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Biofortificacdo agronémica do gergelim(Sesamum indicum L.) a partir da adubacgdo com zinco

RESUMO: O gergelim (Sesamum indicum L.), pertencente a familia Pedaliacea, & uma das
mais antigas e amplamente utilizadas plantas oleaginosas pela humanidade. Este estudo teve como
objetivo avaliar o acimulo de zinco e os parametros fisiolégicos em plantas de gergelim submetidas
a biofortificacdo agronémica por meio do manejo da adubagdo com zinco. O experimento foi
realizado em delineamento de blocos casualizados, com cinco tratamentos consistindo em
diferentes niveis de zinco (1,03; 2,06; 3,09; 4,12 e 5,15 mg dm3) e quatro repeticdes. As variaveis
analisadas incluiram a concentracdo de zinco nos Orgdos das plantas, teores de clorofila,
concentragdo de CO., condutancia estomatica, taxas de transpiragdo e assimilagdo liquida de COx.
A aplicacdo de doses crescentes de zinco promove beneficios diretos na producdo de pigmentos
fotossintéticos, com destaque para a clorofila "a". Doses adequadas de zinco aumentam a eficiéncia
fotossintética, a abertura estomética e a assimilacdo de carbono. Dentre os 6rgdos das plantas de
gergelim estudadas, as raizes mostraram ser o principal 6rgédo de acumulagdo do zinco, enquanto 0s
grdos se beneficiam diretamente dessa redistribui¢cdo. Com os resultados confirma-se a eficacia da
biofortificacdo agrondmica do gergelim, especialmente do acumulo de zinco nos grdos para

melhoria de sua qualidade nutricional.

Palavras- chave: Sesamum indicum L.. Agroecologia. Fome oculta.



Agronomic biofortification of sesame (Sesamum indicum L.) from zinc fertilization

ABSTRACT: Sesame (Sesamum indicum L.), belonging to the Pedaliaceae family, is one of the
oldest and most widely used oilseed plants by humanity. This study aimed to evaluate zinc
accumulation and physiological parameters in sesame plants subjected to agronomic biofortification
through zinc fertilization management. The experiment was conducted in a randomized block
design with five treatments consisting of different zinc levels (1.03, 2.06, 3.09, 4.12, and 5.15 mg
dm™) and four replications. The analyzed variables included zinc concentration in plant organs,
chlorophyll content, CO: concentration, stomatal conductance, transpiration rates, and net CO:
assimilation. The application of increasing zinc doses directly benefits the production of
photosynthetic pigments, particularly chlorophyll "a". Adequate zinc doses enhance photosynthetic
efficiency, stomatal opening, and carbon assimilation. Among the studied sesame plant organs, the
roots were identified as the main zinc accumulation site, while the grains directly benefit from its
redistribution. The results confirm the effectiveness of agronomic biofortification of sesame,
particularly in increasing zinc accumulation in grains to improve their nutritional quality.

Key words: Sesamum indicum L.. Agroecology. Hidden hunger.
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1. INTRODUCAO

O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma cultura agricola de féacil manejo, sendo uma
alternativa viavel como fonte de renda em sistemas de policultivo. Além disso, destaca-se por sua
resisténcia a seca e ao clima quente. Sua composicao apresenta, em média, 50% de 6leo, o0 que a torna
amplamente utilizada tanto na alimentacdo humana quanto na inddstria (Arriel et al., 2007).

A demanda global por sementes e produtos derivados de gergelim tem impulsionado sua
producdo mundial, devido ao alto teor de 6leo (44% a 58%), proteinas (18% a 25%) e carboidratos (até
13%) presente nas sementes (Tenyang et al., 2017; Ma et al., 2022).

Segundo o IBGE (2017), a producdo brasileira de gergelim alcancou 4.499 toneladas,
distribuidas em uma area de 8.607 hectares e 3.507 unidades agricolas, com faturamento total de R$
8.341, sendo o estado do Mato Grosso o principal produtor nacional.

De acordo com a CONAB (2024), dados das safras de 2022/23 e 2023/24 indicam um aumento
significativo de 107,4% na producéo nacional, passando de 174,2 mil toneladas em 2022/23 para 361,3
mil toneladas em 2023/24. Nesse cenério, o estado do Mato Grosso se destaca com uma producao de
247,6 mil toneladas, seguido pelo Para, que produziu 63,8 mil toneladas.

O zinco desempenha um papel crucial no processo de germinacdo das sementes e na
emergéncia de plantulas. Ele também auxilia na protecdo contra micro-organismos patogénicos
presentes no solo e na infestacdo do sistema radicular por nematoides, conferindo maior tolerancia a
estresses abidticos (Cakmak, 2005). Além disso, participa de reacOes relacionadas a biossintese do
triptofano, precursor do &cido indol-acético, uma molécula fundamental na divisdo celular e no
crescimento de plantulas (Taiz et al., 2017).

Conforme a Food and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos, o limite toleravel de
ingestdo de zinco para seres humanos é de 40 mg/dia; doses superiores a esse valor podem ocasionar
disturbios (Livingstone, 2015). Para Buturi et al. (2021), o zinco é essencial para o funcionamento
adequado do organismo humano, recomendando-se uma ingestao diaria entre 9 e 14 mg para adultos.

A biofortificacdo agrondmica tem sido apresentada como uma estratégia eficaz para combater a
desnutricdo e melhorar a saude global, a0 aumentar tanto a concentracdo de nutrientes nas partes
comestiveis dos alimentos quanto a produtividade das culturas (Bouis; Saltzan, 2017). Essa pratica
pode ser implementada por meio de técnicas agrondmicas ou melhoramento genético de plantas
amplamente cultivadas para a producédo de alimentos (Zaman et al., 2017).

A introducdo de alimentos biofortificados pode contribuir significativamente para a reducdo de
deficiéncias de micronutrientes na populacdo mundial (Manos; Wilkinson, 2016). No entanto,

pesquisas sobre biofortificagdo agrondmica com zinco em gergelim ainda sdo escassas, evidenciando a
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necessidade de mais estudos envolvendo essa e outras oleaginosas de relevancia econdmica.

Segundo Pedraza e Sales (2015), aproximadamente 20,3% da populacdo brasileira apresenta
risco de consumir quantidades insuficientes de diversos nutrientes. Entre os principais grupos de risco
encontram-se moradores de periferias urbanas, residentes de areas rurais — especialmente das regides
Norte e Nordeste —, gestantes, criangas e idosos. Estudos indicam que a deficiéncia de zinco em
criancas brasileiras é prevalente, com taxas variando entre 11,2% e 16,2%, configurando-se como um
problema relevante de saude publica.

A caréncia de zinco esta associada a uma série de problemas para a saude humana. Sua
deficiéncia prolongada pode ocasionar anorexia, alteragdes comportamentais, prejuizos na memoria e
na capacidade de aprendizado, além de distirbios no metabolismo da glicose e da insulina (Pedraza;
Sales, 2015; Soccol et al., 2021).

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar o acimulo de zinco e os parametros
fisiologicos em plantas de gergelim submetidas a biofortificagdo agronémica por meio do manejo da

adubacao radicular.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gergelim

O gergelim (Sesamum indicum L.), pertencente a familia botanica Pedaliaceae, inclui entre suas
cultivares a BRS Seda. Essa cultivar possui porte mediano, ciclo precoce de aproximadamente 90 dias
e crescimento ramificado. Apresenta um teor de dleo entre 50% e 52%, com potencial produtivo de até
2.500 kg ha! de sementes e concentracdo de 5,24 mg de zinco por 100 g de sementes. O cultivo da
BRS Seda é recomendado para regides com precipitacdo anual entre 400 e 850 mm, em solos franco-
arenosos, bem drenados, férteis e com pH proximo a 7 (Arriel et al., 2009).

Considerado um alimento nutritivo, o gergelim apresenta diversas aplicagdes no Nordeste
brasileiro. Suas sementes sdo amplamente utilizadas na alimentacdo humana em prepara¢Ges como
pacocas, cocadas, fuba e pé-de-moleque, podendo ser consumidas puras ou combinadas com queijos e
massas. Além disso, 0 6leo de suas sementes pode ser extraido, e o gergelim também é valorizado na
alimentacdo animal por seu alto teor de proteinas (39,77%) e baixo teor de fibras (4,7%) (Silva et al.,
2012; Arriel et al., 2009).

A exploracdo do grdo e do o6leo de gergelim no Brasil tem demonstrado um mercado crescente
(Queiroga et al.,, 2010). O aumento da demanda por produtos derivados dessa oleaginosa tem
impulsionado a busca por cultivares mais produtivas, cuja eficiéncia esta atrelada ao potencial genético

e fisiologico das sementes, ao manejo de producao e as técnicas de colheita.



O gergelim apresenta-se como uma alternativa estratégica para diversificar culturas, ampliando a
oferta de espécies no sistema produtivo e complementando a renda dos agricultores do Nordeste
brasileiro, devido a sua resisténcia as condigdes edafoclimaticas da regido semiarida (Silva et al.,
2016). Ademais, a expansao do cultivo no Cerrado brasileiro posiciona o gergelim como componente
importante em sistemas de rotacdo e/ou sucessao de culturas nessa regido agricola (Lopes, 2023).

De acordo com o IBGE (2017), a Paraiba produziu 9 toneladas de gergelim em uma area colhida
de 34 hectares, distribuida entre 156 unidades agricolas. O estado obteve um faturamento total de R$
24.000, destacando-se 0 municipio de Séo José da Lagoa Tapada como principal produtor.

Dados da CONAB (2024) indicam um crescimento expressivo na produgdo nacional de
gergelim, com aumento de 107,4% entre as safras 2022/23 e 2023/24. A producéo passou de 174,2 mil
toneladas em 2022/23 para 361,3 mil toneladas em 2023/24. Nesse cenario, o estado do Mato Grosso

lidera com 247,6 mil toneladas, seguido pelo Para, que produziu 63,8 mil toneladas.

2.2 O zinco no solo e na planta

A produtividade das culturas agricolas pode ser limitada devido a deficiéncia de
micronutrientes, o que ocorre principalmente pela baixa fertilidade natural do solo, pelo uso excessivo
de corretivos superficiais e pela remocéo de nutrientes nas colheitas sem a devida reposigéo (Bortolon;
Gianello, 2009). A dinamica e a disponibilidade de zinco (Zn) no solo para as plantas sdo
influenciadas por diversos fatores relacionados ao solo (granulometria, pH da solucéo, teor de matéria
organica, umidade, temperatura, teor total de Zn, bem como os atributos quimicos, fisicos e
mineraldgicos do solo), a planta (distribuicdo e localizacdo das raizes no perfil do solo e o efeito
rizosférico) e aos fertilizantes aplicados no manejo (tipos, formas de aplicagdo, ions acompanhantes do
Zn e possiveis contaminantes presentes nos fertilizantes) (Han et al., 2011; Sadeghzadeh, 2013).

O pH da solucdo do solo é um fator crucial para a disponibilidade de Zn. Solos com pH
elevado, especialmente acima de 6,5 (medido em H20), apresentam reducdo na extracdo de Zn pelas
plantas (Rengel, 2015). A aplicacéo de calcario no manejo agricola eleva o pH da solucéo do solo, o
que pode resultar em menor disponibilidade de Zn para as plantas (Chaves; De Souza; Tito, 2008).
Além do pH, outros atributos do solo, como altos teores de argila, matéria organica, carbonatos, e
oxidos de ferro e aluminio, também intensificam a retencdo de Zn nos coloides (Fageria, 2009;
Linhares et al., 2010).

Considerado como fator abi6tico principal da producdo vegetal, o solo de uma determinada
regido responde pelos teores de nutrientes presentes nas plantas e, consequentemente, na alimentagédo
humana e animal. Em grande parte dos casos, 0s vegetais representam a base para a introducao de

nutrientes na cadeia alimentar. Nesse contexto, uma tecnica que tem se mostrado eficaz para aumentar
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a ingestdo de micronutrientes pela populagdo, especialmente entre individuos de baixa renda, é a
biofortificacdo de culturas agricolas (Kachinski; Vidigal; Avila, 2020).

Embora os cereais representem uma parcela significativa dos alimentos consumidos
mundialmente, a maioria dessas espécies vegetais ndo € considerada uma boa acumuladora de
micronutrientes nas partes comestiveis (Cakmak et al., 2010; Graham et al., 2007; White; Broadley,
2009).

Os teores de zinco (Zn) geralmente sdo menores em sementes, raizes e tubérculos quando
comparados as hortalicas folhosas (White; Broadley, 2011). Considerando que aproximadamente 5%
das dietas atuais sao compostas por espécies do grupo das brassicas (Kumssa et al., 2015), e que essas
plantas ndo apresentam elevadas concentra¢Bes de acido fitico, hortalicas como repolho e brocolis
possuem maiores teores de Zn imediatamente biodisponivel (Joy et al., 2014). Altas concentracdes de
fitatos nos alimentos podem inibir a absor¢do de nutrientes como célcio (Ca), ferro (Fe), magnésio
(Mg) e zinco (Zn) pelo intestino humano (Hurrel; Egli, 2010). Dessa forma, as hortaligas folhosas
apresentam grande potencial para estudos de biofortificagdo com Zn, visando mitigar a desnutri¢cdo
associada a esse micronutriente.

Dado o amplo consumo e producao de grdos em nivel global, muitos estudos de biofortificacéo
tém sido realizados com essas culturas, focando nos elementos mais frequentemente deficientes na
dieta humana. Diversos pesquisadores ja observaram aumentos nos teores de Zn em grdos e/ou nas
plantas de diferentes espécies e cultivares (Cakmak et al., 2010; Souza et al., 2013b; Ram et al., 2016;
Moloto et al., 2018). Nesse sentido, Kachinski, Vidigal e Avila (2020) destacam que a eficiéncia da
biofortificacdo depende de fatores como formas, épocas e doses de aplicacdo dos nutrientes, interacGes
com outros elementos, tipo de solo e caracteristicas genéticas especificas de cada cultivar.

O zinco é um micronutriente importante para o processo de fixacdo de carbono e
consequentemente para a fotossintese, portanto sua auséncia pode causar disfungdes enzimaticas
(Hansch et al. 2009).

2.3 Biofortificacéo
A biofortificacdo agronémica tem sido proposta como uma estratégia para ajudar a combater a
desnutricdo e melhorar a satde da populacdo mundial, aumentando tanto a concentracdo de nutrientes
nas partes comestiveis dos alimentos quanto na produtividade das culturas (Bouis; Saltzan, 2017).
Existe duas forma de utilizar a biofortificacdo que sdo através de praticas agronémicas por meio de
fertilizacdo e por meio de melhoramento genético de plantas amplamente cultivadas para producao de
alimentos (Zaman et al., 2017).

O zinco pode ser aplicado ao solo por meio de composto inorganicos, quelatos sinteticos e
4



complexos organicos naturais, variando conforme teor de zinco, eficacia e custos de acordo com a
cultura agricola. Dentre as fonte inorganica o sulfato de zinco (ZnSQOs) tem preco acessivel e com alta
solubilidade para uso na biofortificagdo agrondémica através da adubacéo (Alloway, 2008).

Vidigal (2020) destaca diversos estudos disponiveis na literatura sobre a concentracdo de zinco
(Zn) nos gréos podendo ser aumentada por meio de adubag®es realizadas no solo e via foliar. Mao et
al. (2014), ao analisarem os efeitos dessas praticas em diferentes culturas na regido Central do Planalto
Loess, na China, concluiram que a adubacdo foliar com Zn foi mais eficiente do que a adubacdo no
solo para 0 aumento da concentragdo de Zn nas plantas.

Phattarakul et al. (2012), ao avaliarem a aplicacdo de Zn na cultura do arroz, observaram que a
eficiéncia do micronutriente variou entre genotipos, evidenciando que a selegdo de gendtipos com
maior capacidade de absorcédo foliar pode maximizar a deposicdo de Zn nos graos.

Por outro lado, Drissi et al. (2017), ao avaliarem a adubacéo foliar com diferentes doses de
sulfato de Zn na cultura do milho para silagem, verificaram que essa pratica aumentou o teor de Zn nos
tecidos vegetais, favorecendo o crescimento médio das plantas e o rendimento de silagem. Orioli Jr. et
al. (2008), ao compararem diferentes formas de aplicacdo de Zn (solo incorporado, localizado,
sementes e foliar) na cultura do trigo, destacaram que a aplicacédo foliar resultou no maior acimulo de
Zn na matéria seca.

Em contrapartida, Oliveira et al. (2017) recomendaram a aplicacdo de Zn via solo para a
cultura da soja, uma vez que essa estratégia promoveu aumentos no teor foliar do micronutriente, além
de efeitos positivos sobre altura das plantas, nimero de vagens, nos reprodutivos, didmetro do caule e
massa de 100 gréos.

Para Almeida et al. (2020) a fome oculta é solucionada por meio da biofortificacdo
agrondmica, fornecendo nutriente para as plantas, seja via solo ou foliar, e as plantas, por sua vez,
disponibilizando nutrientess essenciais nas partes comestiveis para alimentacdo humana. A fome
oculta é um desafio de saude publica mundial e segundo Monika et al. (2023) ocorre devido a caréncia
de micronutrientes que afeta paises em desenvolvimento devido ao crescimento populacional e a falta

de recursos.
3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal da Paraiba, Centro
de Ciéncias Humanas Sociais e Agréarias, Campus IIl Bananeiras-PB localizado na microrregido do
Brejo paraibano. A altitude local é de 552 m, situando-se nas coordenadas geograficas 6°41°11” de

latitude sul e 35°37°41” de longitude a Oeste de Greenwich, com clima quente e imido. A temperatura
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da regido varia entre a maxima de 36° C e a minima de 18° C (IBGE, 2020). O clima, conforme de
Kdppen e Geiger (1928) ¢ classificado como As’ constando de quente e umido, com periodo chuvoso
de margo a agosto e pluviosidade média de 700 a 1200 mm (Alvares et al, 2013; Francisco; Santos,
2017).

3.2 Conducéo do Experimento

O experimento foi realizado com a cultura do gergelim (Sesamum indicum L.) cv. BRS Seda em
delineamento com blocos casualizados com 5 tratamentos, constando de cinco niveis de zinco (1,03;
2,06; 3,09; 4,12 e 5,15 mg dm=) com quatro repeticdes totalizando 20 parcelas experimentais, sendo
que a dose 1,03 mg dm™ neste trabalho é resultado da andlise do solo, portanto, configura-se como
testemunha.

A fonte utilizada foi o sulfato de zinco aplicado através de uma diluicdo com agua destilada.
Durante o ciclo de cultivo foram feita duas aplica¢des via solo de 50 ml por planta em intervalo de
quinze dias entre as aplicaces.

Foi utilizado sistema automatizado de irrigacdo por gotejamento, sendo ativado por 2 minutos
duas vezes ao dia até atingir a capacidade de campo, sendo disponibilizado a planta cerca de 200 ml de
agua diério.

Para a semeadura utilizou-se vasos de polietileno com capacidade para 5 dm= os quais foram
preenchidos com solo de um Latossolo Amarelo distréfico (Embrapa, 2018). A colheita foi realizada
aos cento e vinte dias ap0s a semeadura.

Antes da instalacdo do experimento foram coletados amostras do solo para determinacdo da
fertilidade do solo e encaminhadas ao Laboratério de Solos do CCHSA/UFPB. Ap6s secagem livre a
sombra, as amostras foram destorroadas e passadas em peneira de malha 200 mesh, com o intuito de
padroniza-las as condi¢cdes granulométricas exigidas. As analises foram realizadas conforme descrito
em Embrapa (2017) e os resultados foram o seguinte. Potencial hidrogénio (pH) = 6,44; Fésforo (P) =
8,64 mgdm3; Potassio (K)= 0,12cmol.dm™. Sédio (Na)= 0,16 cmol.dm3; Céalcio (Ca) = 3,10cmol.dm
3 Magnésio (Mg) =1,50cmol.dm?; Aluminio (APFY = 0,00 cmol.dm3;Hidrogénio + Aluminio
(H*+APRY = 578 cmol.dm™; Zinco (Zn?? = 1,03 mg dm®; Enxofre (S) = 16,70 mg dm3; Soma de
Bases (SB) = 4,88 cmolc.dm=;Capacidade de Troca de Cations (CTC) = 10,65 cmol.dm™;Percentual
por Saturacdo de Bases (V) = 45,79% e Matéria Organica (M.O.) = 30,19 g kg™.

3.3 Variaveis analisadas
Foram analisadas as variaveis fisiologicas (teores de clorofila “a”, “b” e “total” e trocas gasosas)

e concentragdes de zinco nas raizes, caule, folhas e frutos.



Apdbs a colheita aos 120 dias, o material vegetal (raizes, caule, grdos e folhas) foi posto a
secagem utilizando-se estufa com circulacdo forcada de ar a uma temperatura de 60° C até cessar a
perda de &gua das amostras e apresentar peso constante. Em seguida estas foram trituradas em moinho
de facas modelo Willey, obtendo aproximadamente 200 g de biomassa seca em pd. Esse material foi
submetido a digestdo Umida (sistema aberto) conforme metodologia de Silva (2009).

Ap0s esse processo, as amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Cromatografia e
Espectrometria - LaCE do CCHSA/UFPB, onde procedeu-se a quantificacdo de zinco nos tecidos dos
6rgdos das plantas através da seguinte determinacdo: para o preparo das solu¢fes minerais, as amostras
foram pesadas (1 g) em tubos de Kjeldhal e digeridas em 7 mL de mistura nitro-percldrica
(HNO3:HCIOg4; 5:2) a 150° C por 5 horas. Apos a digestdo, a solucdo mineral foi diluida em agua
destilada e filtrada através de papel filtro qualitativo, aferindo-se o volume final para 50 mL. Para a
determinacdo Zn nos tecidos dos 6rgdos das plantas, as amostras foram analisadas em espectrometro
de absorcdo atdbmica, com atomizador de chama, modelo iCE 3500 (Thermo scientific, Cambridg,
Inglaterra).

O equipamento foi operado no modo de absorcdo atdmica, utilizando lampadas de catodo oco de
Zn como fonte de radiacao primaria (Photron, Victoria, Australia) e a correcdo de fundo foi feita com
uma lampada de deutério acoplada ao equipamento. A curva padrédo foi preparada com solucdo padrao
para o elemento zinco (Specsol, Sdo Paulo, Brasil). Os pardmetros instrumentais foram utilizados de
acordo com as recomendac@es do fabricante e os dados foram processados utilizando-se o software
SOLAAR (Thermo scientific, Cambridge, Inglaterra).

Os indices de clorofila foliar (ICF), foram mensurados com o aparelho portatil ClorofiLOG
(modelo CFL 1030, FALKER), com medicéo digital de teores de clorofila “a”, “b” e “total”, no qual a
analise foi feita no horéario entre 9h as 11h através do limbo foliar das plantas (Falker,2022).

As medidas da concentracdo intercelular de CO2 em folhas foram realizado através do aparelho
de medicdo Irga (modelo LC pro- SD, ADC Bio Scientific Ltda) utilizando-se a superficie da folha das
plantas de gergelim em seus respectivos tratamentos.

3.4 Andlise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e por meio do teste F. A partir da
significancia dos dados em funcgdo das doses de zinco, procedeu-se a analise de regressao testando-se
0os modelos polinomiais linear e quadratico. Utilizou-se o programa estatistico SAS® Studio da
plataforma SAS OnDemand for Academics (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de clorofila “a” (Figura 1) apresentaram uma resposta linear a aplicacdo das doses de
zinco, com um incremento de 0,6755 ICF para cada mg dm™ de Zn aplicado ao solo. Na dosagem de
1,03 mg dm’3, o valor estimado foi de 19,54 ICF, enquanto na dosagem de 5,15 mg dm atingiu 22,32

ICF, representando um aumento de 6,64% entre a menor e a maior dose de zinco aplicada.
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Figura 1. Teores de clorofila “a” de plantas de gergelim (Sesamum indicum L.) crescendo em solo
contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

Hasani et al. (2023), em estudo sobre a aplicagdo foliar de zinco na cultura do gergelim,
observaram que concentragdes de taxa fotossintética liquida, indice de area foliar, clorofila “a”,
clorofila “b” e carotenoides diminuiram proporcionalmente as redugdes na dgua disponivel no solo.
Esse estresse hidrico também afetou negativamente a altura das plantas, o nimero de ramos por planta,
o rendimento de grdos e a massa seca da parte aérea em condi¢cOes de sequeiro para S. indicum.

Chen et al. (1999) explicam que a eficiéncia fotossintética das folhas depende diretamente da
area foliar, do contetdo de clorofila e da atuacdo de enzimas como a rubisco, que catalisa a fixacdo de
carbono no ciclo de Calvin.

A Figura 2, no entanto, indica que os teores de clorofila “b” ndo foram significativamente
influenciados pelas doses de zinco aplicadas. Essa estabilidade pode estar relacionada a menor

sensibilidade da clorofila “b” as condi¢des nutricionais, em comparagdo com a clorofila “a”.
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Figura 2. Teores de clorofila “b” de plantas de gergelim (Sesamum indicum L.) crescendo em solo
contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

Young e Britton (1990) destacaram que a relacdo entre clorofilas e carotenoides é sensivel a
condicdes de estresse, refletindo mudancas metabdlicas que afetam os pigmentos fotossintéticos. De
acordo com Taiz e Zeiger (2009), a clorofila € um indicador essencial para avaliar a senescéncia foliar
(fotoxidagdo) e é amplamente utilizada como pardmetro para medir as condigdes ambientais as quais a
planta esta exposta.

Hasani et al. (2023), em um estudo sobre a aplicacdo foliar de zinco na cultura do gergelim,
observaram que as concentracfes de taxa fotossintética liquida, indice de area foliar, clorofila "a",
clorofila "b" e carotenoides reduziram proporcionalmente as diminuigdes na agua disponivel no solo.
Essas redugdes também afetaram negativamente a altura das plantas, o nimero de ramos por planta, o
rendimento de grdos e a massa seca da parte aérea do gergelim cultivado sob sequeiro.

Esse comportamento pode ser explicado por Chen et al. (1999), que relataram, em estudo
fisiolégico, que a eficiéncia fotossintética das folhas depende da &rea foliar, da concentragdo de
clorofila e da atuacdo de enzimas como a rubisco, responsavel pela fixacdo de carbono no ciclo de
Calvin. No entanto, conforme indicado na Figura 2, os teores de clorofila "b" ndo foram
significativamente influenciados pelas doses de zinco aplicadas.

AlteracBes na relacdo entre clorofilas e carotenoides sdo frequentemente associadas a
condigdes de estresse, como observado por Young e Britton (1990). Taiz e Zeiger (2009) reforcam que
a clorofila é um indicador foliar importante para avaliar a senescéncia das folhas (fotoxidacédo) e
tambeém é amplamente utilizada como pardmetro para medir as condi¢cBes ambientais em que a planta
esta inserida.

Na Figura 3, os teores de clorofila total aumentaram de forma linear com as doses crescentes de
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zinco. Para cada 1,03 mg dm de Zn aplicado ao solo, houve um incremento de 0,6949 ICF nos teores
de clorofila total. Os valores estimados pela equacdo foram de 24,11 ICF na dose de 1,03 mg dm e de
26,97 ICF na dose de 5,15 mg dm=, representando um aumento de 5,59% entre a menor e a maior

dosagem.
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Figura 3. Teores de clorofila “total” de plantas de gergelim (Sesamumindicum L.) crescendo em solo
contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

Ainda segundo Hasani et al. (2023), a aplicacdo foliar de zinco na cultura do gergelim
aumentou o teor relativo de &gua em plantas submetidas ao estresse hidrico, promovendo um aumento
na concentracdo de clorofila total em folhas de plantas ndo estressadas. Embora, no presente
experimento, todas as parcelas tenham recebido irrigacdo uniforme, estudos anteriores indicam que a
clorofila total pode ser influenciada por condi¢fes de irrigacdo, 0 que pode, em parte, justificar a
resposta linear a aplicacdo do Zn observada.

Em trabalho com a cultura do gergelim com aplicacdo foliar de zinco por Hasani et al , 2023,
verificaram que a adubagdo com Zn levou ao aumento do teor relativo de agua das plantas estressadas
pela seca, com isso levou ao aumento da concentracdo de clorofila total nas folhas das plantas néo
estressadas. Embora as condigOes de irrigacdo foram iguais em todas as parcelas experimentais,
estudos mostram que a clorofila total é influenciada de acordo com a aplicacdo ou falta de irrigacéo, o
que pode explicar a resposta linear a aplicagdo do Zn.

Na Figura 4 pode-se observar que a concentracdo intercelular de CO. em folhas de gergelim
apresentou resposta quadratica, e comegou aumentar a partir de 1,68 mg dm3, com valor maximo
estimada acima de 270,45 umol m2 com a aplicagdo de 5,15 mg dm™ de Zn aplicado ao solo.

A concentragdo intercelular de CO: (Ci) apresentou uma relagdo quadratica em resposta as
doses de zinco, com um coeficiente de determinacéo elevado (R? = 0,94), conforme Figura 4. Houve
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uma reducéo inicial na Ci com o aumento das doses de zinco até 1,68 ma dm= (236,64 umol m?),
seguida por um aumento em doses mais altas, cujo valor maximo estimado da variavel de
concentragdo intercelular de CO. em folhas de gergelim de 270,45 umol m2 foi constatado com a
aplicagdo de 5,15 mg dm= de Zn ao solo. Isso sugere que, em concentragdes crescentes de zinco, a
eficiéncia no uso de CO: aumenta, mas doses excessivas (acima de 5,15 mg dm) podem levar a uma

reducdo na capacidade de assimilacdo de carbono devido a possiveis efeitos toxicos.
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Figura 4. Concentracdo intercelular de CO, em folhas de plantas de gergelim (Sesamum indicum L.)
crescendo em solo contendo doses de zinco. Babaneiras-PB, 2024.

Conforme Ikejiri (2007), a limitacdo estomatica desempenha um papel crucial no desempenho
fotossintético, uma vez que o aumento da concentragdo intercelular estd relacionado a abertura
estomatica. Assim, quanto maior a abertura dos estdmatos, maior seré a difusdo de didxido de carbono
(CO2) para a camara subestomatica. Taiz e Zeiger (2009) destacam que a produtividade das plantas
esta diretamente ligada a concentragdo interna de CO:, a qual ¢ resultado da energia solar interceptada
e do CO: assimilado ao longo de um determinado periodo. Segundo os autores, na presenca de luz em
quantidade adequada e na auséncia de fatores de estresse, as plantas tendem a apresentar concentracoes
internas mais elevadas de CO:, resultando no aumento das taxas fotossintéticas. Contudo, quando as
concentracoes intercelulares de CO- sao muito baixas, ocorre uma limitacao na taxa de fotossintese.

A taxa de transpiracdo observado na Figura 5, também apresentou uma relacdo quadratica (R2
= 0,92), aumentando inicialmente com o incremento das doses de zinco até um ponto de saturacdo
(3,644 em mol m2 s com a aplicacdo de 4,89 mg dm), ap6s o qual ocorre uma reducéo. Isso indica
que o zinco, em doses moderadas, melhora a abertura estomatica e, consequentemente, a perda de agua
por transpiracdo, mas doses elevadas podem causar fechamento estomatico como resposta adaptativa
ao estresse.
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Figura 5. Taxa de transpiracdo em folhas de plantas de gergelim (Sesamum indicum L.) crescendo em
solo contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

Na cultura do milho, segundo Moreira et al (2021) ao avaliar doses de zinco, percebeu-se
com a aplicacdo de 6 mg dm™ de Zn, houve maior transpiracdo nas folhas se ajustando ao modelo
linear de regressao, com incremento de 43%, quando realizada a comparacdo com a maior dose
aplicada e a auséncia da aplicagéo.

O padrdo quadratico observado até o0 momento sugere que ha um limite critico de doses de
zinco para promover o maximo desempenho fisiologico. Além desse ponto, os efeitos toxicos do zinco
prejudicam os processos fisiologicos das plantas.

A condutancia estomética (Figura 6) apresentou resposta linear crescente a aplicacéo das doses
de zinco, com incremento de 0,0148 em mol m2 s para cada mg dm3 de Zn aplicado ao solo,
partindo de 0,12 mol m2 s na menor dose (1,03 mg dm=) para 0,18 mol m2 s na maior dosagem
(5,15 mg dm%), com incremento de 20%.

A condutancia estomética aumentou linearmente com as doses de zinco (R? = 0,72), conforme
Figura 6, com incrementos de 0,0148 em mol m2 s? para cada mg dm3 de Zn aplicado ao solo,
partindo de 0,12 mol m2 s na menor dose (1,03 mg dm=) para 0,18 mol m2 s na maior dosagem
(5,15 mg dm™), com incremento total da menor dose para a maior de 20%. Esse comportamento
evidencia que o zinco favorece a abertura estomatica em condic¢des adequadas, melhorando as trocas
gasosas. Contudo, a relacdo linear sugere que os efeitos toxicos em doses mais altas podem nao ser tdo

evidentes nesse parametro, ao menos no intervalo estudado.
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Figura 6. Condutancia estomatica em folhas de plantas de gergelim (Sesamum indicum L.) crescendo
em solo contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

Em trabalho com a cultura do milho na fase vegetativa, Moreira et al. (2021) verificaram que
a condutancia estomatica foi significativa para o0 modelo linear de regressdao, com incremento de 31%
quando comparado a dose 6 mg dm= de Zn em relacdo a auséncia da aplicacdo. Isso demonstra a
importancia do Zn na funcionalidade dos estdmatos, contribuindo para a abertura estomaética e trocas
gasosas de espécies cultivadas.

A baixa condutancia dos estdmatos e eficiéncia de uso da agua pelas plantas ja foram
relacionas a falta de Zn no solo. Essa caracteristica ocorre pelo envolvimento do Zn com o
funcionamento da enzima anidrase carbonica (CA), que mantém adequados 0s niveis de HCO3 nas
células-guarda, controlando a captacdo de potassio (K*). Com a diminuicdo da atividade da CA, o
influxo de K* é baixo e, portanto, a forma dessas células pode mudar, interferindo no funcionamento
dos estdmatos (Mukhopadhyay; Mondal, 2015).

A taxa de assimilagdo liquida de CO. (Figura 7) apresentou uma resposta quadratica (R2 =
0,76), semelhante a taxa de transpiracdo (Figura 5). Observou-se um aumento inicial com as doses de
zinco, até alcancar um platé (9,83 em mol m2 s com a aplicagdo de 2,95 mg dm3), seguido de
reducdo em doses mais altas. Isso demonstra que o0 zinco estimula a fotossintese liquida até certo

limite, além do qual os efeitos tdxicos interferem negativamente nos processos metabdlicos.
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Figura 7. Taxa de assimilacdo liquida de CO2 em folhas de plantas de gergelim (Sesamum indicum L.)
crescendo em solo contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

De acordo com Moreira et al, (2021) a aplicacdo da dose de 6 mg dm™ de zinco, houve maior
transpiracdo e condutancia estomatica, porém, menor taxa fotossintética, sugerindo que doses maiores
de zinco interferem negativamente na assimilacdo do CO> pelas plantas de milho, mesmo que ocorra a
abertura dos estdmatos.

A avaliagdo das trocas gasosas € uma importante ferramenta na determinacdo de adaptacédo e
estabilidade de plantas a determinados ecossistemas, porque a reducdo no crescimento e consequente
reducdo na produtividade das plantas, podem estar relacionadas a reducdo na atividade fotossintética,
limitada por fatores abioticos intrinsecos ao local de cultivo (Ferraz et al., 2012).

A condutancia estomatica (Figura 6) estd positivamente correlacionada com a taxa de
transpiracdo (Figura 5) e a taxa de assimilagdo liquida de CO: (Figura 7). Isso indica que a abertura
estomatica promove tanto a perda de 4gua quanto o aumento da absor¢do de CO: em doses moderadas
de zinco.

A concentracao intercelular de CO: (Figura 4) tem uma relacdo inversa inicial com a taxa de
assimilagdo liquida de CO: (Figura 7). Isso reflete maior eficiéncia na assimilagdo de carbono em
doses intermediarias de zinco.

O padrédo quadratico observado nas variaveis fisiologicas sugere que ha um limite critico de
doses de zinco para promover o maximo desempenho fisioldgico. Além desse ponto, os efeitos toxicos
do zinco prejudicam os processos fisiologicos das plantas. Portanto, os resultados destacam o zinco
como um elemento essencial para a regulacdo fisiologica em plantas de gergelim. Doses adequadas de
zinco aumentam a eficiéncia fotossintética, a abertura estomatica e a assimilacdo de carbono,
melhorando o desempenho da planta. No entanto, o manejo correto é crucial, pois doses excessivas
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podem causar efeitos adversos, comprometendo a eficiéncia metabodlica e as trocas gasosas dessa
oleaginosa.

A concentracdo de zinco nas folhas de gergelim apresentou um comportamento quadratico (R?
= 0,80) em resposta as doses de zinco aplicadas ao solo (Figura 8). Inicialmente o teor de zinco nas
folhas foi de 8,67 mg 100 g, obtido com a aplicacdo de 1,03 mg dm=, com o aumento da dose de
zinco para 5,15 mg dm, o valor maximo foi de 21,71 mg 100 g* representando um incremento de
42,92% da memor dose em relagdo a maior. Esse padrdo pode ser atribuido a um mecanismo de
regulacdo fisioldgica, no qual doses moderadas de zinco sdo redistribuidas para outras partes da planta
(caules, raizes e grédos), enquanto doses mais altas excedem a capacidade de redistribuicdo e se
acumulam nas folhas.
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Figura 8. Concentracdo de zinco em folhas de gergelim (Sesamum indicum L.) crescendo em solo
contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

Na cultura do milho verde, Oliveira (2019) observou um aumento linear no teor de zinco nas
folhas em fungdo das doses de zinco aplicadas na biofortificagdo agronémica. O maior incremento
registrado foi de 84,94% para a dose mais elevada estudada em comparacdo a testemunha. Neste
estudo, a dose de 1,03 mg dm™, determinada com base na andlise do solo, foi utilizada como
referéncia para a testemunha.

De modo geral, as concentragdes de zinco encontradas podem estar associadas a maior
absorcdo do micronutriente quando aplicado em doses mais elevadas, sendo inicialmente armazenado
nas partes vegetativas da planta e, posteriormente, translocado para os grdos (FERREIRA et al., 2001).

No caule, a concentragéo de zinco apresentou um aumento linear com as doses aplicadas, com
R2 = 0,90 (Figura 9). Na menor dose (1,03 mg dm=) o valor estimado foi de 10,91 mg 100 g™*. Para a
maior dose (5,15 mg dm=) o valor estimado foi de 26,33 mg 100 g, com incremento de 41,40%. Isso
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indica que os caules atuam como um importante 6rgdo de armazenamento de zinco na planta, com
acumulacédo direta proporcional as doses de aplicacdo. Esse resultado reflete o papel dos caules como
via de transporte e redistribuicdo do micronutriente para outros 6rgaos.
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Figura 9. Concentracdo de zinco em caules de gergelim (Sesamum indicum L.) crescendo em solo
contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

Os resultados corroboram os achados de Fernandes et al. (2006), que observaram, em mudas
de freij6, um aumento significativo no teor e contetido de zinco nas folhas e no caule das plantas em
resposta a doses crescentes de fosforo e zinco, com comportamento linear.

De maneira semelhante, Chaves et al. (2009), em estudos conduzidos em ambiente controlado
com a mamoneira BRS 188 Paraguacu, constataram que a aplicacdo de doses crescentes de zinco
resultou em um aumento progressivo nas concentra¢fes desse micronutriente tanto nas folhas quanto
no caule, variando de 14 a 43 mg kg™', respectivamente. Esses valores sdo considerados ideais para o
desenvolvimento saudavel da cultura da mamoneira.

As raizes mostraram o maior coeficiente de determinagdo entre as varidveis analisadas (R? =
0,93), com um aumento linear acentuado da concentracdo de zinco a medida que as doses no solo
aumentaram (Figura 10). Na menor dose (1,03mg dm) o valor calculado foi de 9,01 mg 100 g™,

passando para 28,72 mg 100 g para a maior dosagem (5,15 mg dm™) com um incremento de 52,24%.
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Figura 10. Concentracdo de zinco em raizes de gergelim (Sesamum indicum L.) crescendo em solo
contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

Esse comportamento destaca a fungdo das raizes como o principal érgdo de acimulo de zinco,
absorvendo e retendo quantidades significativas do micronutriente diretamente do solo, podendo-se
afirmar que quando aplicado em maior quantidade, os tecidos das raizes apresentam concentragdes de
Zn mais elevadas em relacdo aos tecidos da parte aérea devido a regulacdo genética de absorcdo e
transporte desse micronutriente, entre outros fatores (Gupta et al. 2016), explicando o elevado teor e
acumulo nesse 6rgdo da planta de gergelim.

A concentracdo de zinco nos grdos também aumentou de forma linear, com RZ = 0,99,
indicando que o zinco aplicado ao solo foi eficientemente translocado para os grdos com aumento de
4,98 mg 100gt na menor dose (1,03 mg dm™) para 16,53 mg 100g™* na dose mais alta (5,15 mg dm™),

resultando num incremento de 53,70%.

.20 -

2

g v =2.,0888 +2.8046x o

g 15 A R2=099

=

o

&

P S 10 1

8 0 T T T 1
1.03 2.06 3.09 412 5.15

(V5]

Doses de Zn no solo, mg dm-



Figura 11. Concentracdo de zinco em gréos de gergelim (Sesamum indicum L.) crescendo em solo
contendo doses de zinco. Bananeiras-PB, 2024.

Este e um resultado crucial do ponto de vista da biofortificacdo agrondmica, ja que o aumento
de zinco nos grdos € o objetivo final para melhorar o conteddo nutricional do produto. Valendo
destacar que em trabalho realizado por Silva (2017), a soja apresentou uma resposta mais eficiente a
adubacdo com doses de zinco aplicadas diretamente ao solo em comparacao a aplicacdo foliar. O autor
identificou uma diferenca significativa entre as doses de 4 e 8 mg dm3, mas destacou a necessidade de
estudos adicionais para determinar a dose ideal de zinco a ser incorporada ao solo, visando aumentar
0s teores desse micronutriente nos gréos.

Buturi et al. (2021) ressaltaram a importancia do zinco para o funcionamento adequado do
organismo humano, recomendando uma ingestdo diaria de 9 a 14 mg para adultos. Os resultados da
pesquisa indicam que um acumulo de 16,53 mg 100 g nos graos ¢ suficiente para atender as
necessidades diarias de zinco de um adulto.

De um modo geral, hd uma correlagdo positiva clara entre as doses de zinco aplicadas e as
concentracbes do micronutriente nos caules, raizes e graos (Figuras 9, 10 e 11). Isso demonstra a
eficacia das doses de sulfato de zinco aplicadas ao solo como fonte de zinco e a eficiéncia do sistema
radicular e vascular na redistribuicdo do nutriente. Embora, através da Figura 8, seja possivel constatar
uma correlagéo inicial negativa, indicando que doses moderadas de zinco séo priorizadas para outros
orgdos (raizes, caules e graos) antes de se acumularem nas folhas. Observando a Figura 11, com o
maior coeficiente de determinacdo (R2 = 0,99), evidencia a efetividade da adubacdo com zinco para
alcancar o objetivo da biofortificacdo agrondmica, otimizando a concentragdo do nutriente nos graos.

Os resultados confirmam a eficécia da aplicacéo de zinco para a biofortificacdo agronémica do
gergelim, especialmente no que se refere ao acimulo de zinco nos graos, que € um resultado desejado
para melhorar a qualidade nutricional. As raizes mostraram ser o principal 6érgdo de acumulacdo do
zinco no sistema vegetativo, enquanto os grdos se beneficiam diretamente dessa redistribuicdo. A
resposta quadratica observada nas folhas sugere uma regulacdo fisioldgica que evita o acumulo
excessivo e direciona 0 nutriente para Orgdos mais estratégicos. A aduba¢do com Zn para 0
crescimento, desenvolvimento e producdo de varias culturas agricolas é de grande importancia na
fertilizacdo, mas principalmente na biofortificacdo de espécies cultivadas (Fageria e Baligar, 1997;
Muner et al., 2011).



5. CONCLUSOES

A aplicagdo de doses crescentes de zinco promove beneficios diretos na producdo de pigmentos
fotossintéticos, com destaque para a clorofila "a".

Doses adequadas de zinco aumentam a eficiéncia fotossintética, a abertura estomaética e a
assimilacdo de carbono.

Dentre os 6rgaos das plantas de gergelim estudadas, as raizes mostraram ser o principal 6rgao
de acumulagdo do zinco, enquanto os graos se beneficiam diretamente na redistribuicé&o.

Com os resultados confirma-se a eficacia da biofortificagdo agrondmica do gergelim,

especialmente do acimulo de zinco nos graos para melhoria de sua qualidade nutricional.
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