pois a interagédo (C x D) ndo
foi significativa. Os valores de CV (%) e Média Geral foram extraidos das tabelas de ANOVA de
cada variavel. Os dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Ressalta-se que, diferentemente dos métodos tradicionais de analise

quimica do solo, como a AAS ou ICP-OES, que envolvem digestdo acida da
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amostra para determinacdo da fragao disponivel, a pXRF quantifica de maneira
direta os elementos em amostra no estado sélido, ou seja, a composi¢cao
elementar total da matriz (teores totais) e ndo a fragdo disponivel (Weindorf;
Chakraborty, 2020; Bessa, 2023).

Como ja mencionado, solos tropicais s&o naturalmente ricos em oxidos de
Fe (Resende et al., 2005). Considerando que o solo do experimento é de natureza
oxidica, a aplicagédo de doses maximas de 234,38 mg de Fe kg™ de solo constitui
um incremento infimo, quase indetectavel frente ao background nativo de 29600
mg kg'. Tal cendrio configura um classico "efeito de matriz", no qual a
concentracdo de elementos densos mascara as pequenas variagbes impostas
pelos tratamentos agronémicos, limitando a sensibilidade do sensor de raios X em
discriminar o Fe oriundo do fertilizante daquele aprisionado na estrutura dos
minerais primarios e secundarios, o que pode explicar a n&o significancia
estatistica dos teores desse nutriente no solo e nas folhas (Borges et al., 2020a).

Nas amostras foliares, a analise de variancia (Tabela 4) revelou que o teor
de Fe foliar (média de 94,7 mg kg™') também n&o respondeu significativamente ao

incremento das doses de Fe no solo (p > 0,05).

Tabela 4. Analise de variancia (ANOVA) para os teores de nutrientes na folha em
fungdo das doses de ferro (0; 58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg') e
cultivares de mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo).

FV Fe Zn Mn Cu Cao K0 Al20s
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
CxD 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
mgkg' mgkg' mgkg' mgkg’ % % mg kg™
Média Geral
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: ndo significativo (p > 0,05); *: significativo (p < 0,05); FV: Fonte de variagdo. O simbolo

indica que a analise de desdobramento da regressédo nao se aplica, pois a interagdo (C x D) ndo
foi significativa. Os valores de CV (%) e Média Geral foram extraidos das tabelas de ANOVA de
cada variavel. Os dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Os coeficientes de variagdo (CV) mais elevados em tecidos vegetais em
comparagao com amostras de solos sado esperados, devido a complexa interagao
de fatores fisioldgicos, genéticos e ambientais que regulam a absor¢do e o
acumulo de nutrientes pela planta. A variacao natural entre plantas, diferengas na
taxa de crescimento e a mobilidade especifica de cada nutriente, por exemplo,
podem ter contribuido para essa maior dispersdo dos dados (Malavolta; Vitti;
Oliveira, 1997).

A ANOVA revelou um CV expressivo para o teor foliar do Fe, 55,14%. Essa
elevada dispersdo dos dados n&o configura uma instabilidade na condugao
experimental, mas reflete as particularidades intrinsecas da técnica analitica
empregada. Inversamente aos métodos tradicionais de quimica umida (como a
digestao nitro-perclorica seguida de leitura em ICP-OES), nos quais a amostra
foliar € integralmente moida, diluida e homogeneizada, a pXRF opera por meio de
leituras pontuais em fragées milimétricas do tecido intacto (Borges et al., 2020b).

Associado a esse mecanismo de varredura pontual, existe ainda uma maior
heterogeneidade da distribuicdo do Fe no interior do limbo foliar. Como o Fe € um
elemento de baixissima mobilidade no floema da planta, seu acumulo ocorre de
forma irregular, frequentemente concentrando-se nas nervuras em detrimento do
tecido parenquimatico internerval (Marschner, 1995; Stangoulis; Knez, 2022).
Consequentemente, pequenas variagdes no ponto exato de incidéncia do feixe de
raios X entre as repeticbes de um mesmo tratamento geram amplitudes
numéricas maiores.

A auséncia de significancia do Fe na folha em resposta ao incremento
desse elemento no solo converge para as teorias classicas de homeostase
nutricional e fixacdo ibnica. Em solos altamente intemperizados do Brasil, o Fe
adicionado via sulfatos ou quelatos tende a sofrer rapida oxidagao (de Fe?* para
Fe*") e posterior precipitagdo sob a forma de hidroxidos insoltveis, tornando-se
indisponivel para a absor¢cédo radicular antes mesmo de interceptar o sistema
radicular da mandioca (Zulfigar et al., 2024). Concomitantemente, plantas
superiores possuem mecanismos estritos de regulagdo (down-regulation) na
expressao de transportadores transmembranas (como os da familia IRT1) quando
o status nutricional interno atinge o limiar de suficiéncia, evitando a toxidez pelo
acumulo excessivo de metais pesados (Marschner, 1995; Stangoulis; Knez,
2022).
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A deficiéncia de Fe nas plantas raramente ocorre por sua auséncia no solo,
mas sim por sua baixa disponibilidade na solugado, especialmente em solos com
pH préximo a neutralidade ou alcalino e bem aerados (Abreu; Lopes; Santos,
2007), desafio evidenciado em estudos com outras culturas, como trigo (Souza,
2013) e feijao (Figueiredo, 2016). Nessas condigdes, o ion ferroso (Fe?*), forma
preferencialmente absorvida pelas raizes, € quimicamente instavel em ambientes
oxidados e com pH acima de 5,5, sendo rapidamente convertido a forma férrica
(Fe*") (Marschner, 2012).

A solubilidade do Fe®** 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 oxidos e hidroxidos de baixa solubilidade, tornando-se efetivamente
imobilizado e indisponivel para a absorgao radicular (Malavolta, 2006; Kabata-
Pendias, 2011). Portanto, mesmo apdés a adicdo das doses de Fe, elas
provavelmente nio alteraram significativamente a fragdo de Fe disponivel para as
plantas, que é a que de fato influencia os teores foliares.

Embora o Fe ndo tenha respondido aos tratamentos, a ANOVA revelou
interagdes 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 perturbagéo no
balango de Fe na rizosfera, mesmo sem alterar seu acumulo, foi suficiente para
modular a absor¢ao de outros cations de maneira distinta entre as cultivares BRS
Dourada e BRS Gema de Ovo. A competicdo entre cations metalicos divalentes,
como Fe?*, Zn?' e Cu?’, pelos mesmos canais transportadores ndo especificos na
membrana das células radiculares faz com que o aumento da concentracédo de
um desses ions possa inibir a absorcdo de outros, explicando as interagdes
observadas, fenbmeno conhecido como antagonismo iénico (Marschner, 1995;
Malavolta, 2006; Kumar; Salakinkop, 2018; Qureshi et al., 2021).

O desdobramento da interagdo (C x D) revelou auséncia de ajuste
significativo para os modelos de regresséao linear e quadratico para os teores de
Zn e Cu foliares. Tal resposta atesta o comportamento nao linear e difasico das
interacdes ibnicas. Nestes casos especificos, adotou-se o teste de agrupamento
de médias de Tukey (p < 0,05) para elucidar as diferencas entre as doses dentro

de cada cultivar (Tabelas 5 e 6).
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Tabela 5. Teores médios de zinco, em mg kg™, na folha das cultivares de
mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo) em fungéo das doses de ferro (0;
58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg™).

Teor de Zinco (mg kg™)

Fe (mg kg”)
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 nao 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', na folha das cultivares de
mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo) em func&o das doses de ferro (0;
58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg™).

Teor de Cobre (mg kg™)

Fe (mg kg™)
BRS Dourada BRS Gema de Ovo
0 1.26 a 1.68 a
58.60 1.50 a 1.90 a
117.19 1.82a 0.98b
175.79 1.50 a 1.73 a
234.38 1.92 a 1.26 a

Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra ndo 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™ solo, a
cultivar BRS Gema de Ovo acumulou significativamente menos desses nutrientes
que a BRS Dourada, apontando para um controle genético na eficiéncia dos
sistemas de transporte (Fageria; Baligar, 2005), ocorrendo uma supressao na
translocagéo de Zn foliar (10,70 mg kg™') e de Cu (0,98 mg kg™'), devido a um
possivel antagonismo competitivo nos sitios de absor¢do. Entretanto, um rebote
fisiologico foi observado nas doses subsequentes (175,79 e 234,38 mg kg™'), onde
a BRS Gema de Ovo apresentou aumento de seus teores de Zn (22,08 mg kg™') e
Cu (1,73 mg kg™).

O comportamento observado na BRS Gema de Ovo sugere a existéncia de
um mecanismo de homeostase mediado pela regulagdo genética de

transportadores de membrana. Segundo o0s modelos de absorgdo idnica
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discutidos na literatura de biofortificagdo (White; Broadley, 2009; Stangoulis;
Knez, 2022), a supressao aguda de Zn e Cu ocorrida na dose de 117,19 mg kg™
sinaliza uma deficiéncia critica para o metabolismo celular da planta. Em resposta
a esse estresse induzido pela competicado com o Fe, a cultivar BRS Gema de Ovo
possivelmente  desencadeou a  super-expressao  (up-regulation)  de
transportadores de alta afinidade da familia ZIP. A ativagdo emergencial desses
canais ultraespecificos para Zn e Cu sobrepuja a barreira antagbnica do Fe,
permitindo que o sistema radicular retome o influxo desses micronutrientes
mesmo sob concentragdes suprafisioldgicas de Fe no solo. Esse comportamento
atesta a notavel plasticidade adaptativa da BRS Gema de Ovo em manter seu
equilibrio nutricional em condigbes edaficas extremas.

A interacdo mais significativa foi para o teor de Al;O;, que foi desdobrada
pelo teste de Tukey (Tabela 7). Na dose 0 mg kg™, a cultivar BRS Gema de Ovo
apresentou um teor de Al (621,22 mg kg™) significativamente superior ao da BRS
Dourada (354,82 mg kg™'). Contudo, na dose de 117,19 mg Fe kg™, o padrao se
inverteu drasticamente: a BRS Dourada acumulou mais que o dobro de Al,O3
(670,20 mg kg™') em comparagdo com a BRS Gema de Ovo (328,32 mg kg™), que
teve seu teor reduzido a metade. Essas diferengas sugerem que as cultivares
possuem mecanismos fisioldgicos distintos para lidar com a presenca de Fe e Al
no solo, possivelmente relacionados a exsudagao de compostos organicos pela

raiz que alteram a solubilidade e a absorgdo metalica (Morrissey; Guerinot, 2009).

Tabela 7. Teores médios de aluminio (Al,Os), em mg kg™, na folha das cultivares
de mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo) em fung&o das doses de ferro
(0; 58,60; 117,19; 175,79 e 234,38 mg Fe kg™).

Teor de Al,O; (mg kg™)

Fe (mg kg™)
BRS Dourada BRS Gema de Ovo
0 354.82b 621.22 a
58.60 659.32 a 540.14 a
117.19 670.20 a 328.32b
175.79 652.50 a 532.40 a
234.38 680.92 a 482.34 a

Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra ndo 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 interagdo do Fe com os ions Zn e Cu, resulta de uma
competicdo direta por sitios de absorcdo, a interacdo com o Al revela uma
consequéncia indireta da fisiologia da planta. Este sinergismo indireto pode ser
uma consequéncia da "Estratégia |" de aquisicdo metalica, empregada por
eudicotiledbneas como a mandioca, primeiramente descrita por Romheld e
Marschner (1986).

Na tentativa de solubilizar o Fe aplicado que fora fixado pelo solo, a cultivar
BRS Dourada intensificou a exsudagdo massiva de protons (H*) e acidos
organicos na rizosfera, o que promove a reducdo do Fe*" a Fe?’, forma
preferencialmente absorvivel (Brown; Jolley; Lytle, 1991; Robinson et al., 1999;
White; Broadley, 2009). Essa acidificagao rizosférica, embora seja uma estratégia
evolutiva de resposta a deficiéncia percebida de Fe, ndo possui seletividade
estrita. Ao dissolver os oxidos de Fe, dissolveu concomitantemente os oxidos de
Al nativos do solo, promovendo a absor¢ado desse elemento fitotoxico (Kochian;
Hoekenga; Piferos, 2004; White; Broadley, 2009).

Ao promover a acidificagcdo do microambiente radicular na tentativa de
solubilizar o Fe precipitado no solo oxidico, a BRS Dourada desencadeou um
efeito de dissolugao coloidal indiscriminada, que ndo 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 ndo seletivo desses micronutrientes
para o interior do xilema até a dose 117,19 mg Fe kg™, conforme observado nas
Tabelas 5 e 6.

O comportamento da BRS Dourada sugere uma maior atividade de
acidificagdo e uma menor capacidade de empregar mecanismos de tolerancia ao
Al, como a extrusdo de acidos orgéanicos quelantes (Delhaize; Ryan, 1995; Ma;
Ryan; Delhaize, 2001). Contrastando com esse cenario, a BRS Gema de Ovo
demonstrou maior controle seletivo, chegando a reduzir a absorcao de Al na dose
de 120 mg kg'. Essa estabilidade sugere que a Gema de Ovo pode estar
operando por vias mais especializadas, possivelmente dependentes de
fitoquelatinas ou alteragdes na capacidade de troca catibnica radicular que
blindam a planta contra o influxo de Al*".

Em sintese, a dinamica de absorcgao foliar da cultivar BRS Dourada revelou

uma plasticidade fisiolégica ancorada na modificagdo quimica da rizosfera,
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diametralmente oposta ao sistema de regulagdo génica interna observada na BRS
Gema de Ovo, um gendtipo potencialmente mais tolerante ao Al.

A auséncia de resposta do Fe a adubacao férrica ndo resultou em uma
deficiéncia deste nutriente pela planta. O teor médio de Fe foliar encontrado (94,7
mg kg™') esta dentro da faixa considerada adequada para a maioria das culturas,
que varia entre 50 e 250 mg kg”' (Malavolta, 1980), e sugere que a planta
conseguiu extrair o suficiente da fracdo disponivel no solo para suprir suas
necessidades metabdlicas na parte aérea. Apesar dos desafios, estudos com a
aplicacdo de fontes inorganicas de Fe no solo mostraram-se eficazes em
determinados contextos, promovendo o aumento do teor de Fe em diversas
culturas, como: em graos, 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 n&o foi constatado.

Conforme discutido anteriormente, a importancia da mandioca para
alimentagao nao se limita as raizes. As folhas, quando devidamente processadas
para remogao dos glicosideos cianogénicos, sao extremamente ricas em
proteinas, vitaminas e minerais, constituindo um importante recurso alimentar
para humanos e animais em diversas regides 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 ja utilizam a “parte aérea” da mandioca em sua dieta. Sendo
assim, sugere-se a realizagdo de futuros trabalhos com uso de fontes de Fe
quelatizadas, protegendo o nutriente da precipitacdo no solo, e aplicacao foliar de
Fe, proporcionando absor¢ao direta e contornando a imobilizacdo de Fe no solo,
de modo a avaliar o potencial desse elemento na biofortificagdo de folhas de

mandioca.

4.2 Ensaio com doses de zinco

Os resultados da analise quimica do solo utilizado no experimento (Tabela
1) indicam um teor de Zn total de 3,70 mg kg™, sendo considerado baixo (Ribeiro;
Guimaraes; Alvarez, 1999). Contudo, diferentemente do Fe, cuja biofortificacdo
agrondmica em solos tropicais € desafiadora, o Zn apresenta maior potencial de

resposta a fertilizacao (Alloway, 2009).
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A estatistica descritiva permitiu identificar uma ampla variacdo na
concentracdo de Zn nas folhas, com teores que partiram de 5,90 e alcancaram
226,30 mg kg'. Essa alta variabilidade € um indicativo de que as plantas
responderam as diferentes doses aplicadas, absorvendo e acumulando o
nutriente em proporgdes distintas. O teor médio foliar de Zn (73,8 mg kg™') esta
dentro da faixa de suficiéncia para a maioria das culturas, que é de 20 a 100 mg
kg”' (Malavolta, 2006; Kabata-Pendias, 2011). Ja a analise de variancia (Tabelas 8
e 9) possibilitou a constatagdo do efeito das doses e das diferentes cultivares na

resposta a adubagdo com Zn.

Tabela 8. Anadlise de variancia (ANOVA) para os teores de nutrientes no
Latossolo Amarelo distrocoeso (LAdx) em fungdo das doses de zinco (0; 37,90;
75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg™') e cultivares de mandioca (BRS Dourada e
BRS Gema de Ovo).

FV Zn Fe Mn Cu CaO K0 Al;O;
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
CxD 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
mg kg™’ % mg kg” mgkg' mgkg' mgkg’ %
Média Geral

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 - - - - - -

“ 9

ns: ndo significativo (p > 0,05); *: significativo (p < 0,05); FV: Fonte de variagdo. O simbolo
indica que a analise de desdobramento da regressédo nao se aplica, pois a interagdo (C x D) nédo
foi significativa. Os valores de CV (%) e Média Geral foram extraidos das tabelas de ANOVA de

cada variavel. Os dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Tabela 9. Analise de variancia (ANOVA) para os teores de nutrientes na folha em
fungdo das doses de zinco (0; 37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg™') e
cultivares de mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo).

FV Zn Fe Mn Cu Cao K0 Al,O;
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
CxD 0.0270* 0.5032ns 0.7003ns 0.1768ns 0.8377ns 0.7901ns 0.8359ns
CV.(%) 55.43 49.72 36.52 39.27 28.11 33.00 34.31
mgkg' mgkg' mgkg' mgkg’ % % mg kg™
Média Geral
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. Cubica (D / Dourada)  0.029* - - - - - -
Falta de ajuste (Lack of fit)y  0.390ns - - - - - -

Reg. Linear (D / Gema) 0.001* - - - - - -
Reg. Quad. (D / Gema) 0.245ns - - - - - -
Reg. Cubica (D / Gema) 0.027* - - - - - -

Falta de ajuste (Lack of fit)  0.295ns - - - - - -

ns: nao significativo (p > 0,05); *: significativo (p < 0,05); FV: Fonte de variagdo. O simbolo “-”
indica que a analise de desdobramento da regressédo nao se aplica, pois a interagédo (C x D) ndo
foi significativa. Os valores de CV (%) e Média Geral foram extraidos das tabelas de ANOVA de

“w

cada variavel. Os dados apresentam o “.” como separador de unidade decimal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

As analises de variancia revelaram que a aplicacao de doses de sulfato de
zinco (ZnSO,) promoveu alteragbes estatisticamente significativas na
disponibilidade de Zn no solo e na absorgao deste pela planta, além de induzir
interagdes especificas com outros nutrientes. A ANOVA confirma que houve um
efeito significativo das doses (D) e da interagéo entre cultivar e dose (C x D) sobre
os teores de Zn no solo e nas folhas (p < 0,05). Neste caso, ndo apenas a
adubacgao elevou os teores foliares, como também as cultivares BRS Dourada e
BRS Gema de Ovo responderam de maneira diferente as doses aplicadas,
indicando que a biofortificagdo agronémica com Zn é fortemente dependente do
gendtipo. As analises de regressao (Figuras 1 e 2) e o teste de Tukey (Tabela 10)
para o desdobramento da interacdo C x D detalham esse comportamento.

No desdobramento do efeito das doses nas cultivares, a analise de
regressao testou sequencialmente os modelos de complexidade crescente (linear,

quadratico, cubico). Na analise foliar (Tabela 9), em ambas as cultivares o modelo
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cubico foi o que apresentou melhor ajuste de curva para descrigdo dos dados (p =
0,029 para cv. Dourada e p = 0,027 para cv. Gema de Ovo).

Embora modelos polinomiais de terceiro grau possuam interpretagao
biologica menos direta e mais complexa que os lineares ou quadraticos, a
evidéncia estatistica fundamenta sua utilizacido neste estudo especifico para o

teor foliar de Zn.

Figura 1. Teor de zinco, em mg kg', na folha da cultivar de mandioca BRS
Dourada em fungao das doses de zinco (0; 37,90; 75,80; 113,70; 151,60 mg kg™).
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A linha representa o modelo de regressao polinomial de 3° grau, cubico (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 2. Teor de zinco, em mg kg™, na folha da cultivar de mandioca BRS Gema
de Ovo em fungédo das doses de zinco (0; 37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg kg™).
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A linha representa o modelo de regressao polinomial de 3° grau, cubico (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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A adequacao do modelo cubico € corroborada pelos elevados coeficientes
de determinacéo (R?) obtidos: 95,92% para a BRS Dourada e 94,23% para a BRS
Gema de Ovo. Tais valores indicam que o modelo de 3° grau foi capaz de explicar
mais de 94% da variagdo observada no teor foliar de Zn. Este ajuste preciso foi
necessario para descrever tendéncias bioldgicas complexas que um modelo
quadratico ndao capturaria. Na BRS Dourada observou-se um acumulo foliar
crescente até a dose de 113,70 mg kg™, seguido de uma redugéo abrupta na dose
de 151,60 mg kg'. J4 a BRS Gema de Ovo apresentou uma resposta mais
complexa, com picos de absorcio intercalados por uma reducdo na dose de
75,80 mg kg™.

A observacdo de um modelo de regressado polinomial de terceiro grau
(cubico) para descrever a absor¢cao de nutrientes em resposta a doses de
fertiizantes é um fenbmeno agronémico e fisiolégico de consideravel
complexidade. Modelos lineares-platd ou mesmo quadraticos, que indicam
saturagao e, subsequentemente, toxicidade inicial, sdo mais comuns (Imo, 2012).
A adequagdo de um modelo cubico, conforme identificado nos dados
experimentais, sugere um mecanismo de resposta multifasico e multifatorial, que
vai além da simples saturagdo e entra em um colapso fisioldgico ou regulagéo

complexa em doses suprafisiologicas.

Tabela 10. Teores médios de zinco, em mg kg', na folha das cultivares de
mandioca (BRS Dourada e BRS Gema de Ovo) em fungao das doses de zinco (0;
37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg™).

Teor de Zinco (mg kg™)

Zn (mg kg™)
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 81.42a
113.70 123.80 a 92.20 a
151.60 5412 b 122.96 a

Médias na mesma linha seguidas pela mesma letra ndo 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 padrao esperado de absor¢ao (Imo, 2012). Nesta fase, o
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aumento da disponibilidade de Zn no solo (doses de 0 a 37,90 mg kg™) eleva o
gradiente de concentragdo e promove a absorgao radicular e a translocagéo 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™ e na BRS Gema de Ovo saltou
de 16,96 para 105,58 mg Zn kg'. O aumento crescente continuou sendo
observado na cultivar Dourada nas doses 75,80 mg kg™ e 113,70 mg kg,
alcangando 123,80 mg Zn kg™'. Estes acimulos sdo metabolicamente justificados
pela alta demanda do nutriente, que atua na ativagado de enzimas e na produgao
de auxinas, essenciais ao crescimento vegetativo (Devlin; Witham, 1983; Aboyeji
et al., 2020).

A segunda fase da resposta introduz a primeira inflexdo na curva,
indicando uma desaceleracdo na taxa de acumulo foliar de Zn. Este
comportamento € classicamente interpretado como a transicdo da fase de
deficiéncia para a de "consumo de luxo" (Imo, 2012). Nesta etapa, a planta ativa
mecanismos complexos de homeostase para evitar a toxicidade. Esta regulagao
ndo € um processo passivo de saturacdo, mas uma resposta fisioldgica
ativamente controlada por uma rede de sinalizagdo interna, que envolve fito-
hormdnios, moléculas sinalizadoras e fatores de transcricdo (Wairich;
Ricachenevsky; Lee, 2022).

O excesso de Zn?" absorvido é ativamente gerenciado por duas vias
principais: a quelagdo interna, onde o Zn?" é complexado por ligantes como a
Nicotianamina (NA), que também é responsavel pelo transporte de longa distancia
via floema; e o sequestro compartimental, onde o Zn (provavelmente quelado) é
ativamente bombeado para dentro dos vacuolos das células, removendo-o do
citoplasma metabolicamente ativo (Wairich; Ricachenevsky; Lee, 2022). Esta
regulacdo ativa (sequestro) representa a tentativa da planta de armazenar o
excesso (consumo de luxo) sem sofrer os efeitos téxicos (Imo, 2012), o que pode
explicar a reducdo na taxa de acumulo liquido nas folhas na regido da dose
113,70 mg kg™ para a BRS Dourada e 37,90 mg kg™ para a BRS Gema de Ovo.

A terceira fase descreve a segunda inflexdo, que nos dados observados
para a cultivar BRS Dourada representa um declinio abrupto no teor de Zn foliar
nas doses mais elevadas, a partir de 113,70 mg kg™, onde alcanga-se o teor de
123,80 mg Zn kg™, seguido do abrupto decréscimo na dose 151,60 mg kg,

atingindo 54,12 mg Zn kg™’ foliar. Este colapso sinaliza o inicio da toxicidade
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aguda (Imo, 2012). O antagonismo iénico (Rietra et al., 2017), que levaria a
deficiéncias induzidas de Fe, Mn ou Cu, ndo se manifestou nos teores foliares,
conforme os dados estatisticos da Tabela 9. Tal comportamento pode indicar que
o colapso fisiolégico ndo se deu por uma deficiéncia induzida na parte aérea, mas
sim por mecanismos que ocorreram na raiz.

A falha sistémica no sistema radicular, onde o acumulo 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 suprafisioldgicas
(Imo, 2012). O excesso de Zn pode induzir estresse oxidativo pela geracdo de
espécies reativas de oxigénio (ROS) (Wairich; Ricachenevsky; Lee, 2022). O
comportamento observado na BRS Dourada indica a ocorréncia desse fenébmeno,
que por sua vez levou ao colapso celular (fitotoxicidade). Este colapso foi
potencializado por um estresse competitivo generalizado, no qual o excesso de
Zn?" satura os transportadores de membrana, como os da familia ZIP, que séo
compartilhados com Fe?*, Mn?* e Cu?' (Rietra et al., 2017), sobrecarregando a
fisiologia radicular.

A falha radicular sistémica causada pela toxicidade do Zn interrompeu a
absorcdo dos nutrientes. Se por um lado K, Cu, Fe, Mn e Ca mantiveram niveis
foliares estaveis, devido ao acumulo em componentes estruturais antes do
colapso da raiz e remobilizagao interna de elementos de maior mobilidade, como
K e Cu (Robson; Pitman, 1983); o Zn, por outro lado, apresentou dinamica
distinta. Por ser o agente toxico com alto fluxo vindo do solo, a interrupgao
abrupta desse fluxo principal ndo foi compensada pela remobilizagdo, causando
reducao de sua concentracao foliar (Imo, 2012).

Enquanto a cultivar BRS Dourada exibiu um colapso fisioldgico, a BRS
Gema de Ovo demonstrou uma resposta adaptativa ou regulatoria distinta,
resultando em um padrdao multifasico "sobe-desce-sobe", resultante
possivelmente de uma interacdo entre a homeostase ativa e uma subsequente
falha regulatéria paradoxal. A Gema de Ovo apresentou duas inflexdes. A
primeira refere-se ao decréscimo observado entre 37,90 e 75,80 mg kg™, onde o
teor foliar cai de 105,58 para 81,42 mg kg™'. 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 quelacdo interna por Nicotianamina (NA) e o sequestro
compartimental do Zn nos vacuolos das células da raiz (Wairich; Ricachenevsky;
Lee, 2022). Esse sequestro radicular eficaz reduz temporariamente a taxa de
translocacao do Zn para a parte aérea, o que explica a queda observada no teor
foliar. Ademais, ao isolar o Zn reativo, a raiz permaneceu saudavel e funcional,
indicando maior tolerancia genética da cultivar ao estresse oxidativo.

A segunda inflexao, por outro lado, representa o subsequente aumento no
acumulo de Zn a partir da dose 75,80 mg kg™, que salta de 81,42 mg kg™ e
alcanga 122,96 mg kg™ na dose 151,60 mg kg™'. Este comportamento paradoxal
indica uma falha regulatéria, uma vez que doses excessivas de Zn podem
mimetizar os sintomas de deficiéncia de Fe (Fan et al., 2021). O excesso de Zn
perturba a homeostase do Fe nao por competicdo direta, mas ao nivel da
detecgdo. Os componentes moleculares presentes na raiz que detectam a
propor¢gdo de ions, como Fe/Zn, em vez da concentracdo absoluta de Fe,
interpretam erroneamente o desequilibrio causado pelo excesso de Zn como uma
deficiéncia severa de Fe (Fan et al., 2021).

Em resposta a essa falsa percepcao de deficiéncia de Fe, a BRS Gema de
Ovo pode ter ativado seu sistema de aquisicdo de Fe. No entanto, os
transportadores de resposta ao Fe, como os da familia ZIP, sdo notoriamente nao
seletivos e também mediam a absorgdo de Zn** (Rietra et al., 2017).
Consequentemente, ao tentar absorver o Fe, a planta acaba promovendo uma
absorgcdo massiva do Zn que estava em excesso no solo. Este colapso
regulatério, em oposigcao ao colapso estrutural fisiolégico da BRS Dourada, pode
explicar a subsequente ascensdo do teor de Zn foliar na BRS Gema de Ovo.
Ademais, essa absorgcdo continua, mesmo em concentracdes acima de 113,70
mg kg™, demonstra um padrao fisioldgico distinto, indicando que a BRS Gema de
Ovo possui mecanismos genéticos (Robson; Pitman, 1983) de tolerancia e
sequestro vacuolar mais robustos, permitindo-lhe gerenciar doses de Zn que se
mostraram toxicas para a BRS Dourada.

Em sintese, a cultivar BRS Dourada sofre um colapso no acumulo de Zn na
dose mais alta (saindo de um teor foliar de 123,80 mg Zn kg™ na dose 113,70 mg
kg' para 54,12 mg kg™ na dose 151,60 mg kg™'), enquanto a BRS Gema de Ovo

continua acumulando (de 92,20 para 122,96 mg kg’ nas mesmas doses),
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indicando que as cultivares diferem geneticamente em sua resposta ao excesso
de Zn.

A literatura de biofortificagdo corrobora que a eficiéncia de absorgao,
translocacdo e tolerancia ao Zn é uma caracteristica altamente gendtipo-
dependente (Robson; Pitman, 1983; White; Broadley, 2009). A variagao
genotipica observada neste estudo com a mandioca € um principio documentado
em extensivas revisdes sobre cereais (Cakmak; Kutman, 2018) e em estudos
comparativos com genétipos de milheto (Gupta et al.,, 2022), milho e trigo
(Rehman et al., 2021).

O desdobramento da interagéo, elucidado pelo teste de Tukey (p > 0,05),
permite dissecar as diferentes estratégias fisiolégicas das cultivares de mandioca
em resposta ao incremento das doses de Zn no solo. Na auséncia de aplicagao
de Zn (Dose 0), os teores foliares da BRS Dourada (17,88 mg kg™) e BRS Gema
de Ovo (16,96 mg kg™') foram estatisticamente idénticos. Contudo, uma
divergéncia imediata ocorre na dose de 37,90 mg kg™, onde a BRS Gema de Ovo
(105,58 mg kg™) acumula significativamente mais Zn que a BRS Dourada (38,64
mg kg™'). Esta resposta sugere uma maior eficiéncia inicial de absor¢cdo ou
translocacao de Zn na BRS Gema de Ovo.

Na dose maxima testada (151,60 mg kg') também houve diferenca
significativa entre as cultivares. Neste nivel, a BRS Gema de Ovo (122,96 mg kg™)
demonstra tolerancia e mantém seu acumulo, apresentando um teor foliar
significativamente superior ao da BRS Dourada, que sofre um colapso fisioldgico
(54,12 mg kg™).

A compreensao do fenébmeno de acumulo de Zn foliar permite entender o
comportamento dos teores deste nutriente no solo, fornecendo um diagnéstico da
interagéo solo-planta.

Embora as doses de Zn aplicadas tenham sido idénticas para ambas as
cultivares, a adequacao de dois modelos matematicos distintos, um quadratico
(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
interacdo da planta com a rizosfera é gendtipo-dependente. Este fendmeno esta
alinhado com o principio estabelecido de que a eficiéncia de aquisicdo de
nutrientes pelas plantas € uma caracteristica de alta variabilidade genética (White;
Broadley, 2009).
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Pelo fato do pXRF medir o teor total de Zn e n&do o teor disponivel,
alteracdes na quimica do solo, como precipitacdo do Zn na forma de fosfato de
zinco (Aboyeji et al., 2020) ou adsorgédo do Zn a 6xidos de Fe/Mn (Alloway, 2009;
Kumar; Kumar; Mohapatra, 2021), ndo seriam responsaveis por uma mudanga no
teor total medido. Portanto, os modelos de regressdo do solo refletem
primariamente a remogao fisica do Zn da zona de amostragem, seja por

fitoextragédo (absorgao e translocagao pela planta) ou por lixiviagao.

Figura 3. Teor de zinco, em mg kg™, no Latossolo Amarelo distrocoeso (LAdx) em
funcdo das doses de zinco (0; 37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg™) e da

cultivar de mandioca BRS Dourada.
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A linha representa o modelo de regressao quadratico (p < 0,05).
Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O modelo quadratico observado no solo cultivado com a BRS Dourada
(Figura 3) ratifica o colapso fisiolégico observado na folha. Em doses baixas e
médias, a planta estava ativamente fitoextraindo o Zn e translocando-o para as
folhas. Contudo, em dose préxima a 113,70 mg kg™ ocorreu o inicio da redugdo
no teor total do elemento no solo. Essa regido de inflexdo coincide com a de
reducao do teor de Zn foliar. A aparente contradicdo, uma vez que a diminuigao
na absorg¢ao de Zn pela planta (colapso radicular pela fitotoxicidade) aumentaria o
teor do nutriente no solo, pode ser explicada por um possivel aumento da perda

de Zn do solo via lixiviagcao.
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A raiz da BRS Dourada, ao sofrer o colapso fisiolégico, possivelmente,
reduziu ndo apenas a absor¢do de nutrientes, mas também a absorgédo de agua,
um sintoma classico da fitotoxicidade por Zn, que danifica a integridade das
membranas radiculares e cessa o crescimento das raizes (Rout; Das, 2003;
Hammerschmitt et al., 2020). A agua, fornecida periodicamente no experimento e
nao absorvida pela planta, percolou pelo substrato. Pelo fato do sulfato de zinco
ser altamente soluvel, o fluxo de agua lixiviou o Zn para fora da zona de
amostragem (Alloway, 2008b). O modelo quadratico observado é, portanto, a
assinatura de um duplo colapso: a planta parou de fitoextrair o Zn e,
simultaneamente, seu colapso hidrico permitiu que o Zn fosse fisicamente

lixiviado, um processo que a raiz saudavel da BRS Gema de Ovo impediu.

Figura 4. Teor de zinco, em mg kg™, no Latossolo Amarelo distrocoeso (LAdx) em
fungdo das doses de zinco (0; 37,90; 75,80; 113,70 e 151,60 mg Zn kg™') e da
cultivar de mandioca BRS Gema de Ovo.
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A linha representa o modelo de regresséo 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 tolerancia fisiolégica observada na cultivar. A
linearidade sugere uma relagao direta, na qual o teor total residual de Zn € uma
funcdo 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



65

doses avaliadas, o sistema radicular manteve-se saudavel e funcional,
absorvendo agua normalmente. Sendo assim, possivelmente, esta atividade
fisiolégica gerenciou o balango hidrico do vaso, impedindo a percolagao excessiva
de agua e, consequentemente, a lixiviagao do Zn soluvel. Assim, o teor total de Zn
no solo reflete o que foi adicionado (a dose), menos a remogao fisiologica
constante, resultando em um padréo linear.

Para além das alteracgdes fisicas e hidricas mediadas pela integridade do
sistema radicular, o aumento da concentragdo de Zn na rizosfera pode afetar a
absorcao de outros nutrientes. Nesse contexto, a analise das interagdes ibnicas &
um componente critico na fisiologia nutricional, particularmente em estudos de
biofortificagdo onde doses suprafisiolégicas de um micronutriente sao aplicadas. A
literatura cientifica sobre a interagdo entre Zn e outros cations divalentes, como
Fe, Mn e Cu, é notavelmente complexa e ndo aponta para um consenso
universal; a interacdo € descrita, dependendo da espécie, gendtipo, dose e
condicao experimental, como antagbnica, neutra ou sinérgica (Gupta et al., 2022).

Por um lado, a base tedrica do antagonismo é robusta: Zn?*, Fe?*, Mn?* e
Cu?" possuem propriedades quimicas similares e competem pelos mesmos
transportadores de membrana, como os da familia ZIP (Rietra et al., 2017; Fan et
al., 2021). Neste caso, o aumento das doses de Zn resultaria na diminui¢do da
absorgao de outros cations divalentes devido a competicdo pelos transportadores
(Fageria, 2001; Rietra et al., 2017). Entretanto, efeitos sinérgicos também podem
ser observados, como constatado em experimento com feijdo comum (Jalal et al.,
2021).

Os dados obtidos no experimento com mandioca nao indicaram efeito
estatisticamente significativo da aplicagao de doses de Zn sobre os teores foliares
de Fe, Mn, Cu ou K, demonstrando uma interagdo neutra neste sistema solo-
gendtipo especifico.

A auséncia de um antagonismo idnico com outros cations divalentes, como
Fe, Cu e Mn, contrasta com o fenédmeno observado no experimento com doses de
Fe. Naquele ensaio, a acidificacdo da rizosfera, como mecanismo para solubilizar
o Fe** e permitir sua conversdo a Fe?, com consequente absorgdo pela planta,
promoveu o0 aumento da disponibilidade dos demais ions e consequentemente da

competicdo entre eles pelos sitios de absorcao nas raizes.
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A acidificacdo € um mecanismo amplo e pouco seletivo que resultou de
uma resposta da planta a uma condicdo de estresse por caréncia de Fe
disponivel. No ensaio com Zn, entretanto, as doses aplicadas nao alteraram
significativamente o comportamento radicular da planta, mantendo uma maior
seletividade no controle dos nutrientes absorvidos e inibindo a competicao idnica
(Kochian; Hoekenga; Pifieros, 2004).

Além do Zn, o unico 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 diferenga genética intrinseca em seu metabolismo de Ca.

Tabela 11. Teor médio geral de calcio (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
oxido de calcio (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 concentracdo de Ca da
BRS Gema de Ovo resulta, possivelmente, de um bombeamento mais eficiente de
ions Ca* para a parte aérea via corrente transpiratoria do xilema, conferindo a
Gema de Ovo uma maior resiliéncia estrutural das membranas celulares. O menor
teor da BRS Dourada, por outro lado, pode ter afetado a integridade da
membrana sob o estresse da competi¢cao ibnica Zn-Ca na raiz, contribuindo para
o colapso fisioldgico observado (Imo, 2012).

As diferengas observadas nas duas cultivares de mandioca, BRS Dourada
e BRS Gema de Ovo, sugerem uma variagado genética na eficiéncia de uso e
tolerancia ao Zn, um fator crucial para programas de melhoramento genético que
visam selecionar cultivares mais eficientes na absor¢cdo e acumulo 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™') até a
dose 151,60 mg kg™ (122,96 mg kg™) evidencia uma resposta altamente positiva e
eficiente a adubacao (Tabela 10). Apesar do seu platd de maxima absorgao ter
sido alcangado, a BRS Dourada apresentou acumulo de Zn foliar elevado,
alcangando 592% de aumento da dose 0 (17,88 mg kg™) até a 113,70 mg kg™
(123,80 mg kg™"). Embora existam limites fisioldgicos para a biofortificagdo, a dose
maxima a partir da qual a BRS Gema de Ovo reduz seu acumulo de Zn foliar ndo
foi alcangada na dose maxima (151,60 mg Zn kg™) utilizada no experimento.

O acumulo significativo de Zn nos tecidos foliares observado no
experimento alinha-se com resultados positivos de biofortificagdo agronémica
relatados em outras culturas. Os resultados positivos obtidos no presente estudo
sao corroborados por dados da literatura. Estudos com Zn tém demonstrado o
potencial de biofortificagdo com esse nutriente em diferentes culturas agricolas,
como no feijdo-caupi (Alves, 2017) e na beterraba (Carmona, 2018). Além de
leguminosas e raizes tuberosas, hortaligas, como couve (Broadley et al., 2010;
Barrameda-Medina et al., 2017), rucula (Rugeles-Reyes et al., 2019) e alface
(Fontes et al., 2014), também tém sido biofortificadas com Zn.

Pereira et al. (2025), ao aplicar ZnSO, diluido em agua via solo para cultivo
de gergelim (Sesamum indicum L.) em vasos obtiveram um aumento quadratico
na concentragcdo de Zn nas folhas, que passou de 86,7 mg kg™ na dose mais
baixa (1,03 mg Zn dm?) para 217,1 mg kg™* na dose mais alta (5,15 mg Zn dm™).
Em estudos sobre o efeito da aplicagdo de doses de ZnSO, (0 a 6,0 kg ha™) via
fertirrigagdo na cultura da beterraba, Costa et al. (2023) constataram que a dose
maxima (6,0 kg ha™) ndo s6 promoveu a maior produtividade comercial de raizes
tuberosas (20,34 t ha'), como também resultou em um aumento linear
significativo no teor de Zn na folha diagnéstico (alcangando 538,4 mg kg™ na
média de 2021) e no acumulo total de Zn na planta (folhas e raizes). Estudos com
alface (Asteraceae) alcangcaram teores maximos de absorcdo de 465 mg Zn kg™
em couve (Brassicaceae) (Barrameda-Medina et al., 2017) e 259 mg Zn kg”' em
alface (Padash et al., 2016).

O aumento significativo do acumulo de Zn nas variedades BRS Dourada e
BRS Gema de Ovo demonstram o potencial da biofortificagdo agronédmica com Zn
para a cultura da mandioca. No contexto da seguranga alimentar, o consumo de

folhas de mandioca biofortificadas poderia contribuir substancialmente para a
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ingestdo diaria recomendada de Zn, ajudando a combater a “fome oculta”
(Graham; Welch; Bouis, 2001) e reduzindo a caréncia desse nutriente na
populacao (IBGE, 2020). Considerando o predominio do consumo regional e por
populagdes rurais, a obtencao de folhas de mandioca biofortificadas com Zn torna
esse produto um ativo potencialmente importante na garantia da seguranga
alimentar e nutricional de populagdes socioeconomicamente vulneraveis e na

alimentagao de rebanhos nessas regides.
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5. CONCLUSOES

Os experimentos de biofortificagdo agronémica da mandioca por meio de
adubacgdes com ferro e zinco via solo apresentaram resultados distintos entre as
cultivares, confirmando que a magnitude das respostas nutricionais é
intrinsecamente dependente do gendtipo.

A aplicagao de doses de ferro ndo promoveu incrementos significativos nos
teores de ferro foliar, apesar de desencadear interagdes complexas com o zinco,
cobre e aluminio. Nesse cenario, a cultivar BRS Gema de Ovo demonstrou
superioridade adaptativa, apresentando mecanismos de tolerancia que impediram
0 acumulo excessivo de aluminio na parte aérea.

A biofortificagdo agronémica com zinco mostrou-se uma estratégia de alta
eficacia e viabilidade pratica para a cultura, elevando os teores do nutriente nas
folhas de forma isolada, sem induzir interacées iGnicas significativas com os
demais cations avaliados.

Embora as cultivares BRS Dourada e BRS Gema de Ovo tenham
apresentado aumento do teor de zinco foliar, as respostas as doses do nutriente
foram distintas. Enquanto a BRS Dourada demonstrou saturacdo e queda no
acumulo sob doses elevadas, a BRS Gema de Ovo obteve um acumulo que
atingiu 122,96 mg kg na dose maxima testada (151,60 mg Zn kg™'), aumento de
625% em relagao ao teor inicial do elemento na folha.

Os elevados teores de zinco foliar obtidos tém o potencial de impactar
positivamente a nutrichio humana e animal, especialmente em regides que
utilizam as folhas de mandioca como alimento, contribuindo para a garantia da

seguranga alimentar e mitigagdo da fome oculta nessas populagdes.
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