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RESUMO

Os micronutrientes desempenham um papel fundamental na manutencdo do
metabolismo das plantas, crescimento e producdo, tolerancia ao estresse e
resisténcia a doencas. O ferro (Fe) e o zinco (Zn) sdo essenciais para plantas podendo
ser toxicos em niveis acima das concentracdes ideais. A fertilizacdo com
micronutrientes em raizes tuberosas, que consideradas alimentos base para a
alimentacdo mundial, como a mandioca e batata-doce, além da importancia na
producao de raizes para o suprimento alimentar mundial, torna-se importante do ponto
de vista da biofortificacdo. A desnutricdo de micronutrientes afeta mais da metade da
populacdo mundial levando a diversos problemas de saude. A deficiéncia de ferro é
um dos principais problemas nutricionais do mundo, resultado do prolongado balango
negativo de ferro devido a inadequada ingestdo ou absorcao pela dieta. O zinco € um
mineral essencial ao organismo, com diversas funcdes fisiologicas e metabdlicas,
como a manutencdo da integridade imunoldgica, imunidade celular e atividade
antioxidante. Uma forma de combater a ma nutricdo desses minerais é a
biofortificacdo agrondmica que é obtida por meio da aplicacdo de fertilizantes ao solo
e/ou aplicacao foliar, sendo esta técnica uma forma de incrementar o valor nutricional
de culturas amilaceas. Diante dos aspectos aqui referidos, este trabalho objetivou
avaliar os efeitos das doses de fertilizacdo com ferro e com zinco no cultivo de
mandioca, cultivar IAC 576-70, sobre os aspectos de crescimento da planta, acumulo
de nutrientes nas partes da planta, bem como, composi¢ao nutricional e analises de
cozimento das raizes. Nesta mesma linha, também foi objetivo deste estudo avaliar
os efeitos das doses de ZnSOa4 no cultivo de batata doce, cultivar Canadense, sobre
0S mesmos parametros estudados nos ensaios com mandioca. Para o alcance dos
objetivos da pesquisa foram instalados dois ensaios experimentais para a mandioca.
Ambos os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em doses de sulfato de ferro (FeSOa,
0; 3,8; 7,5; 11,3 e 15,0 g plY) equivalentes a 0, 25, 50, 75 e 100 kg ha' e sulfato de
zinco (ZnS04, 0, 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 g pl?) equivalentes a 0, 10, 20, 30 e 40 kg ha*,
onde as fontes utilizadas foram sulfato de ferro e de zinco, respectivamente. Os
ensaios foram conduzidos no primeiro ciclo de cultivo (368 dias). J& para o
experimento de batata-doce foi instalado um experimento com adubacéao de zinco,

onde se utilizou o delineamento de blocos ao acaso, com 7 repeti¢cdes. Os tratamentos



consistiram em doses de sulfato de zinco (ZnSQOa4, 0, 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 g pl)
equivalentes a 0, 5, 10, 20 e 40 kg ha, onde a fonte utilizada foi o sulfato de zinco. O
experimento teve duragéo de 150 dias do plantio a colheita. Para o experimento de
mandioca a adubacéo de ferro e zinco interferiu na arquitetura da planta de mandioca.
Em ambos os experimentos houve aumento na produtividade. A fertilizacdo com
FeSO4 na mandioca influenciou os teores de macro e micronutriente nas folhas (Mg,
Fe e Mn), na haste (Fe e Mn), na cepa (N, P, K, Ca, S, Cu e Mn) e, na raiz tuberosa
(N, K, Ca, Mg, Fe, Zn e Mn). Nas raizes cozidas, com o aumento das doses de
adubacdo com FeSO4 observou-se aumento no teor de fibra, reducédo no teor de
matéria graxa, e reducao na perda de Ca apos o cozimento. Os resultados mostraram
gue adubacdo com FeSO4 aumentou o teor de alguns minerais nas raizes tuberosas
e fibra até a dose estimada de 14,7 g pl"* de FeSO4, aclcar total até a dose estimada
de 10,4 g pl' de FeSOs, proteina até a dose estimada de 5,3 g pl* de FeSOse em
relacdo a textura, antes e depois do cozimento, todas as doses apresentaram maiores
valores em comparacdo com a testemunha. A fertilizagdo com ZnSO4 em mandioca
teve efeito sobre os teores de macro e micronutrientes nas folhas (N, P, K, Ca, Mg, Fe
e Mn), na haste (N, P, K, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn) na cepa (Cu) e na raiz tuberosa (P,
K, Ca, Mg, Fe e Zn). O aumento das doses de ZnSO4 levou a redugéo linear nos teores
de cinza e fibra nas raizes. O Ca e Cu tiveram reducfes na perda com o cozimento
guando comparado com a testemunha. As doses de ZnSO4 afetaram os teores de
minerais nas raizes com aumento de P até a dose estimada de 4,1 g pl** de ZnSQOas, K
até 1,5 g pl*t de ZnSO4 e Zn até a dose estimada de 3,2 g plt de ZnSOas. No
experimento de batata-doce a adubacdo com ZnSO4 aumentou a altura da planta,
massa seca na raiz tuberosa e massa seca total das plantas. Também ocorreu
aumento nos teores de P, K, Mg, Ca, Fe, Zn e Mn nas raizes tuberosas em
comparacao a testemunha. Para o experimento de batata-doce, as alturas das plantas
foram maiores até a dose estimada de 0,9 g pl, e o didmetro das raizes foram maiores
na testemunha. O acumulo de N na parte aérea, K na raiz absorvente e S na raiz
tuberosa teve decréscimo linear com o aumento das doses de ZnSO4. O P na parte
aérea e raiz tuberosa aumentou até a dose estimada de 1,3 e 0,6 g pl?,
respectivamente. O K na raiz tuberosa aumentou até a dose de 1,1 e o Mg até a dose
de 1,3 g pl'* de ZnSOa4. Para os micronutrientes o Fe, Cu na parte aérea e Mn na raiz
absorvente tiveram reducéo linear no acumulo. Para o acumulo de Fe, Zn e Mn na

raiz tuberosa e Cu na raiz absorvente ocorreu aumento até a dose estimada de 1,3;



1,8;1,3e 1,1 g plt de ZnSOa4. O teor de cinza na raiz tuberosa variou de 0,59 a 1,30
g 100 g*. O teor de fibra e a textura antes do cozimento tiveram aumento linear. Os
teores de K, Mg, Fe e Mn na raiz tuberosa aumentaram até as doses estimadas de
1,1; 1,3; 1,6 e 1,4 g pl* respectivamente, ja o Ca e o Zn tiveram aumentos lineares
dos teores e o S teve reducdo no teor até a dose de 1,5 g plt. Nas maiores doses de
fertilizante ocorreu reducdo no tempo de cozimento das raizes. As perdas apés o
cozimento de K e S tiveram reducdes lineares. Para os nutrientes Fe, Cu, Zn e Mn
ocorreram menores perdas a partir das doses estimadas de 1,4;1,1; 1,6 e 1,1 g pl™.
Portanto conclui-se que a cultivar IAC 576-70 adubada com FeSO4 teve aumento da
produtividade de 6 kg pl?t, até a dose estimada de 8,2 g plt. Foram observados
aumentos nos teores de macro e micronutrientes, destacando-se o aumento de 163%
no acumulo de ferro nas raizes tuberosas. No experimento de mandioca com
adubacdo de ZnSOas4, o0 numero de raizes tuberosas aumentou linearmente, com
interferéncia das doses na arquitetura das plantas e no acumulo de macro e
micronutrientes, com aumento do teor de Zn nas raizes tuberosas. J4 para o
experimento de batata doce houve aumento da matéria seca total das raizes
tuberosas e da planta inteira até as doses estimadas de 1,5 e 1,3 g pl* de ZnSOa,
respectivamente. O tempo de cozimento diminuiu com o aumento das doses do
fertilizante. Estes resultados evidenciam aumentos de produtividade com a fertilizacéo
com micronutrientes em mandioca de mesa e batata-doce e apontam para a
possibilidade de incremento no valor nutricional das raizes de mandioca e batata-doce

com a fertilizagdo com micronutrientes sem prejuizo na qualidade de cozimento.

Palavras-chaves: micronutriente; Manihot esculenta; Ipomoea batatas; adubacéo.






ABSTRACT

Micronutrients play a key role in maintaining plant metabolism, growth and production,
stress tolerance and disease resistance. Iron (Fe) and zinc (Zn) are essential for plants
and can be toxic at levels above ideal concentrations. Fertilization with micronutrients
in tuberous roots, considered as staple foods for the world's diet, such as cassava and
sweet potato, in addition to the importance of root production for the world food supply,
becomes important from the point of view of biofortification. Micronutrient malnutrition
affects more than half of the world's population leading to various health problems. Iron
deficiency is one of the main nutritional problems in the world, the result of prolonged
negative iron balance due to inadequate intake or absorption from the diet. Zinc is an
essential mineral for the body, with several physiological and metabolic functions, such
as maintaining immune integrity, cellular immunity and antioxidant activity. One way to
combat the malnutrition of these minerals is agronomic biofortification, which is
obtained through the application of fertilizers to the soil and/or foliar application, this
technique being a way to increase the nutritional value of starchy crops. In view of the
aspects mentioned here, this study aimed to evaluate the effects of fertilization doses
with iron and zinc in the cultivation of cassava, cultivar IAC 576-70, on the aspects of
plant growth, accumulation of nutrients in plant parts, as well as, nutritional composition
and analysis of root cooking. Along the same lines, the objective of this study was also
to evaluate the effects of ZnSO4 doses on sweet potato, cultivar Canadense, on the
same parameters studied in the cassava trials. In order to reach the research
objectives, two experimental trials were installed for cassava. Both experiments were
carried out in a randomized block design, with 4 replications. The treatments consisted
of doses of iron sulfate (FeSO4, 0; 3.8; 7.5; 11.3 and 15.0 g pl'!) equivalent to 0, 25,
50, 75 and 100 kg ha'* and zinc sulfate (ZnSQa4, 0, 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 g pl!) equivalent
to 0, 10, 20, 30 and 40 kg ha, where the sources used were sulfate iron and zinc,
respectively. The assays were carried out in the first cultivation cycle (368 days). For
the sweet potato experiment, an experiment with zinc fertilization was installed, in
which a randomized block design was used, with 7 replications. The treatments
consisted of doses of zinc sulfate (ZnSOas, 0, 0.25; 0.5; 1.0 and 2.0 g pl?) equivalent to
0, 5, 10, 20 and 40 kg ha', where the source used was zinc sulfate. The experiment
lasted 150 days from planting to harvesting. For the cassava experiment, iron and zinc

fertilization interfered with the architecture of the cassava plant. In both experiments



there was an increase in productivity. The FeSO4 experiment in cassava obtained
results for macro and micronutrients in the leaves (Mg, Fe and Mn), in the stem (Fe
and Mn), in the strain (N, P, K, Ca, S, Cu and Mn) and in the tuberous root (N, K, Ca,
Mg, Fe, Zn and Mn). In the cooked roots, with the increase of the fertilization doses
with FeSOa, it was observed an increase in the fiber content, reduction in the fat
content, reduction in the loss of Ca after cooking. The results showed that fertilization
with FeSOa4 increased the content of some minerals in the tuberous roots and fiber up
to the estimated dose of 14.7 g pl* of FeSOs, total sugar up to the estimated dose of
10.4 g pl* of FeSOa, protein up to the estimated dose of 5.3 g pl* of FeSOa. For texture,
before and after cooking, all doses showed higher values compared to the control. In
the experiment of ZnSOa4 in cassava, there were results for macro and micronutrients
in the leaves (N, P, K, Ca, Mg, Fe and Mn), in the stem (N, P, K, Mg, S, Fe, Cu, Zn and
Mn) in the strain (Cu) and in the tuberous root (P, K, Ca, Mg, Fe and Zn). With ZnSO4
fertilization, there was a linear reduction in ash and fiber contents. Ca and Cu had a
reduction in loss when compared to the control. For fertilization with ZnSO4 there was
an increase in some minerals in the tuberous roots such as P up to the estimated dose
of 4.1 g plt of ZnSO4, K up to 1.5 g plt of ZnSO4 and Zn up to the estimated dose of
3, 2 g pl't of ZnSOa. In the sweet potato experiment, ZnSOafertilization increased plant
height, tuberous root dry mass and total plant dry mass. There was also an increase
in the levels of P, K, Mg, Ca, Fe, Zn and Mn in the tuberous roots compared to the
control. For the sweet potato experiment, the plant heights were higher up to the
estimated dose of 0.9 g pl?, the root diameters were higher in the control. The
accumulation of N in the shoot, K in the absorbent root and S in the tuberous root led
to a linear decrease. P in shoots and tuberous roots increased up to the estimated
dose of 1.3 and 0.6 g pl?, respectively. K in the tuberous root increased up to a dose
of 1.1 and Mg up to a dose of 1.3 g pl** of ZnSO4. For the micronutrients, Fe, Cu in the
shoot and Mn in the absorbent root had a linear reduction in accumulation. For the
accumulation of Fe, Zn and Mn in the tuberous root and Cu in the absorbent root, there
was an increase up to the estimated dose of 1.3; 1.8; 1.3 and 1.1 g pI** of ZnSOa4. The
ash content in the tuberous root ranged from 0.59 to 1.30 g 100 g*. The fiber content
and texture before cooking had a linear increase. The content of K, Mg, Fe and Mn in
the tuberous root increased up to the estimated dose of 1.1; 1.3; 1.6 and 1.4 g pl*
respectively, whereas Ca and Zn had a linear increase in the contents and S had a

reduction in the content until the dose of 1.5 g plX. There was a linear reduction in the



cooking time, showing that at the highest dose the time was shorter. The loss of K and
S had a linear reduction. For the nutrients Fe, Cu, Zn and Mn the loss of nutrients was
lower from the estimated dose of 1.4; 1.1; 1.6 and 1.1 g plX. Therefore, it is concluded
that the cultivar IAC 576-70 fertilized with FeSO4 had an increase in productivity of 6
kg plt, up to the estimated dose of 8.2 g plL. Increases were observed in the levels of
macro and micronutrients, highlighting the increase of 163% in the accumulation of
iron in the tuberous roots. In the cassava experiment with ZnSO4 fertilization, the
number of tuberous roots had a linear increase, with the interference of doses on plant
architecture and on the accumulation of macro and micronutrients. As for the sweet
potato experiment, there was an increase in the total DM of the tuberous root and the
whole plant up to the estimated dose of 1.5 and 1.3 g pl* of ZnSO4, respectively. These
results show increases in productivity with Fe and Zn fertilization and point to the
possibility of increasing the nutritional value of cassava and sweet potato roots without

losses in cooking quality.

Keywords: micronutriente; Manihot esculenta; Ipomea batatas; fertilization.
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INTRODUCAO GERAL

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma planta originaria da América do
Sul, cultivada em mais de cem paises, com destaque para, Nigéria, Tailandia,
Indonésia, Brasil, Congo, Gana, Asia, Africa e América Latina (FAO, 2020).
Considerada um dos principais alimentos energéticos para milhdes de pessoas, a
cultura produz razoavelmente em solos pobres, sendo conhecida com uma cultura
gue néo requer adubacéo e nem responde a ela (FAO, 2019).

O continente africano € responsavel por 60,94% da producdo de mandioca,
com a Nigéria como principal produtor (59,48 milhdes de toneladas). A producéo da
América do Sul representa 8,97% do total, sendo o Brasil o maior produtor (18,80
milhdes de toneladas), ocupando a 42 posicdo na producao mundial (FAO, 2020).

A raiz tuberosa produz alta quantidade de matéria fresca e seca,
consequentemente, extraindo altas concentracbes de nutrientes do solo, quando
comparada a outras culturas. A deficiéncia é devida a fatores como aumento do cultivo
em areas com baixa fertilidade, reducdo ou até mesmo falta da aplicacdo de
micronutrientes na cultura (FAGERIA et al., 2002).

A batata-doce € uma cultura originaria da América Latina que vem sendo uma
das principais culturas do mundo (FAO, 2020). No Brasil, em 2019 o estado de SP
destacou-se como segundo maior produtor, com 140.727 toneladas, com a regiao de
Presidente Prudente como a maior produtora estadual (IBGE, 2020).

Quando comparada a mandioca, a batata-doce possui uma grande eficiéncia
por unidade de area e tempo, tendo grande produ¢cédo em pouco tempo, com grande
guantidade de carboidrato, e producéo de baixo custo (SILVA et al., 2002; SILVA et
al., 2015).

O suprimento alimentar da populacdo mundial € um grande desafio e objeto de
varias acbes governamentais e ndo governamentais. Cabe a agricultura mundial
atender a demanda crescente de alimentos saudaveis, em grande volume, com
respeito ao meio ambiente, com equalizagdo dos custos, ao alcance de todos e,
também, que possa suprir as necessidades nutricionais. A estimativa em 2014 de
estudo mundial projetava que para atender uma demanda de alimentos em 2050, para
uma populacdo com cerca de 9,1 bilhdes, a produgdo mundial de alimentos teria que
crescer cerca de 70% (FAO, 2014).
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A deficiéncia de micronutrientes ou fome oculta € pouco visivel em relacéo as
deficiéncias energéticas e/ou proteicas. Sua prevaléncia € bastante disseminada, com
mais de 3 bilhGes de pessoas passiveis de serem afetadas por uma ou mais
deficiéncia em micronutrientes (KUMSSA et al., 2015; GREGORY et al., 2017).

O termo micronutriente € frequentemente usado para o grupo dos vinte
elementos essenciais que 0s seres humanos necessitam, sendo que alguns
elementos sdo mais estudados como: cobre (Cu), zinco (Zn), calcio (Ca), ferro (Fe),
selénio (Se), magnésio (Mg) e iodo (I) (MORAES, 2008, GREGORY et al., 2017).

A falta de micronutriente no organismo pode ser reduzida por intervencdes no
comportamento do consumo e, também, inclui a diversificacdo da dieta, a
suplementacdo com os micronutrientes, a modificagdo das escolhas alimentares e a
fortificacdo. Outra forma € a biofortificacdo, que é o processo de aumentar o contetido
e/ou a biodisponibilidade de nutrientes essenciais nas plantas via genética e/ou
agrondmica (RUEL et al., 2013; GREGORY et al., 2017; VALENCA et al., 2017).

O zinco possui muitas fungées no corpo humano, destacando a influéncia na
protegdo estrutural, como na amenizacao da toxidez dos radicais livres, na integridade
das membranas biolégicas, na resisténcia do sistema imunolégico e no melhor
funcionamento do cérebro (GIBSON, 2006). Cerca de 10% de todas as proteinas
contém Zn como constituinte (BERTINI e ROSATA, 2007). Quando se tem a falta
desse elemento no corpo humano, pode ter aumento nos riscos de doencas
infecciosas (GIBSON et al., 2008) entre outras doencgas.

O ferro participa da biossintese de acidos nucléicos no organismo, no
desenvolvimento e crescimento celular. Atua também na cadeia respiratoria e em
Varios processos enzimaticos e metabdlicos (COMBS, 2001). A deficiéncia de Fe pode
ocasionar varias doencas, e uma delas € a anemia, além de reduzir a capacidade
imunoldgica do organismo (CAKMAK, 2008).

Nas plantas, o ferro e 0 zinco estao entre os micronutrientes essenciais. O ferro
exerce importante papel na transferéncia de elétrons e transformacéo de energia, e
pode sofrer oxidacdes e reducdes reversiveis. O zinco pertence ao grupo de nutrientes
gue permanecem na forma idnica, tendo importante papel como cofator enziméatico. O
balangco adequado desses micronutrientes na planta é de grande importancia, assim,
nos processos de biofortificagdo agronémica a definicdo dos niveis e a forma de

aplicacéo dos fertilizantes séo essenciais (TAIZ et al., 2017).
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Outro importante aspecto a ser considerado na fertilizacdo com
micronutrientes, € que tanto a mandioca, como a batata-doce, tem como importante
aspecto para a aceitacdo comercial a qualidade de cozimento, a qual é afetada pelas
caracteristicas da parede celular.

Frente ao exposto, este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da fertilizacéo
com ferro e zinco no cultivo da mandioca sobre a producédo agricola, qualidade
nutricional e tecnoldgica das raizes. Assim como, verificar a influéncia das doses de
fertilizagdo com zinco no cultivo de batata-doce sobre o desempenho produtivo,

atributos fisicos e quimicos das raizes.
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CAPITULO 1

DOSES DE FERRO E ZINCO E OS EFEITOS SOBRE A MORFOLOGIA DA
PLANTA, PRODUTIVIDADE E ACUMULO DE NUTRIENTES EM MANDIOCA IAC
576-70%

Resumo
A nutricdo adequada das plantas de mandioca com ferro e zinco pode aumentar a
produtividade de raizes tuberosas. Com isso, 0 objetivo desse estudo foi avaliar o
efeito das doses de adubacdo com Fe e Zn na morfologia da planta, desempenho
produtivo e no acumulo de nutrientes em plantas de mandioca. Foram realizados dois
experimentos independentes, os quais foram conduzidos em caixas plasticas de
310L. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com oito
repeticdes. Nos tratamentos com Fe foram utilizadas as doses de 0O; 3,8; 7,5; 11,3 e
15,0 g pl!t de FeSOs4, sendo equivalentes a 0, 25, 50,75 e 100 kg hal. Enquanto nos
tratamentos com Zn as doses foram de 0, 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 g plI'*t de ZnSOa, sendo
equivalentes a 0, 10, 20, 30 e 40 kg ha'l. Em ambos experimentos houve a
interferéncia das doses de fertilizantes na arquitetura da planta de mandioca e,
também, no acumulo de macro e micronutrientes. Os resultados evidenciaram
aumento na produtividade até a dose estimada de 10,9 g pl* de FeSOa4. Nao foram
observados efeitos das doses de FeSO4 sobre os acumulos de N, P, K e S nas folhas
e hastes, Ca nas hastes, Mg nas hastes e cepa, e P e S nas raizes. O Ca nas raizes
tuberosas aumentou até a dose estimada de 7,8 g pl. Na fertilizacdo com ZnSOa4 foi
observado aumento da produtividade em média de 6 kg planta® com incremento
significativo até a dose estimada de 2,5 g pl! de ZnSO4. A fertilizacdo levou a
aumentos no acumulo de matéria seca nas folhas até a dose estimada de 3,1 g pl* e
nas raizes até a dose estimada de 2,5 g pl* de ZnSOa4. O Zn nas raizes tuberosas

aumentou até a dose estimada de 2,8 g plt de ZnSOa.

Palavras chaves: nutricdo mineral; Manihot esculenta; adubacao.

! Capitulo redigido e submetido na Revista Ciéncia Rural.



25

Abstract

Adequate nutrition of cassava plants with iron and zinc can increase the productivity
of tuberous roots. The objective of this study was to evaluate the effect of fertilization
levels with Fe and Zn on plant morphology, productive performance and nutrient
accumulation in cassava plants. Two independent experiments were carried out with
the plant grown in 310L plastic boxes. The experimental design used was randomized
blocks, with eight replications. In treatments with Fe, doses of 0; 3.8; 7.5; 11.3 and
15.0 g pl** of FeSO4, being equivalent to 0, 25, 50.75 and 100 kg ha. While in the
treatments with Zn the doses were 0, 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 g pl* of ZnSO4, being
equivalent to 0, 10, 20, 30 and 40 kg ha™. In both experiments there was an
interference of fertilizer doses on the architecture of the cassava plant and also on the
accumulation of macro and micronutrients. The results showed an increase in
productivity up to the estimated dose of 10.9 g pl* of FeSOa. There were no effects of
FeSO4 doses on the accumulation of N, P, K and S in the leaves and stems, Ca in the
stems, Mg in the stem and planted cutting, and P and S in the roots. The Ca in the
tuberous roots increased up to the estimated dose of 7.8 g pl™t. In the fertilization with
ZnSOg4, it was observed an increase in productivity of an average of 6 kg plant* with a
significant increase up to the estimated dose of 2.5 g pl'* of ZnSOa4. Fertilization led to
increases in dry matter accumulation in leaves up to an estimated dose of 3.1 g pl?
and in roots up to an estimated dose of 2.5 g pl* of ZnSQOa4. Zn in tuberous roots
increased up to the estimated dose of 2.8 g pl't of ZnSOa.

Keywords: mineral nutrition; Manihot esculenta; fertilization.

1.1 INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um alimento energético muito
importante para a seguranca alimentar mundial e para a populacdo brasileira.
Comparada a outras importantes culturas, a mandioca destaca-se pela elevada
densidade energética (250 kcal/ha/dia), superando o milho (200 kcal/ha/dia), o arroz
(176 kcal/ha/dia) e o trigo (110 kcal/ha/dia) (EL-SHARKAWY, 2012; LEONEL et al.,
2015; BYJU; SUJA, 2019).

Devido a caracteristicas de tolerancia a varios estresses ambientais como altas

temperaturas e déficit hidrico (EL-SHARKAWY, 2006), a mandioca é geralmente
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cultivada em solos de baixa fertilidade, muitas vezes com pouca ou nenhuma
aplicacao de fertilizantes e defensivos agricolas. Sua eficacia de produzir onde outras
culturas ndo se adaptam levou a crenca que a fertilidade do solo ndo é importante na
producdo da cultura. No entanto, quando cultivares melhoradas sao cultivadas sem
fertilizantes ou em solos de fertilidade natural, a produtividade tem limitacdes (FENING
et al., 2009; BIRATU et al., 2018).

As diferencas entre os rendimentos potenciais e reais, conhecidas como
lacunas de rendimento, sdo grandes para a mandioca na maioria dos paises
produtores. A produtividade média varia de 1,13 a 32,68 t ha' entre os paises
produtores de mandioca, sendo o rendimento médio global 11,80 t ha! (FAOSTAT,
2018), o que segundo Byju et al. (2012) est4 muito abaixo do potencial produtivo da
cultura que é de 80 a 100 t hat. O rendimento é determinada por fatores fisiol6gicos
e fenoldgicos, que sao influenciados pelo gendtipo, ambiente e manejo da cultura.

Esta diferenca de produtividade também € evidenciada no Brasil, onde a cultura
esta presente em praticamente todos os estados e a produtividade média é de 14,7 t
ha'. Maiores rendimentos agricolas tém sido obtidos no Parana (23,0 t ha'), Séo
Paulo (22,9 t ha't) e Mato Grosso do Sul (21,6 t ha't), estados brasileiros em que vém
ocorrendo avancos na selecéo de cultivares e nas praticas agricolas (IBGE, 2019).

A baixa produtividade esta relacionada a baixa tecnologia disponivel (GOMES
e SILVA, 2006), além do uso incorreto e desequilibrado de fertilizantes (EZUI et al.,
2016), entre outros aspectos.

A planta de mandioca absorve grandes quantidades de nutrientes e exporta
cerca de 1,27; 0,52; 3,02; 0,76; 0,60 e 0,36 kg t! de raizes produzidas
respectivamente de N, P, K, Ca, Mg e S e 16,0; 1,51; 0,68; 2,23 e 2,43 g t*,
respectivamente de Fe, Mn, Cu, Zn e B. Embora seja considerada uma cultura
adaptada a condicbes de baixa fertilidade, € necessario que se atenda as
necessidades que a planta precisa por meio da adubagdo em quantidades
economicamente ajustadas (NGUYEN et al., 2002; LEONEL et al., 2015).

Existem dois critérios definidos para que um elemento seja essencial para o
crescimento da planta, primeiro: quando a planta é incapaz de ter o seu ciclo completo
na auséncia de um elemento, segundo: quando o referido elemento € parte de algum
constituinte ou metabodlico essencial da planta. Entre a classificagcdo tradicional de

nutrientes e elementos benéficos as plantas o ferro (Fe) e o zinco (Zn) estdo incluidos
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na categoria de micronutrientes essenciais para os sistemas biologicos (HELL, 2003;
TAIZ et al., 2017).

Deficiéncias em micronutrientes como Fe, Mn, Zn, Cu e B sdo comumente
relatadas em solos calcarios com pH alcalino, mas deficiéncias de Zn e B também séo
observadas em solos acidos (HOWELER, 2014).

O ferro € um dos elementos mais abundantes no meio ambiente, mas é o
terceiro nutriente mais limitante nas plantas, principalmente devido a sua baixa
solubilidade, especialmente em solos alcalinos (pH maior de 7) e calcarios com mais
de 30% de calcario no solo (carbonato de célcio). No Brasil e na maioria das regides
tropicais os solos sdo acidos, os quais sao altamente intemperizados como 0s
latossolos que séo ricos em oOxidos de Fe e Al. Portanto, os solos brasileiros tém
normalmente uma alta disponibilidade de Fe. Este micronutriente € essencial para
muitos processos vitais, como sintese de DNA, producdo de energia (respiracdo) e
conversdo de energia (fotossintese) entre outros. O Fe compete com outros metais
de transi¢éo, como Cu, Zn e Mn, em sua absorcao, transporte e reacao quimica dentro
das células vegetais (ROUT e SAHOO, 2015; RAI et al., 2021).

A deficiéncia de Fe em mandioca tem como caracteristica com clorose uniforme
das folhas superiores e dos peciolos. A deficiéncia inicialmente comeca nas nervuras
e 0s peciolos continuam verdes, tornando-se de cor amarelo-pélida, quase branca, e
tendo seu tamanho reduzido. As folhas jovens ficam pequenas, porém, sem alteracéo
de formato (MATTOS e BEZERRA, 2003).

O zinco é um micronutriente limitador para varias culturas, pela sua baixa
concentracdo no solo (PRADO, 2008). Ele € um cofator nas reacdes enzimaticas
sendo assim, participa de varios ciclos bioquimicos das plantas, como fotossintese e
formacao de acUcares, sintese de proteinas, defesa contra doencas e regulagem do
crescimento (AIRES, 2009).

A deficiéncia de zinco em muitas culturas provoca o0 encurtamento dos
internodios, e as folhas se tornam pequenas; no entanto, com faixas amareladas (ou
brancas) entre a nervura e as bordas das folhas (PRADO, 2008).

Diante da grande importancia da mandioca como fonte de energia e da
fertilizagcdo como forma de garantir melhores rendimentos agricolas, este estudo teve
por objetivo avaliar os efeitos das doses de adubacgéao com ferro e zinco na morfologia

da planta, desempenho produtivo e no acumulo de nutrientes em planta de mandioca.
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1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Localizacao da area experimental

Foram instalados dois ensaios experimentais no Centro de Raizes e Amidos
Tropicais (CERAT) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), localizado no municipio de Botucatu-SP. As coordenadas geograficas sao:
22°59’ S; 48°30° W e com altitude de 778 m.

1.2.2 Descrigéo da Cultivar
Foi utilizada a cultivar de mandioca IAC 576-70, considerada a principal cultivar

plantada no estado de Sao Paulo para o consumo de mesa. Essa cultivar tem como
principais caracteristicas a alta produtividade de raizes (22 t hal), resisténcia elevada
a bacteriose (Xanthomonas axonopodis pv. manihotis), pelicula suberosa rugosa de
coloracdo marrom-escura, polpa de coloracdo amarelo claro, teor de beta-caroteno da
ordem de 287 pg 100 g* (MEZETTE et al., 2009) e teor de HCN variando de 30 a 120
mg eq. de HCN kg™ na polpa das raizes (IAC, 2010; LEONEL et al., 2015).

1.2.3 Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos ao acaso com
oito repeticdes. As fontes de ferro e zinco que foram utilizadas foram o sulfato de ferro
(FeSO4) e o sulfato de zinco (ZnSO4) e o fornecimento foi de acordo com o0s
tratamentos.

No ensaio 1 foram avaliadas cinco doses de FeSO4, 0, 3,8; 7,5; 11,3 e 15,0 g
pl, equivalentes a 0, 25, 50, 75 e 100 kg hal, enquanto no ensaio 2 foram avaliadas
cinco doses de ZnS04,0, 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 g pl* equivalentes a 0, 10, 20, 30 e 40 kg
ha.

Nos dois ensaios experimentais, cada parcela foi representada por uma caixa
d’agua plastica de 310 L, contendo uma planta de mandioca no espagamento de 1,00
m x 1,5 m (Figura 1).

1.2.4 Instalacéo e conducao dos experimentos
Previamente a instalacéo dos experimentos foi coletado solo, na camada de 0
a 20 cm de profundidade, para se fazer a determinacdo das caracteristicas quimicas

(RAIJ et al., 1991), sendo o resultado apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-20 cm antes da adubacéo.

Antes da adubacéo

Atributos*

pH (CaCl) 51
M.O (g dm) 10,0
P resina (mg dm) 6,0
H + AL (mmolc dm-3) 14,0
K (mmolc dm3) 11
Ca (mmolc dm3) 11,0
Mg (mmolc dm-3) 5,0
SB (mmolc dm-3) 17,0
CTC (mmolc dm-3) 31,0
V% 55,0
Fe (mg dm) 5,0
Cu (mg dm-3) 0,4
Mn (mg dm3) 2,2
Zn (mg dm-3) 0,4
B (mg dm) 0,1

*MO = matéria organica; CTC = capacidade de troca catidnica e V% = saturacao por bases.

O solo coletado foi da Fazenda Experimental de Sdo Manuel- UNESP, Sao
Manuel- SP. O solo do local é um Latossolo Vermelho distréfico, de textura arenosa.
O solo nao recebeu calagem devido aos valores de saturacao por bases estar dentro
da faixa considerada como adequada para a cultura (V = 50%). Os teores de Fe no
solo eram considerados como médios (Fe = 5-12 mg dm3; Raij et al., 1997) e os teores
de Zn no solo eram considerados baixos para a mandioca (Zn < 0,6 mg dm3; Lorenzi
et al., 1997).

Para o plantio da mandioca, o solo foi inicialmente colocado nas caixas de 310
L, com altura de 0,54 m e didametro de 1,04 m. Em seguida, abriram-se covas de
aproximadamente 15 cm de profundidade no centro das caixas. Na adubacéo de
plantio foram aplicadas as doses de 100 g pl* de P20s (equivalente a 120 kg ha! de
P20s5), 25 g plt de K20 (equivalente a 100 kg ha' de K20), 0,88 g plt de boro
(equivalente a 1kg ha' de boro). O nitrogénio foi feito em cobertura 35 dias apés o
plantio, aplicando 13,64 g pl* (equivalente a 40 kg ha'). Como fonte de N, P, K e B
foram utilizados os fertilizantes ureia (45% de N), superfosfato simples (18% de P20s5),
cloreto de potassio (60% de K20) e acido borico (17% de B), respectivamente.

A adubacdo foi realizada na base e a aplicac¢éo foi no sulco de plantio. Apos a
aplicacéo dos fertilizantes nas covas, os mesmos foram incorporados ao solo da cova
e em seguida foi depositada horizontalmente uma maniva-semente por cova e

fechada manualmente. Para o plantio da mandioca foram utilizadas manivas-
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sementes de 15 cm de comprimento, as quais foram retiradas do terco médio de
plantas com 12 meses de idade. O plantio foi feito em 25/04/2019.

A irrigacéo foi realizada através de um sistema de gotejamento atendendo as
necessidades de demanda hidrica para a cultura.

O controle fitossanitario foi realizado de acordo com a necessidade e as
recomendacdes técnicas. A colheita das plantas foi realizada aos 368 dias apds o
plantio, no dia 28/04/2020 (Figura 1).

Durante a conducéo dos ensaios experimentais foram coletados dados diarios

de temperaturas maximas, minimas e pluviosidade (Figura 2).

Figura 1 — Area experimental com plantas de mandioca cv. IAC 576-70
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Figura 2 - Temperaturas maximas, médias, minimas e precipitacao ao longo do experimento,
no periodo de abril de 2019 a maio de 2020. Botucatu, SP
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1.2.5 Avaliacbes na colheita

A colheita das plantas foi realizada no inicio da senescéncia do primeiro ciclo
vegetativo da planta (368 dias apGs o plantio, ou seja, no més de abril de 2020),
marcado pelo declinio do niumero de folhas. Nos dois ensaios a colheita foi realizada

no periodo da manha e as partes das plantas foram separadas.

1.2.5.1 Namero e diametro das hastes, numero de folhas por planta e altura da
planta

O numero de hastes e de folhas por planta foi determinado mediante contagem
dessas estruturas. O diametro das hastes foi medido a altura de 10 cm da superficie
do solo. A altura das plantas foi determinada a partir da superficie do solo até o ponto
mais alto da planta.

1.2.5.2 Numero, comprimento, diametro e produtividade de raiz tuberosa
O numero de raizes por planta foi contado, sendo determinado o comprimento
e o diametro das raizes tuberosas. O comprimento foi medido de uma extremidade a

outra das raizes e o didametro foi determinado na regido do terco médio com auxilio de
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um paquimetro. O peso total das raizes por planta (produtividade) foi aferido em

balanca digital.

1.2.5.3 Acumulos de matéria seca nas folhas, hastes, cepas, raizes tuberosas e
planta inteira

Foram realizadas pesagens das partes das plantas para se obter os valores de
matéria fresca. Em seguida, as amostras do material fresco foram coletadas, pesadas
e submetidas & secagem em estufa com circulacédo forcada de ar a 65 °C até atingir
peso constante. Apds a secagem, o material foi pesado (peso seco) e calculou-se a
matéria seca (MS) acumulada em cada parte da planta. A MS da planta inteira foi
obtida pelo somatério da MS acumulada em cada parte da planta. As amostras secas
foram moidas em moinho tipo Wiley (modelo TECNAL, TE-650/1), com peneira de 1

mm e armazenadas em embalagens plasticas para as analises laboratoriais.

1.2.5.4 Acimulos de macro e micronutrientes nas folhas, hastes, cepas e raizes
tuberosas

As amostras secas e moidas (item 1.2.5.3) foram submetidas a analise dos
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et al.,1997). Com os
resultados, foram estimadas as quantidades de nutrientes acumuladas em cada parte
da planta, multiplicando-se o teor de cada nutriente pela matéria seca do referido

orgao.

1.2.6 Anédlise estatistica

Os dados obtidos em cada experimento foram submetidos a analise de
variancia. O efeito das doses de FeSO4 e ZnSO4 foram avaliados por analise de
regressdo (p<0,05). O critério para a escolha do modelo linear ou quadratico, foi
escolhido a partir do maior R?. A andlise estatistica foi realizada com auxilio do

software Sisvar. Os graficos foram feitos no Excel.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1 Efeitos das doses de adubagdo com FeSOs4 sobre as caracteristicas
morfoldgicas e produtividade das plantas de mandioca

A variagdo nas doses de fertilizante levou a mudangas nas caracteristicas

morfol6gicas da planta de mandioca. Na parte aérea, foi observado que o aumento do
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nivel de FeSO4 levou a um aumento no numero de hastes. Para o diametro das hastes,
até a dose estimada de 5,4 g pl'* houve reducdo, com incremento apés esta dose. As
plantas de mandioca fertilizadas com FeSO4 foram aproximadamente 26 cm menores
em altura em relagdo ao controle. N&o houve interferéncia das doses de fertilizante
sobre o comprimento das raizes. Foi observado também aumento do didametro da raiz
com o aumento das doses de fertilizante aplicadas, porém, com o pico nédo diferindo
dos valores médios observados no controle (Tabela 2, Figura 4).

Estes resultados mostram que a fertilizacdo com FeSOaqinterferiu na arquitetura
da planta (Figura 3), deixando-a mais esgalhada e com menor porte. Estas alteracoes
morfologicas estéo relacionadas aos efeitos do ferro na fisiologia das plantas, pois o
ferro interfere nos cloroplastos das plantas, diminuindo a atividade fotossintética, os
pigmentos plastidicos e as proteinas. Tanto a utilizacdo de ribulose-1,5-bis-fosfato
pela Rubisco como sua regeneracao pelo ciclo de Calvin sdo afetadas pelos niveis de
ferro no solo (TOGNETTI et al., 2007).

Figura 3 - Arquitetura das plantas de mandioca cv. IAC 576-70 fertilizadas com FeSQa.
=

i
Fonte: Jessica Silva (2019)
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Tabela 2 - Nimero de hastes, didmetro médio das hastes, altura da planta, nimero de folhas por
planta, nimero, comprimento e diAmetro médio de raizes tuberosas nas plantas de
mandioca com diferentes doses de FeSO,

Doses de FeSOas (g plt)

0 3,8 75 11,3 150 R2 P-value
Hastes pl™* (no.) 18 18 20 30 30 o84 00000
Diametro de haste (mm) 390 361 360 409 414 0,74 00001
Altura de planta (cm) 226,1 2229 2200 2150 2000 0,86  0,0359
Folhas pl* (no.) 1205 528 859 977 1081 ns ns
Raiz tuberosa pl* (no.) 12,25 12,25 16,67 1525 13,25 0.61 0,0465
Comprimento raiz pl? (no.) 33,00 32,50 33,33 3500 33,50 ns ns
Diametro raiz plt (mm) 49,29 46,07 46,84 46,75 50,26 090 00138

ns é nao significativo

Figura 4 - Efeitos das doses de FeSO4sobre as caracteristicas morfol6gicas da planta de
mandioca IAC 576-70
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A analise dos dados de producdo das plantas de mandioca evidenciaram
produtividade de 6 kg pl* com aumento significativo até a dose de 8,0 g plIt. Também
foram observados aumentos no acumulo de massa seca das raizes tuberosas e nas
cepas até a dose de 6,0 g plt (Tabela 3, Figura 5). Han et al. (1998) apresentaram
que plantas eficientes em Fe o acumulam no espaco livre aparente das raizes,
ativando-o e transportando-o, em caso de deficiéncia.

Em solos com baixa disponibilidade de Zn e com média disponibilidade de Fe
a aplicacao desses nutrientes é fundamental para aumentar a produtividade de raizes
da mandioca.

Segundo Taiz e Zeiger (2009), o acumulo da matéria seca é a consequéncia
do processo fotossintético, o qual é capaz de fixar carbono atmosférico através da
conversdo da energia luminosa em energia quimica. O acumulo da MS varia nas
diferentes fases da planta e a eficiéncia desta conversao determina parcialmente a
produtividade agricola (GARCIA et al.,, 2003), onde o carregamento dos foto
assimilados para a parte de interesse comercial € que determina a produtividade da
cultura (RAJCAN e TOLLENAAR, 1999; SUN et al., 2009).

Tabela 3 - Produtividade e acumulo de massa seca (MS) de folhas, hastes, cepas, raizes
tuberosas e na planta inteira da mandioca com diferentes doses de FeSO4

Doses de FeSOa4 (g plY)

0 38 75 11,3 150 R2 F-value
Produtividade (kg pl%) 653 638 872 952 6,02 0,52 0,0020
MS folhas (kg plt) 051 0,39 044 048 040 ns ns
MS haste (kg pl) 1,21 106 1,09 1,50 1,15 ns ns
MS de cepa (kg plY) 022 022 023 025 017 0,59 0,0018
MS de raiz tuberosa (kg plt) 252 254 346 363 229 0,60 0,0006
MS da planta inteira (kg plt) 446 421 523 5,86 4,01 ns ns

ns € nao significativo.
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Figura 5- Efeitos das doses de FeSO, sobre as caracteristicas de producédo da planta de
mandioca IAC 576-70
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1.3.2 Efeitos das doses da adubacdao com FeSOssobre o acumulo de macro e
micronutrientes nas partes da planta de mandioca

Na anélise dos dados ndo foram observados efeitos das doses de FeSO4 sobre
os acumulos de N, P, K e S nas folhas de mandioca, assim como sobre os acumulos
de N, P, K, Ca, Mg e S nas hastes, Mg na cepa, P e S nas raizes (Tabela 4 e Figuras
6 e 7). Estes resultados apontam para baixa interferéncia das doses de fertilizante
aplicados sobre o acumulo de macronutrientes nas partes da planta. Segundo os
estudos de Chen et al. (2006) e Louise e Campbell (1996), quando se tem alteracdes
nutricionais a maior parte esta relacionada a formacdo de uma “placa de ferro” na
superficie radicular. Estas “placas” sdao formadas de 6xidos e hidroxidos de ferro com
elevada aptidao para adsorver diferentes minerais (LIU et al., 2008; ZHANG; ZHANG,;
MAO, 1999), poréem podendo atuar como uma barreira a absor¢éo de determinados
nutrientes. Estas “placas de ferro” podem ser um reservatorio de varios outros
nutrientes (ZHANG; ZHANG; MAO, 1999).

Nas partes da planta onde foram observados efeitos das doses de FeSOa4 sobre
0 acumulo de macronutrientes (Figuras 6 e 7) foi possivel observar que houve a

diminuicdo do acumulo de K nas cepas e Mg nas folhas. Para os outros nutrientes
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todos tiveram incremento comparado com a testemunha. O calcio nas raizes

tuberosas aumentou até a dose estimada de 7,8 g pl L.

Tabela 4 - Acumulo de macronutrientes nas folhas, hastes, cepas e raizes tuberosas da
mandioca com diferentes doses de FeSO4

N na folha (g/pl)

N na haste (g/pl)

N na cepa (g/pl)

N na raiz tuberosa (g/pl)
P na folha (g/pl)

P na haste (g/pl)

P na cepa (g/pl)

P na raiz tuberosa (g/pl)
K na folha (g/pl)

K na haste (g/pl)

K na cepa (g/pl)

K na raiz tuberosa (g/pl)
Ca na folha (g/pl)

Ca na haste (g/pl)

Ca na cepa (g/pl)

Ca na raiz tuberosa (g/pl)
Mg na folha (g/pl)

Mg na haste (g/pl)

Mg na cepa (g/pl)

Mg na raiz tuberosa (g/pl)
S na folha (g/pl)

S na haste (g/pl)

S na cepa (g/pl)

S na raiz tuberosa (g/pl)

Doses de FeSOs (g plt)

0 38 7.5 11,3 150 Rz  P-value
10,69 821 9,79 1054 7,84 ns ns
8,83 782 844 1152 855 ns ns
1,80 1,80 1,84 199 140 o061 00043
944 1064 1379 1303 751 o081 00001
0,66 047 059 0,59 0,47 ns ns
1,06 097 09 131 085 ns ns
0,20 020 018 019 013 0,79 00001
1,89 165 252 3,18 1,54 ns ns
5,09 376 480 429 375 ns ns
7,98 780 790 872 7,76 ns ns
1,37 124 1,23 131 092 o058 00016
2159 24,84 3048 3214 1803 075 0.0000
11,13 827 975 951 7,05 ns ns
13,71 13,59 1446 17,33 12,44 ns ns
1,40 157 169 175 141 086  0.0000
2,37 244 354 333 210 o067 00000
1,53 1,06 1,03 114 079 o067 00002
1,85 190 1,83 264 1,94 ns ns
0,26 024 027 027 0,25 ns ns
1,24 1,36 1,64 175 093 o071 0.0000
0,73 060 073 084 0,72 ns ns
1,08 098 1,09 1,30 1,06 ns ns
011 011 012 012 009 073 00370
0,86 075 093 095 0,65 ns ns

ns é nao significativo.
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Figura 6 - Efeitos das doses de FeSO, sobre o acimulo de macronutrientes nas partes das
plantas de mandioca IAC 576-70
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Figura 7 - Efeitos das doses de FeSO,4 sobre o acimulo de macronutrientes nas partes das
plantas de mandioca IAC 576-70
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N&o foram observados efeitos significativos das doses de FeSOs sobre o
acumulo de Cu e Zn nas folhas, acimulo de Cu e Zn nas hastes, Fe na cepa e Cu nas
raizes tuberosas de mandioca (Tabela 5 Figuras 8 e 9). Estes resultados mostram que
h&d pouca interferéncia das doses de ferro aplicada sobre o acumulo de
micronutrientes nas partes da planta.

Howeler & Cadavid (1983) relataram que acumulo de Cu foi superior na parte
aérea até os 8 meses de cultivo, a partir disso o maior acumulo foi encontrado nas
raizes, resultados que corroboram com esta pesquisa.

O acumulo de Mn foi significativo para folhas, hastes, cepas e raizes tuberosas,
com os maiores acUmulos até as doses estimadas de 7,3; 5,8; 5,7 e 7,7 g plt de
FeSOa4 respectivamente (Tabela 5). A absorcdo de Mn é pouco retida pela planta,
refletindo, muitas vezes, em valores discrepantes entre o teor encontrado nos tecidos
vegetais e a quantidade requerida, podendo haver a deficiéncia ou excesso do Mn
(CLARKSON, 1988).

Para as partes da planta em que se teve efeitos das doses de FeSOa4 sobre 0
acumulo de micronutrientes (Figuras 8 e 9) é possivel observar que o aumento das

doses levou a diminuicdo do acumulo de micronutrientes nas diferentes partes das
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plantas, excecdo ao ferro nas folhas e nas raizes tuberosas, que tiveram aumentos
consideraveis nas doses de 8,7 e 9,7 g pl%, respectivamente.

O aumento de 163% do acumulo de ferro nas raizes tuberosas em relacao ao
controle é favoravel para a discussdo da fertilizagdo com FeSOs4 visando a
biofortificacdo da mandioca IAC 576-70.

Tabela5- Acimulo de micronutrientes nas folhas, hastes, cepas e raizes tuberosas da mandioca
com diferentes doses de FeSO4

Doses de FeSOa4 (g pl?)

0 3,8 7,5 11,3 15,0 Rz P-value
Fe na folha (mg/pl) 3354 3606 5085 46,10 37,64 072 0.0001
Fe na haste (mg/pl) 273,38 15543 126,93 165,15 139,97 0,82  0,0000
Fe na cepa (mg/pl) 60,68 60,45 5484 6158 58,57 ns ns
Fe na raiz tuberosa (mg/pl) 110,75 144,08 220,50 291,92 169,25 o071  9:0000
Cu na folha (mg/pl) 2,75 2,10 2,60 2,70 1,65 ns ns
Cu na haste (mg/pl) 4,72 4,05 4,47 5,78 3,77 ns ns
Cu na cepa (mg/pl) 0,81 0,71 0,79 0,71 0,48 0,80 00005
Cu na raiz tuberosa (mg/pl) 7,19 6,00 9,05 8,17 5,25 ns ns
Zn na folha (mg/pl) 21,17 21,09 2504 2599 21,67 ns ns
Zn na haste (mg/pl) 46,18 64,40 80,97 117,93 45,62 ns ns
Zn na cepa (mg/pl) 3,89 4,28 415 441 2,70 os0 0.0001
Zn na raiz tuberosa (mg/pl) 4165 41,72 51,33 5367 3324 o061 0.0000
Mn na folha (mg/pl) 133,16 142,77 158,94 169,03 11526 0,71  0.0028
Mn na haste (mg/pl) 103,81 99,69 104,47 117,26 69,19 056  0:0000
Mn na cepa (mg/pl) 721 1079 750 811 578 056  0.0000

Mn na raiz tuberosa (mg/pl) 20,65 19,63 30,71 2824 17,79 057  0.0000

ns é nao significativo.



Figura 8 - Efeitos das doses de FeSO, sobre o acimulo de micronutrientes nas partes das
plantas de mandioca IAC 576-70
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Figura 9 - Efeitos das doses de FeSO, sobre o acimulo de micronutrientes nas partes das
plantas de mandioca
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1.3.3 Efeitos das doses de adubacdo com ZnSOs sobre as caracteristicas
morfoldgicas e de producéo das plantas de mandioca

A aplicacao de diferentes doses de ZnSO4 no cultivo da mandioca IAC 576-70
influenciou a altura da planta, didmetro das hastes, numero de folhas e raizes
tuberosas por planta, bem como, o comprimento das raizes (Tabela 6 e Figura 10).
Com excecdo ao comprimento das raizes, quando se observou efeito negativo das
doses do fertilizante, para os demais parametros houveram aumentos com as doses
mais baixa e tendéncias a diminuicdo nas doses mais elevadas. O numero de hastes
nao foi afetado pelos tratamentos, sendo semelhante aos resultados obtidos por
Vidigal Filho et al. (1997) em casa de vegetacdo, que ndo mostraram diferencas
significativas em func¢ao de diferentes doses de zinco.

Observou-se que quanto maior o numero de raizes tuberosas por planta, menor
foi o comprimento dessas raizes o que indica que a planta ndo teve assimilados
suficientes para ter uma grande quantidade raizes e também um maior comprimento
dessas raizes.

Segundo Aires (2009), a quantidade minima de ZnSOa4 nas plantas tem papel
fundamental em varios ciclos bioquimicos das plantas, como a auxina que é um

regulador de crescimento, o que pode estar relacionado ao fato de que nas menores
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doses de ZnSO4 se teve uma maior quantidade de folhas e um maior diametro das

hastes.

Tabela 6 - NUmero de hastes, didmetro médio das hastes, altura das plantas, numero de folhas
por planta, nUmero, comprimento e diametro médio de raizes tuberosas nas plantas
de mandioca com diferentes doses de ZnSO4

Doses de ZnS04 (g pl?)

0 150 300 450 6,00 R2 P-value
Hastes plt (no.) 2,5 1,5 2,2 2,0 2,0 ns ns
Diametro de haste (mm) 345 419 375 389 337 0,65 0,0158
Altura de planta (cm) 166,5 173,2 229,4 232,8 2332 0,86 0,0001
Folhas pI (no.) 1200 1610 1520 1701 879 0,81 0,0000
Raiz tuberosa plt (no.) 12,75 1350 16,75 17,25 20,00 0,95 0,0000
Comprimento raiz pl (no.) 33,50 30,75 2825 28,75 26,00 0,90 0,0000
Diametro raiz plt (mm) 52,09 43,86 4561 50,33 36,79 ns ns

ns é néo significativo.

Figura 10 - Efeitos das doses de ZnSOssobre as caracteristicas morfologicas da planta de
mandioca IAC 576-70
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A analise de dados de producéo (Tabela 7) das plantas teve aumento da
produtividade em média de 6 kg planta’t com incremento significativo até a dose
estimada de 2,5 g pl?, tendo incremento de MS nas folhas até a dose de 3,1g pl?,
resultado que corrobora com Grunes et al. (1961), que observaram efeitos positivos
da aplicacdo de ZnSO4 no desenvolvimento da parte aérea em varias espécies. Para
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as raizes tuberosas, houve incremento da MS até a dose de 2,5 de ZnSO4. Campos
(2000) também relatou aumento na MS de raizes até a dose de 2,04 g pl't de ZnSOa.
Segundo Guimarées et al. (2007), quanto maior € a porcentagem de MS, maior sera
a porcentagem de amido e o rendimento de farinha na cultura da mandioca.

O acumulo de MS na planta inteira foi influenciado pelas doses de ZnSO4
(Figura 11), o qual apresentou aumento quadratico com reducéo nas maiores doses.
A reducédo na producdo de MS, quando se tem grande quantidade de Zn, € que no
xilema, se acumulam tampdes (“plugs”) contendo o elemento, os quais dificultam a
ascensao da seiva bruta (MALAVOLTA, 1997). Resultado que esta relacionado com

0 experimento que mostrou que nas maiores doses de ZnSOg4 teve a reducéo da MS.

Tabela 7 - Produtividade e acumulo de massa seca (MS) de folha, haste, cepa, raiz tuberosa e
planta inteira e porcentagem de massa seca has raizes tuberosas da mandioca em
diferentes doses de ZnSO4

Doses de ZnS0a4 (g pl?)

0 1,50 3,00 450 6,00 Rz  P-value
Produtividade (kg plt) 572 608 651 557 529 0,77  0,0136
MS folhas (kg plt) 040 047 066 043 043 0,50  0,0000
MS haste (kg plY) 1,27 1,36 124 1,14 1,08 0,86  0,0003
MS de cepa (kg pl) 0,19 0,15 0,21 0,19 0,19 ns ns
MS de raiz tuberosa (kg pl?) 225 249 256 217 2,03 0,83  0,0180
MS da planta inteira (kg p) 421 451 465 393 367 085 0004

ns é néo significativo.
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Figura 11 - Efeitos das doses de ZnSO, sobre as caracteristicas de producao da planta de
mandioca IAC 576-70

7,00 - 0,70 -
[ [} [}
= 1 e T T ;.:
g 800 T e = 060
A L 4 .,
) . a0
X =<
o . <
2 500 1 % 0,50
2 = )
5 e . .
S 4,00 1 ¥ 040 ¢
<] 2
- ¥y =5.,73+0,4163x-0,0846x° v =0,39+0,1075x-0,0176x?
3,00 T T ] 0,30 T T |
0 2 4 6 0 2 4 6
Doses de ZnSO, (g pl'!) Doses de ZnSO, (g pl?)
140 - 260 4
- L ]
| ° ol
1 2 250 1 ® oo,
T30 e '_\CZO
FEPES 5 240
v ® e, g
o 120 5 230
o £
£ 115 . 2 !
N 2
Z 110 - = *
» . s
= ) =
1,05 w 2101
’ y = 1,30+0,0108x-0,0085x> = Y=20740.1803%-0,03832 @
1,00 T T d 2,00 T T —
0 2 4 6 0 2 4 6
Doses de ZnSO, (g pl'!) Doses de ZnSO, (g pl™h)
500
a .
4,60
%ﬁ Y 5
E a20¢7
2
R L]
= 3,80 o
§ .
2. 340
"
> y =4,25+0,1972x-0,035x
3,00 T T ]
0 2 4 6

Doses de ZnSO, (g pl?)

1.3.4 Efeitos das doses de adubacdo com ZnSOas sobre o acumulo de macro e
micronutrientes nas partes da planta de mandioca

N&o foi observado significancia nos efeitos das doses sobre os acumulos de S
nas folhas, Ca nas hastes, N, P, K, Ca, Mg, e S na cepa, N e S nas raizes tuberosas
(Tabelas 8 e Figuras 12 e 13). Resultados que apontam para pouca interferéncia dos
niveis de fertilizantes aplicados sobre o acumulo de macronutrientes nas partes da
planta.

O acumulo de N na folha foi maior até a dose estimada de 2,6 g pl* de ZnSO4
e na haste até 0,8 g pl* tendo declinio ao passar dessas doses.

O acumulo de P na folha, haste e raiz tuberosa sempre foi maior do que a
testemunha, tendo os maiores aclimulos nas doses de 2,5; 1,4 e 3,2 g pl* de ZnSO4

respectivamente.
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Para o acumulo de K na folha, haste e raiz tuberosa teve o mesmo
comportamento sendo maior que a testemunha e diminuindo apés as doses de 2,9;
2,1 e 2,5 g pl? de ZnSO4 respectivamente.

Ja nas partes da planta que tiveram resultados significativos sobre os efeitos
das doses de ZnSO4 sobre o0 acimulo de macronutrientes (Figuras 12 e 13), é possivel
verificar que o incremento nas doses levou a diminuicdo do acumulo dos
macronutrientes nas diferentes partes das plantas, mostrando que nas maiores doses
se tem a redugao.

O Ca foi significativo nas folhas e nas raizes tuberosas. A mandioca € um
produto que possui um valor muito significativo por possuir um alto teor de proteina
na parte aérea quando ocorre a presenca de folhas e possuir conteado de minerais,
gue por sua vez por ser relativamente alto, especialmente o Ca, como podemos
observar nas folhas e hastes possui 0 maior acimulo do que nas outras partes
(FERREIRA; MACHADO, 2009).

O Mg na folha, haste, raiz tuberosa e o S na haste teve o mesmo
comportamento, sendo maior que a dose 0 e tendo o declino a partir da dose de 2,7;
2,6; 2,1 e 2,6 g pl't de ZnSO4 respectivamente.

Portanto, os acumulos de nutrientes nas partes da planta que foram afetados
pela aplicacdo de ZnSOs4 indicaram haver reducdo nas quantidades de nutrientes

acumuladas quando se aumentou as doses de ZnSOa.
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Tabela 8 - Acimulo de macronutrientes na folha, haste, cepa e raiz tuberosa da mandioca com
diferentes doses de ZnSO4

N na folha (g/pl)

N na haste (g/pl)

N na cepa (g/pl)

N na raiz tuberosa (g/pl)
P na folha (g/pl)

P na haste (g/pl)

P na cepa (g/pl)

P na raiz tuberosa (g/pl)
K na folha (g/pl)

K na haste (g/pl)

K na cepa (g/pl)

K na raiz tuberosa (g/pl)
Ca na folha (g/pl)

Ca na haste (g/pl)

Ca na cepa (g/pl)

Ca na raiz tuberosa (g/pl)
Mg na folha (g/pl)

Mg na haste (g/pl)

Mg na cepa (g/pl)

Mg na raiz tuberosa (g/pl)
S na folha (g/pl)

S na haste (g/pl)

S na cepa (g/pl)

S na raiz tuberosa (g/pl)

Doses de ZnSOa (g pl?)

0 150 300 450 600 Rz P-value
926 1105 1434 825 770 o061 0.0000
974 11,08 904 817 691 o085 00001
2,58 1,80 1,67 1,52 1,42 ns ns
793 825 923 770 723  ns ns
056 061 087 049 041 o061 00000
104 1,12 09 103 078 075 0.0008
0,21 0,17 0,16 0,17 0,20 ns ns
139 163 183 160 150 085 00046
388 520 730 433 360 080 00001
924 99 89 983 736 o066 00041
1,65 1,17 1,20 1,23 1,38 ns ns
1669 19,90 2087 1611 1485 0,79 00017
782 1019 1245 867 756 076 0.0001
13,30 15,07 14,72 1535 1525 ns ns
1,88 137 145 122 114  ns ns
184 191 1,67 1,33 122 o088 00009
086 117 1,66 108 056 088 00000
1,86 240 225 210 159 094 00001
0,35 0,25 0,22 0,25 0,27 ns ns
094 105 106 08 078 086 00421
0,67 0,64 0,82 0,65 0,68 ns ns
1,06 1,30 112 1,28 089 064 00010
0,19 0,13 0,13 0,11 0,10 ns ns
0,71 0,74 0,73 0,62 0,54 ns ns

ns é nao significativo.
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Figura 12 - Efeitos das doses de ZnSO4 sobre 0 acamulo de macronutrientes nas partes das
plantas de mandioca IAC 576-70

16,00 1

-
S
o
o

12,00 -

Actimulo N folha (g pl!)
e
8

6,00

10,00 { .

¥ =9.2942,282x-0,4462x>°

1,10 -

Acumulo P folha (g pl't)

0,30

190 -

Actmulo P raiz tuberosa (g plt)

10,20 -

Actmulo K haste (g pl™)

6,00

0,90 1
0,70 1

0,50 ~§

2 4 6
Doses de ZnS0, (g pl™t)

1,80 4

1,70 A

160 4

o
v =0,54+0,1443x-0,0286x2

2 4
Doses de ZnSO, (g pl?)

6

y = 1.39-0,224x+0,0351x>

9,60
9,00 1
8,40 4
7.80 4
7.20 4

6.60 A

2 4
Doses de ZnS0O, (g pl™)

6

¥ = 9,20+0,5813%-0,1402x2

2 4
Doses de ZnSO, (g pl')

6

11,00

1

9,50

Acumulo N haste (g pl
©
8

6,50
y=10,12+0,1972x-0,128x>
5,00 .
0 2 4 6
Doses de ZnSO, (g pl!)
1,20 1
= .
= 1,10
20 ¢ .
o 1,00 1
@ .
<
< 0,90
[aW
[e]
E 0,80 1 .
2 0,70
< y = 1,05+0,0376x-0,013x2
0,60 . . .
0 2 4 6
Doses de ZnSO, (g pl'!)
8,00 -

o
5]
o

Acumulo K folha (g pl'')
w o
3 8

N
(=4
o

y=3,76+1,7909x-0,3083x>

2 4 6
Doses de ZnSO, (g pl'!)

o



49

Figura 13 - Efeitos das doses de ZnSO, sobre 0 acimulo de macronutrientes nas partes das
plantas de mandioca IAC 576-70
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A analise dos dados mostrou néo terem ocorridos efeitos das doses de ZnSOa4
sobre os acumulos de Cu e Zn nas folhas de mandioca. Também nédo foram
observados efeitos das doses sobre os acumulos de Fe, Zn e Mn na cepa, e de Cu e
Mn nas raizes tuberosas (Tabela 9 e Figuras 14 e 15). Resultados que mostram baixa
interferéncia dos niveis de fertilizantes aplicados sobre o acumulo de micronutrientes

nas partes da planta.
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O acumulo de cobre nas cepas foi maior na auséncia do ZnSO4 ja na haste a
maior concentracéo foi maior até a dose estimada de 2,1 g pl"* de ZnSOa4. Sendo que
o Cu é um micronutriente importante para as culturas pois € um elemento regulatorio
da atividade enzimatica nos processos fotossintéticos e respiratério dos tecidos
aéreos (KIRKBY & ROMHELD 2007).

O Mn obteve o maior acumulo nas folhas e hastes, jA que o Mn é
preferencialmente reportado para a parte aérea, para a atuagdo nos processos
fotossintéticos da planta (MARSCHNWE 1995, TAIZ & ZEIGER, 2005).

Nas partes da planta onde foram observados efeitos das doses de ZnSO4 sobre
o0 acumulo de micronutrientes (Figuras 14 e 15), é possivel observar que o aumento
das doses de ZnSO4 diminuiu o acumulo dos micronutrientes nas diferentes partes
das plantas. O acumulo de Fe nas raizes tuberosas teve reducao até a dose estimada
de 3,6 g plt de ZnSO4, mostrando que o acimulo foi maior quando ndo se teve a
adubacao de ZnSOa.

O Zn nas raizes tuberosas aumentou até a dose estimada de 2,8 g pl** ZnSOa,
com aumento de 41,6% em relagdo ao controle, apés esta dose o acumulo de Zn foi
decrescendo. Este aumento € consideravel, tendo em vista os beneficios desse

nutriente a saude.
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Tabela 9- Acimulo de micronutrientes nas folhas, hastes, cepas e raizes tuberosas da mandioca
com diferentes doses de ZnSO4

Doses de ZnS04 (g plI?)

0 1,50 300 450 6,00 Rz  P-value
Fe na folha (mg/pl) 4335 40,80 5545 3668 31,78 056  0:0000
Fe na haste (mg/pl) 123,35 144,71 159,92 149,10 124,19 0,98 0019
Fe na cepa (mg/pl) 7965 4751 57,42 47,14 51,63 ns ns
Fe na raiz tuberosa (mg/pl) 159,60 132,28 9567 89,56 133,80 0,89  0.0000
Cu na folha (mg/pl) 1,97 2,13 3,03 1,54 1,64 ns ns
Cu na haste (mg/pl) 3,87 4,22 404 3,98 2,81 0,03 0.0010
Cu na cepa (mg/pl) 1,57 0,68 0,80 0,70 0,73 0,81  0.0000
Cu na raiz tuberosa (mg/pl) 5,77 5,29 5,41 4,78 4,19 ns ns
Zn na folha (mg/pl) 2297 31,038 49550 2516 27,08 ns ns
Zn na haste (mg/pl) 4556 5358 46,33 37,56 2245 0,08 0.0000
Zn na cepa (mg/pl) 5,00 4,96 6,14 5,71 6,56 ns ns
Zn na raiz tuberosa (mg/pl) 2316 26,35 32,80 26,66 2046 085 0.0000
Mn na folha (mg/pl) 86,05 116,64 177,68 136,07 133,68 0,75 0.0000
Mn na haste (mg/pl) 7250 86,67 7929 8911 7711 054 00079
Mn na cepa (mg/pl) 9,18 6,64 7,28 6,53 7,05 ns ns
Mn na raiz tuberosa (mg/pl) 16,06 14,42 14,38 13,53 12,17 ns ns

ns é néo significativo.
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Figura 14 - Efeitos das doses de ZnSO4 sobre 0 acimulo de micronutrientes nas partes das
plantas de mandioca IAC 576-70
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Figura 15 - Efeitos das doses de ZnSO4 sobre 0 acimulo de micronutrientes nas partes das
plantas de mandioca IAC 576-70
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1.4 4 CONCLUSOES

A fertilizacdo com FeSO4 afetou a morfologia da planta, diminuindo a altura e
deixando estas mais esgalhadas. Ocorreu incremento de produtividade com dose
6tima de 8,2 g plt. Os acumulos de macro e micronutrientes nas partes das plantas
foram variaveis, porém considerando a importancia alimentar das raizes de mandioca
e a possibilidade de uso das folhas como fonte de nutrientes, os resultados
evidenciaram maiores acumulos de macronutrientes até a dose estimada de 7,8 g pI
! de FeSOa. Para os micronutrientes até a dose estimada de 10,2 g pl** de FeSO4 com
aumento de 163% no acumulo de ferro nas raizes tuberosas.

No experimento de zinco, a dose Otima para maximizar a produtividade de
raizes foi de 2,5 g plt, para maiores acimulos de macronutrientes na planta toda as
doses estimadas variaram de 0,8 g pl? a 3,2 g plt de ZnSOs. Para os maiores
acumulos de micronutrientes as doses estimadas foram de 1,6 g pl*t a 3,6 g pl* de
ZnSO04. Ocorreu aumento de 41,62% no acumulo de zinco nas raizes tuberosas.

Estes resultados mostram a importancia da fertilizacdo com Fe e Zn na
mandioca IAC 576-70, indicando possibilidades de biofortificagdo agrondmica das

raizes.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS E TECNOLOGICAS DE RAIZES DE
MANDIOCA IAC 576-70 CULTIVADAS EM SOLOS FERTILIZADOS COM
DIFERENTES DOSES DE Fe E Zn

Resumo

A introducdo de produtos agricolas com maiores teores de minerais e vitaminas
contribui para a diminui¢cdo dos niveis de fome oculta. O manejo da fertilizacdo com
ferro e o zinco tem merecido destaque como estratégia para o incremento desses
nutrientes em culturas bases como a mandioca diante dos beneficios promovidos a
saude por estes nutrientes. Este estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da
fertilizacdo com FeSOs4 e ZnSOs4 sobre a composicao nutricional e a qualidade
tecnologica de cozimento das raizes de mandioca cultivar IAC 576-70. Foram
conduzidos dois ensaios experimentais, ambos em caixas plasticas de 310 L, contento
uma planta de mandioca em cada caixa. O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos ao acaso, com oito repeticdes. Nos tratamentos com FeSO4 foram utilizadas
as doses de 0; 3,8; 7,5; 11,3 e 15,0 g pl** sendo equivalentes a 0, 25, 50, 75 e 100 kg
ha'.Nos tratamentos com de ZnSO4 as doses foram de 0, 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 g pl?,
sendo equivalente a 0, 10, 20, 30 e 40 kg hal. Os resultados mostraram que a
adubacdo com FeSO4 aumentou os teores de fibra, acUcares totais, proteina, ferro e
calcio nas raizes cruas. A fertilizagcdo com ferro aumentou o tempo de cozimento e a
textura das raizes apds o cozimento, contudo, vale ressaltar que o incremento de Fe
nas raizes levou a menores perdas de minerais com o cozimento. No ensaio com a
fertilizacdo com ZnSOa4foi observado que com o aumento nas doses do fertilizante no
cultivo da mandioca ocorreu aumento do teor de zinco nas raizes antes do cozimento,
com diminuicdo dos teores de cinzas, fibra, matéria graxa, acUcares totais, K, Ca, e
Fe. O aumento dos niveis de fertilizacdo afetou a perda de nutrientes com o cozimento
das raizes. Ocorreram diminuicées nas perdas de Cu, Mn e Ca e aumentos nos niveis
de perda de P, K e Zn. Apesar das perdas decorridas com o0 cozimento, 0s niveis
maximos de Fe e Zn nas raizes cozidas superaram a necessidade média estimada
(EAR) para homens e mulheres.

Palavras-chaves: adubacéo; raiz; Manihot esculenta Crantz.
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Abstract
The introduction of agricultural products with higher levels of minerals and vitamins
contributes to the reduction of hidden hunger levels. The management of fertilization
with iron and zinc has been highlighted as a strategy to increase these nutrients in
staple crops such as cassava, given the health benefits provided by these nutrients.
This study aimed to evaluate the effects of fertilization with FeSO4 and ZnSO4 on the
nutritional composition and cooking quality of cassava roots, cultivar IAC 576-70. Two
experimental trials were carried out, both in 310 L plastic boxes, containing a cassava
plant in each box. The experimental design used was randomized blocks, with eight
replications. In treatments with FeSQOas, doses of 0; 3.8; 7.5; 11.3 and 15.0 g pl* being
equivalent to 0, 25, 50, 75 and 100 kg ha™. In the treatments with ZnSO4 the doses
were 0, 1.5; 3.0; 4.5 and 6.0 g pl?, being equivalent to 0, 10, 20, 30 and 40 kg ha™.
The results showed that fertilization with FeSO4 increased fiber, total sugar, protein,
iron and calcium contents in raw roots. Iron fertilization increased the cooking time and
the texture of the roots after cooking, however, the increase in Fe in the roots led to
lower mineral losses with cooking. In the experiment with fertilization with ZnSOa, it
was observed that with the increase in the doses of the fertilizer in the cultivation of
cassava, there was an increase in the content of zinc in the roots before cooking, with
a decrease in the content of ash, fiber, lipids, total sugars, K, Ca, and Fe. The increase
in fertilization levels affected the nutrient loss with root cooking. There were decreases
in the losses of Cu, Mn and Ca and increases in the levels of loss of P, K and Zn.
Despite the cooking losses, the maximum levels of Fe and Zn in the cooked roots

exceeded the estimated average requirement (EAR) for men and women.

Keywords: fertilization; root; Manihot esculenta Crantz.

2.1 INTRODUCAO
Atualmente no Brasil sdo produzidos aproximadamente 22 milhdes de

toneladas de raizes anuais de mandioca de mesa e de industria, cultivadas em 1,8
milhdes de hectares. Esta producéo é utilizada para o consumo de mesa e também
para a producéo de farinha, fécula entre outros produtos (IEA-APTA, 2020).

No estado de Sao Paulo foram produzidas 247,1 mil toneladas de mandioca de

mesa, na safra 2019/2020, em uma area de 19,8 mil hectares, sendo que a principal
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regido, foi a de Mogi Mirim, que produziu mais de 30% da safra estadual (IEA-APTA,
2021).

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é conhecida ha cerca de nove mil anos,
sendo considerada uma das culturas mais antigas do continente Sul-Americano. E
cultivada em paises tropicais e subtropicais, ndo suporta ser cultivadas em solos
alagados e se desenvolve muito bem sob exposicédo direta ao sol. E uma cultura
basica que pode ser produzida por pequenos e grandes produtores, possui alta fonte
energética e sua producdo é de baixo custo, fazendo com que tenha importancia social
significativa em paises subdesenvolvido (SEBRAE/ESPM, 2008; FAO, 2013). Ela é
alimento béasico para aproximadamente 800 milhdes de pessoas em todo o mundo
(FAO, 2019).

As raizes, que sdo a parte mais consumida da planta, possuem grande
guantidade de fécula, sendo ricas em calorias e carboidratos, estima-se que em uma
planta de mandioca pode disponibilizar cerca de 1.460 kcal dependendo da cultivar
(SANTOS, 2021).

As maiores preocupacdes em relacdo a saude humana e nutrientes séo as
deficiéncias de Fe, Zn, Se, | e vitamina A, principalmente em paises em
desenvolvimento (MILLER; WELCH, 2013). O zinco no corpo humano tem varias
funcdes, como amenizar a toxidez dos radicais livres, aumentar a resisténcia do
sistema imunolégico e pode melhorar o funcionamento do cérebro (GIBSON, 2006).
Segundo Bertini e Rosata (2007), cerca de 10% de todas as proteinas possuem zinco
como constituinte e quando se tem a falta desse nutriente aumenta-se os riscos de
algumas doencas infecciosas (GIBSON et al., 2008), a incidéncia de cancer
(PFEIFFER; MCCLAFFERTY, 2007) e o retardo intelectual, o que onera oS custos
com saude publica (MACKENZIE et al., 2007; BLACK et al., 2008).

A mandioca € um alimento de grande importante para muitas familias,
principalmente para aqueles que possuem baixa renda, pois estas raizes apresentam
grande quantidade de carboidratos, alimento que da energia. Portanto, a mandioca &
fundamental para a seguranca alimentar pois bilhdes de pessoas ndo consomem
alimentos em quantidades suficientes para suprir suas necessidades diarias basicas
de energia (CARVALHO; NUTTI, 2012). Sendo assim a biofortificagdo com zinco torna
a raiz tuberosa da mandioca ainda mais importante para as pessoas que necessitam

demais nutrientes no dia a dia.
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O Fe também € outro micronutriente que tem um papel importante no corpo
humano, ele é um transportador de oxigénio, que é vital as células para metabolismo,
também é constituinte da mioglobina, presente no tecido muscular. Ele também é um
micronutriente importante para mulheres gravidas, pois o organismo tera que estar
pronto para a manutencdo de uma maior quantidade de células vermelhas, entre
outras funcdes (SANTOS et al., 2010).

O papel da agricultura € fundamental na alimentacdo, especialmente como
fonte priméria de energia e nutrientes de toda a populagdo. Algumas pesquisas
preliminares analisaram a viabilidade do emprego do melhoramento de plantas para
gue se tenha um aumento do conteddo de micronutrientes de produtos agricolas
(CARVALHO; NUTTI; 2012).

A Dbiofortificagdo agronémica consiste em complementar o potencial de
enriguecimento nos teores de vitaminas e nutrientes na parte que é consumida das
culturas, tendo aumento dos nutrientes como Fe, Zn e Se que sdo 0s mais estudados
(MORAES et al., 2012).

Diante da grande importancia que a mandioca tem no suprimento alimentar,
este estudo objetivou avaliar os efeitos da fertilizacdo agronémica da cultura com os
micronutrientes Fe e Zn sobre a composicdo nutricional e a qualidade tecnoldgica de

cozimento das raizes de mandioca cv IAC 576-70.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacéo da area experimental

Foram instalados dois ensaios experimentais no Centro de Raizes e Amidos
Tropicais (CERAT) da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho’
(UNESP), localizado no municipio de Botucatu-SP. As coordenadas geograficas sao:
22°59’ S; 48°30’ W e altitude de 778 m.

2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos ao acaso com
oito repeticdes. No ensaio 1 foram avaliadas cinco doses de FeSOa: 0, 3,8; 7,5; 11,3
e 15,0 g plI'? equivalentes a 0, 25, 50, 75 e 100 kg hal, enquanto no ensaio 2 foram
avaliadas cinco doses de ZnSOas: 0, 1,5; 3,0; 4,5 e 6,0 g pl* equivalentes a 0, 10, 20,
30 e 40 kg ha™.
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Nos dois ensaios experimentais, cada parcela foi representada por uma caixa
d’agua plastica de 310 L, contendo uma planta de mandioca no espagcamento de
1,00m x 1,5m.

2.2.3 Instalacdo e conducao dos experimentos

Previamente a instalacdo dos experimentos foi coletado solo, na camada de O
a 20 cm de profundidade, para a determinacao das caracteristicas quimicas (RAIJ et
al., 1991). O solo coletado, foi da UNESP de Sdo Manuel-SP, na profundidade de 20
cm, o solo do local é um Latossolo Vermelho distrofico, de textura arenosa.

A analise de solo antes da instalacdo dos experimentos tiveram as seguintes
caracteristicas quimicas : pH (CaCl2): 5,1; M.O (g dm): 10,0; P resina (mg dm-3): 6,0;
H+AL (mmolc dm3): 14,0; K (mmolc dm3): 1,1; Ca (mmolc dm3): 11,0; Mg (mmolc dm-
3): 5,0; SB (mmolc dm3): 17,0; CTC (mmolc dm-3): 31,0; V% 55,0; Fe (mg dm-3): 5,0;
Cu (mg dm3): 0,4; Cu (mg dm3): 0,4; Mn (mg dm3): 2,2; Zn (mg dm3): 0,4; B (mg dm-
%):0,1.

Os teores de Fe no solo sédo considerados como médios (Fe = 5-12; Raij et al.,
1997) e os teores de Zn baixos para a mandioca (Zn < 0,6; Lorenzi et al., 1997).

Para o plantio da mandioca, inicialmente o solo foi colocado nas caixas de 310
L, com altura de 0,54 m e diametro de 1,04 m, em seguida abriram-se covas de
aproximadamente 15 cm de profundidade no centro das caixas. A adubacéo de plantio
foi realizada na cova, aplicando-se as doses de 100 g pl* de P20Os (equivalente a 120
kg hal de P20s), 25 g pl't de K20 (equivalente a 100 kg ha* de K20), 0,88 pl de boro
(equivalente a 1kg ha* de boro). O nitrogénio foi feito em cobertura a 35 dias apés o
crescimento aplicando 13,64 pl? (equivalente a 40 kg hat) de nitrogénio. Como fonte
de N, P, K e B foi utilizado os fertilizantes ureia (45% de N), superfosfato simples (18
% de P20s), cloreto de potassio (60% de K20) e &cido boérico (17% de B),
respectivamente. As fontes de zinco e ferro utilizadas foram o sulfato de zinco (ZnSOa)
e sulfato de ferro (FeSO4) e o seu fornecimento foi de acordo com os tratamentos.

A cultivar plantada foi a IAC 576-70 com aproximadamente 15 cm de
comprimento, o plantio foi realizado em 25/04/2019.

A irrigacdo e o controle fitossanitario foram realizados conforme as
necessidades da cultura. A colheita das plantas foi realizada aos 368 dias apo0s o
plantio, no dia 28/04/2020.
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Durante a conducao dos ensaios experimentais foram coletados dados diarios
de temperaturas maximas, minimas e pluviosidade (Figura 16).

Figura 16 - Temperaturas maximas, médias, minimas e precipitacdo ao longo do experimento,
no periodo de abril de 2019 a maio de 2020. Botucatu, SP
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2.3 Composicao nutricional das raizes de mandioca

2.3.1 Determinacao de umidade

Para se determinar o teor de umidade nas raizes, foram pesados
aproximadamente 3 g de cada amostra e depois colocadas em estufa a
aproximadamente 105 °C por 8 horas, até a obtencdo de massa constante. Depois
desse periodo as amostras foram retiradas da estufa e colocadas em dessecador e

posteriormente pesadas, obedecendo ao método AOAC (2012).

2.3.2 Determinacao do teor de cinza

Para a determinacéo do teor de cinzas, que é o conteudo que representa o
total de sais minerais na amostra (substancias néo volateis até 550 °C), foram
utilizados aproximadamente 3 g de amostra, que foram submetidas a mufla a 550 °C

por 2 horas, até que a calcinacdo completa. Apos esse periodo as amostras foram
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colocadas em dessecador e pesadas, seguindo a metodologia da AOAC (2012). Os

resultados foram expressos na base Uimida em g 100 g.

2.3.3 Determinacéao do teor de fibra

A determinacédo do teor de fibra total foi realizada por hidrolise acida (H2SOa4
1,25%) seguida de hidrolise alcalina (NaOH 1,25%). Foram utilizados 3 g de cada
amostra processadas em um bloco digestor de fibras, seguindo & metodologia seguida
por AOAC (2012). Os resultados foram expressos na base Umida em g 100 g*.

2.3.4 Determinacao matéria graxa

Para determinacdo da matéria graxa foram utilizados cerca de 3 g de cada
amostra e realizadas em extrator Soxhlet, utilizando éter de petréleo para a extracao,
conforme a metodologia descrita por AOAC (2012). E os resultados foram expressos

na base Umida em g 100 g.

2.3.5 Determinacéo do teor de proteina

Para a determinacao do teor de proteina, onde representa o conteudo total de
protideos na amostra, foram utilizadas trés repeticdes com cerca de 200 mg de
amostra, as quais foram submetidas em bloco digestor, seguido de destilacao,
seguindo a metodologia da AOAC (2012). O fator utilizado para conversao do teor de
N em proteina bruta foi de 6,2. Os resultados foram expressos na base Umida em ¢
100 g

2.3.6 Determinacdao do teor de agucares totais

Para determinacao do teor de acucares totais, que representa o contetdo total
de acUcares redutores, mais a quantidade de sacarose e outros possiveis aclucares
sollveis presentes na amostra, foram pesadas trés repeticbes de aproximadamente
500 mg de cada amostra. As amostras foram colocadas em Erlenmeyer de 250 ml,
em seguida foram acrescentados 30 ml de etanol absoluto P.A. e 30 ml de agua
destilada, e levados para o banho-maria com temperatura entre 60 e 65 °C por 1 hora.
Apbs esse tempo, colocou-se 1mL de HCI P.A. concentrado, seguido de leve agitagéo,
e levou novamente a banho-maria, por mais 1 hora, na mesma faixa de temperatura.

Os teores acgucares totais foram determinados segundo método de Somogyi (1945)
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descrito por Nelson (1944) e os resultados foram expressos na base umida em g 100

g™

2.3.7 Determinacdo do teor de agucares redutor

Para a obtencéo do teor de acucares redutores, onde representa o conteudo
total de acucares livres na amostra, utilizou-se triplicata de cerca de 1 g de cada
amostra em Erlenmeyer de 125 ml. Em seguida foi acrescentado 50 ml de H20
destilada e em seguida aquecidos em banho-maria a temperatura de 65 °C durante
30 minutos, com agitacdo constante. Depois desse procedimento, os Erlenmeyer
foram esfriados até a temperatura ambiente e depois transferida para um baldo
volumétrico de 100 ml, no qual foi completado seu volume com agua destilada. Logo
apos a homogeneizacado, a amostra foi filtrada em filtro de papel e determinado teor
de acuUcares redutores seguindo o método de Somogyi (1945) e Nelson (1944). Os

resultados foram expressos na base Uimida em g 100 g.

2.3.8 Determinacao do teor de amido

A determinacéo do teor de amido foi realizada pelo método enzimatico. Apos
feito a passagem pela peneira de abertura de 0,180 mm, as amostras de
aproximadamente 200 mg foram colocadas em erlenmeyers, aos quais foram
acrescentados 42 ml de agua destilada, 1 mL de solucdo tampao Acetato de Sédio 2
mol Lt em pH 5,35 e 100 uL de solugdo comercial da enzima liguozyme (Supra 2.2 x,
Novozymes. Em seguida, foram colocadas em banho-maria com a temperatura de 90
°C, durante 120 minutos com agitacdo suave, tendo uma prova em branco. Em
seguida adicionou 100 pL de solucéo comercial da enzima amiloglucosidae (AMG
300L, Novozymes), e agitada constantemente suavemente no banho-maria com a
temperatura de 60 °C, por 120 minutos. Apds essas etapas, a solucao foi filtrada com
um papel simples e no material filtrado foi dosado o teor de acUcares redutores,
seguindo a metodologia descrita por Somogyi (1945) e Nelson (1944) e AOAC (2012),
utilizando o fator de conversao de 0,9. Os resultados foram expressos na base umida

emg 100 g2

2.3.9 Minerais
Foram analisados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, e Zn, seguindo

metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).
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2.4 AvaliacOes tecnoldgicas nas raizes cruas e cozidas
2.4.1 Tempo de cozimento

Para a determinag&o do tempo de cozimento foram cortados toletes de 3 cm
de comprimento retirados do terco médio das raizes frescas. O corte dos toletes foi
realizado em cortador manual (Vitax Médio) com uma grade de 10 milimetros para
obtencdo de palitos de 10x10x30 mm. A determinacdo do tempo de cozimento foi
conduzida em um cozedor Mattson modificado e adaptado para avaliar o cozimento
de mandioca, seguindo a metodologia descrita por Oliveira et al. (2005).

2.4.2 Ganho de peso e hidratacao

A diferenca de peso foi calculada pela razéo entre o peso dos toletes crus e 0s
toletes cozidos. A porcentagem de hidratacdo foi quantificada pela seguinte férmula
(FAVARO et al. 2008):

(Massa do tolete cozido — Massa do tolete cru) x 100

% de hidratacao =
Yo de hidratacao (Massa do tolete cru)

2.4.3 Cor

A determinacgédo da cor foi realizada em colorimetro Minolta CR-400 (Konica
Minolta Sensing), antes e ap6és o0 cozimento das raizes tuberosas. Foram
determinados os valores de L* (representa luminosidade), a* (representa variacao de
cor do verde ao vermelho), b* (representa variacdo de cor do azul ao amarelo)
(PAPADAKIS et al., 2000). A partir dos valores de a* e b* foi calculado o &ngulo hue
(°h = tan't (b* / a*)), que define a tonalidade de cor, e o chroma (C* = \(a*) 2 + (b*) 2),
que define a intensidade de cor (MCGUIRE, 1992).

2.4.4 Textura

A determinacéo da textura foi avaliada em cada uma das amostras de raizes
tuberosas (sem a casca) de cada parcela experimental antes e ap0s cozimento. Para
a determinacao foram utilizados toletes com aproximadamente 3 cm de comprimento,
retirados do terco médio das raizes tuberosas frescas. Para a avaliacdo da firmeza
utilizou-se o texturébmetro (TA.XT Plus Texture Analyser) com ponta de prova SMS

P/2N e velocidade de penetracdo de 2,5 mm si. A leitura foi realizada em dois



67

diferentes pontos centrais dos toletes, cujos resultados obtidos foram expressos em
Newton (N).

Figura 17 - Representacdo da cor so6lida no espacgo L*a*b*, chroma e hue

(Yellow)
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180° Hue angle hy,
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-a’ +a'

Fonte: Adaptado de Minolta (1994)

2.4.5 Perda de minerais

Apds o0 cozimento das raizes, as amostras foram colocadas em estufa a 55
°C, para a determinacdo de umidade, e em seguida foram moidas e feita as analises
de macro e micronutriente para a obtencao da porcentagem da perda de nutrientes
no cozimento (MALAVOLTA, 1997).

2.5 Anédlise estatistica

Os dados obtidos em cada experimento foram submetidos a andlise de
variancia separadamente. O critério para a escolha do modelo linear ou quadratico,
foi escolhido a partir do maior R?. O efeito das doses de FeSOs e ZnSO4 foram
avaliados por analise de regressdo (p<0,05). A analise estatistica foi realizada com
auxilio do software Sisvar.

Para a visualizacédo da performe da mandioca submetida a diferentes doses de
ferro e zinco, foi realizado inicialmente a divisdo em 3 grupos das variaveis analisadas,
para cada micronutriente, sendo que o critério foi a relagdo agrondmica existente entre
elas. Assim, aplicou-se o teste de correlacédo de Pearson e em seguida verificou-se a
significancia (a = 5%), utilizando os pacotes “latticeExtra” e “Hmisc” no Programa R.

Para melhor visualizagao foram elaborados heatmaps (mapas de calor) utilizando os
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pacotes “corrplot” e “RColorBrewer” e em seguida aplicou o método “FPC” para
agrupar as correlacdes positivas e negativas.

A andlise multivariada por PCA foi construida utilizando todas as variaveis,
primeiro transformou-se os dados em “log”, para padronizé-lo. Para isso, utilizou os

” o« LE 11

pacotes “PCAtools”, “chemometrics”, “elipse” e “stats” no software R.

2.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

2.6.1 Ensaio 1- Efeitos das doses de FeSOa4
2.6.1.1 Composicao nutricional das raizes

Independente dos niveis de fertilizagdo com FeSO4, a composicao nutricional
das raizes de mandioca (Tabela 10) se enquadraram na composicao relatada por
Montagnac et al. (2009).

Na analise dos efeitos das doses de fertilizante de FeSO4 sobre a composicao
nutricional das raizes de mandioca foi observado efeito sobre os teores de fibras,
acucar total, proteina, matéria graxa e textura antes do cozimento (Tabela 10 e Figura
18).

O teor de fibra na mandioca aumentou com as doses de FeSO4, sendo que a
fibra € um componente importante para a nutricdo humana, podendo reduzir algumas
doencas crbnicas como: acidente vascular cerebral (AVC) (BOLTON; HEATON;
BURROUGHS, 1981), hipertensdo arterial (CEREDA, 1994), diabetes melito (DM)
(DAVIES; BROWN; LIVESEY, 1991) e algumas desordens gastrointestinais
(EASTWOOD et al., 1984). O aumento de consumo de fibras melhora os niveis dos
lipideos séricos (FIORETO, 1984; KOK, 1942), melhora o controle da glicemia em
pacientes com diabetes melito (DM) (KROTKIEWSK, 1984), ajuda na perda de peso
corporal (KROTKIEWSKI; SMITH, 1984) e ainda ajuda na melhora do sistema
imunoldgico (LEONEL, 1998).

Na matéria graxa houve reducédo linear no teor, segundo Andrade e Martins
(2002), materiais que possuem quantidades de matéria graxa, consequentemente ira
ter uma maior dissolu¢cdo no meio utilizado.

Segundo Elias et al. (2009) os lipidios sdo os constituintes que sdo mais
susceptiveis a degradacdo quimica, mostrando que isso pode ser mudado pela
temperatura de secagem de raiz tuberosa. A composicdo dos lipidios nos alimentos

representa uma fracdo de alta energia e calorias, porém dependendo de sua
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composicdo e quantidade, pode haver a deterioracdo na qualidade do alimento
durante a estocagem, produzindo odor e gosto desagradavel (SGARBIERI, 1987).

O teor de proteina aumentou até a dose estimada de 3,8 g pl't em comparacgéo
com a testemunha. A composi¢cdo nutricional das raizes tuberosas da mandioca
depende de algumas variaveis como cultivares, espacamento, idade da planta,
condicbes edafoclimaticas e adubacdo (FERNANDES et al., 2016).

As raizes tuberosas apresentam baixos teores de proteina, variando de 0,84 a
1,06 g 100 g* sendo que nesse estudo os teores foram menores do que encontrados
por Andrade et al. (2017). A raiz possui baixo teor de proteina devido ser a parte da
planta que tem funcdo de armazenar carboidratos (fonte de energia), além do
fornecimento de proteina que ela possui, ela tem propriedades organolépticas e de
textura (TAGLIAPIETRA et al., 2019).

Tabela 10 - Umidade, cinza, fibra, matéria graxa, agUcar total, aglcar redutor, proteina, amido e
cor e textura antes do cozimento nas raizes tuberosas da mandioca em diferentes
doses de FeSO,

Doses de FeS0s4 (g plt)

0,0 3,8 7,5 11,3 15,0 Rz  P-value
Umidade (g 100 g1) 61,45 60,24 60,20 61,74 62,25 ns ns
Cinza (g 100 g1) 1,08 1,11 1,11 1,03 0,99 ns ns
Fibra (g 100 g%) 0,98 1,05 1,37 1,33 1,38 0,87 0,0000
Matéria graxa (g 100 g1 031 028 027 024 019 095 0,0001
Aclcar total (g 100 g?1) 0,71 1,19 1,18 1,18 1,20 0,84 0,0003
Acucar redutor (g 100 g1) 0,34 0,34 0,35 0,42 0,42 ns ns
Proteina (g 100 g*) 0,93 1,06 1,02 0,88 0,84 0,79 0,0082
Amido (g 100 g 34,16 34,70 34,47 33,16 32,70 ns ns
Cor antes do cozimento (L*) 78,47 75,24 76,77 75,65 76,39 ns ns
Chroma 18,02 1795 17,71 17,22 18,59 ns ns
Hue 79,07 77,68 7794 78,87 78,11 ns ns
Textura antes do cozimento 21,3 21,9 22,4 22,3 21,6 0,95 0,0032

ns € nao significativo.

Com relacéo a textura das raizes cruas de mandioca houve efeito significativo

da fertilizacdo com FeSOa4, com aumento da firmeza das raizes com o incremento até
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a dose estimada de 8,5 g pl*? e declinio nas doses mais elevadas. Este efeito pode
estar relacionado ao efeito da fertilizacdo nos teores de fibras, bem como possivel
reacdo de cross-linking de cations com a pectina (FAVARO et al. 2008) (Tabela 10 e
Figura 18).

Figura 18 - Efeitos das doses de FeSO,sobre a composicao centesimal das raizes tuberosas
da mandioca IAC 576-70
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2.6.1.2 Minerais nas raizes cruas

N&o houve efeitos significativos das doses de FeSOa4 sobre o teor de P, K, Mg,
S, Cu, Zn e Mn, mostrando pouca interferéncia dos niveis de adubacéo (Tabela 11 e
Figura 19).

Os resultados obtidos por Mezette et al. (2009), diferem dos resultados dessa
pesquisa, evidenciando menores teores de todos os minerais. Estas variagdes, dentro
de uma mesma cultivar, se devem principalmente as caracteristicas do solo, clima e
idade da planta.
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Mezette et al. (2009), avaliando a composicdo de clones de mandioca
selecionados para mesa, comparada com a cultivar IAC 576-70, observaram teor de
matéria seca de 43,58% colhidas apds 254 dias do plantio. Na determinacdo dos
minerais, a cultivar IAC 576-70 teve: 9170,5 mg kg de K, 510,0 mg kg* de P, 701,3
mg kg de Mg, 457,6 mg kg*de Ca, 62,0 mg kg'de Na, 12,6 mg kg de Zn, 1,4 mg
kg* de Mn, 2,5 mg kg de Cu e 12,6 mg kg de Fe.

A fertilizacdo com FeSOs interferiu nos teores de Ca nas raizes, com aumento
até a dose estimada de 6,1 g pl%, sendo maior que a testemunha. O Ca é um mineral
essencial, necessario em funcdes bioldégicas como na contracdo muscular,
coagulacdo sanguineas, mitose, transmissao do impulso nervoso ou sinaptico e o
suporte estrutural do esqueleto. Véarias pesquisas tém comprovado que o Ca previne
doencas como a hipertensao arterial, obesidade, osteoporose, cancer de colon e
obesidade (PEREIRA, et al. 2009).

Com relacdo ao incremento dos teores de FeSO4 nas raizes tuberosas de
mandioca pelo manejo da fertilizacao, houve incremento linear desse mineral. No nivel
mais elevado testado o teor de ferro nas raizes tuberosas aumentou em 92,57%,
variando de 1,75 mg 100 g* no controle para 3,37 mg 100 g.

Resultado importante, pois, o Fe apresenta variadas fungbes no organismo
humano, destacando-se a sua participacdo na composicédo da hemoglobina (SANTOS
et al., 2010). Efeitos mostraram que biofortificacdo agrondbmica com FeSO4 aumentou
o teor de Fe na raiz tuberosa. Estudo que pode ajudar paises em desenvolvimentos,
onde a dieta da populacdo, geralmente, baseia-se em produtos vegetais, 0s quais
apresentam altos indices de desnutricdo pela auséncia de Fe (CORGUINHA, 2015).
Em paises que possuem condicdes precarias e em paises que estdo em
desenvolvimento, muitas pessoas possuem uma baixa diversidade alimentar e
ingestdo diaria inadequada, estdo sdo as principais razbes para a ocorréncia
generalizada de deficiéncia de Fe, o que afeta muitas mulheres e criangas. Algumas
das principais consequéncias da deficiéncia de Fe sdo a diminuicdo da funcéo
imunologica, retardo mental, reducdo de capacidade de trabalho e aumento da
mortalidade de mae e filho no nascimento (OMS, 2012). Portanto, este resultado pode
ajudar muitas pessoas que tem uma dieta inadequada, principalmente em paises em

desenvolvimento.
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Tabela 11 - Teores dos minerais P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn nas raizes tuberosas da
mandioca em diferentes doses de FeSO4

Doses de FeS0a4 (g pl?)

P (mg 100 g?)
K (mg 100 g1)
Ca (mg 100 g?)
Mg (mg 100 g*)
S (mg 100 g?)
Fe (mg 100 g%)
Cu (mg 100 g?)
Zn (mg 100 g?)

Mn (mg 100 g?)

0,0 3,8 7,5 11,3 15,0 R?2 P-value
29,00 28,75 31,00 35,75 28,00 ns ns
328,75 353,75 355,50 337,50 347,00 ns ns
38,74 40,63 42,60 39,07 35,02 0,95 0,0013
17,75 18,50 18,25 18,00 19,25 ns ns
13,00 12,75 12,25 11,75 12,50 ns ns

1,75 2,40 2,95 3,05 3,37 0,93 0,0000

0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 ns ns

0,70 0,69 0,66 0,60 0,62 ns ns

0,30 0,32 0,38 0,30 0,33 ns ns

ns é nao significativo.

Figura 19 - Efeitos das doses de FeSO, sobre os teores dos minerais nas raizes tuberosas da
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A analise dos dados néo apresentou efeitos significativos das doses de FeSOa4

sobre o ganho de peso, hidratag&o e cor depois do cozimento (Tabela 12 e Figura 20).

O tempo de cozimento foi maior até a dose estimada de 7,0 g pl', sendo que o

tempo de coccao e a qualidade de massa cozida da mandioca estéo relacionados com
a composicdo quimica das raizes (SAFO-KANTANKA & OWUSU-NIPAH, 1992;
EGGLESTON & ASIEDU, 1994).
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O tempo de cozimento das raizes foi abaixo do estipulado para o tempo de
cozimento das raizes, que segundo Oliveira (2005), para essa mesma cultivar foi de
28 minutos.

De acordo com a classificacao de Vilpoux e Cereda (2003), as raizes adubadas
com FeSO4 receberiam a classificagdo como tipo A. O tipo A é a que apresenta
cozimento normal, em até 30 minutos na metodologia dos palitos, a temperatura de
fervura da dgua e em pressdo ambiente. A textura apds o cozimento teve influéncia
da adubacao de FeSO4, aumentando com as doses.

Os principais componentes da raiz da mandioca, sdo os carboidratos, que sao
classificados como hidrocoloides que sédo substancia capazes de reter agua durante
0 processo de coccdo. Durante o processo hidrotérmico a agua é absorvida pelo
amido e outros carboidratos, como as fibras sollveis e insoliveis das paredes
celulares e também lamela média, causando aumento do volume celular e a
separacao celular. No processo de coccdo de batatas, por exemplo, as células
aumentaram em média 138% de diametro, processo descrito por modelo matemético
de primeira ordem (HARADA et al, 1985).

Tabela 12 - Avaliac8es tecnoldgicas nas raizes cozidas: tempo do cozimento, cor e textura nas
raizes tuberosas da mandioca em diferentes doses de FeSOq
Doses de FeS0s4 (g plt)

0,0 3,8 7,5 11,3 15,0 R2 P-value
Tempo de cozimento (min) 16,61 18,34 2352 1596 15,32 0,56 0,0000
Ganho de peso (g) 0,02 0,01 0,02 0,08 0,01 ns ns
Hidratac&o (%) 13,92 8,32 12,50 4,39 8,64 ns ns
Cor depois do cozimento (L*) 68,73 69,65 68,51 67,84 68,80 ns ns
Chroma 33,40 33,61 33,82 34,03 34,24 ns ns
Hue 85,30 86,71 84,45 82,72 84,01 ns ns
Textura depois do cozimento 1,59 1,96 2,48 3,32 3,64 0,98 0,0000

ns é nao significativo.
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Figura 20 - Efeitos das doses de FeSO, sobre o tempo de cozimento e textura antes e depois
do cozimento nas raizes tuberosas da mandioca IAC 576-70
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2.6.1.4 Perda de nutrientes com o cozimento

Durante o cozimento ocorre a desestruturacdo da parede celular e a lixiviagao
de solidos para a agua de cozimento, o que leva a perdas de minerais. A analise dos
dados mostrou néo ter ocorrido efeito das doses de fertilizante de FeSO4 sobre a
perda do Fe com o cozimento das raizes, com média de 52,6%.

Para os demais minerais, que teve efeitos das doses de FeSO4 sobre a perdas,
foi possivel observar que nas doses estimadas de 14,9; 12,2; 11,3; 9,6; 106 e 79 g
plt P, K, Mg, S, Cu, Zn e Mn respectivamente (Tabela 13 e Figura 21), preservaram
a maior quantidade de minerais nas raizes apds 0 cozimento e as maiores perdas
para todos 0s minerais aconteceram no controle, o que indica possiveis interacées
desses minerais com componentes da parede celular.

Mezzete et al. (2009) em seu estudo com o cozimento de mandiocas de mesa
observaram média total de perda de minerais de 15%. O Fe foi o elemento com a
maior perda durante o processo de cozimento, cerca de 42% e o Ca, o de menor
perda, cerca de 5%. Este resultado difere do observado neste estudo onde a ordem
de perda no tratamento controle foi de Ca>Zn>Cu>Mn>Fe>S>K>Mg>P. Com o
aumento das doses de fertilizante esta ordem foi alterada e na dose maxima a perda
de nutrientes foi Ca>Mn>Fe>Cu>Zn>K>S>Mg>P. O efeito da fertilizacdo sobre a
perda de minerais € muito importante pela funcionalidade destes na saude humana.

Considerando as recomendacdes do Institute of Medicine (2003), a dose diéria
recomendada de Fe para homens e mulheres adultos é de 8 e 18 mg dia?,
respectivamente. De acordo com os resultados desse estudo é possivel concluir que
a ingestéo de 100 gramas de mandioca cozida biofortificada supre 20% e 8,94% das

recomendacdes diarias para homens e mulheres, respectivamente.
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Tabela 13 - Perda de minerais P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn naraiz tuberosa da mandioca apds
0 cozimento em diferentes doses de FeSO4

Doses de FeSO4 (g plt)

P (%)
K (%)

Ca (%)
Mg (%)
S (%)

Fe (%)
Cu (%)
Zn (%)

Mn (%)

0,0 3,8 7,5 11,3 15,0 R? P-value
30,30 16,72 18,99 34,41 11,79 ns ns
50,35 40,48 35,83 36,99 31,46 0,93 0,0001
79,25 70,00 66,50 63,00 56,75 0,96 0,0000
41,50 28,75 25,00 17,00 21,25 0,96 0,0000
51,50 34,25 23,75 22,25 24,00 0,99 0,0000
54,46 45,95 54,07 56,31 52,17 ns ns
66,50 43,75 27,00 27,00 39,75 0,99 0,0000
70,25 46,25 23,50 30,00 31,50 0,96 0,0000
60,50 48,00 48,25 52,50 55,75 0,83 0,0000

ns € nao significativo.
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Figura 21 - Efeitos das doses de FeSO, sobre a perda de nutrientes nas raizes tuberosas da
mandioca IAC 576-70
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2.6.1.5 Analises de correlagcdo e componentes principais
Os coeficientes de correlacdo de Pearson’s para o0 ensaio de fertilizagdo com

Fe em mandioca estdo apresentados no heat map da Figura 22. O teor de Fe nas
raizes cruas de mandioca correlacionou-se positivamente com os teores de fibras,
acucares totais e redutores e, estes também se correlacionaram positivamente. Os

teores de acucares totais tiveram correlacdo positiva com a textura das raizes cruas
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de mandioca. O teor de proteinas nas raizes foi positivamente correlacionado com
cinzas e matéria graxa, 0os quais correlacionaram-se positivamente com o amido. O
teor de umidade nas raizes de mandioca foi negativamente correlacionado com
proteina, cinza, amido e matéria graxa (Figura 22A).

Para a analise de correlacbes entre os minerais, o Fe correlacionou-se
negativamente com o Zn e com o Cu. Para os demais minerais, 0 Zn foi positivamente
correlacionado com o Cu e este com o Ca. Observou-se também correlacdo positiva
entre o K e o Mn (Figura 22B).

Nos parametros analisados para o cozimento das raizes de mandioca (Figura
22C), o teor de Fe nas raizes cruas correlacionou-se negativamente com o ganho de
peso e hidratacdo no cozimento e, também, com as perdas de Mg, S, K, Zn, Ca e Cu
apos o cozimento. Estas mesmas perdas de minerais no cozimento foram
negativamente correlacionadas com a textura das raizes ap6s o cozimento. A perda
de Fe teve correlacdo positiva com a perda de P e esta correlacionou-se positivamente
com a perda de K.

A analise dos componentes principais para a composi¢ao nutricional das raizes
de mandioca cruas evidenciou que 77,8% da variacdo dos dados sdo explicados por
PC1 e PC2 (Figura 23A). Os teores de Fe, fibras e acUcares, bem como, matéria graxa
e proteina sdo os principais responsaveis pela separacao (Figura 23B). Para os efeitos
das doses de fertilizante de Fe € possivel observar a nitida separacao do tratamento
controle dos demais tratamentos, com a dose de 10 g pl* como ponto critico para a
diferenciacéo dos parametros analisados (Figura 23C).

A andlise de PCA para 0s minerais nas raizes cruas de mandioca mostrou que
72% da variacao dos dados sao explicados por PC1 e PC2 (Figura 23D), com maior
interferéncia do Fe, seguida por P, Ca, Zn e Cu (Figura 23E). A separacdo do
tratamento controle com os demais tratamentos foi evidenciada na Figura 23F,

mostrando que a dose de 10 g pl* foi limitante na separacéo.
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Figura 22 - Mapa de calor (Heat map) das correlagdes de Pearson’s entre ferro, fibra, actcar
redutor, agUcar total, umidade, cinzas, proteina, matéria graxa, cor textura, minerais
das raizes cruas e parametros de cozimento e perda de nutrientes nas raizes cozidas.
A cor das barras indicam o tipo de correla¢do, onde 1 indica correlagéo perfeitamente
positiva (azul escuro) e -1 significa perfeitamente negativa (vermelho escuro)
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Para os parametros de cozimento e perda de nutrientes, a andlise dos
componentes principais mostrou que PCl e PC2 correspondem a 77,1% da
variabilidade total (Figura 23G). Ganho de peso, hidratacéo, textura apos o cozimento
e Fe nas raizes cruas foram 0s principais responsaveis para variabilidade (Figura
23H). A separacgao por doses evidenciou a diferenca dos tratamentos em relagao ao

controle para os parametros estudados, ndo ocorrendo diferenciacéo entre D7 e D13
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(Figura 23lI), o que confirma a tendéncia a um aumento observado na Figura 20 para

a perda de alguns minerais no cozimento.

Figura 23 - Analise de componentes principais para a composi¢cao nutricional, cor, textura nas
raizes cruas de mandioca, parametros de cozimento e perdas de nutrientes. *O teor
de ferro foi incluido para a verificagdo da interferéncia na separagao dos
componentes
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2.6.2 Ensaio 2- Efeitos das doses de ZnSOq4
2.6.2.1 Composicao nutricional das raizes

A variacdo nas doses de ZnSOqs influenciou os teores de cinza, fibra, matéria
graxa e agucar total na raiz tuberosa (Tabela 14 e Figura 24). Para fibra e matéria
graxa houve reducéo na quantidade. Pereira e Beléia (2004)analisando a composicéo
de raizes de plantas com 7 e 19 meses de idade encontraram teores de fibra de 2,3%
e 1,9%, respectivamente, resultados que sdo maiores que os desse estudo, 0s quais
apresentaram reducdao linear na quantidade.

O teor de cinza teve uma reducao linear, mostrando que a testemunha, onde
nao foi feito a adubacé&o de zinco, teve a maior quantidade de sais minerais. Os teores
de cinza em raizes de mandioca sdo bastante variaveis, com relatos de maiores
valores em variedades de “mesa” (MENEGUCCI, 2020).

O aclcar total teve reducéo até a dose 3,2 g plt, com aumento a partir dessa
dose.

As composicdes das raizes tuberosas variam com o genotipo, fase de
crescimento da planta, tipo de solo e préticas culturais. A composicdo média é de
63,4% de umidade; 0,2% de acucares totais; 0,7% de fibras; 1,0% de proteina; 0,4%
de matéria graxa e 0,7% de cinzas, dados que variam com os dados dessa pesquisa
(ALBUQUERQUE, 1969; OLIVEIRA; MORAES, 2009).
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Tabela 14 - Composicédo centesimal, umidade, cinza, fibra, matéria graxa, aclcar total, actcar
redutor, proteina, amido e cor e textura antes do cozimento nas raizes tuberosas da
mandioca em diferentes doses de ZnSO4

Doses de ZnSOa4 (g pl?)

0,0 1,50 3,00 4,50 6,00 R? P-value
Umidade (g 100 g%) 60,90 62,00 6080 61,07 61,60 ns ns
Cinza (g 100 g%) 1,01 1,05 0,98 0,94 0,89 0,80 0,0014
Fibra (g 100 g1) 1,39 1,23 1,10 1,09 0,93 0,96 0,0000
Matéria graxa (g 100 g1) 0,23 0,23 0,19 0,07 0,06 091  0,0000
Aclcar total (g 100 g1) 1,06 0,89 0,79 0,89 0,98 0,94 0,0445
Acucar redutor (g 100 g1) 0,33 0,36 0,34 0,34 0,33 ns ns
Proteina (g 100 g?) 0,88 0,82 0,94 0,92 0,91 ns ns
Amido (g 100 g 34,15 33,37 3485 3465 3427 ns ns
Cor antes do cozimento (L*) 7796 75,88 77,74 79,48 78,18 ns ns
Chroma 16,60 17,96 17,71 19,09 18,40 ns ns
Hue 77,07 77,82 78,28 79,49 79,33 ns ns
Textura antes do cozimento 215 23,71 2284 21,41 2451 ns ns

ns € nao significativo.

Figura 24 - Efeitos das doses de ZnSOssobre a composicdo centesimal das raizes tuberosas
da mandioca IAC 576-70
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2.6.2.2 Minerais nas raizes cruas

O teor de nutrientes no controle (sem a adubac&o com ZnS0O4) seguiu a ordem
do maior para o menor teor K>Ca>P>Mg>S>Fe>Zn>Mn>Cu, mostrando que 0 Zn é o
sétimo maior teor na raiz tuberosa.

O teor de nutrientes na raiz tuberosa da mandioca fertilizadas com diferentes
niveis de ZnSO4 estao apresentados nas Tabelas 15 e Figura 25. A analise dos dados
nao mostrou efeito das doses de ZnSOa4 sobre os teores de Mg e S, e para 0s
micronutrientes Cu e Mn.

O teor de Ca teve reducao linear nas raizes tuberosas. Para o Fe, o teor
diminuiu nas menores doses e aumentou nas doses maiores de ZnSQOa4, para o teor
de Zn, teve aumento até a dose estimada de 3,2 g pl* de ZnSOa.

O aumento do Zn na raiz tuberosa € um resultado importante na biofortificacao
da mandioca, pois mostra que a adubacdo com ZnSO4 resultou em teores maiores do
gue a testemunha, onde ndo se tem a adubacdo. O Zn é um mineral que atua em
varios processos bioquimicos (NRIAGU, 2007), como também esta envolvido na
sintese de acidos nucléicos (DNA e RNA) e no crescimento e diferenciacédo celular
(MAYER; PFEIFFER; BEYER, 2008).

Tabela 15 - Teores dos minerais P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn nas raizes tuberosas da
mandioca em diferentes doses de ZnSO4
Doses de ZnS0s4 (g pl?)

0,0 1,50 3,00 4,50 6,00 R? P-value
P (mg 100 g?) 25,76 27,30 29,45 30,59 28,47 0,89 0,0056
K (mg 100 g1) 327,75 351,50 343,75 287,00 282,50 0,59 0,0001
Ca (mg 100 g1) 34,25 36,00 27,25 24,75 24,50 0,81 0,0000
Mg (mg 100 g1 16,50 18,50 18,50 16,25 15,00 ns ns
S (mg 100 g) 12,50 13,25 12,25 11,75 11,00 ns ns
Fe (mg 100 g1) 2,97 2,07 1,52 1,70 2,70 0,98 0,0000
Cu (mg 100 g'?) 0,10 0,09 0,08 0,09 0,08 ns ns
Zn (mg 100 g1) 0,39 0,47 0,56 0,51 0,41 0,94 0,0000
Mn (mg 100 g?) 0,28 0,25 0,23 0,26 0,24 ns ns

ns é nao significativo.
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Figura 25 - Efeitos das doses de ZnSO4sobre o teor de minerais naraiz tuberosa da mandioca
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2.6.2.3 Analises de cozimento

As variaveis tempo de cozimento, ganho de peso, hidratacdo, L* e Chroma néo
apresentaram resultados significativos. O angulo hue (°h) indica a tonalidade de cor
em que: °h = 0 indica cor vermelha, °h = 90 indica cor amarela, °h = 180 indica cor
verde, e °h = 270 indica cor azul. As raizes ap0s o cozimento, apresentaram cor
amarela, sendo que as mandiocas que receberam a adubacé&o com ZnSOs até a dose
estimada de 3,5 g plt apresentaram a cor mais amarela do que a testemunha (Tabela
16 e Figura 26).

O tempo de cozimento varia com as variedades das raizes e o tempo decorrido
a partir da data de plantio; sendo que raizes mais velhas geralmente demoram mais
para o cozimento (BELEIA et al., 2007 & NGEVE, 2003). Lorenzi (1994) afirma que
guanto menor for o tempo de cozimento das raizes tuberosas, melhor serd as

gualidades sensoriais da massa gerada.
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A textura das raizes ap0s o cozimento teve influéncia da adubacédo, mostrando
que até a dose estimada de 5,9 g pl' de ZnSOs, a textura das raizes diminuiu,
portanto, as raizes ficaram mais macias do que a testemunha. Resultado importante
por ser uma cultivar de mesa.

A textura apds o0 cozimento provavelmente depende das propriedades de
componentes da parede celular, suas composicfes, propor¢cbes e interacdes em
relacao aos diferentes niveis de estrutura (WALDRON et al.,2003), incluindo também

0 mecanismo molecular pelo qual as células aderem umas as outras.

Tabela 16 - Avaliacdes tecnoldgicas nas raizes cozidas como: tempo do cozimento, cor e textura
depois cozimento nas raizes tuberosas da mandioca em diferentes doses de ZnSO4
Doses de ZnSO4 (g pl?)

0,0 1,50 3,00 4,50 6,00 R2 P-value

Tempo de cozimento (min) 16,16 17,43 17,06 16,47 15,74 0,86 0,0001
Ganho de peso (g) 0,02 0,06 0,02 0,02 0,02 ns ns
Hidratac&o (%) 1289 37,70 15,03 14,94 15,94 ns ns
Cor depois do cozimento (L*) 67,74 64,29 66,04 66,87 67,14 ns ns
Chroma 33,08 32,52 34,24 3329 32,13 ns ns
Hue 8453 8661 87,31 86,38 86,21 0,87 0,0479
Textura depois do cozimento 1,96 1,79 1,17 1,32 1,15 0,86 0,0000

ns é nao significativo.

Figura 26 - Efeitos das doses de ZnSQO4 sobre o tempo de cozimento, a cor (HUE) depois do
cozimento e textura depois do cozimento nas raizes tuberosas da mandioca IAC
576-70
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2.6.2.4 Perda de nutrientes com o cozimento

A ordem de perda no tratamento controle (dose O0) foi de
Fe>Cu>Ca>Mn>S>Mg>K>P>Zn, mostrando que no controle se teve a menor perda
do Zn. Com o aumento das doses do Zn esta ordem foi alterada e na dose méaxima a
perda de nutrientes foi Fe>Ca>Cu>Zn>S>P>K>Mn>Mg (Tabela 17).

Durante o cozimento da mandioca ocorre a desestruturacdo da parede celular
e a lixiviacao de sélidos para a 4gua do cozimento o que leva a perda de minerais.

A analise dos dados mostrou nao terem ocorridos efeito significativos das doses
de ZnSO4 sobre a perda dos micronutriente S e Fe.

A perda de Ca e Cu na raiz tuberosa apos o cozimento teve diminuicdo com o
aumento das doses, mostrando que a dose estimada de 52 e 1,1 g pl?,
respectivamente preservou a maior quantidade do mineral (Tabela 17 e Figura 27). A
perda de Zn aumentou nas maiores doses comparado com a testemunha, resultado
importante para a pesquisa e também para a biofortificacéo da cultura, segundo Who
(2007), a deficiéncia de Zn é responséavel por 16% das infec¢des respiratérias, 18%
dos casos de maléaria e 10% das diarreias no mundo.

Quanto maior foi a dose da adubacdo de ZnSOa4, maior foi a perda de P nas
raizes tuberosas apds o cozimento.

Resultado importante para a pesquisa e também para a biofortificacdo da
cultura, segundo Who (2007), a deficiéncia de Zn é responsavel por quase 16% das
infecgbes respiratorias, 18% dos casos de malaria e 10% das diarreias no mundo. O
Zn é importante durante periodos de rapido crescimento, para os tecidos que crescem
e renovam-se constantemente, como o sistema imunolégico e o trato gastrintestinal
(BROWN, WUEHLER, PEERSON, 2001).

A perda de Mg foi reduzida também nas maiores doses de ZnSO4 e evidéncias
apontam que o Mg possui um papel importante na imunidade (LAIRES e MONTEIRO,
2008).

Pode-se observar que ao aumentar as doses de ZnSO4 a perda de Mn nas
raizes tuberosas foi diminuindo, tendo uma redugéao linear. Sendo que o Mn é um
mineral de grande importadncia para o corpo humano, possuindo um papel
fundamental nas atividades enzimaticas (BUENO, 2008). Age como cofator em muitas
reacoes metabolicas, como no metabolismo energético e proteico, glicélise e sintese
de adenosina trifosfato (WILBORN, 2004).
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Tabela 17 - Perdade nutrientes P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn nas raizes tuberosas da mandioca
apoOs o cozimento em diferentes doses de ZnSO4
Doses de ZnSO4 (g plY)

0,0 1,50 3,00 4,50 6,00 R? P-value
P (%) 10,40 6,00 6,50 17,05 19,77 0,86 0,0000
K (%) 11,27 22,92 17,42 22,15 19,75 0,56 0,0000
Ca (%) 56,67 55,95 48,07 49,62 49,17 0,79 0,0000
Mg (%) 17,92 2542 21,40 11,30 8,65 0,81 0,0000
S (%) 24,20 24,72 24,82 25,60 20,65 ns ns
Fe (%) 92,80 94,27 93,05 90,70 92,15 ns ns
Cu (%) 62,00 33,70 37,07 39,30 37,10 0,73 0,0000
Zn (%) 10,27 7,50 16,60 8,50 24,20 0,57 0,0000
Mn (%) 47,37 35,65 29,40 33,37 14,37 0,82 0,0000

ns é nao significativo.
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Figura 27 - Efeitos das doses de ZnSQO4 sobre as perdas de nutrientes nas raizes tuberosas da
mandioca IAC 576-70
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2.6.2.5 Analises de correlagcdo e componentes principais

Os coeficientes de correlagéo de Pearson’s para o ensaio de fertilizagao
com zinco em mandioca estao apresentados no heatmap da Figura 28. O teor de Zn
nas raizes cruas de mandioca correlacionou-se positivamente com o teor de amido.
O teor de matéria graxa tiveram correlacéo positiva com teores de fibra e cinza. O teor

de fibra nas raizes foi positivamente correlacionado com teor de cinzas. O L* foi
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correlacionado com o teor de proteina. O Chroma se correlacionou com Hue. O teor
de matéria graxa nas raizes de mandioca foi negativamente correlacionado com
Chroma e Hue (Figura 28A).

Para a analise de correlagdes entre 0s minerais, o Zn correlacionou-se
positivamente com P, o Ca correlacionou-se positivamente Cu, S, K e Mg (Figura 28B).

Nos parametros analisados para o cozimento das raizes de mandioca (Figura
28C), o teor de Zn nas raizes cruas se correlacionou positivamente com o Chroma,
observou-se também a correlacao da perda de Zn com a perda de Ca, Mn, Mg, Fe, S,
Cu e o tempo de cozimento.

Segundo Silva e Sbrissia (2010), a analise de componentes (PC) melhora a
interpretacdo dos dados, uma vez que ele contém o maximo de informacdes possivel
em um menor nimero de PCs.

A analise dos componentes principais (PCA) para a composic¢ao nutricional das
raizes de mandioca crua evidenciou que 85,4% da variacdo dos dados sdo explicados
por PC1 e PC2 (Figura 29A). Os teores de agucar total, matéria graxa e fibra séo os
principais responsaveis pela separacéo (Figura 29B). Para os efeitos das doses de
fertilizantes de Zn é possivel observar com nitidez a separacao dos tratamentos, com
a dose de 6 g pl't como ponto critico para a diferenciacdo dos parametros analisados
(Figura 29C).

A andlise de PCA para os minerais nas raizes cruas de mandioca mostrou que
81,9% da variacdo dos dados é explicados por PC1 e PC2 (Figura 29D), com maior
interferéncia do Fe, seguida por Zn, P e Ca (Figura 29E). A separacdo do tratamento
controle com os demais tratamentos esta bem visivel (Figura 29F), mostrando que as

doses 3 e 4,5 g pl! foi limitante na separacgao.
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Figura 28 - Mapa de calor (Heatmap) das correlagées de Pearson’s entre zinco, fibra, aclcar
redutor, agUcar total, umidade, cinzas, proteina, matéria graxa, cor, textura e
minerais das raizes cruas e parametros de cozimento e perda de nutrientes nas
raizes cozidas. A cor das barras indica o tipo de correlagdo, onde 1 indica correlagao
perfeitamente positiva (azul escuro) e -1 significa perfeitamente negativa (vermelho
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Para os parametros de cozimento e perda de nutrientes, a analise dos
componentes principais mostrou que PC1l e PCS correspondem a 77,3% da
variabilidade total (Figura 29G). Ganho de peso, hidratacdo, perda de Mn, P e Zn ap0s
0 cozimento foram os principais responsaveis pela variabilidade (Figura 29H). A
separacao por doses evidenciou a diferenca dos tratamentos em relagéo ao controle

para os parametros estudados (Figura 29I).
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Figura 29 - Andlise de componentes principais para a composicao nutricional, cor e textura
nas raizes de mandioca cruas, parAmetros de cozimento e perdas de nutrientes. *O
teor de zinco foi incluido para a verificagdo da interferéncia na separacgédo dos
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2.7 CONCLUSOES
Para o experimento de ferro, a adubacdo com FeSO4 aumentou os teores de

fibras, agucar total, proteina e célcio até a dose estimada de 14,7; 10,4;5,3e 6,1 g pI’
1, respectivamente. Houve a preservagdo dos minerais nas raizes tuberosas apés o
cozimento nas doses estimadas de 14,9; 12,2; 11,3; 9,6; 10,6 e 7,9 g pl* P, K, Mg, S,

Cu, Zn e Mn respectivamente.
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Para o experimento de zinco, a adubacao de ZnSO4 aumentou os teores de
aclcar total e Zn até a dose estimada de 3,2 e 3,2 g pl!, respectivamente. A perda de
Ca e Cu ap06s o cozimento teve diminuicdo com o0 aumento das doses, mostrando que

as doses estimadas de 5,2 e 3,9 g pl** preservou a quantidade de minerais.
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CAPITULO 3

EFEITOS DE DOSES DE ZINCO SOBRE OS COMPONENTES PRODUTIVOS E
ACUMULO DE NUTRIENTES EM PLANTAS DE BATATA-DOCE

Resumo
O zinco (Zn) é um dos micronutrientes que mais atua na fisiologia vegetal, pois ele é
presente em varias rotas metabdlicas compondo enzimas essenciais. Este estudo
objetivou avaliar os efeitos de doses de Zn sobre a produtividade e o acumulo de
nutrientes na cultura da batata-doce. O experimento foi conduzido em condi¢cbes de
casa de vegetacao. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso
com 7 repeticBes. Os tratamentos foram 5 doses de ZnSOa: 0; 0,25; 0,5; 1,0e 2,0 g
plt equivalentes a 0; 5; 10; 20 e 40 kg hat. O experimento foi conduzido em vasos de
25 L contendo 1 planta de batata-doce em cada vaso. Os resultados evidenciaram
poucas alteracdes das caracteristicas morfolégicas e na producdo da batata-doce sob
influéncia da adubacdo de ZnSOa4. Para o acumulo de nutrientes a maioria dos
nutrientes teve seu acimulo na planta aumentado até a dose estimada de 1,3 g pl™t.
Nas raizes tuberosas, houve aumento no acumulo de Ca, P, K, Mg, Fe, Zn e Mn. O
Fe e Cu na parte aérea e Mn na raiz absorvente teve uma reducao linear no acumulo.
O acumulo de Zn na raiz tuberosa aumentou até 1,8 g plt de ZnSQOa4. Para o acimulo
de Fe e Mn na raiz tuberosa aumentou até a dose de 1,3 g pI* em ambos os nutrientes.
Portanto, a adubacao de ZnSOuinfluenciou para o aumento de alguns nutrientes nas
partes da planta, aumento de comprimento das hastes, mostrando ser uma adubacao

com grande potencial para aumento de producéo das raizes.

Palavras-chave: adubagéo; micronutriente; zinco; Ipomoea batatas.

Abstracts
Zinc (Zn) is one of the most active micronutrients in plant physiology, as it is present
in several metabolic pathways, composing essential enzymes. This study aimed to
evaluate the effects of Zn doses on yield and nutrient accumulation in sweet potato.
The experiment was carried out under greenhouse conditions. The experimental
design used was randomized blocks with 7 replications. The treatments were 5 doses
of ZnS0a: 0; 0.25; 0.5; 1.0 and 2.0 g pl* equivalent to 0; 5; 10; 20 and 40 kg ha. The
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experiment was conducted in 25 L pots containing 1 sweet potato plant in each pot.
The results showed few changes in the morphological characteristics and production
of sweet potato under the influence of ZnSOy4 fertilization. For nutrient accumulation,
most nutrients had their accumulation in the plant increased up to the estimated dose
of 1.3 g pI%. In tuberous roots, there was an increase in the accumulation of Ca, P, K,
Mg, Fe, Zn and Mn. Fe and Cu in the shoot and Mn in the absorbent root had a linear
reduction in accumulation. The accumulation of Zn in the tuberous root increased up
to 1.8 g plt of ZnSOa4. For the accumulation of Fe and Mn in the tuberous root, it
increased up to the dose of 1.3 g plt in both nutrients. Therefore, the ZnSO4 fertilization
influenced the increase of some nutrients in the plant parts, increasing the length of
the stems, showing to be a fertilization with great potential to increase the production
of the roots.

Keywords: fertilization; micronutrient; zinc; I[pomoea batatas.

3.1 INTRODUCAO

A batata-doce (Ipomea batatas) € uma cultura originaria da América Latina e a
raiz tuberosa ocupa o 7° lugar entre os alimentos vegetais mais produzidos no mundo
(FAO, 2020).

O cultivo alimentar da batata-doce apresenta certa relevancia, apds o arroz,
trigo, milho e a batata inglesa, sendo que suas raizes possuem valores nutricionais
exigidos pelo corpo humano (MU; SINGH, 2019). A producdo de 2019 foi de
aproximadamente 805.412 toneladas (IBGE, 2020).

A produtividade média nacional de batata-doce em 2019 foi de 14 t ha-!, mas
em estados como Mato Grosso e Parana as médias foram aproximadamente de 32,8
e 23,3 t hal, enquanto no Maranh&o e Piaui a produtividade média n&o ultrapassou
2,7 e 5,7 t ha'l, respectivamente (SIDRA, 2020). No estado de Sdo Paulo, entre os
anos de 2015 e 2019, houve um aumento aproximado de 35,7% na area plantada,
chegando a 8,7 mil hectares e uma produtividade média de 17,7 t ha'! (SIDRA, 2020).

E uma cultura cultivada em todos os continentes, a Asia produz
aproximadamente 70,56% da produg¢do mundial, sendo a China € o maior produtor
mundial, com cerca de 71,7 milhdes de toneladas (WANG et al., 2016, FAO, 2019).

A determinacdo das quantidades de nutrientes que € acumulado na planta

durante seu ciclo, é de grande importancia para poder auxiliar o produtor na hora da
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adubacao, podendo assim contribuir com o aumento da produtividade (GRANGEIRO
et al. 2011).

A batata-doce apresenta um sistema radicular absorvente bastante ramificado
e bem desenvolvido, podendo chegar a 90cm de profundidade (FILGUEIRA, 2003).
Mostrando que essa cultura seja eficiente na absorcéo de nutrientes do solo (ROS et
al, 2015).

A cultura tolera variacbes na acidez do solo, podendo crescer e produzir bem
em condigcbes de pH que variam de 4,5 a 7,5 sendo que o ideal para o
desenvolvimento das plantas esta entre 5,6 e 6,5 (MIRANDA et al., 1995; FILGUEIRA,
2003).

Quando se fala na dindamica do Zn na planta ainda ndo se tem tantos
esclarecimentos, pois na literatura, ha divergéncias quanto a sua mobilidade na
planta, podendo ele absorvido na forma bivalente ou de quelatos. Sendo que sua
atividade i6nica no floema é reduzida por causa da alcalinidade e da alta concentracao
de ions fosfatos no meio (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As fontes mais sollveis de Zn séo destinadas as pesquisas de biofortificacéo
agrondmica. Mas tem as outras fontes que também nédo destinadas para agricultura,
como o quelato, o 6xido, o carbonato, o cloreto (TEIXEIRA et al., 2008), oxissulfato
(OLIVEIRA et al., 2003), o sulfato de zinco (TEIXEIRA et al., 2008; MUNER et al.,
2011) (que foi utilizado neste trabalho) e algumas outras fontes menos utilizadas.

Diante da grande importancia da batata-doce como fonte de energia e da
fertilizacdo como forma de garantir melhores rendimentos agricolas, este estudo teve
por objetivo avaliar os efeitos de doses de Zn sobre a produtividade e o acumulo de

nutrientes na cultura da batata-doce.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Localizacado da area experimental

O experimento foi conduzido em vasos de 25 L em uma estufa com cobertura
de plastico transparente de 150 um, com dimensodes de 4,8 m de altura, 7 m de largura
e 25 m de comprimento, sendo fechada nas laterais com tela, localizada no Centro de
Raizes e Amidos Tropicas (CERAT) da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP), municipio de Botucatu- SP. As coordenadas geograficas
sé0 22°50’ S; 48° 25’ W e 772 m de altitude.
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3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos ao acaso com 7
repeticdes, com cinco doses de ZnSOs sendo elas: 0, 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 g pl?
equivalentes a 0, 5, 10, 20 e 40 kg ha™™.

Cada parcela foi representada por um vaso de 25 L contendo 1 rama de 30-40
cm retiradas de plantio jovem a partir do apice da batata-doce da cultivar Canadense,

com espagamento de 1,0m x 0,5m.

3.2.3 Instalacdo e conducédo dos experimentos

Previamente a instalacdo do experimento foi coletado solo, na camada de 0 a
20 cm de profundidade, e determinou-se as caracteristicas quimicas do solo (RAIJ et
al., 1991), cujos resultados estao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-20 cm antes da adubacé&o de solo

Antes da adubacdo

Atributos*

pH (CaCly) 5,1
M.O (g dm) 10,0
P resina (mg dm-) 6,0
H + AL (mmolc dm-3) 14,0
K (mmolc dm3) 11
Ca (mmolc dm-3) 11,0
Mg (mmolc dm-3) 5,0
SB (mmolc dm-3) 17,0
CTC (mmolc dm-3) 31,0
V% 55,0
Fe (mg dm) 5,0
Cu (mg dm3) 0,4
Mn (mg dm3) 2,2
Zn (mg dm-3) 0,4
B (mg dm) 0,1

*MO = matéria organica; CTC = capacidade de troca catidnica e V% = satura¢éo por bases.

O solo coletado foi da Fazenda Experimental da UNESP, localizado no
municipio de S&o Manuel-SP, o solo do local € um Latossolo Vermelho distréfico, de
textura arenosa. N&o foi necessario a realizacdo da calagem devido aos valores de V
estarem proximos a faixa considerada como adequada para a cultura (V = 60%). Para
o plantio da batata-doce incialmente o solo foi colocado nos vasos e abriram-se covas
no centro dos vasos. A adubacao de plantio foi realizada aplicando-se as doses de
2,22 g vaso* de N (equivalente a 40 mg dm de N), 48 g vaso™ de P20s (equivalente
a 150 mg dm= de P20s) e 2,5 g vaso* de K20 (equivalente a 50 mg dm de K20). Ja
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em cobertura foram aplicados 2,22 g vaso™ de N (equivalente a 40 mg dm= de N) e
2,5 g vaso™ de K20 (equivalente a 50 mg dm= de K20) e as doses dos tratamentos
de Zn. A adubacédo de cobertura foi realizada aos 40 dias apds o plantio (DAP).

Como fontes de N, P e K foram utilizados os fertilizantes ureia (45% de N),
superfosfato simples (18% de P20s), cloreto de potassio (60% de K20),
respectivamente.

A fonte de Zn utilizada foi o sulfato de zinco (ZnSOa4) e o seu fornecimento foi
de acordo com os tratamentos. A adubacao de plantio com todos os fertilizantes foi
incorporada ao solo com auxilio de uma betoneira. Apds a colocacédo dos solos nos
vasos, foi aberta uma cova e depositada uma rama de batata-doce horizontalmente e
a cova foi fechada manualmente (Figura 31).

Foram utilizadas ramas entre 30-40 cm retiradas de plantio jovem a partir do
apice. O plantio foi realizado em 13/03/2020. A irrigacdo da cultura foi realizada
através de um sistema de gotejamento atendendo as necessidades de demanda
hidrica para a cultura.

O controle fitossanitario foi realizado de acordo com a necessidade e as
recomendacdes técnicas. A colheita das plantas foi realizada em 13/08/2020.

Durante a conducado do ensaio experimental foram coletados dados diarios de

temperaturas maximas, minimas e médias (Figura 30).
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Figura 30 - Temperaturas maximas, médias e minimas ao longo do experimento, no periodo de
marc¢o de 2020 a agosto de 2020. Botucatu, SP
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Figura 31 - Conducdo do experimento de batata-doce cultivar Canadense
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3.2.4 Avaliag6es na colheita
A colheita das plantas foi realizada aos 135 dias apés o plantio (agosto de 2020)

no periodo da manha e as partes das plantas foram separadas.
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3.2.4.1 Numero de folhas por planta e comprimento da haste principal

O nuamero de folhas por planta foi determinado mediante contagem. O
comprimento da haste principal foi medido 5 cm acima da superficie do solo até o
ponto mais alto da planta.

3.2.4.2 Numero, comprimento, diametro e produtividade de raizes tuberosas

O numero de raizes por planta foi contado, sendo determinado o comprimento
e o didmetro das raizes tuberosas. O comprimento foi medido de uma extremidade a
outra das raizes e o diametro foi determinado na regido do terco médio com auxilio de
um paquimetro. O peso total das raizes por planta (produtividade) foi aferido em

balanca digital.

3.2.4.3 Acumulos de matéria seca das partes aérea, raizes absorventes, raizes
tuberosas e plantainteira

Foram realizadas pesagens das partes das plantas para se obter os valores de
matéria fresca. Em seguida, as amostras foram secas em estufa com circulacédo
forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante. Em sequéncia a secagem, o material
foi pesado para obtencédo do teor de matéria seca (MS). Os teores de MS acumuladas
em cada parte da planta foram calculados considerando o peso fresco e o teor de MS
das partes das plantas. As amostras secas foram moidas em moinho tipo Wiley
(modelo TECNAL, TE-650/01), com peneira de 1 mm e em seguida armazenadas em

embalagens plasticas para as analises laboratoriais.

3.2.4.4 Acumulos de macro e micronutrientes na parte aérea, raizes absorventes
e raizes tuberosas

As amostras secas e moidas (item 4.2.4.3) foram submetidas a analise dos
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et al.,1997). Apds esses
resultados, foram estimadas as quantidades de nutrientes acumuladas em cada parte

da planta, multiplicando-se o teor de cada nutriente pela MS do referido 6rgéo.
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3.2.5 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia. O efeito das doses
de ZnSO4foram avaliados por analise de regressao ( p< 0,05). A analise estatistica foi

realizada com auxilio do software Sisvar. Os gréficos foram feitos no Excel.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Efeitos das doses de adubacdo com ZnSOs sobre as caracteristicas
morfoldgicas e da produtividade das plantas de batata-doce

A adubacdo com ZnSOa4teve pouca interferéncia na arquitetura da planta. Na
parte aérea foi observado que a altura das plantas foi maior até a dose estimada de
0,9 g plt. Nao foi observado interferéncia das doses de ZnSO4 no nimero de folhas
por planta, nimero de raiz e comprimento de raiz. Para o didmetro das raizes
tuberosas, o aumento das doses de fertilizantes aplicadas reduziu o diametro das
raizes (Tabela 19 e Figura 32), sendo que o tratamento controle apresentou diametro
maior do que nas raizes adubadas.

Resultados mostram que a adubacdo com ZnSO4 teve pouca interferéncia na
arquitetura da planta, sendo que quando nédo se teve a adubacdo de ZnSO4 a raiz
apresentou didametro maior do que nas raizes adubadas.

Os resultados do aumento da planta estéo relacionados aos efeitos que o Zn
na fisiologia, pois 0 Zn participa da sintese do aminoé&cido triptofano que é percursor
da auxina, 0 mais importante hormonio de crescimento da parte aérea (MALAVOLTA
et al., 1997).

Tabela 19 - Alturada planta, numero de folhas, numero, comprimento e diametro médio de raizes
tuberosas nas plantas de batata-doce com diferentes doses de ZnSQOg4

Doses de ZnS0Oa4 (g pl?)

0 0,25 0,5 1,0 2,0 Rz  P-value
Altura de planta (cm) 1,19 1,16 124 124 112 0,78 00126
Folhas pl* (no.) 153 157 186 170 163 ns ns
Raiz tuberosa plt (no.) 8,86 8,29 11,29 9,71 10,00 ns ns
Comprimento raiz pl* (no.) 17,84 19,88 17,56 15,75 16,50 ns ns
Diametro raiz plt (mm) 4541 3547 3510 3657 3504 057 0,0000

ns é nao significativo.
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Figura 32 - Efeitos das doses de ZnSQO4 sobre as caracteristicas morfolégicas das plantas de
batata-doce
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A adubacgdo com ZnSO4 ndo interferiu na produtividade das raizes tuberosas
das plantas e na MS das raizes tuberosas e da raiz absorvente (Tabela 20). A MS de
parte aérea e da planta inteira foi influenciada pelas doses de ZnSOa4 (Tabela 20 e
Figura 33).

Segundo ROs et al. (2017), a MS é a caracteristica que determina um alto ou
baixo rendimento industrial das raizes, por estar diretamente relacionada aos diversos
produtos derivados da batata-doce. Segundo Conceigéo, Lopes e Fortes (2004), o
crescimento da MS total da planta possui relacao direta com as raizes tuberosas, pois
elas representam uma alta proporcéo do total de MS.

Quando se tem 0 aparecimento e consequentemente o crescimento das raizes
de reservas, ocorre uma capacidade de mobilizacdo de assimilados e nutrientes, as
mesmas se tornam drenos metabdlicos preferenciais, provocando o menor acumulo
de MS da parte aérea (CONCEICAO et al. 2004).

Na Tabela 20 podemos observar que a maior quantidade de MS esta nas raizes
tuberosas, porque a planta direciona a producdo de foto assimilados, apenas nos
primeiros meses para a formacéo da parte aérea, e depois estes foto assimilados sédo
direcionados para os 6rgaos de reserva (LEIHNER 1983, HILLOCKS et al. 2002, EL-
SHARKAWY 2004).

A producédo de MS dos 6rgéos da batata-doce apresentou a ordem de: raiz
tuberosa, parte aérea e raiz absorvente, resultado que corroboram com Echer et al.

(2009), que obtiveram a mesma ordem.
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Tabela 20 - Produtividade e acimulo de massa seca (MS) na parte aérea, raiz absorvente, raiz
tuberosa e na planta inteira de batata-doce em diferentes doses de ZnSO4

Doses de ZnSOa (g pl?)
0 0,25 0,5 1,0 2,0 Rz  P-value

Produtividade (kg pl?) 0,861 0,859 0,859 0,865 0,842 ns Ns
MS parte aérea (kg plt) 0,055 0,051 0050 0,050 0,043 0488 00003
MS raiz absorvente kg pl?) 0,018 0,018 0,017 0,016 0,016 ns Ns
MS de raiz tuberosa (kg pl?) 0,199 0,191 0,206 0,259 0,237 ns Ns
MS da planta inteira (kg plt) 0,263 0,239 0266 0,328 0,282 055 00000

ns é nao significativo.

Figura 33 - Efeitos das doses de ZnSOssobre as caracteristicas de produgéo das plantas de
batata-doce
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3.3.2 Efeitos das doses de adubacdo com ZnSO4 sobre o acumulo de macro e
micronutrientes nas partes da planta de batata-doce

O acumulo de macronutrientes nas partes da planta de batata-doce adubadas
com diferentes niveis do fertilizante ZnSO4 estao apresentados na Tabela 21 e Figuras
34 e 35.

N&o houve efeito das doses de ZnSOa4 sobre os acumulos de K e Mg na parte
aérea, sobre o acumulo de N, P, Ca, Mg e S na raiz absorvente, e N na raiz tuberosa.

Para o N teve um comportamento de reducéo linear na planta. Sendo que a
maior acumulo de N foi na testemunha. O alto valor de acimulo de N na parte aérea
€ importante para a nutricdo animal, sendo que este nutriente faz parte da constituicéo
da molécula de proteina.

O P na parte aérea e na raiz tuberosa aumentou até a dose estimada de 1,3 e
0,6 g pl' respectivamente.

Para o acumulo de K na raiz tuberosa o aumento foi até a dose estimada de

1,1 g pl** e para o acumulo de Mg foi até a dose de 1,3 g pl*.
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Foram obtidos resultados importantes para os acumulos de macronutrientes
nas raizes, como para o acumulo de Ca, pois para a planta o Ca melhora o
crescimento das raizes, aumenta a atividade microbiana, entre outras funcdes
(GIRACCA e NUNES, 2010).

O acumulo dos nutrientes, independentemente, da parte da planta e do
nutriente, quando houve aumento do acumulo, o0 mesmo nao ultrapassou a dose
estimada de 1,3 g pl't de ZnSOs, excecédo do Ca na raiz tuberosa que apresentou
aumento linear no acimulo e o N na parte aérea, K na raiz absorvente e S na raiz
tuberosa que apresentaram reducdao linear no acumulo.

Podemos observar que doses intermediarias de ZnSO4 € o suficiente para a
cultura, pois nas doses mais altas ndo houve resultados positivos e seria um gasto a
mais no uso do fertilizante.

O acumulo de macronutriente na raiz tuberosa na dose maxima seguiu a
seguinte ordem crescente no acumulo K>N>Ca>P>Mg>S.

O baixo acumulo de Mg na raiz da batata-doce pode estar associado com a alta
quantidade de K disponivel. Segundo Faquin (2005), ha inibicdo competitiva entre o
K, Mg e Ca, sendo que a manutencéo de teores equilibrados destes céations no solo é

fundamental para prevenir futuramente uma deficiéncia.
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Tabela 21 - Acimulo de macronutrientes na parte aérea, raiz absorvente e raiz tuberosa de
batata-doce com diferentes doses de ZnSO4

N na parte aérea (g pl?)

N na raiz absorvente (g pl?)
N na raiz tuberosa (g pl?)

P na parte aérea (g pI?)

P na raiz absorvente (g pl?)
P na raiz tuberosa (g pl?)

K na parte aérea (g pI)

K na raiz absorvente (g pl)
K na raiz tuberosa (g plt)

Ca na parte aérea (g pl?)

Ca na raiz absorvente (g pl?)
Ca na raiz tuberosa (g pI)
Mg na parte aérea (g pl?)
Mg na raiz absorvente (g pl?)
Mg na raiz tuberosa (g pl?)

S na parte aérea (g pl?Y)

S na raiz absorvente (g pl?)

S na raiz tuberosa (g pl)

Doses de ZnSOa4 (g plY)

0 0,25 0,5 1,0 2,0 R2 P-value
113 1,03 1,04 105 09 071 00156
0,141 0,140 01142 0,147 0,151 ns Ns
1,18 100 1,12 1,38 102 ns Ns
0063 0082 0091 008 086 072 00003
0019 0019 0017 0019 0017 ns Ns
0261 0,245 0,256 0265 0,206 084 0.0169
0,457 0459 0,469 0471 0433 ns Ns
0,119 0,129 0,123 0,098 0,101 061 0.0002
177 169 206 255 193 o076 00000
0,864 0,833 00944 0899 0,737 0482 00007
0107 0,152 01154 0,145 0,140 ns Ns
0233 0247 0276 0293 0337 097 0.0001
0191 0,183 0205 0,207 0,186 ns Ns
0035 0,047 0051 0043 0038 ns Ns
0,090 0,092 0100 0137 0,113 o077 90075
0052 0064 0073 0073 0059 092 00001
0109 0333 0263 0,170 0,102 ns Ns
0,066 0,075 0,062 0061 0052 o070 00047

ns é nao significativo.
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Figura 34 - Efeitos das doses de ZnSO4sobre 0 acumulo de macronutrientes nas partes das
plantas de batata-doce
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Figura 35 - Efeitos das doses de ZnSO, sobre 0 acimulo de macronutrientes nas partes das
plantas de batata-doce
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O acumulo de micronutrientes nas partes da planta de batata-doce adubadas
com diferentes niveis do fertilizante ZnSOa4estdo apresentados na Tabela 22 e Figuras
36 e 37.

A aplicagdo de ZnSO4 n&o apresentou resultados significativos sobre o
acumulo de Zn na parte aérea da batata-doce, bem como para o acumulo Cu na raiz
tuberosa. Enquanto, para o0s demais nutrientes todos foram influenciados
significativamente pelas doses de Zn.

O acumulo de Fe e Cu na parte aérea e Mn na raiz absorvente apresentaram
uma reducdo linear, ja para o Fe e 0 Zn na raiz absorvente houve aumento linear no
acumulo.

O acumulo de Zn na raiz tuberosa aumentou até a dose estimada de 1,8 g pl,
ou seja, nessa dose a raiz tuberosa apresentou um grande incremento no acumulo de
Zn comparado com a testemunha, o que mostra a biofortificacdo na raiz.

O ferro foi 0 micronutriente mais exigido na parte aérea. Segundo Almeida et
al. (2014),0 Fe também € o micronutriente mais exigido pela melancia, atribuindo
como fator em diversas fun¢gbes desempenhadas pelo elemento no processo
fotossintético e na pigmentacao de folhas e caules.

O acumulo de Fe naraiz tuberosa aumentou também em relacéo a testemunha,
também é um nutriente importante para a biofortificagdo das raizes, resultado que
corroboram com Ferreira (2017) e Araujo et al. (2016), mostrando que o Fe se destaca
como o micronutriente mais exigido, que a batata-doce € fornecedora de sais minerais,

dentre eles, o Fe para a alimentagdo humana.
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Alta concentracdo de Fe nas raizes tem como consequéncia, uma quantidade
maior deste nutriente para a dieta humana, € desejavel, pois auxilia ho combate a
anemia, que € uma doenca causada pela falta de Fe (PAIVA, 2020).

Esta quantidade de Fe na raiz absorvente pode ser devida a alguma quantidade
de solo que apds a lavagem das raizes ainda restou. Resultado que foi igual ao
acumulo de macronutrientes onde a maioria apresentou acumulo até a dose estimada
de 1,3 g pl.

As curvas de acumulos de nutrientes sdo de grande importancia para
determinar a necessidade da planta ao longo do ciclo de cultivo, enquanto a
guantidade a ser fornecida dependera da eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes,
gue pode ser por diferentes condicbes de solo, manejo e clima entre outros fatores
(GRANGEIRO et al. 2011).

Tabela 22 - Acimulo de micronutrientes na parte aérea, raiz absorvente e raiztuberosa de batata-
doce com diferentes doses de ZnSO4

Doses de ZnS04 (g pl?)

0 025 05 10 20 Rz P-value
Fe na parte aérea (mg pl) 19,37 17,95 20,17 1831 1665 054 0.0016
Fe na raiz absorvente (mg pl?) 39,15 42,57 34,93 5405 61,66 080 00000
Fe na raiz tuberosa (mg pl?) 8,53 8,57 971 1419 1100 o075 0.0000
Cu na parte aérea (mg pl?) 0243 0217 0,202 0190 0,150 0,95 0:0019
Cu na raiz absorvente (mg plt) 0,200 0243 0257 0278 0,224 098 0:0019
Cu na raiz tuberosa (mg plt) 0,355 0,289 0,399 0,407 0,363 ns ns
Zn na parte aérea (mg pl?) 227 201 213 247 222 ns ns
Zn na raiz absorvente (mg pl) 0460 0,993 0983 1,110 1686 o088 0.0000
Zn na raiz tuberosa (mg plt) 0,337 0,305 0,615 2,170 1,071 0,84 0,0000
Mn na parte aérea (mg pl?) 14,88 1348 11,86 1202 994 091 0:0000
Mn na raiz absorvente (mg pl?) 1,290 1,264 1,247 1,244 0,996 0,88 0,0054
Mn na raiz tuberosa (mg pl) 318 335 351 385 452 094 00000

ns é nao significativo.
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Figura 36 - Efeitos das doses de ZnSO4sobre 0 acimulo de micronutrientes nas partes das
plantas de batata-doce
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Figura 37 - Efeitos das doses de ZnSO4 sobre 0 acimulo de micronutrientes nas partes das
plantas de batata-doce
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3.4 CONCLUSOES
A adubacédo de ZnSO4 aumentou o comprimento das ramas e o diametro das
raizes, houve reducdo linear da MS total da parte aérea. Houve também aumento nos

acumulos de P, K, Mg, Ca, Fe, Zn e Mn nas raizes tuberosas.
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CAPITULO 4

APLICACAO DE DOSES DE ZnSO4 PARA A QUALIDADE TECNOLOGICA DE
RAIZES TUBEROSAS DE BATATA-DOCE

Resumo
A cultura da batata-doce € uma grande fonte de energia, por possuir um alto valor
energético, mineral e vitaminico. O zinco, por fazer parte do sistema enzimatico, é
essencial para a atividade, regulacéo e estabilizacdo de estrutura proteica e também
na sintese e conservacdo de auxina, hormoénio vegetal envolvido no crescimento
podendo auxiliar em uma maior produtividade. Este estudo objetivou avaliar os efeitos
da adubacao de Zn na cultura da batata-doce sobre a composi¢ao nutricional e na
qualidade tecnolégica de cozimento das raizes. O experimento foi conduzido em
condicBes de casa de vegetacdo. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso com 7 repetigdes. Os tratamentos foram 5 doses de ZnSOa: 0; 0,25;
0,5; 1,0 e 2,0 g pl! equivalentes a 0; 5; 10; 20 e 40 kg ha'l. O experimento foi
conduzido vasos de 25 L contendo 1 planta de batata-doce em cada vaso. Os
resultados evidenciaram que a quantidade de cinza na raiz tuberosa variou de 0,59 a
1,30 g 100 g'*' A umidade nas raizes tuberosas reduziu com o aumento das doses de
ZnSOs4. Para o teor de fibra e a textura antes do cozimento houve aumento linear. O
teor dos minerais K, Mg, Fe e Mn nas raizes cruas aumentou até a dose estimada de
1,1; 1,3; 1,6 e 1,4 g pl* respectivamente, para o Ca e o Zn houve aumento linear dos
teores e 0 S teve reducdo no teor até a dose estimada de 1,5 g plt. O tempo de
cozimento teve reducdo linear. A textura das raizes cozidas foi maior até a dose
estimada de 0,9 g pI'%. A perda de K e S teve diminuicédo linear, para os nutrientes Fe,
Cu, Zn e Mn a perda dos nutrientes foram menores a partir da dose estimada de 1,4;
1,1; 1,6; e 1,1 g pl* de ZnSOa. Portanto, a adubacdo com ZnSO4 interferiu na
composic¢ao da batata como o teor de fibras, textura e outro resultado importante foi a

preservacao de alguns nutrientes apos o cozimento.

Palavras-chaves: nutricdo mineral; sulfato de zinco; cozimento.
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Abstract
The sweet potato crop is a great source of energy, as it has a high energy, mineral and
vitamin value. Zinc, being part of the enzymatic system, is essential for the activity,
regulation and stabilization of protein structure and also in the synthesis and
conservation of auxin, a plant hormone involved in growth that can help in greater
productivity. This study aimed to evaluate the effects of Zn fertilization on the sweet
potato crop on the nutritional composition and on the technological quality of root
cooking. The experiment was carried out under greenhouse conditions. The
experimental design used was randomized blocks with 7 replications. The treatments
were 5 doses of ZnSOa: 0; 0.25; 0.5; 1.0 and 2.0 g pl! equivalent to 0; 5; 10; 20 and
40 kg hal. The experiment was conducted in 25 L pots containing 1 sweet potato plant
in each pot. The results showed that the amount of ash in the tuberous root ranged
from 0.59 to 1.30 g 100 g*. Moisture in tuberous roots reduced with increasing doses
of ZnSO4. For fiber content and texture before cooking there was a linear increase.
The content of minerals K, Mg, Fe and Mn in the raw roots increased up to the
estimated dose of 1.1; 1.3; 1.6 and 1.4 g pl respectively, for Ca and Zn there was a
linear increase in the contents and S had a reduction in the content until the estimated
dose of 1.5 g pl't. The cooking time had a linear reduction. The texture of the cooked
roots was higher up to the estimated dose of 0.9 g pl%. The loss of K and S had a linear
decrease, for the nutrients Fe, Cu, Zn and Mn the loss of nutrients was lower from the
estimated dose of 1.4; 1.1; 1.6; and 1.1 g pl* of ZnSOa. Therefore, fertilization with
ZnSOyq interfered in potato composition such as fiber content, texture and another

important result was the preservation of some nutrients after cooking.

Keywords: mineral nutrition; zinc sulfate; cooking.

4.1 INTRODUCAO
A batata-doce é um vegetal classificado como raiz tuberosa promissora, em

uma visao da agricultura mundial, devido sua facilidade de adaptacao ao clima e seu
baixo custo de cultivo (SOARES et al., 2014).

A espécie Ipomoea batatas é originaria de regides tropicais com baixa altitude
na América do Sul, sendo que seu cultivo foi feito pelos indigenas ha séculos. E uma
planta herbacea possui caule rastejante, que pode atingir cerca de 3 metros de

comprimento, e as folhas com peciolos longos. E considerada uma planta perene,
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porém cultivada como anual (FILGUEIRA, 2008). A cultura da batata-doce possui 2
tipos de raizes uma sendo a de reserva ou tuberosa, que é a principal parte de
interesse comercial, e tem as outras raizes que sdo chamadas de raizes absorventes,
responsaveis pela absor¢cdo de nutrientes e agua. As raizes de reserva comegam a
se desenvolver desde o inicio do desenvolvimento da planta, sendo facil de identificar
por ter uma maior espessura. As raizes absorventes se formam a partir do meristema
cambial, tanto nos ndés quanto nos entrends, contém grande quantidade e muito
ramificado o que favorece a absorcédo de nutrientes (SILVA; LOPES; MAGALHAES,
2002).

A cultura da batata-doce é a quarta hortalica mais produzida no Brasil. E uma
cultura rastica e de ampla adaptacdo climatica, sendo cultivada em todo o territério
brasileiro, principalmente nas regides sul e nordeste (FERREIRA; RESENDE, 2019).
A batata-doce desempenha importante papel socioeconémico, pois € direcionada
tanto para comercializacdo quanto para a subsisténcia (MELLO, 2015).

A batata-doce é preferida para o consumo humano e pode ser consumida,
cozidas, assada, frita ou amassada para fazer doces caseiros e salgados. Para os
processos industriais esta incluida como fonte de amido e na producdo de péaes
(NZAMWITA, DUIDU, MINNAAR, 2017), e como matéria prima na producdo de
cosmeéticos, tecidos adesivos e papel (SILVA et al.,1995) e bioetanol (WIDODO,
WAHYUNINGSIH, UEDA, 2015).

Além do carboidrato que a batata-doce pode fornecer, ela também pode servir
como uma fonte de proteina, carotenoides ou compostos fendlicos e vitaminas,
particularmente na producdo de saude e produtos farmacéuticos (ONWUDE et al.
2018).

A raiz tuberosa também possui muitos beneficios para a sallde humana como
tratamento de doencas como diabetes tipo Il, cancer, anemia, inflamacdes e
hipertensdo. Relatada por Mohanraj e Sivasankar (2014) em varios artigos cientificos
gue destacam os valores nutricionais e os fitoquimicos em varias partes da batata-
doce (LUDVIK, NEUFFER, PACINI, 2004 E GRACE et al. 2014).

Com varias caracteristicas e alto valor nutritivo, a batata-doce foi selecionada
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) como alimento inclusivo
na ingestao dos astronautas nas missdes espaciais. Portanto, € uma cultura que tem

potencial imenso e papel importante a desempenhar na alimentacdo humana,
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seguranca alimentar e na reducdo da pobreza nos paises em desenvolvimento
(BOVELL BENJAMIN, 2007).

Diante da grande importancia que a batata-doce tem na alimentacdo humana,
este estudo objetivou avaliar os efeitos da adubagao de Zn na cultura da batata-doce

sobre a composic¢ao nutricional e na qualidade tecnoldgica de cozimento das raizes.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacado da area experimental

O experimento foi conduzido em vasos de 25 L em estufa com cobertura de
plastico transparente de 150 um, com dimensdes de 4,8 m de altura, 7 m de largura e
25 m de comprimento e fechamento nas laterais com tela, localizada no Centro de
Raizes e Amidos Tropicas (CERAT) da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP), municipio de Botucatu- SP. As coordenadas geogréficas
sdo 22°50’ S; 48° 25’ W e 772 m de altitude.

4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos ao acaso com 7
repeticdes, com cinco doses de ZnSOas sendo elas: 0, 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 g plt
equivalentes a 0, 5, 10, 20 e 40 kg ha™*.

Cada parcela foi representada por um vaso de 25 L contendo 1 rama de 30-40
cm retiradas de plantio jovem a partir do apice da batata-doce da cultivar Canadense,

com espagamento de 1,0m x 0,5m.

4.2.3 Instalacdo e conducdo dos experimentos

Previamente a instalacdo do experimento foi coletado solo, na camada de 0 a
20 cm de profundidade, e determinou-se as caracteristicas quimicas do solo (RAIJ et
al., 1991), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 - Atributos quimicos do solo na profundidade de 0-20 cm antes da adubacéao de solo

Antes da adubacéo

Atributos*

pH (CaCl) 51
M.O (g dm) 10,0
P resina (mg dm) 6,0
H + AL (mmolc dm-3) 14,0
K (mmolc dm3) 11
Ca (mmolc dm3) 11,0
Mg (mmolc dm-3) 5,0
SB (mmolc dm-3) 17,0
CTC (mmolc dm-3) 31,0
V% 55,0
Fe (mg dm) 5,0
Cu (mg dm3) 0,4
Mn (mg dm3) 2,2
Zn (mg dm-3) 0,4
B (mg dm) 0,1

*MO = matéria organica; CTC = capacidade de troca catidnica e V% = saturacdo por bases.

O solo foi coletado foi na UNESP de Sao Manuel-SP, na profundidade de 0-20
cm, o solo do local é um Latossolo Vermelho distrofico, de textura arenosa. N&o foi
necessario a realizacdo da calagem devido aos valores de V estarem proximos a faixa
considerada como adequada para a cultura (V = 60%). Para o plantio da batata-doce
incialmente o solo foi colocado nos vasos e abriram-se covas no centro dos vasos. A
adubacédo de plantio foi realizada aplicando-se as doses de 2,22 g vaso?! de N
(equivalente a 40 mg dm3 de N), 48 g vaso™* de P20s (equivalente a 150 mg dm= de
P20s) e 2,5 g vaso™ de K20 (equivalente a 50 mg dm- de K20). Para a adubagéo em
cobertura foram aplicados 2,22 g vaso de N (equivalente a 40 mgdm=de N) e 2,5 g
vaso? de K20 (equivalente a 50 mg dm de K20) e as doses dos tratamentos de Zn.
A adubacéo de cobertura foi realizada aos 40 dias apds o plantio (DAP).

Como fontes de N, P e K foram utilizados os fertilizantes ureia (45% de N),
superfosfato simples (18% de P20s), cloreto de potassio (60% de K20),
respectivamente.

A fonte de Zn utilizada foi o sulfato de zinco (ZnSO4) e o seu fornecimento foi
de acordo com os tratamentos. A adubacgao de plantio com todos os fertilizantes foi
incorporada ao solo com auxilio de uma betoneira. Apos a colocacao dos solos nos
vasos, foi aberta uma cova e depositada uma rama de batata-doce horizontalmente e
a cova foi fechada manualmente.

Foram utilizadas ramas entre 30-40 cm retiradas de plantio jovem a partir do

apice. O plantio foi realizado em 13/03/2020. A irrigacdo da cultura foi realizada
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através de um sistema de gotejamento atendendo as necessidades de demanda
hidrica para a cultura.
O controle fitossanitario foi realizado de acordo com a necessidade e as
recomendacdes técnicas. A colheita das plantas foram realizadas em 13/08/2020.
Durante a conducado do ensaio experimental foram coletados dados diarios de

temperaturas maximas, minimas e médias (Figura 38).

Figura 38 - Temperaturas maximas, médias, minimas e precipitacdo ao longo do experimento,

no periodo de marco de 2020 a agosto de 2020. Botucatu, SP
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4.3 Composicao nutricional das raizes de batata-doce

4.3.1 Determinacado de umidade

Para se determinar o teor de umidade nas raizes, foram pesados
aproximadamente 3 g de cada amostra e depois colocadas em estufa a
aproximadamente 105 °C por 8 horas, até a obtengcdo de massa constante. Depois
desse periodo as amostras foram retiradas da estufa e colocadas em dessecador e

posteriormente pesadas, obedecendo ao método AOAC (2012).
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4.3.2 Determinacao do teor de cinza

Para a determinacdo do teor de cinzas, que é o conteldo que representa o
total de sais minerais na amostra (substancias ndo volateis até 550 °C), foram
utilizados aproximadamente 3 g de amostra, que foram submetidas a mufla a 550 °C
por 2 horas, até que a calcinacéo ficasse completa. Apds esse periodo as amostras
foram colocadas em dessecador e pesadas, seguindo a metodologia da AOAC (2012).

Os resultados foram expressos na base mida em g 100 g.

4.3.3 Determinacdao do teor de fibra

A determinacéao do teor de fibra total foi realizada por hidrolise acida (H2SOa4
1,25%) seguida de hidrdélise alcalina (NaOH 1,25%). Onde foram utilizados 3 g de cada
amostra processadas em um bloco digestor de fibras, seguindo & metodologia seguida

por AOAC (2012). Os resultados foram expressos na base imida em g 100 g* .

4.3.4 Determinagdo matéria graxa

Para determinacdo da matéria graxa foram utilizados cerca de 3 g de cada
amostra e realizadas em extrator Soxhlet, utilizando éter de petréleo para a extracao,
conforme a metodologia descrita por AOAC (2012). E os resultados foram expressos

na base Uimida em g 100 g.

4.3.5 Determinacéo do teor de proteina

Para a determinacado do teor de proteina, onde representa o conteudo total de
protideos na amostra, foram utilizadas trés repeticbes com cerca de 200 mg de
amostra, as quais foram submetidas em bloco digestor de proteina, seguido de
destilacao, seguindo a metodologia da AOAC (2012), sendo que o fator utilizado para
conversédo do teor de N em proteina bruta foi de 6,2. Os resultados foram expressos

na base Uimida em g 100 g.

4.3.6 Determinacao do teor de agucares totais

Para determinacéo do teor de agucares totais, que representa o conteudo total
de acUcares redutores, mais a quantidade de sacarose e outros possiveis agucares
soluveis presentes na amostra, foram pesadas trés repeticbes de aproximadamente
500 mg de cada amostra. As amostras foram colocadas em Erlenmeyer de 250 ml,
em seguida foram acrescentados 30 ml de etanol absoluto P.A. e 30 ml de agua
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destilada, e levados para o banho-maria com temperatura entre 60 e 65 °C por 1 hora.
ApoOs esse tempo, colocou-se 1mL de HCI P.A. concentrado, seguido de leve agitacao,
e levou novamente a banho-maria, por mais 1 hora, na mesma faixa de temperatura.
Os teores acgucares totais foram determinados e os resultados foram expressos na

base Umida em g 100 g.

4.3.7 Determinacgdo do teor de acgUcares redutor

Para a obtenc¢do do teor de acglcares redutores, onde representa o contetdo
total de acucares livres na amostra, utilizou-se triplicata de cerca de 1 g de cada
amostra em erlenmeyer de 125 ml. Em seguida foi acrescentado 50 ml de H20
destilada e em seguida aquecidos em banho-maria a temperatura de 65 °C durante
30 minutos, com agitacdo constante. Depois desse procedimento, os erlenmeyer
foram esfriados até a temperatura ambiente e depois transferida para um balédo
volumétrico de 100 mL, no qual foi completado seu volume com agua destilada. Logo
apos a homogeneizacao, a amostra foi filtrada em filtro de papel e determinado os
acucares redutores seguindo o método de Somogy (1945) e Nelson (1944). Os

resultados foram expressos na base Uimida em g 100 g.

4.3.8 Determinacdao do teor de amido

A determinacéo do teor de amido foi realizada pelo método enziméatico. Apds
feito a passagem pela peneira de abertura de 0,180 mm, as amostras de
aproximadamente 200 mg foram colocadas em erlenmeyers, aos quais foram
acrescentados 42 ml de agua destilada e 100 pL de solu¢do comercial da enzima
liquozyme (Supra 2.2 x, Novozymes) e 1 ml de solugéo tampédo Acetato de Sédio 2
mol L't em pH 5,35. Em seguida, foram agitadas suavemente em banho-maria com a
temperatura de 90 °C, durante 120 minutos, tendo uma prova em branco. Em seguida
adicionou 100 pL de solugéo comercial da enzima amiloglucosidase (AMG 300L,
Novozymes), e agitada suavemente no banho-maria com a temperatura de 60 °C, por
120 minutos. Apos essas etapas, a solucao foi filtrada com um papel simples e no
material filtrado foi dosado o teor de agucares redutores, seguindo a metodologia
descrita por Somogy (1945) e Nelson (1944) e AOAC (2012), utilizando o fator de

conversédo de 0,9, os resultados foram expressos na base imida em g 100 g*.
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4.3.9 Minerais
Foram analisados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, e Zn, seguindo

metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).

4.4 AvaliacOes tecnoldgicas nas raizes cruas e cozidas
4.4.1 Tempo de cozimento

Para a determinagédo do tempo de cozimento foram cortados toletes de 3 cm
de comprimento retirados do terco médio das raizes frescas. O corte dos toletes foi
realizado em cortador manual (Vitax Médio) com uma grade de 10 milimetros para
obtencéo de palitos de 10x10x30 mm. A determinacao do tempo de cozimento foi
conduzida em um cozedor Mattson modificado e adaptado para avaliar o cozimento
de mandioca, seguindo a metodologia descrita por Oliveira et al. (2005).

4.4.2 Ganho de peso e hidratacao

A diferencga de peso foi calculada pela razdo entre o peso dos toletes crus e os
toletes cozidos. A porcentagem de hidratacéo foi quantificada pela seguinte férmula
(FAVARO et al., 2008):

(Massa do tolete cozido — Massa do tolete cru) x 100

0 de hidratacdo =
% de hidratacdo (Massa do tolete cru)

4.4.3 Cor

A determinacdo da cor foi realizada em colorimetro Minolta CR-400 (Konica
Minolta Sensing), antes e ap6és o0 cozimento das raizes tuberosas. Foram
determinados os valores de L* (representa luminosidade), a* (representa variacao de
cor do verde ao vermelho), b* (representa variacdo de cor do azul ao amarelo)
(PAPADAKIS et al., 2000). A partir dos valores de a* e b* foi calculado o angulo hue
(°h = tan! (b* / a*)) que define a tonalidade de cor e o chroma (C* = \(a*) 2 + (b%) 2
que define a intensidade de cor (MCGUIRE, 1992).

4.4.4 Textura
A determinacdo da textura foi avaliada em cada uma das amostras de raizes
tuberosas (sem casca) de cada parcela experimental antes e apGs cozimento. Para a

determinacao foram utilizados toletes com aproximadamente 3 cm de comprimento,
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sem casca e retirados do terco médio das raizes tuberosas frescas de cada parcela
experimental. Para a avaliacdo da firmeza utilizou-se o texturébmetro (TA.XT Plus
Texture Analyser) com ponta de prova SMS P/2N e velocidade de penetragéo de 2,5
mm s1. A leitura foi realizada em dois diferentes pontos centrais dos toletes, cujos

resultados obtidos foram expressos em Newton (N).

4.4.5 Perda de minerais

ApoOs o cozimento das raizes as amostras foram colocadas em estufa a 55 °C,
para a determinacdo de umidade, e em seguida foram moidas e feita as analises de
macro e micronutriente para a obtencdo da porcentagem da perda de nutrientes no
cozimento (MALAVOLTA, 1997).

4.5 Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia separadamente. O
efeito das doses ZnSO4 foram analisados por analise de regressao (p<0,05). A analise
estatistica foi realizada com auxilio do software Sisvar.

Para a visualizacdo da performe da batata-doce submetida a diferentes doses
de ZnSO04, foi realizado inicialmente a divisdo em 3 grupos das variaveis analisadas,
para cada micronutriente, sendo que o critério foi a relacdo agronémica existente entre
elas. Assim, aplicou-se o teste de correlacdo de Pearson e em seguida verificou-se a
significancia (a = 5%), utilizando os pacotes “latticeExtra” e “Hmisc” no Programa R.
Para melhor visualizacao foram elaborados heatmaps (mapas de calor) utilizando os
pacotes “corrplot” e “RColorBrewer” e em seguida aplicou o método “FPC” para
agrupar as correlagdes positivas e negativas.

A andlise multivariada por PCA foi construida utilizando todas as variaveis,
primeiro transformou-se os dados em “log”, a fim de padroniza-las. Para isso, utilizou

os pacotes “PCAtools”, “chemometrics”, “elipse” e “stats” no software R.

4.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.6.1 Composic¢ao nutricional das raizes
A umidade nas raizes tuberosas reduziu com o aumento das doses de ZnSOa.
Mostrando que na maior dose se tem uma menor quantidade de teor de agua na raiz

tuberosa. Segundo Fernandes et al. (2010) o alto teor de umidade pode ser indicadas
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para cozimento, onde elevado teor de umidade ira conferir firmeza e manutencdo da
forma de raiz tuberosa.

A gquantidade de cinza foi maior na maior dose do ZnSQ4, resultado que mostra
que contém mais minerais presente na raiz tuberosa. Os teores variaram de 0,59 a
1,30 g 100 g?. A tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos, TACO-Unicamp
(2011) apresenta para batata-doce valor médio de 0,9 g de cinzas. A dose de 2 g plt
de ZnSOa4 foi a que apresentou maior quantidade de cinzas acima do recomendado.
Segundo Cecchi (2003), o teor de cinzas ira depender muitas vezes da natureza do
alimento e do método de determinacdo empregado. Ja para Favoretto (2005) as
variacbes o teor de cinzas pode ser influenciado também pela cultivar, clima,
maturacéo dos tubérculos, préatica agronémica e local de plantio.

Para o teor de fibra e a textura antes do cozimento houve aumento linear.

De acordo com Franco et al. (2001), quanto menor o teor de fibras, melhor
serdo as caracteristicas de um cultivar de batata-doce, sendo que as fibras podem
interferir no processo de extracdo da fécula, porque elas retém a fécula e dificultam a
moagem, o que modifica o rendimento final.

As fibras alimentares sdo importantes para alimentacdo humana além de
causar efeitos fisiolégicos benéficos na funcdo gastrointestinal humana, aumentar a
massa fecal, reduzir glicemia e reduzir o nivel de colesterol do plasma sanguineo (IFT,
1979; PENTEADO, 1981; SAURA-CALIXTO, 1993).

Segundo a Tabela Brasileira de Composicéo de Alimentos — TACO/UNICAMP
(2011), a cada 100 g de batata-doce, 2,6 g € fibra alimentar, valor este que € maior do
que neste experimento.

A resolucdo RDC n°54 de 2012 sugere a ingestdo diaria de 5g de fibras
alimentares para serem benéficos ao organismo.

Os teores de fibras na batata-doce variam dependendo da genética e das
condi¢des de cultivo das culturas (MEI et al. 2010).

A textura antes do cozimento foi maior na Ultima dose de 2,0 g pl.
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Tabela 24 - Umidade, cinza, fibra, matéria graxa, agucar total, actcar redutor, proteina, amido e
cor e textura antes do cozimento nas raizes tuberosas da batata-doce em
diferentes doses de ZnSQO,

Doses de ZnSOa4 (g plY)

0 025 05 1,0 2,0 R2 P-value
Umidade (g 100 g-%) 76,18 77,61 7629 7379 73,75 069 0:0321
Cinza (g 100 g% 059 070 072 074 1,30 0,97 0.0000
Fibra (g 100 g% 1,06 1,08 1,19 125 142 0,98 00000
Matéria graxa (g 100 g'1) 0,28 0,29 0,34 0,19 0,27 ns ns
Aclcar total (g 100 g1) 5,13 4,68 4,56 5,41 4,89 ns ns
Acucar redutor (g 100 g%) 2,39 1,89 2,20 2,15 2,07 ns ns
Amido (g 100 g% 16,73 1557 16,38 1857 17,59 ns ns
Proteina (g 100 g1) 0,86 0,78 0,80 0,89 0,75 ns ns
Cor antes do cozimento (L*) 82,93 83,17 8580 82,89 84,57 ns ns
Chroma 2421 26,08 2574 24,78 24,19 ns ns
Hue 83,49 83,17 8391 8352 8358 ns ns
Textura antes do cozimento 22,77 22,70 2456 23,79 2520 069  0,0029

Figura 39 - Efeitos das doses de ZnSO. sobre a composicdo centesimal das raizes tuberosas
de batata-doce
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4.6.2 Minerais nas raizes tuberosas cruas

O teor de K, Mg, Fe e Mn aumentou até a dose estimadade 1,1; 1,3; 1,6 e 1,4
g pl* respectivamente, ja o Ca e o Zn tiveram o aumento linear dos teores e o S teve
reducdo no teor até a dose estimada de 1,5 g pl.

De acordo com a tabela TACO-UNICAMP (2011), 100 g de batata-doce crua
pode fornecer 344 mg de potassio, 17 mg de magnésio, 0,4 mg de ferro e 0,18 de
manganés, 21 mg de calcio e 0,11 mg de zinco. Com os resultados encontrados para
os teores de Fe, Mn e Ca ficaram abaixo da tabela TACO-UNICAMP (2011).

Para o Zn as doses de 1,0 e 2,0 g pl* de ZnSOa teve o teor maior que da tabela
TACO-UNICAMP (2011).

O aumento de Zn na raiz tuberosa mostra resultado importante para a
biofortificacdo, tendo um teor maior quando a planta € adubada com ZnSOa.

Com o aumento de alguns teores na raiz tuberosa da batata-doce pode ajudar
muitas pessoas que apresentam problemas relacionados a desnutricao,
principalmente entre as mulheres, gestantes e criancas, promovendo uma melhora na
alimentacdo (WUEHLER; OUEDRAOGO, 2011).

Os macronutrientes sdo necessarios em quantidades de 100 mg/dia ou as
vezes mais, como o calcio (Ca) e o potassio (K), dentre outros minerais. J4 0s
micronutrientes ou elementos traco sdo necessarios em quantidades muito menores,
em torno de 15 mg dia?, como o ferro (Fe) e o Zinco (Zn) (AVEGLIANO, 2009).

Tabela 25 - Teores dos minerais P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn nas raizes tuberosas de batata-
doce em diferentes doses de ZnSO4

Doses de ZnS04 (g pl?)

0 0,25 0,5 1,0 2,0 R2 P-value
P (mg 100 g 30,99 33,52 32,14 31,43 28,99 ns ns
K (mg 100 g1 219,36 22823 251,80 269,30 231,29 0,95 00435
Ca (mg 100 g) 28,09 28,33 33,55 36,84 41,29 0,93  0,0000
Mg (mg 100 g) 10,92 11,07 13,40 15,47 13,91 0,90  0,0000
S (mg 100 g1 8,33 8,52 7,43 6,17 6,50 0,87  0,0000
Fe (mg 100 g) 1,03 1,02 1,16 1,47 1,43 0,88  0,0000
Cu (mg 100 g1) 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 ns ns
Zn (mg 100 g) 0,04 0,04 0,08 0,23 0,28 0,89  0,0000

Mn (mg 100 g*) 0,34 0,36 0,44 0,49 0,46 0,97  0,0000
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Figura 40 - Efeitos das doses de ZnSO4 sobre os teores dos minerais nas raizes tuberosas de
batata-doce
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4.6.3 Analises de cozimento

O tempo de cozimento teve uma reducéo linear. Mostrando que na maior dose
o tempo foi menor, considerando um indicativo de boa caracteristica culinaria.

O ganho de peso e a hidratacdo obtiveram o mesmo comportamento sendo
menor nas primeiras doses e sendo maior nas maiores doses de ZnSOa.

A textura das raizes cruas foi maior até a dose estimada de 0,9 g pl.

Tabela 26 - AvaliacGes tecnoldgicas nas raizes cozidas: tempo do cozimento, cor e textura nas
raizes tuberosas de batata-doce em diferentes doses de ZnSO4

Doses de ZnSO4 (g plt)

0 0,25 0,5 1,0 2,0 Rz  P-value
Tempo de cozimento (min) 26,29 26,26 26,31 24,62 24,06 o087 00182
Ganho de peso (g) 0,002 0,001 0,003 0,001 0,011 0,95 00000
Hidratacao (%) 238 142 154 1,98 17,90 0,99 0,0000
Cor depois do cozimento (L*) 61,95 63,85 61,49 64,95 6151 ns ns
Chorma 30,82 31,19 32,17 34,50 32,82 ns ns
Hue 92,08 9220 9223 9191 9247 ns ns
Textura depois do cozimento 03 052 048 047 036 061 0,0000

Figura 41 - Efeitos das doses de ZnSOssobre o0 tempo de cozimento, ganho de peso,
hidratacdo e textura depois do cozimento nas raizes tuberosas de batata-doce
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4.6.4 Perda de nutrientes com o cozimento

A perda de K e S teve uma diminuicao linear, mostrando que na maior dose se
teve a menor perda dos nutrientes.

Para os nutrientes Fe, Cu, Zn e Mn a perda dos nutrientes foram menores a
partir da dose estimada de 1,4;1,1;1,6 e 1,1 g pl* de ZnSOa.

O aumento do Fe é de grande importancia sendo essencial para a formacao de
hemoglobina (COOK et al. 1997).

A ingestdo média de Cu através da dieta varia, sendo normalmente, entre 0,9
e 2,7 mg por dia (WHO, 2004).

A recomendacdo diaria de ingestdo (RDI) do Zn sdo de 11 mg dia?® para
homens e 8 mg dia! para mulheres adultas, ja em algumas fases da vida, como na
gestacao, infancia e puberdade (HAMBIDGE et al. 2008).

O cozimento das raizes pode ser prejudicial aos nutrientes tendo perdas
durante o processo (YANG; GADI, 2008). Porém, o cozimento das raizes leva a
melhoria da qualidade microbiolégica e qualidades organolépticas, destr6i também
toxinas e fatores antinutricionais, aumenta a digestibilidade e biodisponibilidade de
nutrientes (ERDMAN; SCHNEIDER, 1994).

Tabela 27 - Perda de minerais P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn na raiz tuberosa de batata-doce
apods o cozimento em diferentes doses de ZnSO4

Doses de ZnS0s4 (g pIY)

0 0,25 0,5 1,0 2,0 R2 P-value
P (%) 66,57 65,31 68,38 63,60 62,23 ns ns
K (%) 73,71 73,82 77,89 74,20 67,15 0,56 0,0429
Ca (%) 81,50 79,36 84,51 86,18 85,38 ns ns
Mg (%) 76,54 77,51 81,39 80,72 75,26 ns ns
S (%) 58,25 61,43 57,28 40,66 44,04 0,64 0,0032
Fe (%) 68,16 71,14 77,94 85,32 82,57 0,97 0,0000
Cu (%) 52,25 68,80 74,08 71,09 65,59 0,72 0,0021
Zn (%) 8,02 13,33 38,80 72,70 71,47 0,95 0,0000

Mn (%) 75,06 81,12 85,56 83,75 80,45 0,79 0,0073




133

Figura 42 - Efeitos das doses de ZnSQO4 sobre a perda de nutrientes nas raizes tuberosas de
batata-doce
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4.6.5 Analises de correlacdo e componentes principais

Os coeficientes de correlacdo de Pearson’s para o ensaio de fertilizagdo com
ZnSO4 em batata-doce estéo apresentados no heat map da Figura 44. O teor de Zn
nas raizes cruas correlacionou positivamente com o teor de amido, fibra, cinza, textura
crua, mas se relacionou negativamente com o teor de matéria graxa e umidade. O
amido correlacionou positivamente com fibra, agclcar total e proteina e negativamente
com matéria graxa, chroma e umidade (Figura 44A).

Para a analise de correlagbes entre minerais, 0 Zn correlaciou-se positivamente
com Ca, Mg e Mn, e teve uma correlagao negativa com P e S (Figura 44B).

Nos parametros analisados para o cozimento das raizes de batata-doce (Figura
44C), o teor de Zn obteve resultado positivo com hidratacdo, ganho de peso, perda de
Zn, perda de Fe e correlacdo negativa com tempo de cozimento, perda de S e perda
de K.
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A analise dos componentes principais (PCA) para a composi¢ao nutricional das
raizes de mandioca crua evidenciou 93% da variacdo dos dados séo explicados por
PC1 e PC2 (Figura 45A). Os teores de matéria graxa, cinza e zinco sao os principais
responsaveis pela separacao (Figura 45B). Para os efeitos das doses de ZnSO4 é
possivel observar com nitidez a separacdo dos tratamentos, mostrando que o
tratamento 0 e 0,25 g pl** de ZnSO4 é similar um com o outro, porém é muito diferente
do tratamento com 1 e 2 g pl** de ZnSOa4 (Figura 45C).

A andlise de PCA para os minerais nas raizes cruas de batata-doce mostrou
gue 94,2% da variacdo dos dados séo explicados por PC1 e PC2 (Figura 45D), tendo
maior interferéncia do Zn, seguida de S e P (Figura 45E). A separacao da dose de 0,5
g pl*t de ZnSO4 esta bem visivel (Figura 45F).

Para os parametros de cozimento e perda de nutrientes, a analise dos
componentes principais mostrou que PCl e PC2 correspondem a 94,4% da
variabilidade total (Figura 45G). Perda de Zn, ganho de peso e hidratacdo foram os

principais parametros para a variabilidade dos dados (Figura 45H).
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Figura 43 - Mapa de calor (Heatmap) das correlagdes de Pearson’s entre zinco, fibra, agucar
redutor, acUcar total, umidade, cinzas, proteina, matéria graxa, cor, textura e
minerais das raizes cruas e parametros de cozimento e perda de nutrientes nas
raizes cozida. A cor das barras indica o tipo de correlacdo, onde 1 indica correlagao
perfeitamente positiva (azul escuro) e -1 significa perfeitamente negativa (vermelho
escuro)
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Figura 44 - Anélise de componentes principais para a composicao nutricional, cor e textura
nas raizes de batata-doce cruas, parametros de cozimento e perdas de nutrientes. *O
teor de zinco foi incluido para a verificagdo da interferéncia na separacédo dos
componentes
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4.7 CONCLUSOES

A quantidade de cinza foi maior na maior dose de ZnSOa4. O teor da fibra e a
textura das raizes antes do cozimento houve aumento linear.

O teor de K, Mg, Fe e Mn aumentou até a dose estimadade 1,1;1,3; 1,6 e 1,4
g plt de ZnSOa4, para o teor de Ca e Zn houve o aumento linear.

Para a perda de nutrientes apds o cozimento das raizes o K e S teve uma
diminuicao linear, ja o Fe, Cu, Zn e Mn as perdas foram menores a partir das doses
1,4;1,1;1,6 e 1,1 g pl?t de ZnSOa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Experimento de mandioca ferro: a cultivar IAC 576-70 teve aumento da
produtividade de 6 kg pl* das raizes até a dose estimada de 8,2 g pl*, bem como
aumento na MS nas raizes tuberosas em comparacao com a testemunha. O acumulo
de FeSOa nas raizes tuberosas aumentou 9,7 g plt. Aumento também nos teores de
macro e micronutrientes quando comparado com a testemunha. As doses
influenciaram na arquitetura das plantas. Houve aumento no tempo de cozimento, na

textura e no calcio nas raizes tuberosas.

Experimento de mandioca zinco: o nimero de raiz tuberosa teve um aumento
linear. A produtividade teve aumento até a dose estimada de 2,5 g pl?. Teve a
interferéncia das doses na arquitetura das plantas e no acumulo de macro e
micronutrientes. Com o aumento do ZnSO4 se teve a diminuigdo de cinza, fibra,

matéria graxa, aglcares totais entre outros.

Experimento de batata-doce: se teve um aumento da MS total da raiz tuberosa
e da planta inteira até a dose estimada de 1,5 e 1,3 g pl* de ZnSOs respectivamente.
O acumulo de P, K, Mg e Fe foi maior em comparacédo com a testemunha, ja o Ca se
teve um aumento linear. A quantidade de cinza foi maior na maior dose de ZnSOg,
para o teor de fibra, textura antes do cozimento e o teor de Zn e Ca na raiz ocorreu

aumento linear. O tempo de cozimento diminuiu com o aumento das doses.
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