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Da SILVA, A.B.P. Aplicagéo foliar de zinco: efeitos sob a biofortificagdo agrondomica
da mandioca cultivada em condicdes de cerrado. 2026. 64f. (Mestrado em Agronomia)
— Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados — MS.

RESUMO

A deficiéncia de Zinco (Zn) é uma preocupacdo global de salde publica, e a
biofortificacdo agrondémica tem surgido como estratégia promissora para aumentar o teor
desse micronutriente em culturas de facil acesso a populacdo. Foi avaliado com este
estudo o efeito da aplicacdo foliar de Zn (600 g ha) no desempenho fisioldgico, na
concentracdo de Zn nas raizes, no conteudo de amido e na produtividade de 20 gendtipos
de mandioca (Manihot esculenta Crantz). O experimento foi conduzido na unidade
experimental do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul, Nova Andradina, ao longo de
duas safras em condigdes de campo nos anos de 2022 a 2024, utilizando delineamento
em blocos casualizados (DBC) com e sem adubacéo foliar com Zn. O Zn foliar aumentou
significativamente as avaliagdes fisiologicas, apresentando aumento médio de 40% na
fotossintese liquida, 120% na condutancia estomatica e 20% na transpiracdo. A
concentracdo de Zn nas raizes também aumentou de forma significativa, com geno6tipos
que atingiram 13 mg kg™*. Os genétipos MS053, DG745 e MS018 apresentaram as
melhorias mais expressivas, com aumentos de até 12,62 mg kg™' na concentragdo de Zn
nas raizes e 6,44 t ha™' na produtividade de raizes. O contetido de amido também
aumentou nesses gendtipos responsivos. Esses resultados destacam o potencial da
aplicacdo foliar de Zn, combinada com a selecdo de gendtipos responsivos, como
estratégia eficaz para aumentar tanto a produtividade quanto a qualidade nutricional da
mandioca. Além disso, recomenda-se a realizacdo de estudos adicionais que possam
avaliar a biodisponibilidade do Zn e seu desempenho ao longo prazo e sob diversas
condi¢des ambientais.

Palavras-chave: Nutricdo humana, Manihot esculenta Crantz, micronutrientes,
eficiéncia fotossintética, deficiéncia nutricional.



Da SILVA, A.B.P. Foliar application of zinc: effects on the agronomic
biofortification of cassava grown under Cerrado conditions. 2026. 64f. (Master's
thesis in Agronomy) — Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados — MS.

ABSTRACT

Zinc (Zn) deficiency is a global public health concern, and agronomic biofortification has
emerged as a promising strategy to increase micronutrient content in staple crops. This
study evaluated the effect of foliar Zn application (600 g ha™) on physiological
performance, Zn concentration in roots, starch content, and yield of 20 cassava genotypes
(Manihot esculenta Crantz). The experiment was conducted at the experimental unit of
the Instituto Federal de Mato Grosso do Sul, Nova Andradina, over two growing seasons
under field conditions from 2022 to 2024, using a randomized complete block design
(RCBD) with and without foliar fertilization with Zn. Foliar Zn significantly increased
physiological evaluations, showing average increases of 40% in net photosynthesis,
120% in stomatal conductance, and 20% in transpiration. Root Zn concentration also
increased significantly, with genotypes reaching 13 mg kg'. The genotypes MS053,
DG745, and MS018 showed the most expressive improvements, with increases of up to
12.62 mg kg™ in root Zn concentration and 6.44 t ha™' in root yield. Starch content also
increased in these responsive genotypes. These results highlight the potential of foliar Zn
application, combined with the selection of responsive genotypes, as an effective strategy
to increase both cassava productivity and nutritional quality. In addition, further studies
are recommended to evaluate Zn bioavailability and its long-term performance under
different environmental conditions.

Keywords: Human nutrition, Manihot esculenta Crantz, micronutrients, photosynthetic
efficiency, nutritional deficiency.
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INTRODUCAO

A deficiéncia de micronutrientes vem representando uma ameaca a saide humana
em diversas partes do mundo. Destaca-se que a desnutricdo é consequéncia da ingestdo
de alimentos basicos pobres em minerais e vitaminas, sendo comum em paises de regides
em desenvolvimento, como o Brasil (Alfthan et al., 2015). Mesmo sem sintomas, a
deficiéncia de micronutrientes pode acarretar prejuizos a saide humana. Estima-se que a
fome oculta (deficiéncia sem sintoma) por micronutrientes afete cerca de 2 bilhdes de
pessoas no mundo todo (Cakmak et al., 2017). Diante desse cenério, existe um esfor¢o
mundial para o combate das principais deficiéncias de nutrientes, enfatizando a busca
pela reducdo da deficiéncia por vitamina A, ferro e zinco (Zn) (Silva et al., 2025; Oliveira
etal., 2025).

O Zn é essencial para o desenvolvimento e funcionamento adequado de todos 0s
organismos vivos (Estrada-Dominguez et al., 2020). No corpo humano, desempenha
papel fundamental em funcdes fisioldgicas e estruturais, atua como cofator enzimatico e
participa de aproximadamente 10% das proteinas totais do corpo (Krezel & Maret, 2016;
Silva et al., 2021). A sua deficiéncia acarreta distdrbios fisiologicos, prejudicando o
crescimento, desenvolvimento neurolégico, disfuncdo imunoldgica, distirbios de
memoria, doencas respiratorias e cardiovasculares (Cakmak et al., 2017; Gammoh &
Rink, 2017; Uwitonze et al., 2020). A ingestdo inadequada deste nutriente levanta a
necessidade de estratégias para melhorar o contetdo de micronutrientes nos alimentos
para, consequentemente, melhorar a nutricdo e salde humana (L6pez-Morales et al.,
2020).

Embora necessarios em menores quantidades, 0 Zn também € necessario para o
desenvolvimento de todas as culturas (Ahmad et al., 2022; Haider et al., 2022). O Zn atua
principalmente na ativagdo enzimatica como cofator, por exemplo, da RUBISCO
(Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenasse), no metabolismo de acidos nucleicos,
proteinas, carboidrato e lipidios, além de melhorar a fotossintese, o crescimento, fixacéo
de nitrogénio (N) e aumentar o rendimento das culturas (Naz et al., 2024; Saini et al.,
2022). Além da RUBISCO, o Zn atua como cofator funcional, estrutural e regulador de
outras enzimas importantes também, inclusive para a formagdo de amido (Zhan et al.,
2020) e translocacdo dos nutrientes, ressaltando o seu potencial na otimizagdo dos

rendimentos das culturas. A aplicacdo foliar de Zn em trigo, milho e arroz, aumentou
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significativamente a atividade das enzimas-chave como ADP-glicose pirofosforilase

(AGPase) e amido sintase (SS), aumentando, consequentemente, a sintese e acimulo de
amido nos graos (Liu & Liu, 2020; Mukherjee et al., 2015; Niyigaba et al., 2019; Zhan et
al., 2020).

O Zn também desempenha papel fundamental no metabolismo antioxidante de
plantas (Santos et al., 2021). Estudos indicam que a fertilizacdo adequada com Zn
melhorou significativamente as atividades das enzimas envolvidas na atenuacdo do
estresse oxidativo como superdxido dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase
(CAT) em resposta a condicdo de déficit hidrico (Hassan et al., 2020; Yavas, 2016), além
de diminuir a producdo de Espécies Reativas de Oxigénio (EROs) e proteger as células.
Quando aplicado via foliar, 0 Zn pode aumentar o crescimento e o rendimento da cultura,
ja que, por ter uma capacidade de regulacdo estomatica, melhora a eficiéncia
fotossintética, aumentando a formacéo de clorofila e o indice de &rea foliar (Karim et al.,
2012; Maet al., 2017; Sultana et al., 2016).

Uma técnica que vem se consolidando como estratégia promissora para combater
a fome oculta ¢ a biofortificacdo agrondmica, que busca aumentar o contetdo nutricional
das partes comestiveis das plantas, por meio de préaticas agrondmicas como a adubacao
mineral, manejo do solo e fertilizacdo foliar (Santos et al., 2021, 2023; Soriano et al.,
2025; Inacio et al., 2024; Oliveiraet al., 2024; Jha & Warkentin, 2020; White & Broadley,
2005). Diferentemente da suplementacdo e da fortificacdo industrial, a biofortificacdo
agronémica permite intervencdes diretas no cultivo agricola, sendo mais acessivel para
pequenos produtores e especialmente Gtil em solos tropicais pobres em nutrientes, como
os do Cerrado brasileiro (Cunha et al., 2023; Santos et al., 2025).

Estudos recentes demonstram que, quando bem manejada, essa abordagem pode
promover ndo apenas o enriquecimento nutricional das culturas, mas também melhorias
fisiologicas significativas, como maior taxa fotossintética, acimulo de agUcares e
aumento de biomassa e produtividade, como observado em varias culturas como feijdo-
caupi, feijdo comum, trigo, uva, manjericdo, horteld, alface e tomate (Cannata et al.,
2025; Corguinha et al., 2019; Oliveira et al., 2024; Ortiz et al., 2024; Profico et al., 2025;
Ren et al., 2025; Sattar et al., 2022; Silva et al., 2025; Zafar et al., 2023).

Esse potencial é ainda mais relevante em culturas amplamente consumidas pela
populacédo e adaptadas a condi¢6es edafoclimaticas adversas, como a mandioca (Manihot
esculenta Crantz). Considerada uma das principais fontes de carboidratos em paises em

desenvolvimento, a mandioca apresenta caracteristicas agrondmicas ideais para
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programas de biofortificacdo, devido a sua rusticidade, capacidade de crescer em solos

de baixa fertilidade natural e & importancia socioeconémica no contexto da agricultura
familiar (Adebayo, 2023; Inacio et al., 2024). E uma cultura basica, rica em amido e
importante fonte de calorias para mais de 800 milhdes de pessoas no mundo todo,
especialmente nos tropicos Gmidos como Africa, Asia e América Latina (Enesi et al.,
2022; Narayanan et al., 2019; Ghislain, Muzhingi e Low 2019; lhuoma et al., 2021). As
raizes de armazenamento da planta podem permanecer viaveis no solo por muito tempo
ja que a deposicdo e realocacdo do amido continua durante todo crescimento da cultura
(Jolayemi & Opabode, 2018).

Globalmente, a cultura da mandioca tem apresentado crescimento em producgéo e
produtividade. Em 2023, a Nigéria liderou a producdo mundial de mandioca fresca, com
62,69 milhdes de toneladas, enquanto o Brasil produziu 18,51 milhdes de toneladas.
Quanto a produtividade média, a Guiana registrou o maior indice mundial (41,4 t ha™),
seguida pela India (35,7 t ha™). O Brasil, por sua vez, ocupou a 34* posi¢do, com
produtividade média de 15,41 t ha™'. (Faostat, 2025).

Os resultados disponiveis indicam desempenho produtivo satisfatério; contudo,
persiste uma expressiva distancia entre a produtividade observada e o potencial genético
da mandioca, que pode ultrapassar 80 t ha™' em condi¢des edafoclimaticas favoraveis.
Esse cenario evidencia que limitagdes nutricionais ainda representam um dos principais
entraves a plena expressdo produtiva da cultura. Nesse contexto, a biofortificacdo
agrondmica com zinco destaca-se como uma estratégia capaz de integrar incremento de
rendimento e melhoria da qualidade nutricional das raizes. Adicionalmente, a
variabilidade genotipica quanto ao acimulo de Zn, ja reportada na literatura, reforca a
necessidade de abordagens que considerem a interacdo entre manejo nutricional e
genética Inacio et al. (2024). Assim, com este estudo objetivo-se avaliar os efeitos da
adubacdo foliar de Zn em 20 gendtipos de mandioca cultivados em condigdes de campo,
quantificando a concentracdo de Zn nas raizes, a produtividade, o teor de amido, o

desempenho fotossintético e os atributos de crescimento
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REVISAO DE LITERATURA

2.1 Zinco para as plantas

O Zn é essencial tanto para o crescimento ideal e reproducdo adequada das
plantas, bem como necessario para a saude dos animais e dos seres humanos pois atua
diretamente em muitos processos bioldgicos e atividades cataliticas (Alloway, 2008;
Fageria, 2002). Para diversas fungdes enzimaticas, esse nutriente atua como cofator
fisico, béasico ou regulatério (Marschner, 1995a). Além de diminuir a producdo EROs a
suplementacdo adequada com Zn protege as células contra os danos que poderiam ser
causados pelas EROs, uma vez que a deficiéncia deste nutriente pode elevar os indices
de producédo de EROs e os danos celulares (Cakmak, 2000).

O Zn também é um componente estrutural importante de muitas enzimas como
por exemplo RNA polimerase, alcool desidrogenase, anidrase carbénica e SOD Cu/Zn,
que estdo envolvidas em diversos processos bioldgicos como transcricdo, traducéo,
fotossintese e metabolismo das EROs (McCall, Huang e Fierke, 2000; Alscher, Erturk e
Health, 2002).

A sua fertilizacdo adequada tem efeitos positivos significativos sobre as
atividades de enzimas antioxidantes como POD, SOD e (CAT) em plantas quando sao
submetidas a déficit hidrico (Hassan et al., 2020; W. Sun et al., 2021a; Yavas, 2016).
Outros estudos demonstraram que a dose ideal de Zn manteve o estado hidrico, regulagédo
estomatica e ajuste de células guardas em plantas submetidas a estresse hidrico e que
quando aplicado via foliar, 0 Zn aumentou a eficiéncia fotossintética, a formacédo de
clorofila e a éarea foliar da planta, aumentando o crescimento da cultura e
consequentemente a produtividade (Barrameda-Medina et al., 2017; Karim et al., 2012;
Khan, McDonald e Rengel, 2004; Khatun et al., 2018; Ma et al., 2017; Sultana et al.,
2016; Sun et al., 2021a; Sun et al., 2021b).

Nas plantas, o Zn estd envolvido em atividades enzimaticas diretamente
envolvidas no metabolismo de carboidratos, na sintese de proteinas, regulacéo da sintese
de auxina, formacédo de pdlen e na manutencgdo da integridade das membranas celulares.
Também estd envolvido no metabolismo do N, apresentando reducdo na sintese de

proteinas em plantas com deficiéncia nutricional de Zn (Fageria, 2002, 2004).
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Apesar de ser necessario em pequenas quantidades, o Zn € essencial e crucial para

a fotossintese, estrutura da membrana, atividade de fitormonios, metabolismo de lipideos
e acidos nucleicos, formacdo de clorofila, sintese de proteinas, expressdo e regulacao
génica e ajuda na defesa da planta contra seca e contra doencas. Atua como cofator em
hormbnios como auxina, por exemplo, sendo necessario para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas. Indiretamente tem grande importancia para o sucesso da
polinizacdo das plantas, pois o0 pdélen normalmente apresenta alta concentracdo de Zn
(Begum et al., 2016; Chang, Lin e Huang, 2005).

Com o suprimento inadequado, as culturas apresentam crescimento atrofiado com
entrends curtos, folhas pequenas, formacdo de rosetas ou enrolamento das folhas e folhas
jovens apresentando sinais de clorose internerval (Brennan et al., 1993; Brennan &
Bolland, 2002). Sob deficiéncia, podem ocorrer até 30% de perdas nos grdos de cereais
sem que a planta apresente quaisquer sintomas visuais de estresse (Alloway, 2009).

As concentracdes de Zn consideradas 6timas, nas folhas das plantas, variam entre
30 e 100 mg kg de Zn (White e Broadley, 2011). Em concentra¢des que variam de 100
a 700 mg kg de Zn, as plantas ja comegam a apresentar sintomas visuais de toxicidade
por Zn como clorose nas folhas, estresse oxidativo e até mesmo nanismo (Marschner,
1995b).

Quando os niveis de Zn no solo ficam abaixo do ideal, a deficiéncia de Zn pode
trazer graves consequéncias bioquimicas e fisioldgicas para as plantas. Embora possa
variar de acordo com a espécie e a cultivar, sintomas como clorose, crescimento atrofiado,
reducdo de produtividade e baixo teor de outros micronutrientes nos gréos séo observados
quando as concentracdes foliares ficam abaixo de 15 mg kg™ de Zn (Marschner, 1995;
White e Broadley, 2011).

Estima-se que cerca de 50% dos solos cultivaveis apresentam deficiéncia de
micronutrientes incluindo Zn, devido ao pH elevado do solo, a presenca de oOxidos,
carbonatos complexos insollveis e bicarbonatos, além da presenca de Zn na forma

indisponivel para as plantas (Leite et al., 2019; Galindo et al., 2021).

2.2 Zinco para os seres humanos

Da mesma forma, para 0S seres humanos, 0 Zn juntamente com outros
micronutrientes € um elemento crucial para a saude e o funcionamento ideal do corpo

humano. Como néo é produzido naturalmente no corpo humano, € necessario a ingestao
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externa para manter os niveis adequados do nutriente no organismo. A eficacia de

proteinas celulares € diretamente influenciada pela acdo de enzimas que contém Zn como
a SOD e a RNA polimerase (Pal et al., 2026).

Além de contribuir ativamente para diversas funcdes celulares, o Zn €
componente de aproximadamente 3000 proteinas do corpo humano (Andreini et al., 2006)
sendo necessario também para cerca de 2000 fatores de transcrigdo e mais de 300 enzimas
com acdo tanto estrutural quanto funcional (Ozyildirim & Baltaci, 2023). Sua presenca é
vital para funcdes celulares saudaveis como replicacdo do DNA, sintese de RNA e DNA,
transcricdo, funcBes dos sistemas enddcrino e imunoldgico, diferenciacdo e divisao
celular, atividade neurocomportamental e desenvolvimento fisico (Glutsch, Hamm e
Goebeller, 2019).

Atua no sistema imunoldgico através da participacdo na regulacdo hormonal e
como componente essencial dos horménios timicos, estes, vitais para a maturacdo dos
linfocitos e da regulacdo das interacBes neuroimunes (Simic et al., 2019). Além disso,
regula as vias de sinalizacdo as células imunes inatas e adaptativas e influencia a geracéao
de anticorpos, a ativacdo da inflamacdo e a diferenciacdo dos linfdcitos (Wessels,
Maywald e Rink, 2017; Lin et al., 2017). A importancia do Zn no sistema imunoldgico
ndo pode ser subestimada uma vez que participa de todas as células imunes (Wessels et
al., 2017).

No sistema enddcrino participa da sintese e da sinalizacdo da insulina, além de ser
um nutriente vital no metabolismo e na sintese dos horménios da tireoide (Fukunaka e
Fujitani 2018). Sua diminuicdo tem sido frequentemente associada a reducdo dos niveis
séricos de TSH, triiodotironina (T3) e tiroxina (T4) (Knezivic et al., 2020).

O Zn apresenta papel importante no sistema reprodutivo tanto feminino quanto
masculino. No feminino, participa da sintese de horménios reprodutivos essenciais como
estrogénio e progesterona, atuando na regulacéo do ciclo menstrual. Também ¢é essencial
na sintese do DNA e divisao celular, ambos essenciais para o desenvolvimento de o6citos
de alta qualidade melhorando os resultados da gravidez (Garner et a., 2021). J& no sistema
reprodutivo masculino, contribui para a espermatogénese, ajudando na producdo,
maturacdo e qualidade dos espermatozoides, além de ajudar na manutencdo dos niveis
Otimos de testosterona. Oferece também protecdo antioxidante as células espermaticas
ajudando a preservar a viabilidade dos espermatozdides (Fallah, Mohammad-Hasani e
Colagar 2018).
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Esté envolvido também no sistema cardiovascular, ja que participa da manutencao

dos vasos sanguineos e melhora a circulagdo, reduzindo inflamac&o arterial (Betrie et al.,
2021). Tem influéncia também nos niveis de colesterol total, colesterol LDL e
triglicerideos, sendo importante no tratamento de doencas cardiacas isquémicas (Knez e
Glibetic 2021).

Desempenha papel vital no desenvolvimento inicial cerebral ainda no periodo
neonatal e na vida adulta, traz beneficios para a regulacdo e progressao de varias doencas
neuroldgicas. Facilita a formacdo de novos neurdnios, promove a mielinizacdo que é
fundamental para a conducéo eficiente de sinais ao longo das fibras nervosas, ajuda os
neuronios a estabelecerem conexdes fortes, estimula enzimas antioxidantes ajudando a
retardar a progressdo de doencas neurodegenerativas e influencia a sintese e liberacéo de
dopamina, essenciais para a motivacdo, atencao e equilibrio emocional (Maret 2019).

Além disso, participa de forma importante também do sistema ocular e da satde
da pele (Molenda & Kolmas, 2023; Zou et al., 2023; Barman & Srinivasan, 2019).

O Zn contribui para a prevencdo de alguns tipos de cancer (Dhawan, 2010),
distdrbios gastrointestinais, doencas renais, AIDS, envelhecimento, anemia (Chasapis et
al., 2012; Jeng & Chen, 2022) e anorexia (Greenblatt, 2018). Varios tipos de cancer
podem ser prevenidos através da suplementacdo com Zn que pode inclusive ser Gtil na
recuperacdo apds terapias como quimioterapia por ajudar a mitigar os efeitos adversos do
tratamento como perda de peso, exaustdo e enfraquecimento do sistema imunoldgico
(Hoppe et al., 2021).

Por ter funcdes catalitica, estrutural e regulatdria, a deficiéncia de Zn aumenta o
risco de diarréia, atraso de crescimento, mortalidade e doencas respiratorias
principalmente em criancas e aumenta a chance de parto prematuro durante a gravidez
(Chasapis et al., 2020; Gibson, 2012).

Além da sua grande importancia na funcdo proteica, 0 Zn atua como mensageiro
secundario em sistemas de mamiferos, estando presente em processos como secrecéo de
insulina, sinalizagdo de neurotransmissores, fertilizacdo de dvulos e funcdo do sistema
imunoldgico (Ghafghazi et al., 1981; Hirano et al., 2008; Fukada et al., 2011; Que et al.,
2015).

No corpo humano, o0 Zn esta presente em maiores quantidades nos musculos,
0ss0s, figado e cérebro (Glutsch, Hamm e Goebeler, 2019). Além de estar distribuido nas
vesiculas sinapticas e ser crucial para a memoria e aprendizado, também é responsavel

pela deteccdo do olfato, do paladar, do funcionamento adequado da insulina e pesquisas
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sugerem que pode ajudar na reducdo da inflamacéo dos danos cerebrais (Golabi et al.,

2021).

2.3 Deficiéncia nutricional na satde humana

Conhecida como “Fome oculta”, as deficiéncias nutricionais afetam todas as
classes sociais, mas bebés, criangcas e mulheres gestantes sdo considerados 0s mais
vulneraveis, sendo que dois tercos das mulheres em idade reprodutiva ndo gravidas,
apresentam anemia e deficiéncia de micronutrientes (Stevens et al., 2022). A era da
“Revolugdo verde” concentrou-se no aumento da producdo de culturas basicas como
arroz, milho e trigo para atender as demandas energéticas da populacdo, mas, a presenca
de cultivares de alto rendimento resultou na producdo de alimentos pobres em
micronutrientes, causando a fome oculta (Soria-Lopez et al., 2023).

Apesar da sua grande importancia para a saide dos seres humanos, a deficiéncia
de Zn representa grave ameaga no mundo todo, afetando cerca de um quarto da
populacdo, principalmente de paises em desenvolvimento (Joy et al., 2014; Welch, 2013).
A deficiéncia de Zn é a segunda deficiéncia nutricional mais comum no mundo, ficando
atras apenas para o ferro (Fe) (Haider et al., 2020). Mais da metade da popula¢do mundial,
consome concentracdes inferiores as quantidades minimas diarias de micronutrientes. Os
principais alimentos consumidos nesses paises apresentam baixos niveis de
micronutrientes, 0 que torna o seu consumo insuficiente para suprir as quantidades
minimas diarias necessarias (White & Broadley, 2005) relacionando a deficiéncia
nutricional diretamente a qualidade da dieta dessa populagdo, agravada pelos solos
deficientes em Zn (Alloway, 2009; Cakmak et al., 1999).

Cereais e leguminosas sdo os alimentos basicos mais consumidos em paises em
desenvolvimento, no entanto, eles carecem de substancias necessarias como
micronutrientes (Fe e Zn), proteinas de alta qualidade e alguns aminoacidos importantes
(Pal et al., 2026).

Aproximadamente cerca de um quarto da populagdo mundial ndo atinge a ingestéo
minima diéria recomendada que € de 8 a 11 mg de Zn, populagdo essa que corre alto risco
de desnutricdo por Zn e fica susceptivel aos disturbios associados como reducdo do
sistema imunoldgico, comprometimento do desenvolvimento motor e cognitivo (Ezzati
et al., 2004; Black, 2011).
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Da mesma maneira que o consumo adequado de Zn é importante para a satde, o

consumo excessivo pode causar efeitos adversos agudos e cronicos como dores de cabeca,
dor de estbmago, perda de apetite, célicas abdominais, nduseas, vomitos e diarreia
(Instituto de Medicina, 2001). O Limite Superior de Ingestdo Toleravel para Zn em
adultos foi estabelecido em 40 mg por dia. Desconfortos gastrointestinais e vomitos foram
relatados com o consumo excessivo de Zn em doses de 50-150 mg por dia e acima de
200mg por dia. A ingestdo de doses acima de 300 mg por dia pode causar
comprometimento da fun¢do imunoldgica e a ingestdo cronica de doses acima de 60mg
por dia de Zn pode prejudicar a absor¢do de outros micronutrientes como por exemplo o
cobre (Instituto de Medicina, 2001).

Assim como a populacdo idosa, mulheres e criancas pequenas que dependem de
dietas a base de cereais nos paises de baixa e média renda, estdo em maior risco (Prasad,
2013; Dao et al., 2017; Andriollo-Sanchez et al., 2005) ja que o acido fitico (AF) presente
em cereais, leguminosas e nozes formam complexos insolGveis com o Zn dentro do
intestino delgado, prejudicando drasticamente a absorcdo do nutriente (Sandstrom et al.,
1987; Ernst et a., 2009; Santos et al., 2017; Gibson et al., 2018).

Uma das principais variaveis que contribui diretamente para a deficiéncia de
micronutrientes é o consumo de dietas compostas principalmente por culturas basicas que
sdo ricas em amido, mas possuem baixos teores nutricionais como por exemplo batata,
milho, fuba, farinha de trigo, mandioca e arroz branco, sendo estes alimentos que
constituem as principais fontes de energia para a maioria da populacéo. As concentragoes
médias de Zn em milho, arroz e trigo sdo de 15,60 mg kg™, 16 mg kg™ e 31,84 mg kg
de Zn, respectivamente (Hindu et al., 2018; Trijatmiko et al., 2016; Wairich,
Ricachenevsky e Lee 2022).

Devido ao processamento de graos e a presenca de fosforo na forma de fitatos que
se ligam aos ions de Zn sequestrando 0 Zn do transporte ativo e afetando sua absorcéo, a
biodisponibilidade de Zn & menor em culturas alimentares (Krezel e Maret 2016).

Considerando a importancia deste micronutriente para a saide humana, ha cada
vez mais o interesse em melhorar a nutricdo da populagdo, ndo s6 aumentar a ingestéo do
nutriente, como melhorar a sua biodisponibilidade dentro do corpo humano (Moretti et
al., 2013; Udechukwu, Collins e Udenigwe 2016; Saha et al., 2017). A reducéo do fitato
presente em gréos pode ser uma das alternativas para aumentar a biodisponibilidade do
Zn (Cakmak e Kutman 2018). O consumo dominante de cereais na alimentagéo aumenta

ainda mais as taxas de desnutricdo alimentar, ja que esses alimentos além de possuirem
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naturalmente menos micronutrientes também apresentam alto teores de fitato, o que reduz

ainda mais a biodisponibilidade do Zn (Gibson et al., 2010; White e Broadley, 2005).
2.4 Biofortificagdo Agronémica

Por ser mais prevalente em paises de baixa renda onde a populagdo tem menor
poder aquisitivo, a desnutri¢cdo por micronutrientes € maior, haja visto que eles possuem
menores condi¢Bes para comprarem alimentos mais nutritivos ou investirem em
suplementacédo externa. Por esse motivo, melhorar a qualidade nutricional dos alimentos
basicos comumente consumidos por essas populacdes, se torna a op¢do mais sustentavel
e viavel, visando diminuir a desnutricdo por micronutrientes (Cakmak, 2008; White e
Broadley 2005; McDonald, Genc e Graham, 2008).

Diversas estratégias vém sendo utilizadas para reduzir e controlar a deficiéncia de
Zn, sendo elas suplementacéo, fortificacdo e biofortificacdo. A suplementagédo consiste
na ingestdo de minerais e vitaminas na forma de comprimidos, pd ou xaropes para 0s
grupos populacionais ja expostos a deficiéncia de micronutrientes (Goudia e Hash, 2015).
J4 a fortificacdo consiste em adicionar o nutriente aos alimentos no p6s-colheita, durante
0 processamento (Hemalatha et al., 2007). Por fim, a biofortificagcdo consiste no aumento
da concentracdo de Zn nas partes comestiveis das plantas (Vinoth e Ravindhran, 2017),
processo este que pode ser realizado por meio de praticas agronémicas ou de
melhoramento genético (Jha e Warkentin, 2020; Menguer, 2014). O enriquecimento do
contetdo mineral nas partes comestiveis das plantas da biofortificacdo agronémica pode
ser por meio da aplicacdo de fertilizantes via solo, via foliar e/ou da inoculagdo com
microrganismos benéficos do solo, como por exemplo os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) (Mayo-Wilson et al., 2014). Os FMA sdo microrganismos que
estabelecem associagdes simbidticas com aproximadamente 80% das espécies de plantas
vasculares (Smith e Read, 2008). Através das hifas atuam como extensor do sistema
radicular promovendo simbiose organizada e desempenhando papel importante na
absorcdo de nutrientes, na reducdo da absorcdo de metais pesados e no aumento da
produtividade das culturas (Metwally e Abdelhameed, 2024).

Para esta prética, a fonte de Zn mais utilizada € o sulfato de Zn (25-36% de Zn)
mas pode ser utilizado também quelatos de Zn (aproximadamente 14% de Zn) ou 0s
oxidos de Zn (70-80%) (Global Fortification Data Exchange, 2020; Chattha et al., 2017,
Menguer, 2014).
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Hoje existem programas mundiais de biofortificagdo como por exemplo o Harvest

Plus que desenvolve pesquisas com culturas basicas como o arroz, feijéo, trigo e milho
visando aumentar teores de micronutrientes essenciais como Ferro, Zn e vitamina A
nesses alimentos, visando combater a “Fome oculta” (Bouis et al. 2024).

Além de aumentar os teores de Zn, a fertilizacdo com o nutriente pode reduzir o
acido fitico no alimento, fator antinutricional que influencia negativamente a absorcao de
ions, dificultando a biodisponibilidade do Zn no corpo humano (Hoppler et al., 2014). O
estudo de Aciksoz et al., (2011) e Chattha et al., (2017) com fertilizacdo de Zn,
demonstrou diminui¢do de aproximadamente 30% no teor de &cido fitico em grdos de
arroz e trigo. Apesar da reducéo do &cido fitico, a fertilizagdo com Zn demonstrou ter
impacto na reducéo dos teores de Fe em grdos (Saha et al., 2017).

Na China, foram realizados alguns estudos com o objetivo de atingir 40 mg Zn
kg em gréos de trigo (Huang et al., 2019; Yu et al., 2021), mas, além do alto custo de
alguns fertilizantes e a dificuldade de acesso, alguns estudos ndo conseguiram melhorar
os teores nos grdos, devido a limitacbes genéticas da propria espécie ou cultivar (Cakmak
e Kutman, 2018).

Apesar dos resultados positivos com a fertilizagdo, muitos produtores néo
possuem condic¢Oes de comprar fertilizantes de Zn toda safra para aumentar o teor de Zn
nos graos, por isso, a biofortificacdo genética também entra como uma opcdo de baixo
custo.

A Dbiofortificagdo ¢ um processo considerado sustentavel e economicamente
vantajoso, pelo qual visa aumentar os teores de determinado micronutriente nas partes
comestiveis das plantas cultivadas, principalmente de culturas amplamente consumidas
pelas populacgdes afetadas.

A biofortificacdo agronémica, quando comparada a biofortificacdo genética, se
torna melhor abordagem por se basear em cultivares ja utilizadas por agricultores e por
ser alcangada em um periodo relativamente curto e com baixo investimento financeiro
(Chaudhary et al., 2022). Através dessas estratégias agricolas, ja foram observados
aumentos significativos de micronutrientes como o Zn, em grédos de culturas, reduzindo
a deficiéncia em humanos (Cakmak, 2008; Cakmak & Kutman, 2018; Ram et al. 2016;
Zou et al., 2012). Estudos de biofortificagdo com Zn ja foram realizados em diversos
cereais (Kumar, 2018; Manzeke et al., 2017) e leguminosas como grao-de-bico, feijdo-
comum, feijao-mungo e feijdo-caupi (Grewal et al., 2020; Manzeke et al., 2017; Oliveira
et al., 2024; Philipo, Ndakidemi e Mbega, 2020; Santos et al., 2025),
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A biofortificacdo garante a absorcéo e a transferéncia de micronutrientes para os

componentes comestiveis das plantas e, portanto, essa adicdo de micronutrientes as
culturas pode garantir a seguranca alimentar a longo prazo (Saakshi et al., 2020).

Atualmente, a biofortificacdo agrondmica é considerada 0 método mais pratico,
acessivel, simples e eficaz para aumentar os micronutrientes em graos, utilizada em paises
em que a deficiéncia de micronutrientes s&o muito comuns (Radawiec, Szul e Rutkowska
2021; Zou et al., 2019). Para a populacéo de baixa renda que ndo possuem condi¢des de
acesso e compra de alimentos ou suplementos fortificados caros para suprir as
necessidades de Zn e Fe, essa técnica oferece uma solugdo viavel, uma vez que a
biofortificacdo é mais barata e realizada principalmente em culturas de amplo e facil
consumo (Pal et al., 2026).

Embora as pesquisas com biofortificacdo agronémica tenham avancado cada dia,
ainda existem diversas lacunas que podem ser melhores estudadas como por exemplo o
momento certo, local certo, fonte certa, dose certa, método certo. Além disso, é preciso
estudar a fundo as culturas, os genotipos e efeito do clima e dos estresses climaticos sobre

as plantas biofortificadas.
2.5 Cultura da mandioca

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) conhecida também como aipim, € uma
cultura perene comumente cultivada como cultura anual. Seu tubérculo é rico em amido,
amplamente cultivado e consumido em paises das regides tropicais e subtropicais da
Africa, Asia e América Latina, servindo de alimento basico para quase 1 bilhdo de pessoas
em 105 paises (Patra & Arun Prasath, 2024).

Sua propagacdo comercial pode ser feita através de suas manivas, enquanto a
propagacao para melhoramento genético usa-se as sementes (Alves, 2002). Apos colhidas
e armazenadas corretamente, podem ficar viaveis por até dois meses (Ceballos e
Fenstemaker, 2026).

Juntamente com o arroz, o milho, a cana-de-agucar e a banana, se destaca como
uma das principais fontes de energia para milhdes de pessoas no mundo todo (FAO,
2024).

Pode ser utilizada para o consumo humano e animal bem como servir de matéria

prima para biocombustiveis e outros materiais de base bioldgica (Howeler, 2013).



24
A cultura é reconhecida como uma das mais importantes fontes de energia calorica

principalmente das regides tropicais, 0 que muito se deve as suas caracteristicas de
resisténcia a seca, a solos pobres e a sua alta capacidade de acumulacdo de amido nas
raizes, o que contribui para o aumento da seguranca alimentar de diversos paises (Latif
& Miiller, 2015; Orek, 2024).

Por possuir uma alta sensibilidade estomética que regula a evapotranspiracao, a
mandioca se destaca sob estresse hidrico, conseguindo manter seus altos rendimentos de
raizes nessas condicdes (El-Sharkawy e Tafur, 2007). Essa tolerancia a seca da cultura
pode ser associada a condutancia estomatica, formacao de folhas, regulacdo osmética sob
estresse hidrico prolongado, eficiéncia do uso da &gua, fotossintese foliar e vida foliar,
acumulo de acido abscisico entre outros (Alfredo, Alves e Setter, 2000; El-Sharkawy e
Cock, 1987 ; El-Sharkawy, Hernandez e Hershey, 1992 ; Lenis et al., 2006 ; Okogbenin
etal., 2013).

Em comparacdo a outras culturas para producgdo de amido, como por exemplo o
milho, a mandioca tém destaque também por ter disponibilidade todo o ano, ter preco
acessivel, além da maior resisténcia a seca, doencas, solos com baixos teores nutricionais
e ter seu método de extragdo de amido relativamente simples (Sugih et al., 2019).

Uma das suas principais vantagens é a tolerancia natural a solos 4cidos. Mas,
embora a cultura seja menos afetada pela acidez do solo do que outras culturas, sua faixa
favoravel ideal de ph esta entre 5,5 e 6,5 (Souza, Silva e Souza, 2009).

Diferente das culturas de grdos, a mandioca ndo possui periodos criticos de
crescimento como a antese, dificultando grandes perdas ou perda total. Possui habito de
crescimento simultaneo onde o crescimento e desenvolvimento das raizes e da parte aérea
ocorrem simultaneamente (Cock, 1984; El Sharwawy, 2003).

Conhecida como “Rei do amido” suas raizes possuem cerca de 20-40% de matéria
seca sendo dos quais 70-90% sdo compostos de amido (Abotbina et al., 2022). Gragas a
baixa concentragdo de proteina e dleos nas raizes, esse amido é facilmente extraido e
possui alta qualidade, representando o principal produto extraido da cultura (Ceballos, et
al., 2007).

Sua aplicacéo inclui producdo de xaropes, farinhas, produtos de panificacdo e
confeitaria, sorvete, iogurte, macarrdo, além de produtos ndo alimentares como téxteis,
adesivos, couro, fabricacdo de papel, produtos farmacéuticos e biocombustiveis
(Carvalho et al., 2024; Riyajan, 2022; Wang et al., 2022). A crescente demanda pelo

amido extraido da mandioca, se deve as suas caracteristicas diferentes como ser
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hipoalergénico, ter sabor neutro, transparéncia, estabilidade ao congelamento e pela sua

viscosidade (Wang et al., 2022).

Tanto as folhas quanto as raizes da mandioca possuem glicosideos cianogénicos
que se transformam em acido cianidrico (HCN) pela microbiota intestinal, contendo
niveis considerados tdxicos tanto para animais quanto para os seres humanos (Gomez
1991; Régnier et al., 2010). No entanto, a maior parte do HCN pode ser dissipada através
dos processos de descascar, lavar, moer, cozinhar e assar (Tewe 1991).

Em alguns paises da Ameérica Latina, incluindo Brasil, as folhas da mandioca é o
ingrediente principal no preparo de um prato conhecido como manigoba, onde as folhas
frescas sdo cozidas por 4 a 5 dias até a completa eliminacdo dos compostos tdxicos
presentes nas folhas (Kubo et al., 2006).

Segundo os ultimos dados da FAOSTAT (2025), no ultimo censo o Brasil ficou
em 52 posicdo entre os maiores produtores do mundo de mandioca, ficando atrds apenas
da Nigeria, Republica Democratica do Congo, Tailandia e Gana apresentando uma
producdo de mais de 19 milhGes de toneladas do tubérculo. Segundo dados do IBGE
(2025) a produtividade média brasileira foi de 15 t ha. Dentro do cenario nacional, o
estado de Mato Grosso do Sul fica com a 32 posicdo, atrds apenas do Parané e Sao Paulo,
com produtividade média acima da nacional chegando a mais de 22,8 t ha™.
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MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

Plantas de mandioca foram cultivadas em condi¢Ges de campo nos anos de 2022
e 2024 (duas safras) na fazenda do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
de Mato Grosso do Sul, localizada no municipio de Nova Andradina, Mato Grosso do
Sul. O solo da &rea experimental foi classificado como Neossolo Quartzarénico tipico
(dos Santos et al., 2018). Para determinar os atributos quimicos do solo, em abril de 2022,
30 subamostras de solo foram coletadas aleatoriamente nos 20 cm superficiais da area
experimental. As subamostras foram misturadas, homogeneizadas e avaliadas de acordo
com Raij e Van (2011). Os atributos quimicos do solo foram os seguintes: pH (CaCly)
4.,4; fosforo (resina), boro (adgua quente), cobre (DTPA), ferro (DTPA), manganés
(DTPA) e Zn (DTPA) foram de 1,2; 0,4; 0,3; 15; 13 e 0,5 mg dm, respectivamente; as
de potassio (resina), calcio (resina), magneésio (resina), H + Al (tampdo SMP) e a
capacidade de troca catiénica foram de 0,5; 6; 4; 12 e 22,5 mmolc dm=, respectivamente;
a saturacdo de bases foi de 47%. Os dados de precipitacdo e temperatura registrados

durante os anos de 2022, 2023 e 2024 sao mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Dados de precipitagdo mensal (mm) e temperatura média mensal (°C) para os anos de 2022, 2023
e 2024 no Campus Nova Andradina do IFMS. Coordenadas geograficas: latitude 22°04'48.0"S e longitude
53°27'36.0"W.
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi configurado em esquema fatorial 2x20, em
blocos casualizados (DBC), com quatro repeticdes, considerando duas doses de Zn (sem
aplicacdo de Zn e com aplicago foliar de Zn [600 g ha']) e vinte gendtipos de mandioca
(Tabela 1).

TABELA 1. Identificacdo dos gendtipos de mandioca escolhidos para o experimento

Identificacdo Estado de origem Regiéo e cidade coletada Classificagao
DG014 SP Iguape Braval
DG125 SP Iguape Brava
DG203 PA Belém/Embrapa Doce?
DG707 AM Boa Esperanca Brava
DG745 MG Conceicdo dos Ouros / Ouros Velho Brava
DG768 MG Conceicao dos Ouros / Ouros Velho Doce
DG839 MG Conceicao dos Ouros / Pintos Doce
DG848 MG Conceicao dos Ouros / Sertédozinho Doce
MS018 MS Bodoquena Doce
MS019 MS Miranda Doce
MS053 MS Bela Vista Doce
MS055 MS Rio Verde Doce
MS077 MS Chapadéo do Sul Doce
MS119 MS Cassilandia Doce
MS127 MS Bonito Doce
MS132 MS Bonito Doce
MS250 MS Novo Horizonte do Sul Doce
MS260 MS Antbnio Jodo Doce
MS298 MS Ponta Poré Doce
MS317 MS Ponta Poré Doce

Os genotipos identificados com as iniciais “DG” sdo provenientes do banco de germoplasma da
EMBRAPA, enquanto os gendtipos identificados com as iniciais “MS” sdo provenientes do banco de
germoplasma do IFMS Nova Andradina.

O preparo do solo foi mecanizado e o plantio das mudas de mandioca (manivas)
ocorreu em maio de 2022 e 2023, manualmente, em covas previamente abertas com
enxada a profundidade de 10 cm. As manivas foram coletadas a partir do terco medio das
plantas-mée e apresentavam aproximadamente 10 cm de comprimento com 6 a 10 gemas
cada e foram plantadas horizontalmente no solo.

As covas foram fertilizadas com 24 kg ha de potassio (K20), 8 kg ha* de fosforo

! Brava: concentragdo de HCN: > 100 mg kg
2 Doce: concentragdo de HCN: < 100 mg kg
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(P20s) e 45 kg hat de N (Sousa e Lobato 2004.). Uma muda de mandioca foi colocada

por cova de plantio, com espagamento de 1 m entre linhas e 1 m entre plantas. Cada
parcela consistiu em 1,40 m x 1.0 m (1,40 m?) tendo 2 plantas cada. As parcelas foram
separadas umas das outras por uma linha.

A emergéncia iniciou-se 10 dias ap6s o plantio (DAP). As préticas culturais
seguiram as recomendac0es para o cultivo de mandioca na regido do Cerrado (Fialho e
Vieira 2013).

Cabe ressaltar que ndo houve necessidade de utilizacdo de agrotdxicos. As raizes
foram colhidas manualmente em maio de 2023 e 2024, ap6s 12 meses em ambas as safras,
e lavadas com &gua destilada, descascadas e armazenadas em camara fria (4°C) para
analises posteriores. A produtividade foi calculada multiplicando-se a massa fresca das

raizes pela densidade de plantas.

3.3 Aplicacéo foliar de zinco

O Zn foliar foi aplicado utilizando sulfato de Zn heptahidratado (ZnSO4-7H-0)
como fonte, fornecendo 22% de Zn elementar. A aplicacéo foi realizada uma Unica vez,
aos 60 dias apos o plantio (DAP), correspondendo ao estadio de crescimento vegetativo
ativo. Esse momento foi definido com base em experimentos anteriores conduzidos pelo
nosso grupo de pesquisa, que identificaram esse estddio como 6timo para a absorcdo de
Zn e resposta fisiologica, devido a alta atividade metabdlica e a demanda de nutrientes
observadas durante o inicio do desenvolvimento do dossel (Artigo ainda em processo de
redacgéo).

Uma solucgdo contendo 600 g ha de Zn foi preparada em 200 L ha* de agua e
aplicada utilizando pulverizador costal equipado com bico de jato plano (XR11002) para
garantir cobertura uniforme.

A aplicacdo foi realizada no inicio da manha para minimizar a evapotranspiracao
e maximizar a absorcdo foliar. As plantas nas parcelas controle, receberam aplicacdo

foliar apenas de agua, seguindo o mesmo procedimento.

3.4 Avaliacoes

3.4.1 Mensuracdes fisiologicas
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Medicdes fisioldgicas e bioquimicas foram realizadas ao final do ciclo da cultura,

durante o estagio final de crescimento da mandioca, aproximadamente 11 meses ap6s 0
plantio. Os parametros de troca gasosa foram avaliados utilizando analisador de gases
infravermelho portéatil (LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, NE, EUA) entre 8 e 10h, sob
densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) de 1700 umol m™2 s™! € concentragdo
ambiente de CO2 de 380 umol mol™'. As medi¢des de condutincia estomatica (g;), taxa
de transpiracdo (E) e taxa fotossintética liquida (A) foram realizadas no dia anterior a
colheita e seguiram os procedimentos descritos por Inacio et al. (2024).

Para a analise de pigmentos, o tecido foliar fresco foi macerado em acetona a 80%.
Uma aliquota de 200 puL. do extrato foi transferida para 1,8 mL de acetona a 80%. As
leituras de absorbancia foram feitas em 470, 647, 653, 663 e 665 nm usando
espectrofotobmetro (SP-220, Bioespectro™). As concentracfes de pigmentos foram
calculadas de acordo com Lichtenthaler (1987) e os resultados foram expressos em pg
mL™".

O conteudo de amido nas raizes tuberosas foi estimado usando o método da

densidade especifica.

3.4.2 Amostragem e quantificacdo de Zn

A analise de Zn em tecidos vegetais foi realizada tanto em folhas quanto em raizes
tuberosas. A amostragem foliar foi realizada no momento prévio a colheita,
aproximadamente com 11 meses do plantio.

A folha diagndstica foi definida como a primeira folha totalmente expandida com
peciolo completamente desenvolvido, localizada entre 0 5° e 0 7° no a partir do apice de
acordo com o Boletim do Cerrado de Sousa e Lobato (2004). Quatro folhas
representativas por parcela foram coletadas, lavadas em agua destilada, secas em estufa a
65 °C ate atingirem peso constante e moidas em moinho Wiley.

A concentragdo de Zn foi determinada por espectrometria de emissao optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES, iCAP 7000 Series, Thermo Fisher Scientific)
apos digestdo Umida com &cido nitrico e perdxido de hidrogénio em sistema fechado,

conforme descrito anteriormente por Santos et al., (2023).

3.4.3 Eficiéncia Agrondmica (EA)
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A Eficiéncia Agrondmica (t hal) foi calculada pela seguinte equagdo, conforme

sugerido por Fageria & Baligar (2003):

EA=(Yzn—Yo)/Fzn

onde Yz, se refere a produtividade de raizes (t hal) nas parcelas/tratamentos que
receberam Zn e Yo aquelas que ndo receberam Zn, respectivamente. Fz, se refere a

quantidade de fertilizante de Zn aplicada (kg ha?).

3.4.4 Eficiéncia Fisioldgica (EF)

A Eficiéncia Fisioldgica (t ha (mg kg*)?) foi calculada pela seguinte equago,
conforme sugerido no artigo de Weih, Hamner e Pourazari (2018), utilizando a

metodologia de Dobermann (2005):

EF = (YF — YFo) / (ZnF- ano)

onde Yr se refere a produtividade de raizes (t hal) nas parcelas/tratamentos que
receberam Zn e Yrg aquelas que nao receberam Zn, respectivamente. Znr se refere ao teor
de Zn nas raizes das plantas que receberam a adubacdo e Znro ao teor de Zn nas raizes

sem a adubacao.

3.4.5 Determinacéo do indice de Area Foliar (IAF) e Area Foliar Especifica (AFE)

O indice de area foliar (IAF) e a area foliar especifica (AFE), para cada parcela,
foram observados em duas plantas amostradas na colheita. Subamostras de folhas frescas
foram utilizadas para medir a area foliar utilizando medidor de area foliar (LI-Cor 3100,
LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA). Os valores de IAF foram calculados como a razdo entre
a area foliar da copa e a area do solo, e os valores de AFE foram registrados como a razdo

entre a area foliar e a massa seca da folha (Wongnoi et al., 2020).

3.5 Analise estatistica

Os dados foram previamente submetidos a verificacdo dos pressupostos da analise

de variancia, incluindo a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene.
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Posteriormente, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) utilizando o software R

(versdo 3.5.1). Quando efeitos significativos foram detectados (p < 0,05), as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. Todas as
representacdes graficas foram elaboradas utilizando o SigmaPlot 11.0 (Systat Software
Inc., EUA).
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RESULTADOS

Por meio da anélise de variancia (ANOVA) notou-se que todas as avalia¢des feitas
foram influenciadas pelos genotipos e pelas doses de Zn estudadas no trabalho, exceto a

Eficiéncia Agronémica e a Eficiéncia Fisioldgica (Tabela 2).
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TABELA 2. Resumo da ANOVA para as concentracdes de Zn nas raizes e Zn nas folhas, produtividade,
contetido de amido, clorofila, taxa fotossintética liquida (A), Condutancia estomatica (gS), Transpiracéo
(E), Eficiéncia Agronémica (EA), Eficiéncia Fisiologica (EF), altura, didmetro, indice de area foliar (IAF)
e Area foliar especifica (AFE) em gendtipos de mandioca cultivados durante a safra 2022-2023 e 2023-
2024. Valores F e valores P correspondentes, sdo relatados. As anlises foram realizadas separadamente
para cada safra devido a diferengas ambientais

“onte de variacdo Valor-F Valor-P  Valor-F  Valor-P  Valor-F  Valor-P  Valor-F  Valor-P

Zn nas raizes Zn nas folhas
2023 2024 2023 2024
Genotipo 158.4 <0.0001 160.0 <0.0001 161.6 <0.0001 163.2 <0.0001
Dose de Zn 427 <0.0001 431 <0.0001 436 <0.0001 44.0 < 0.0001
Genotipo x Zn 6.92 <0.0001 699 <0.0001 706 <0.0001 7.13 < 0.0001

Produtividade Conteldo de amido
2023 2024 2023 2024
Genotipo 96.3 <0.0001 973 <0.0001 1126 <0.0001 113.7 <0.0001
Dose de Zn 285 <0.0001 288 <0.0000 354 <0.0001 3538 < 0.0001
Genotipo x Zn 285 <0.0001 28.79 <0.0001 531 <0.0001 5.36 < 0.0001

Clorofila Taxa fotossintética liquida (A)
2023 2024 2023 2024
Gendtipo 184.2 <0.0001 186.0 <0.0001 2104 <0.0001 2125 <0.0001
Dose de Zn 39.6 <0.0001 40.0 <0.0001 189 <0.0001 191 <0.0001
GenbtipoxZn _ 6.88 <0.0001 6.95 <0.0001 2.87 <0.0001 2.90 0.0045

Condutancia estomatica (gS) Transpiracao (E)
2023 2024 2023 2024
Genétipo 177.3 <0.0001 179.1 <0.0001 1423 <0.0001 143.7 <0.0001
Dose de Zn 165 <0.0001 16.7 <0.0001 1414 <0.0001 1442 <0.0001
Genotipox Zn _ 2.43 0.0091 245 <0.0001 2,02 0.018 2.11 <0.0001

Eficiéncia Agronémica (EA) Eficiéncia Fisioldgica (EF)
2023 2024 2023 2024
Genotipo 1434 <0.0001 1448 <0.0001 1459 <0.0001 1474  <0.0001
Dose de Zn 14016 0.4564 1.2819 05134 14268 0.5410 1.3041 0.3400
GenétipoxzZzn 11733 0.6249 1.1172 05049 11945 0.2445 11371 0.6049

Altura Diametro
2023 2024 2023 2024
Genotipo 88.1 <0.0001 89.0 <0.0000 753 <0.0001 76.1 < 0.0001
Dose de Zn 314 <0.0001 31.7 <0.00010 272 <0.0000 275 < 0.0001
Genotipo x Zn 406 <0.0001 410 <0.0001 355 <0.0001 3.59 < 0.0001

indice de area foliar (IAF) Avrea foliar especifica (AFE)

2023 2024 2023 2024
Gendtipo 102.7 <0.0001 103.7 <0.0001 915 <0.0001 924 <0.0001
Dose de Zn 346 <0.0001 349 <0.0001 293 <0.0001 296 < 0.0001
GendtipoxZn 512 <0.0001 517 <0.0001 441 <0.0001 4.45 <0.0001

Diferencas significativas foram observadas em todas as varidveis avaliadas com
respostas semelhantes nas duas safras avaliadas. Para a concentra¢do de Zn nas raizes, de
modo geral, os tratamentos com aplicacdo de Zn promoveram maiores teores em todos

0S genotipos, quando comparados aos respectivos tratamentos sem aplicacdo (Figura 2).
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Figura 2. Concentragdo de Zn nas raizes (a, b) e folhas (c, d) de vinte genétipos de mandioca cultivados
nas safras de 2022-2023 e 2023-2024. Letras mailsculas diferentes indicam diferencas entre os gendtipos
cultivados com Zn (600 g ha) e letras minUsculas diferentes indicam diferengas entre os gendtipos sem
Zn, de acordo com o teste de Scott-Knott (5%). * indicam diferencas entre os suprimentos de Zn dentro de
cada gendtipo.

Os resultados observados de concentracdo de Zn nas raizes foram consistentes e
semelhantes em ambos os anos de cultivo e os genétipos DG014, DG745, DG839,
MS018, MS053, MS119 e MS127 foram 0s que apresentaram as maiores concentracoes.
Dentre eles, o genotipo MS119 apresentou a maior concentracdo, atingindo
aproximadamente 13 mg kg de Zn nas raizes safra 2022-2023. Por outro lado, os
genotipos DG768, DG848, MS019 e MS298 apresentaram as menores concentragdes de
Zn independentemente da aplicacdo de Zn, em ambas as safras. O genotipo MS298
apresentou a menor concentracao de Zn nas raizes entre todos 0s genotipos, em ambos os
anos, com média de aproximadamente 4 mg kg de Zn.

Levando em consideracdo a dose diaria minima recomendada de Zn que é de 11
mg, e que a média dos genotipos estudados com maiores concentracfes de Zn nas raizes

ficaram em 12 mg kg, seriam necessarios o consumo de 1kg de mandioca por dia para
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atendermos a necessidade diaria deste nutriente.

Em relacdo a concentracdo de Zn nas folhas, todos os tratamentos com aplicacdo
tiveram diferenca significativa em relacdo aos tratamentos sem a aplicacdo do
micronutriente. Os gendtipos DG014, DG745, DG839, MS018, MS053, MS119 e MS127
se destacaram dos demais, apresentando concentracbes médias de Zn de
aproximadamente 30 e 20 mg kg™ nos tratamentos com e sem Zn, respectivamente.

Observando-se a produtividade, os gendtipos demonstraram diferencas
significativas apenas para a aplicacdo de Zn, com resultados semelhantes em ambos 0s

anos de cultivo (Figura 3).
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Figura 3. Produtividade de raizes de vinte gen6tipos de mandioca cultivados nas safras de 2022-2023 (a)
e 2023-2024 (b). Letras maitsculas diferentes indicam diferengas entre os gen6tipos cultivados com Zn
(600 g ha) e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre os gen6tipos sem Zn, de acordo com o
teste de Scott-Knott (5%). * indicam diferencas entre os suprimentos de Zn dentro de cada gendtipo.

Os tratamentos com aplicacdo de Zn proporcionaram produtividades médias
maiores do que a ndo aplicacdo de Zn, demonstrando aproveitamento do micronutriente
e consequentemente, maior rendimento de raizes. A média do incremento de
produtividade nos tratamentos com aplicagdo no micronutriente foi de cerca de 7 t ha™.
A média de produtividade variou de 20 a 27 t ha™ na safra de 2022-2023 e 20 a 30 t ha!
na safra de 2023-2024. Notavelmente, todos 0s gendtipos apresentaram produtividade
média superior a 20 t ha'l, valor que supera a média nacional registrada em 2024, de 15t
ha! (CONAB, 2024).

Para os resultados do contetido de amido nas raizes do tubérculo na safra de 2022-
2023, 0 genotipo MS053 com adubacdo de Zn foliar se destacou com valor médio de

aproximadamente 17 g kg™, ao passo que o gen6tipo DG125 com adubagcéo foliar de Zn,
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demonstrou o menor resultado, com valor médio de aproximadamente 6 g kg™ de amido

na raiz, sendo quase 3 vezes menor que o0 gendtipo MS053. Os tratamentos com aplicacéo
de Zn demonstraram os maiores resultados em comparacao aos tratamentos sem Zn, em

todos os gendtipos avaliados e em ambos os anos de cultivo (Figura 4 ae b).
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Figura 4. Contetdo de amido na raiz de vinte genétipos de mandioca cultivados nas safras de 2022-2023

(a) e 2023-2024 (b). Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre os genétipos cultivados com Zn

(600 g ha) e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre os genétipos sem Zn, de acordo com o

teste de Scott-Knott (5%). * indicam diferencas entre os suprimentos de Zn dentro de cada genotipo.

Para os valores de clorofila total, todos os gen6tipos submetidos ao tratamento
com Zn, tiveram aumento significativo quando comparado aos tratamentos sem a
aplicacdo do micronutriente, com destaque para os genétipos DG014, DG839 e MS018
(Figura 5 a e b). Nesses genotipos o incremento na clorofila foi de 30% quando aplicado
Zn.
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Figura 5. Concentragdo de clorofila em vinte genotipos de mandioca cultivados nas safras de 2022-2023
(a) e 2023-2024 (b). Letras maiusculas diferentes indicam diferengas entre os genotipos cultivados com Zn
(600 g ha?) e letras minusculas diferentes indicam diferencas entre os genétipos sem Zn, de acordo com o
teste de Scott-Knott (5%). * indicam diferencas entre os suprimentos de Zn dentro de cada gendtipo.
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Para taxa liquida de fotossintese, conduténcia estomatica e transpiragcdo, 0s
genotipos também demonstraram diferenca significativa entre os tratamentos com e sem
aplicacdo de Zn. Além disso, todos os genotipos obtiveram resultados semelhantes e
consistentes, ndo diferindo entre si em ambos os tratamentos e em ambos os anos de
cultivo. Na safra de 2022-2023 os valores médios de taxa liquida de fotossintese,
condutancia estomatica e transpiragdo, nos tratamentos com aplicacdo de Zn,
demonstraram ter um aumento médio de 40, 120 e 20% em comparacao aos tratamentos
sem a aplicacdo do micronutriente. Na safra 2023/2024 os valores médios das mesmas
caracteristicas nos tratamentos com Zn, foram semelhantes a safra anterior (Figura 6 a, b,
c,def.
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Figura 6. Taxa de fotossintese liquida (A) (a,b), condutancia estomatica (gs) (c,d) e transpiracao (E) (e,f)
de vinte genotipos de mandioca cultivados nas safras de 2022-2023 e 2023-2024. Letras mailsculas
diferentes indicam diferencas entre os genotipos cultivados com Zn (600 g ha') e letras mintsculas
diferentes indicam diferencas entre 0s genotipos sem Zn, de acordo com o teste de Scott-Knott (5%). *
indicam diferencas entre os suprimentos de Zn dentro de cada genétipo.

A uniformidade e consisténcia nos resultados avaliados em ambos os anos de
cultivo, ressaltam a robustez das caracteristicas fenotipicas préprias de cada gendtipo,
caracteristica essa importantissima para os futuros programas de melhoramento genético
de mandioca para fins de biofortificaco.

Em relacdo a Eficiéncia Agrondmica (EA), todos 0s genotipos apresentaram
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eficiéncia na utilizagdo de Zn superior a 9 t ha®, ou seja, apresentaram incremento médio

de 9 t de raiz por kg de Zn aplicado (Figura 7 a e b).
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Figura 7. Eficiéncia Agrondmica (EA) (t hal) dos tratamentos cultivados na primeira (a) e segunda (b)
safra. Letras minGsculas diferentes indicam diferencas entre os gendtipos com Zn (600 g ha), de acordo
com o teste de Scott-Knott (5%).

Na safra 2022-2023, os gen6tipos DG014, DG768, MS018, MS055 e MS260
apresentaram EA superior a 11 t ha', indicando elevado aproveitamento do
micronutriente. Para a Eficiéncia Fisiologica (EF), destacou-se o genétipo MS298, com
valores superiores a 3 t ha™! (mg kg')™', evidenciando alta capacidade de conversao do
nutriente em biomassa. Esse desempenho ocorreu mesmo sem o gendtipo apresentar 0s
maiores valores de produtividade ou concentracdo de Zn nas raizes (Figura 8a,b).

Se quiser uma versao ligeiramente mais incisiva (estilo discusséo forte):

Na safra 2022-2023, os genétipos DG014, DG768, MS018, MS055 e MS260
exibiram EA acima de 11 t ha™!, refletindo maior eficiéncia no uso de Zn. Em termos de
EF, o genotipo MS298 apresentou os maiores valores (> 3 t ha™! (mg kg™')™"), sugerindo
elevada eficiéncia na conversdo do nutriente em biomassa, independentemente dos niveis

absolutos de produtividade ou acimulo de Zn nas raizes (Figura 8a,b).
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Figura 8. Eficiéncia Fisioldgica (EF) (tha (mgkg™)™") dos tratamentos cultivados na primeira (a) e
segunda (b) safra. Letras minUsculas diferentes indicam diferengas entre os gendtipos com Zn (600 g ha'l),
de acordo com o teste de Scott-Knott (5%).

Tal resultado pode sugerir que em situacdo de déficit nutricional de Zn, tal
genotipo pode se sobressair em relacdo aos outros. Ja o gendtipo MS018, mesmo tendo
apresentado a maior produtividade entre os genotipos, apresentou eficiéncia de 2,9
tha (mgkg")! enquanto o gendtipo com maior concentragdo de Zn, o MS119,
apresentou EF de 2,8 tha™ (mg kg™)"'. Outro gendtipo que apresentou destaque foi o
genotipo DG768 com EF também superior a 3t ha™! (mg kg!)'. De maneira geral, todos
0s gendtipos apresentaram EF acima de 1,5t ha™! (mg kg*)".

Os caracteres agrondmicos como altura de planta, diametro de caule, indice de
area foliar e é&rea foliar especifica, de maneira geral, demonstraram aumentos
significativos nos tratamentos com aplicacdo de Zn, em ambos os anos de cultivo (Tabela
3ed).
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TABELA 3. Altura, diametro, indice de area foliar (IAF) e area foliar especifica (AFE)
em 20 gendtipos de mandioca na safra 2022-2023, cultivados com (600 g ha) e sem
aplicacdo de Zn foliar

Altura Diametro IAF AFE
Genotipos (m) (mm) (cm?) (cm*g™)

-Zn +Zn -Zn +Zn -Zn +Zn -Zn +Zn

DG014 246Ba 285Aa 802Ba 895Aa 17566Ba 19459 Aa 13,33Ba 14,26 Aa
DG125 112Bc 147Ac 3,60Bd 4,19Ad 143,83Ba 159,33 Aa 592Ba 6,41 Aa
DG203 1,06 Bc 138Ac 4,06Bd 4,67Ad 154,71Ba 171,38 Aa 10,25Ba 10,99 Aa
DG707 081Bd 1,13Ad 594Bc 6,77 Ab 14424Ba 159,79 Aa 585Ba 6,34 Aa
DG745 1,10Bc 146 Ac 3,01Bd 356Ad 14823Ba 164,21 Aa 574Ba 6,23 Aa
DG768 091Bc 125Ac 282Bd 335Ad 14295Ba 158,35 Aa 585Ba 6,34 Aa
DG839 1,33Bb 167Ab 391Bd 451Ad 156,61Ba 173,49 Aa 10,73Ba 11,50 Aa
DG848 117Bc 148Ac 312Bd 3,63Ad 14519Ba 160,83 Aa 7,79Ba 8,39 Aa
MS018 1,21Bb 157Ab 3,72Bd 4,32Ad 14519Ba 160,83 Aa 10,28Ba 11,01 Aa
MS019 1,06Bc 138Ac 310Bd 3,63Ad 14519Ba 160,83 Aa 768 Ba 8,27 Aa
MS053 094Bd 127Ad 7,78Bb 8,78 Aa 143,72Ba 159,21 Aa 556Ba 6,04 Aa
MS055 1,21Bb 151Ab 7,69Bb 8,63Aa 144,24Ba 159,79 Aa 7,47Ba 8,05 Aa
MS077 116 Bc 150Ac 7,43Bb 8,38Aa 144,23Ba 159,78 Aa 568Ba 6,16 Aa
MS119 1,04Bc 136Ac 305Bd 357Ad 157,19Ba 174,12 Aa 9,95Ba 10,68 Aa
MS127 202Ba 253Aa 7,79Ba 8,86 Aa 17535Ba 19425Aa 13,16Ba 14,08 Aa
MS132 1,28Bb  158Ab 459Bc 522Ac 144,16 Ba 159,69 Aa 560Ba 6,08 Aa
MS250 0,89Bd 1,18Ad 394Bd 453Ad 144,00Ba 159,52 Aa 6,42Ba 6,94 Aa
MS260 081Bd 112Ad 4,67Bc 536Ac 144,16Ba 159,69 Aa 558Ba 6,06 Aa
MS298 205Ba 242Aa 7,77Bb 8,70Aa 17442Ba 19322Aa 1324Ba 14,16 Aa
MS317 1,17Bc 148Ac 7,89Bb 8,86Aa 15251Ba 168,94 Aa 7,88 Ba 8,49 Aa

Letra mailsculas indicam comparacdo entre os tratamentos no teste de Scott-Knot p< 0,05 e letras
minUsculas indicam comparacao entre gendtipos no teste Scott-Knot p< 0,05.
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TABELA 4. Altura, diametro, indice de area foliar (IAF) e area foliar especifica (AFE)
em 20 gendtipos de mandioca na safra 2023-2024, cultivados com (600 g ha) e sem
aplicacdo de Zn foliar

Altura Diametro IAF AFE
Gen6tipos (m) (mm) (cm?) (cm?g?)

-Zn +Zn -Zn +Zn -Zn +Zn -Zn +Zn

DGO014 249Ba 288Aa 8,02Ba 896Aa 17583Ba 194,79 Aa 13,34Ba 14,28 Aa
DG125 1,13Bb 149Ab 360Bc 4,20 Ac 143,98Ba 159,49 Aa 592Ba 6,42 Aa
DG203 1,07Bc 139Ac 4,07Bb 468Ab 15486Ba 171,55Aa 10,26 BBa 11,00 Aa
DG707 081Bd 114Ad 595Bb 6,77Ab 144,39Ba 159,95 Aa 586Ba  6,35Aa
DG745 1,11Bb 148Ab 301Bc 356Ac 148,38Ba 164,37 Aa 575Ba 6,23 Aa
DG768 092Bd 127Ad 282Bd 335Ad 143,09Ba 158,51 Aa 586Ba  6,35Aa
DG839 1,34Bb 169Ab 391Bc 451Ac 156,77 Ba 173,66 Aa 10,74Ba 11,51 Aa
DG848 1,18Bb 150Ab 3,12Bc 3,63 Ac 14533Ba 160,99 Aa 7,80Ba 8,40 Aa
MS018 122Bb 158Ab 3,72Bc 4,32 Ac 147,43Ba 164,37 Aa 10,29Ba 11,02 Aa
MS019 1,06Bc 139Ac 310Bc 3,63Ac 144,22Ba 159,81 Aa 7,68Ba 8,28 Aa
MS053 095Bc 128Ac 7,79Ba 8,79 Aa 143,86 Ba 159,37 Aa 557Ba 6,04 Aa
MS055 1,22Bb 152Ab 7,70Ba 8,63 Aa 144,38Ba 159,95 Aa 7,48Ba  8,05Aa
MSO077 1,17Bb 151Ab 744Ba 8,38Aa 144,37Ba 159,94 Aa 568Ba 6,16 Aa
MS119 1,05Bc 137Ac 3,05Bc 357Ac 157,34Ba 174,30 Aa 9,96 Ba 10,69 Aa
MS127 204Ba 256Aa 7,79Ba 887Aa 17553Ba 194,45Aa 13,17Ba 14,10 Aa
MS132 1,29Bb 159Ab 459Bb 522Ab 14430Ba 159,85 Aa 561Ba 6,08 Aa
MS250 090Bd 119Ad 394Bc 453Ac 144,15Ba 159,68 Aa 6,43Ba 6,95 Aa
MS260 0,82Bd 113Ad 4,68Bb 537Ab 144,30Ba 159,85 Aa 559Ba 6,06 Aa
MS298 207Ba 244Aa 7,78Ba 8,71Aa 17459Ba 193,41 Aa 1325Ba 14,18 Aa
MS317 1,19Bc 150Ac 7,90Ba 8,87 Aa 152,66 Ba 169,11 Aa 7,80Ba 8,50 Aa

Letra maidsculas indicam comparagdo entre os tratamentos no teste de Scott-Knot p< 0,05 e letras
mindsculas indicam comparagdo entre gendtipos no teste Scott-Knot p< 0,05.
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DISCUSSAO

A deficiéncia de Zn na dieta humana continua sendo um desafio global, e a
biofortificacdo da mandioca tem ganhado forca como estratégia para combater esse
problema em regides com inseguranca alimentar (de Valenga et al., 2017; Joy et al., 2015;
lhuoma et al., 2021; Ghislain, Muzhingi e Low, 2019). Embora as estratégias
convencionais de fortificacdo e suplementacdo sejam amplamente utilizadas, a
biofortificacdo agronémica oferece alternativa de baixo custo, escalavel e
ambientalmente compativel, capaz de aumentar o teor de micronutrientes em culturas
basicas como a mandioca (Sanchez, Garcia-Banuelos e Sida-Arreola 2014). Nossos
resultados corroboram esse potencial, visto que a aplicacdo foliar de Zn aumentou
significativamente as concentragdes de Zn nas raizes da mandioca.

Diversos fatores afetam a concentracdo de Zn na mandioca, incluindo genétipo,
método de aplicacdo e interacdes entre elementos (Leksungnoen et al., 2022; White &
Broadley, 2011; Narayanan et al., 2019; Santos et al., 2023). Em concordancia com esses
autores, observamos variabilidade substancial na absor¢do de Zn entre os gendtipos,
reforcando o papel crucial da constituicdo genética. Notavelmente, sete gendtipos
previamente identificados por Inacio et al. (2024) como apresentando alto teor intrinseco
de Zn na auséncia de fertilizacdo também responderam positivamente a aplicacéo foliar
de Zn neste estudo, atingindo concentracdes de até 12,62 mg kg™

A base fisiolégica para esse aumento provavelmente envolve o papel do Zn em
funcbes enziméticas e estruturais essenciais nas plantas. O Zn contribui para a
fotossintese atuando como cofator na anidrase carbOnica, auxiliando na sintese de
clorofila e estabilizando as membranas celulares em condicdes de estresse (Cakmak et
al., 2017; Hansch & Mendel, 2009). Em nosso estudo, a aplicacdo de Zn levou a maior
condutancia estomatica, taxas fotossintéticas e transpiracdo em todos 0s genotipos, o que
estd de acordo com os resultados de Natasha et al. (2022), que relataram aumento nas
trocas gasosas de plantas fertilizadas com Zn.

Essas melhorias no desempenho fisioldgico estdo intimamente ligadas aos
resultados de produtividade. A produtividade aumentou significativamente em resposta a
fertilizagdo com Zn, com ganho médio de 6,44 t ha entre os gendtipos, superando a
produtividade média nacional relatada pela CONAB em 2024. Tendéncias semelhantes

foram relatadas por Silva et al. (2023) para mandioca doce, por White et al. (2012, 2017)
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para batata e por Soriano et al., (2025) para feijdo-caupi, corroborando ainda mais 0s

efeitos promotores de produtividade do Zn foliar.

O contetido de amido também seguiu a mesma tendéncia. Os gendtipos MS053 e
DG745 exibiram ndo apenas altas concentracfes de Zn, mas também elevado conteido
de amido nas raizes, corroborando a hipotese de que a fotossintese aprimorada aumenta
a translocacdo e o armazenamento de carboidratos. O papel do Zn no metabolismo de
carboidratos esta bem documentado, pois influencia a sintese de sacarose e sua alocacao
para os tecidos de reserva (Tester et al., 2004). No entanto, a variabilidade genotipica
persiste. Como observado por Silva et al. (2025) alguns genotipos podem ter
predisposicdo genética para acumular amido de forma mais eficiente, o que pode explicar
por que o enriquecimento com Zn ndo se traduz uniformemente em aumento de amido
em todas as linhagens.

Curiosamente, genétipos como MS119 e MS127 apresentaram alta concentragdo
de Zn, mas produtividade comparativamente menor. Essa dissociacdo sugere que a
concentracdo de micronutrientes por si s6 ndo prediz completamente o desempenho
agrondmico e que a eficiéncia fisioldgica na utilizacdo de assimilados também é crucial.
Como apontado por Burns et al. (2012), em seu trabalho sobre o potencial cianogénico e
a qualidade das raizes da mandioca, as caracteristicas metabdlicas devem ser
interpretadas no contexto do desempenho da planta como um todo para orientar o
desenvolvimento eficaz de cultivares.

Um ponto critico que merece atencdo é a forma quimica e a biodisponibilidade
nutricional do Zn acumulado. Embora tenhamos observado aumentos substanciais na
concentracdo de Zn nas raizes, isso ndo se traduz necessariamente em melhor ingestdo de
Zn pelo ser humano, uma vez que o Zn ligado ao &cido fitico ou incorporado aos granulos
de amido pode ter absorcdo limitada (Berni et al., 2014; Failla et al., 2012). Estudos
anteriores em mandioca e milho enfatizaram a importancia do processamento pos-
colheita e da composigdo da matriz alimentar na determinagéo da biodisponibilidade de
micronutrientes (Schmitz et al., 2016; Sowa et al., 2017).

Outra limitacdo relaciona-se com o limiar de saturacdo da absorgéo e utilizagdo
de Zn. E plausivel que alguns gen6tipos tenham atingido seu limite fisiologico para a
translocacdo de Zn ou enfrentado interagfes antagbnicas com outros nutrientes, como
fosforo e ferro, conforme sugerido anteriormente (White & Broadley, 2011; Santos et al.,
2021). Pesquisas futuras devem incorporar analises ibnicas e o perfil do exsudato

radicular para compreender as interaces nutriente-nutriente na dinamica do Zn.
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Do ponto de vista da sustentabilidade, o uso da fertilizagdo foliar com Zn

apresenta vantagens e preocupacgdes. Por um lado, a aplicacdo foliar é mais eficiente do
que a aplicacdo no solo para micronutrientes como o Zn (Cakmak, McLaughlin e White,
2017; Oliveiraetal., 2024) por outro, 0 uso continuo sem otimizacao pode acarretar riscos
ambientais ou restricbes econdmicas para pequenos agricultores. Tecnologias
emergentes, como nanocapsulas a base de celulose ou complexos biopoliméricos de Zn,
tém se mostrado promissoras na melhoria da distribuicdo de nutrientes, minimizando as
perdas ambientais (Dutta et al., 2022; Luo et al., 2013).

Por fim, embora nosso estudo demonstre resultados promissores, ele foi
conduzido em condi¢Bes de campo controladas e em um Gnico ambiente. Portanto, a
extrapolacdo para zonas agroecologicas mais amplas deve ser feita com cautela. Ensaios
multi ambientais de longo prazo, bem como estudos que avaliem a biodisponibilidade em
modelos relevantes para humanos (por exemplo, células Caco-2), sdo etapas essenciais
para validar a eficacia nutricional e agrondmica dos genotipos propostos.
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CONCLUSOES

A aplicacdo foliar de Zn aumentou a concentracdo de Zn nas raizes, a eficiéncia
fotossintética, o conteudo de amido e a produtividade em gendtipos selecionados de
mandioca, particularmente MS053, DG745 e MS018. Esses resultados confirmam o
potencial da biofortificacdo agrondmica para melhorar tanto a produtividade quanto a
qualidade nutricional da cultura. A variabilidade genotipica na resposta destaca a
importancia da selecao de cultivares responsivas para implementacéo eficaz. Recomenda-
se a realizacdo de estudos adicionais para avaliar a biodisponibilidade do Zn acumulado
e 0 desempenho a longo prazo sob diversas condi¢cbes ambientais.
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