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RESUMO

A nogueira-peca (Carya illinoinensis) é uma arvore nativa do sul dos EUA e norte do México,
com frutos consumidos por indigenas ha milénios. Pode atingir mais de 60 metros de altura e
viver mais de 200 anos. Os EUA e 0 México sdo 0s maiores produtores, mas ha cultivo também
no Brasil, especialmente no Rio Grande do Sul, que concentra cerca de 7 mil hectares plantados.
No estado, municipios como Anta Gorda, Cachoeira do Sul e General Camara se destacam.
Existem 42 cultivares registradas, sendo Barton e Pitol 1 as mais utilizadas. A noz-peca é rica
em oOleos, proteinas e zinco, mineral essencial a satde. O consumo de 30 g do fruto pode suprir
10% da necessidade diaria de zinco. Este estudo investigou como a frutificacdo afeta a
concentracdo de zinco nas folhas e nos frutos da planta. O experimento ocorreu no pomar da
empresa Nozes Pitol EPP, localizada no municipio de Anta Gorda/RS, com a variedade Pitol 1
(Melhorada). As analises de solo foram realizadas ao longo de dois anos e ainda teve avaliacao
de adigdo de Zn por fertilizante foliar. Por sua vez, a coleta de material vegetal ocorreu nos
estadios de brotacdo, floracdo, expansao do fruto, enchimento do fruto e maturacao fisioldgica.
As amostras de solo foram encaminhadas a laboratério especializado, enquanto o material
vegetal foi avaliado por meio de digestdo/decomposi¢do acida em micro-ondas. A avaliacdo da
bioacessibilidade foi realizada com base no método adaptado de Minekus et al. (2014) e
conforme o trabalho de Souza (2018). Os sobrenadantes foram avaliados por espectrometro de
emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) para quantificacdo de zinco.
Concluiu-se que a aplicacdo foliar de zinco no pomar estudado néo é necessaria, pois as plantas
mantém niveis estaveis do micronutriente durante o ciclo, com maior absor¢cdo apenas na
brotacdo. Na maturacdo fisioldgica, a absorcao diminui, pois a planta foca na formacéo do fruto.
As variacdes climaticas influenciaram os teores de zinco ao longo dos estagios fenoldgicos nas
duas safras analisadas. Nao houve diferenca significativa no teor de zinco nos frutos entre
plantas tratadas e ndo tratadas. Mesmo sem suplementacdo, pequenas porcdes de noz-pecé
podem atender parte da necessidade diaria de zinco. Isso sugere potencial de uso na merenda
escolar, beneficiando a nutri¢do infantil. A empresa pode utilizar os dados para promover seus
produtos de forma transparente e educativa. O estudo também reforca a importancia de praticas
agricolas sustentaveis.

Palavras-chave: nogueira-pecd; quantificacdo; bioacessibilidade; zinco.



ABSTRACT

Pecan (Carya illinoinensis) is a tree native to the southern United States and northern Mexico,
with its nuts consumed by Indigenous peoples for thousands of years. It can reach over 60
meters in height and live for more than 200 years. The U.S. and Mexico are the largest
producers, but cultivation has also expanded to Brazil, particularly in the state of Rio Grande
do Sul, where around 7,000 hectares are planted. Municipalities such as Anta Gorda, Cachoeira
do Sul, and General Camara are key production areas. There are 42 registered cultivars, with
Barton and Pitol 1 being the most widely used. Pecan nuts are rich in oils, proteins, and zinc—
an essential mineral for health. A 30 g serving can supply approximately 10% of the
recommended daily zinc intake. This study investigated how fruiting affects zinc concentration
in the leaves and nuts of the plant. The experiment was conducted in the orchard of Nozes Pitol
EPP, located in Anta Gorda/RS, using the Pitol 1 (Improved) cultivar. Soil analyses were
performed over two years, including an evaluation of foliar zinc fertilizer application. Plant
material was collected during the budburst, flowering, fruit expansion, kernel filling, and
physiological maturation stages. Soil samples were analyzed in a specialized laboratory, and
plant tissue was processed via microwave-assisted acid digestion. Zinc bioaccessibility was
evaluated using an adapted protocol from Minekus et al. (2014) and based on Souza (2018).
The supernatants were analyzed by inductively coupled plasma optical emission spectrometry
(ICP-OES) for zinc quantification. It was concluded that foliar zinc application is unnecessary,
as plants maintained stable zinc levels throughout development, with higher uptake only during
budburst. During physiological maturation, absorption decreased as the plant prioritized fruit
development. Climatic variations significantly affected zinc concentrations across phenological
stages in both harvest seasons. No significant differences in zinc content were observed between
treated and untreated fruits. Even without supplementation, small portions of pecans can help
meet daily zinc requirements, suggesting potential for inclusion in school meals to improve
child nutrition. The company may use these findings to promote its products transparently and
educationally. The study also emphasizes the importance of sustainable agricultural practices.

Keywords: pecan nut tree; quantification; bioaccessibility; zinc.
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1 INTRODUCAO

A nogueira-peca (Carya illinoinensis (Wangenh) Koch - Junglandaceae) tem origem do
vocabulo indigena Pakan que significa a noz que requer uma pedra para romper-se (Madero;
Frusso; Bruno, 2012; Doreste, 2011). O fruto era consumido durante o inverno por tribos
indigenas dos Estados Unidos e México. A planta caracteriza-se por ser de grande porte,
podendo superar os 60 metros de altura e alcancar longevidade superior a 200 anos (Reiger,
2004). Nativa das regides sudoeste dos Estados Unidos e norte do México, ocorre naturalmente
nos vales dos rios Mississipi, Ohio, Missouri, Colorado e Guadalupe (Madero, 2003).

Os maiores produtores de noz-pecd do mundo sdo os Estados Unidos, seguido do
México. Além desses, existem pomares comerciais estabelecidos no Brasil, Argentina, Uruguai,
Israel, Austrélia, Peru e Africa do Sul (Herrera, 2000; Weels, 2013; Martins et al., 2018).

No Brasil, a nogueira-pecé foi introduzida por imigrantes norte-americanos na década
de 1910, no estado de Sdo Paulo, nos municipios de Americana, Santa Barbara e Piracicaba
(Mota; Zalher, 1994; Lacerda; Lorenci, 2006). Contudo, o grande movimento de implantacéo
de pomares de noz-peca ocorreu nas décadas de 1960 e 1970. Até o inicio da década de 2020,
existiam aproximadamente 6.600 mil hectares de nogueira-pecd implantados no Rio Grande do
Sul, tornando o estado o maior produtor de noz-pecé do Brasil (Emater, 2022). Atualmente, ha
aproximadamente 1,3 mil produtores da nogueira-pecd espalhados em todas as regides do
estado, com maior concentracdo na Depresséo Central e no Vale do Taquari. Dos 7 mil hectares
cultivados, cerca de 5 mil estdo em idade de frutificacdo (Emater, 2022).

Presente em 114 municipios do estado, a cultura da nogueira-pecd tem sua maior

concentracédo na regido Centro-Sul, que atualmente abriga a maioria dos pomares produtores.



Nos principais municipios produtores — Cachoeira do Sul, General CAmara e Anta Gorda — as
areas cultivadas variam entre 101 a 867 hectares (Emater; ASCAR, 2014). Segundo a Emater
(2022), a cidade de Anta Gorda possui uma area plantada de 500 hectares, dos quais 450
hectares correspondem a pomares em fase de producdo e com frutos destinados a
comercializagéo.

Atualmente, existem 42 cultivares de nogueira-peca registradas no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Nos municipios de Cachoeira do Sul, General
Camara e Anta Gorda, destacam-se as cultivares Barton e Pitol 1. A cultivar Barton apresenta
57% de rendimento de améndoa por fruto, possui brotacdo tardia e €, atualmente, a mais
cultivada no estado. Ja a cultivar Pitol 1 possui rendimento de 55,24% de améndoa, com nozes
que variam de tamanho médio a grande (Ojeda-Barrios et al., 2009; Doreste, 2011; Murrieta,
2012; Divinut, 2013; Fronza; Poletto; Hamann, 2013; Inta, 2013).

O consumo de noz-pecd é antigo, com tradicao alimentar que remonta a mais de 10.000
anos (INC, 2016). A noz-pecd é fonte de uma grande variedade de nutrientes, sendo sua
améndoa composta por 0leos (73-75%), carboidratos (12-15%), proteinas (9-10%), agua (3-
4%) e minerais (1,5%). Dentre 0os minerais importantes que compdem a oleaginosa, destaca-se
0 zinco (Zn), nutriente essencial para o desenvolvimento celular, transcricdo génica e
desenvolvimento fetal. Este fruto € um dos mais ricos em zinco encontrados no mercado
nacional — o consumo de 30 gramas chega a conter 1,2 mg de Zn, 0 que representa
aproximadamente 10% da demanda diaria do ser humano (Ortiz, 2000).

Diante disso, o presente estudo avaliou o efeito da frutificacdo na concentracdo de Zn
nas folhas ao longo do ciclo da planta de noz-pecd, bem como as mudancgas nas concentragoes

deste elemento no fruto e em suas partes componentes.

1.1 Objetivos

Analisar as concentragdes de zinco (Zn) ao longo do desenvolvimento da nogueira-pecé
(Carya illinoinensis) e sua bioacessibilidade no fruto maduro, com énfase na importancia

nutricional do alimento como fonte de zinco para a saide humana.



1.1 Objetivos especificos

1. Determinar os teores de zinco nas folhas e frutos da nogueira-pecé ao longo dos

estagios fenologicos.
2. Estimar a bioacessibilidade do zinco presente nas améndoas maduras da noz-peca.

3. Relacionar os teores encontrados com as recomendagdes diérias de ingestdo humana,

estimando o potencial da noz-pecd como fonte alimentar de zinco.

4. Avaliar a absor¢do de Zinco no fruto, com adicéo de fertilizante foliar na planta por

duas safras.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da nogueira-peca

A noz-peca é um fruto apreciado por diversos povos em diferentes partes do mundo. O
Brasil tem sua producéo concentrada na regido Sul do pais. O consumo do fruto estd em
expansdo no mercado nacional, podendo ser consumido in natura, em produtos industrializados
ou na fabricacdo de bolos, doces e tortas (Krolow, 2024).

Mundialmente classificada como um fruto seco, ou seja, com efeitos nutracéuticos e
com caracteristicas préoprias, a noz-pecd teve a sua producdo ampliada nos ultimos anos,
passando de 68 mil toneladas em 2004/2005 para 166 mil toneladas em 2020/2021. Atualmente,
ocupa a terceira posi¢do em acréscimo de producdo comparada as demais frutas secas como
noz-europeia, pistache, castanha-de-caju, aveld, castanha-do-brasil e macadamia (Martins et al.,
2024).

Produzida em mais de 57 paises do mundo, a noz-pecd estd em um grupamento de frutas
denominadas “Nozes Nao Especificadas” de acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAQ), por ter sua importancia regionalizada (FAO, 2024). No
Rio Grande do Sul, o consumo e a producdo de maior volume ocorrem, de fato, em localidades
com pomares mais antigos e em produgdo. Em locais onde o cultivo é mais recente,
inicialmente, estdo sendo desenvolvidas atividades de turismo e a implantacdo do fruto nas
merendas escolares (IBPECAN, 2023).

O aprimoramento dos sistemas de cultivo, a participagdo e a realizagdo de pesquisas
pelas universidades — como a Universidade Federal de Santa Maria e a Universidade Federal
de Pelotas —, bem como a Embrapa Clima Temperado, tém possibilitado o aumento da expanséo
do fruto e da produtividade. Além disso, apesar da grande producdo nos Estados Unidos e
México, alguns paises vém apresentando destaque devido a expansao de area nos Gltimos anos,
como a Africa do Sul, a Argentina e a China — um dos maiores consumidores e importadores
da fruta —, que esta investindo em pesquisa e aprimorando os pomares do pais. Uruguai e Peru
também sdo exemplos de paises que estdo aumentando a area de cultivo da fruta (Martins et al.,
2024).



Em relacdo ao consumo da noz-pecd, nota-se uma maior concentragdo nos paises que
mais importam o fruto, como México e Estados Unidos (Martins et al., 2024). No caso do
Brasil, ndo se sabe com exatiddo qual € o volume de importacdo, uma vez que o fruto entra no
pais sob a classificacdo geral de frutos secos, ndo havendo distingdo. Por outro lado, sabe-se
que o maior volume de nozes importadas € composto pelas nozes chilenas Juglans regia L.
(Ortiz, 2000). Em 2018, a Normativa n° 22, de 24 de julho de 2018, permitiu a importacdo do
fruto da Argentina, favorecendo a sua entrada no pais (Brasil, 2018).

A noz-pecd € incluida em dietas recomendadas por nutricionistas devido as suas
importantes caracteristicas funcionais e nutracéuticas, assim como ocorre com grande parte dos
frutos secos (Ortiz, 2000). No entanto, seu consumo deve ser sempre acompanhado por um mix
de frutas com propriedades semelhantes. No Brasil, 0 consumo ainda é relativamente baixo em
comparacgao a outros paises. A Associacao Brasileira de Nozes e Castanhas (ABNC) estima um
consumo de 9 gramas por habitante ao ano, enquanto nos Estados Unidos esse nimero chega a
900 gramas por habitante ao ano (Martins et al., 2024).

O fruto da noz-pecé € uma importante fonte de vitaminas e minerais. Destacam-se, entre
as vitaminas, a E e a B6, além de quantidades consideraveis de minerais como zinco, magnésio,
fésforo, manganés, cromo e selénio (Vizzotto et al., 2024). Dentre esses, ressalta-se 0 zinco,
quando utilizado em dietas, torna-se uma importante fonte de nutrientes, vitaminas e minerais.
Além disso, é fundamental para o crescimento, tendo grande importancia no desenvolvimento
das criancas (Abrams; Motil; Hoppin, 2022). Em vista disso, uma dieta escolar acompanhada
por um nutricionista e tendo a noz-pecd como recomendacao, poderia ser fonte de zinco e
auxiliar na deficiéncia deste mineral.

Historicamente, a noz-pecd era muito consumida pelos povos nativos de paises como
Estados Unidos e Meéxico, sendo utilizada na preparagdo de diversos pratos e da
“powcohicoria”, um tipo de “leite vegetal” feito com nozes trituradas e agua quente (Brison,
1974). Os frutos da nogueira-peca possuem alto teor de proteinas e oleos, sendo esse ultimo
também aproveitado pela industria farmacéutica (Moore, 2011). Trata-se de uma espécie
importante em sistemas agroflorestais, por fornecer frutos e produzir madeiras de boa qualidade
em consorcio com outras culturas implantadas no sistema (Filippin, 2012).

No Rio Grande do Sul (RS), a implantacdo de pomares teve dois momentos distintos. O
primeiro deles foi nas decadas de 1960 e 1970, impulsionado pela aprovacao da Lei 5.106/66,
regulamentada pelo Decreto 59.615/66, que permitia a associacdo de florestamento e
reflorestamento com algumas espécies frutiferas (Brasil, 1966a; 1966b). Nessa época, surgiram

0s primeiros viveiros em Anta Gorda, além de um dos maiores plantios de nogueira-peca da



América do Sul, localizado no municipio de Cachoeira do Sul (Fronza; Poletto; Hamann, 2013).
No entanto, essa fase inicial foi marcada pelo desestimulo & cultura, devido a falta de
conhecimento sobre a espécie e a inexisténcia de pesquisas relacionadas.

O segundo momento ocorreu nos anos 2000, quando a iniciativa de motivar a
implantacdo dos pomares surgiu a partir de viveiros, industrias e do “Pro-fruta”, um programa
desenvolvido pelo Governo do Estado do RS por meio da Emater/RS. Em 2017, foi langado no
estado o Programa Estadual de Desenvolvimento da Pecanicultura — Pro-Pecd, durante a
Fenasul/Expoleite, juntamente com a instalacdo da Camara Setorial da Noz-Pec4, cujo objetivo
é incentivar a cultura. No ano seguinte, em 2018, foi criado o Instituto Brasileiro de
Pecanicultura (IBPECAN), fundado por produtores de noz-peca com o propoésito de atender as
demandas da cultura. Atualmente, a nogueira-peca também conta com o apoio da Embrapa
Clima Temperado, localizada em Pelotas/RS, que tem uma linha de pesquisa destinada a

espécie.

2.2 Area cultivada

Em 2006, a area produtiva no estado do Rio Grande do Sul era de apenas 1.366 hectares,
com uma producdo de 1.108 toneladas (IBGE, 2006). Em 2014, houve um expressivo aumento
na area cultivada, que passou para 3.396 hectares, resultando em uma producdo de 1.695
toneladas. Esse crescimento representa um acréscimo de 148% na area plantada e de 53% na
quantidade de nozes produzidas (Emater, 2017).

Frente a esse cendrio, a area plantada com a cultura da nogueira-pecd vem crescendo no
Rio Grande do Sul, apresentando um consideravel potencial para a expansdo dos pomares
comerciais. Atualmente, o estado conta com 6.600 hectares plantados, dos quais 4.000 estdo
em producédo — area que vem se ampliando, assim como a diversificacdo do mercado do fruto.
Em 2021, a producdo atingiu 4.300 toneladas, e produtores, juntamente com a indudstria
responsavel pelo beneficiamento do fruto, exportaram cerca de 300.000 quilos de noz-peca.
Esse aumento na producdo consolida 0 RS como o maior produtor de noz-peca em nivel
nacional (Emater, 2022).

Os cinco municipios com maiores areas de cultivo no estado, que representam 60% da
area total cultivada, sdo: Cachoeira do Sul (25,5%), General Camara (18,5%), Anta Gorda
(11,2%), Santa Maria (2,9%) e Cruzeiro do Sul (1,7%). Dentre esses, destaca-se Anta Gorda,



onde o cultivo de nogueira-pecd teve inicio em 1943, quando o prefeito Arminio Miotto
adquiriu mudas da cultivar americana Kentucky, provenientes de um viveiro no estado de Sdo
Paulo (Fronza; Hamann, 2016). Assim que as mudas iniciaram a producdo, despertaram
interesse de outros agricultores, resultando no surgimento de viveiros que permanecem
estabelecidos na cidade até hoje, comercializando essa espécie frutifera para todo Sul do Brasil
e alguns estados do Sudeste (Martins et al., 2024).

2.3 A planta

A nogueira-peca (Figura 1) pode alcancar até 60 metros de altura, viver por mais de 100
anos e produzir mais de 100 kg de nozes por planta (Frusso, 2007). Trata-se de uma arvore
caducifélia, cujas folhas adultas sdo compostas por nove a dezessete foliolos oblongo-
lanceolados, medindo cerca de 10 a 15 cm (Fronza; Poletto; Hamann, 2013). De acordo com 0s
autores citados, o sistema radicular possui um eixo central pivotante bem desenvolvido,
acompanhado de raizes laterais igualmente desenvolvidas, com profundidade de 30 a 60 cm.

Em condic¢des naturais, esse sistema pode atingir até 10 metros de profundidade (Lemus, 2004).

Figura 1 - Nogueira-peca com nove anos de idade, Pomar Pitol, Anta Gorda/RS

0 R W

Fonte: Da autora (2025).



Quanto ao sistema reprodutivo, a nogueira-pecd é uma espéecie mondica, apresentando
flores masculinas e femininas separadas na mesma planta (Figura 2). As inflorescéncias
femininas sao pistiladas, crescem em pequenas espigas curtas, contendo de duas a dez flores.
Além disso, possuem quatro sepalas unidas, cuja coloragéo varia conforme a variedade, estando
dispostas entre a base do estigma e o &pice do ovério (Lemus, 2004; Frusso, 2007; Fronza;
Poletto; Hamman, 2013). Quanto as flores masculinas, as inflorescéncias estaminadas s&o
compostas por dois a trés amentilhos pendentes, unidos por um pedunculo. Essas estruturas
surgem ao longo dos ramos de crescimento do ano e medem de 5 a 15 cm de comprimento,
podendo conter de 72 a 123 flores individuais (Frusso, 2007; Fronza; Poletto; Hamman, 2013)
(Figura 2). A floracdo ocorre durante a primavera, e sua polinizacdo ¢ anemofila, ou seja,

realizada basicamente pelo vento (Frusso, 2007).

Figura 2 - Flores masculina (esquerda) e feminina (direita) da nogueira-pecé

Fonte: Da autora (2025).
Por tratar-se de uma planta alogama, com forte tendéncia a dicogamia — ou seja, a

producdo ou maturacdo dos elementos reprodutivos podem ocorrer em tempos distintos—, para
assegurar a fecundacgdo cruzada, o plantio deve ser realizado com variedades denominadas
produtoras (que possuem liberacdo tardia do polen), intercaladas com nogueiras polinizadoras
(com liberacdo precoce de pdlen). Além disso, recomenda-se que 0 pomar esteja orientado na
mesma direcdo do vento (Fronza; Poletto; Hamann, 2013; Fronza; Hamann, 2016).

No Rio Grande do Sul, as cultivares cultivadas e denominadas de “produtoras” sao,
basicamente, a Desirable, a Barton e a Pitol 1. Ja as variedades consideradas “polinizadoras”
incluem a Stuart, a Shawnee, a Choctaw, a Pitol 2 e a Imperial. Vale destacar que as variedades
de nogueira-pecd podem apresentar variagbes na maturacdo de suas flores, dependendo das
condic@es climaticas, que podem antecipar ou retardar esse processo (Rovani, 2016).



Os frutos dessa espécie sdo denominados drupas e crescem agrupados em cachos,
apresentando forma alongada e elipsoidal, com trés a cinco centimetros de comprimento. Sdo
constituidos por um endocarpo liso e delgado (Madero; Frusso; Bruno, 2012) (Figura 3). A
maturacao ocorre entre 0s meses de mar¢o e maio, podendo variar em fungdo das condicdes

edafoclimaticas, fitossanitarias e genéticas das plantas (Luz et al., 2001).

Figura 3 - Fruto de noz-pecd com améndoa exposta e em maturacdo fisioldgica

Fonte: Da autora (2025).
Segundo Frusso (2007), o desenvolvimento fenol6gico da nogueira-peca é dividido em

trés periodos: desenvolvimento vegetativo, desenvolvimento reprodutivo e senescéncia, 0s
quais auxiliam na conducao do manejo do pomar. Os estagios do desenvolvimento fenoldgico
e 0S manejos correspondentes sdo descritos por Frusso (2007) e Madero, Frusso e Casaubon
(2007). O estagio vegetativo ocorre no final do més de maio até meados de novembro, periodo
em que se inicia a brotacdo das folhas (Frusso, 2007). Em meados de outubro, observa-se o
repouso das gemas e o surgimento dos primeiros foliolos, respectivamente. A expanséo dos
foliolos se estende até meados de novembro, quando as folhas atingem seu tamanho definitivo.

O segundo estagio, no qual ocorre o desenvolvimento reprodutivo, compreende 0s
periodos de floracdo, formacgédo de frutos e maturacdo, que se estendem entre 0os meses de
outubro e abril, aproximadamente seis meses apos a polinizagcdo. Dentre as principais etapas
desse estagio, destacam-se: o alongamento das estruturas florais; a liberacdo do pdlen e a
receptividade do estigma; o periodo de pos-polinizagdo; o desenvolvimento dos frutos; o
preenchimento da améndoa; o desenvolvimento completo do embrido e a abertura da casca que
envolve a noz. As cultivares comerciais necessitam de 180 a 200 dias para que os frutos atinjam
a maturacgdo e possam ser colhidos. Por fim, a planta entra em estagio de senescéncia, periodo
em gue ocorre 0 amarelecimento das folhas, que posteriormente caem (Frusso, 2007).

A importancia de conhecer os estagios fenoldgicos da planta esta diretamente

relacionada aos manejos que a cultura exige. A nogueira-pecd requer alguns cuidados



especificos durante seu desenvolvimento, como podas de formacdo, desbaste, conducdo e
controle de doengas e pragas, que atacam 0s pomares e podem causar sérios danos a producéo.

Neste cenario, um estudo feito por De Marco (2020) teve como objetivo adaptar uma
escala fenoldgica com os principais estadios da nogueira-pecd, facilitando a verificacdo dos

periodos de brotacdo, floragdo e desenvolvimento do fruto.

2.4 Propriedades do fruto

A noz-pecd é considerada um fruto seco, que, em conceito, € uma semente comestivel
com baixo teor de agua e presenca substancial de 6leos (Bilharva et al., 2019). Rico em
substancias antioxidantes e minerais, seu consumo € benéfico para a satde, prevenindo doencas
degenerativas e cronicas (Ortiz, 2000).

O fruto é fonte de energia, minerais, vitaminas, bem como um excelente antioxidante,
devido a presenca de acidos graxos monoinsaturados em sua composicao (Vizzotto et al., 2024).
As concentragdes de vitamina E e B6, responsaveis por rea¢des enzimaticas no corpo humano,
também sdo elevadas. Dentre os minerais presentes no fruto, tem-se 0 manganés, o potassio, 0

célcio, o ferro, 0 magnésio, o zinco e o selénio (Tabela 1).

Tabela 1 - Composicdo quimica do fruto da noz-peca. Valores referentes a amostra de 100

gramas de noz-peca

Componente Quantidade
Agua 3529
Energia 691 Kcal
Energia 2890 KJ
Proteina 9,17¢g
Lipidio total 729
Cinzas 1,499
Carboidratos 1399
Fibra 964¢
AcUcares totais 3,97 ¢
Sacarose 3949
Glicose 0,04 ¢
Frutose 0,049
Lactose 0g
Maltose Og
Amido 0,46 ¢
Célcio, Ca 70 mg
Ferro, Fe 2,53 mg
Magnésio, Mg 4,5 mg
Fésforo, P 277 mg

Continua...



(Continuagéo da Tabela 1)

Componente Quantidade
Potassio, K 410 mg
Sédio, Na 0mg

Zinco, Zn 4,53 mg
Cobre, Cu 1,2 mg
Manganés, Mn 4,5mg
Selénio, Se 3,8 ug
Fluoreto, F 10 ug
Vitamina C 1,1 mg
Tiamina 0,66 mg
Riboflavina 0,13 mg
Niacina 1,17 mg
Acido pantoténico 0,863 mg
Vitamina B-6 0,21 mg

Acido félico 0 ug

Vitamina B-12 0 Mg
Vitamina A 3 Ug
Retinol 0ug

Caroteno, beta 29 ug

Caroteno, alfa 0 g
Vitamina E 1,4 mg
Vitamina D 0 g
Vitamina K 3,5 Ug

Acidos Graxos 6,18 g

Fonte: USDA (2018).
Os lipidios presentes em 100 gramas de noz-pecd correspondem a 70% do seu peso total.

Essa proporcéo pode variar conforme a cultivar, o local de plantio, a época de colheita, os
processos de secagem e armazenamento, entre outros fatores, o que contribui para o elevado
volume lipidico do fruto. As caracteristicas fisico-quimicas desses lipidios, que compdem o
6leo de noz-pecd extraido a frio, foram descritas por Oro (2007).

Oro (2007) destaca, ainda, que o 6leo de noz-peca é uma excelente fonte de acidos
graxos monoinsaturados, apresentando teores elevados de y-tocoferol, um composto com alta
atividade antioxidante, superior ao observado em outros tipos de nozes. De acordo com as
analises fisico-quimicas e sensoriais obtidas, o éleo tem uma vida Util de 120 dias.

Pontua-se, ainda, que 0s usos da noz-peca sédo diversos, variando desde 0 consumo in
natura até sua aplicacdo em produtos processados, como o0 6leo de noz-peca. Além disso, o fruto
é utilizado em receitas de bolos, tortas, pratos salgados e mixes com outras frutas secas, bem
como na fabricagdo de cosmeéticos como cremes hidratantes, esfoliantes, sabonetes e gloss
labial.

Neste contexto, a valorizagdo de suas propriedades nutricionais tem refletido na
dindmica de mercado. Embora o mercado interno ainda seja 0 maior consumidor da fruta
produzida no Sul do Brasil, em 2021, trés inddstrias do Rio Grande do Sul exportaram o fruto
para trés paises diferentes, o que evidencia o potencial de ampliacdo do mercado da noz-pecé

(Martins et al., 2024). Diante da crescente demanda externa e dos excelentes precos de



comercializagdo, nos ultimos anos, pomares vém sendo instalados, ou mesmo recuperados, com

0 intuito de ampliar a oferta do produto no mercado.

2.5 Relagdo entre 0 Zn e a nogueira-peca

2.5.1 Relacdo de Zn com a planta

O zinco é absorvido pelas plantas na forma de Zn?*. E ainda motivo de controvérsias se
0 Zn?* ¢ absorvido pelas plantas por processo passivo ou ativo, embora muitos trabalhos atestam
que a absorcédo do elemento é tipicamente metabdlica.

A principal funcdo do Zn é no metabolismo, componente e ativador enzimatico, citando-
se as desidrogenases (alcodlica, glutdmica e latica), sintetases, carboxilases, isomerases. O Zn
esta estreitamente envolvido no metabolismo nitrogenado da planta. Em plantas deficientes em
Zn, ha reducdo da sintese protéica e acumulo de aminoacidos e amidas. Trés distintos
mecanismos sdo responsaveis pelo efeito adverso da deficiéncia de Zn na sintese e conteudo
protéico nas plantas. Primeiro, o Zn é um componente da RNA polimerase, que pela
polimerizacdo de nucleotideos, leva a sintese do RNA. Segundo, 0 Zn é um constituinte dos
ribossomos, que atua na manutencdo da integridade estrutural destas organelas. Em plantas
deficientes em Zn ha a desintegracdo dos ribossomos, mas com a aplicacdo do micronutriente,
0 processo volta ao normal rapidamente. Terceiro, é que 0 Zn regula a atividade da RNAse, que
atua na desintegracdo do RNA. Ha clara correlacdo inversa entre o suprimento de Zn e a
atividade da RNAse e também entre a atividade da RNAse e o contelido de proteinas e o
crescimento da planta.

Devido a pouca mobilidade, os sintomas de deficiéncia de zinco se manifestam nas
folhas mais novas. Os sintomas mais tipicos da caréncia do elemento consistem no
encurtamento dos internddios e na produgdo de folhas novas pequenas, clordticas e lanceoladas
e formacéo de tufos na ponta de ramas das plantas perenes. Em plantas de nogueira-pecé a
deficiéncia se caracteriza por entrenos foliares curtos, area foliar reduzida, cloroses e necroses
das nervuras e morte dos brotos (Walworth y Heerema, 2019).

Dentre as plantas consideradas caducifélias, a nogueira-pecd é a que mais apresenta
deficiéncia de zinco (Ashraf et al., 2013). A deficiéncia de zinco pode reduzir em 30% o

rendimento e a qualidade da améndoa de noz-pecd (Castillo-Gonzélez et al., 2019). Muitos



fatores podem influenciar a concentracédo foliar de zinco na nogueira, incluindo as condicGes
de solo, topografia, irrigacdo, microclima, pragas e doencas, entre outros (Heeremaetal., 2017).

O fornecimento de zinco para planta pode ser feito através de aplicacdes foliares ou
diretamente no solo. Estudos realizados por Medina e Chavez (2000) comprovam que a
aplicacdo de zinco via foliar pode suprir a necessidade da planta durante o ciclo, bem como a
utilizacdo deste via solo de acordo com Tarango et.al (2024).

2.5.2 Importéncia de Zinco no fruto

Embora muito nutritiva, a noz-pecd ainda é pouco presente na mesa da populagdo
brasileira. Segundo levantamento feito por Moraes et al. (2019), a dieta da populacdo no pais
necessita de adequacéo, sendo classificada como de baixa qualidade, com consumo insuficiente
de frutas, verduras, legumes, leite e derivados, além de apresentar alto consumo de gorduras,
em especial as saturadas. Ademais, de acordo com Cruz e Soares (2011), em relacdo aos
micronutrientes, ha deficiéncia de zinco na dieta brasileira, o que torna o consumo do fruto
especialmente adequado, por ser fonte de varios nutrientes, com destaque para esse mineral.

Nesse contexto, no século XX, a importancia do zinco comegou a crescer entre a
comunidade cientifica da area da salde, devido a essencialidade deste micronutriente para
plantas e animais. Assim, ao se reconhecer a importancia deste micronutriente nas reacdes
enzimaticas do corpo humano, seu valor passou a ser ainda mais destacado (Mafra; Cozzolino,
2004).

O zinco encontra-se no corpo humano em concentracdes de 1,5 g a 2,5 g e as
recomendacdes diarias de ingestdo (RDI) sdo de 11 mg/dia para homens e 8 mg/dia para
mulheres adultas (Cruz; Soares, 2011). Além disso, a suplementacdo de zinco (como
micronutriente), desde o periodo pré-natal até a faixa etaria dos 8 a 11 anos, influencia no
desenvolvimento e na estatura das criangas (Stewart, 2009; Ebrahimi; Pormahmodi; KamkKar,
2006).

Em estudo feito por Galvéo et al. (2013), observou-se a diminuicdo de episédios de
diarreia em criangas com desnutricdo, por meio da administracdo de 10 mg de zinco para
aquelas com menos de seis meses e 20 mg para as maiores de seis meses. Ademais, a
suplementacdo com zinco foi feita em criangas com quadros de obesidade, constatando-se uma
diminuicdo nos niveis de aclcar no sangue, colesterol e triglicérides, contribuindo, assim, para

a prevencédo de doencas como a diabetes (Hartono et al., 2021). Além disso, a suplementacéo



com 15 mg de sulfato de zinco durante trés meses em 53 criancas resultou em uma maior
absorcéo de ferro (Ozkarakaya et al., 2021).

Em vistas desses beneficios, é relevante elencar as principais fontes de zinco, que
incluem carnes bovinas, peixes, aves, leite, queijos, frutos do mar, cereais de gréos integrais,
gérmen de trigo, feijdes, nozes, améndoas, castanhas e semente de abdbora. Entre essas fontes,
a noz-pecd merece destaque: 30 gramas do fruto contém 1,2 mg de Zinco, o que representa 10%
da necessidade diaria do mineral (Eagappan; Sasikumar, 2014).

E importante pontuar que apenas parte da quantidade ingerida de zinco diariamente
estard disponivel para o organismo, uma vez que a sua biodisponibilidade pode ser afetada
durante a absorcéo intestinal ou na corrente sanguinea. Ademais, ha elementos que podem ser
antagonistas e influenciar a absorcdo intestinal de zinco, como fitatos, oxalatos, taninos e
polifendis. Por outro lado, hd componentes que podem ser facilitadores, como aminoéacidos,
fosfatos, &cidos organicos e proteinas (Cruz; Soares, 2011).

E relevante mencionar, ainda, que o consumo diério de nozes vem aumentando devido
as suas propriedades nutracéuticas, o que torna o mercado do fruto promissor, especialmente
guando aliado ao alto valor agregado na sua comercializacdo (Luz et al., 2001). Em vista disso,
o cultivo da nogueira-peca é uma alternativa de renda tanto para grandes quanto para pequenos
agricultores. Além disso, caracteriza-se como uma alternativa de producdo de médio e longo
prazo com potencial de exportacdo (Cabo, 2006). Todavia, essa cultura carece de pesquisas
cientificas que enfoquem as formas de implantacdo e conducdo no Brasil, bem como estudos
gue comprovem os beneficios do consumo desse fruto tdo rico em propriedades (Kimati et al.,
2005).



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo abrange a analise da concentracéo de zinco, seu teor na planta em diferentes
estagios de desenvolvimento e a avaliacdo da bioacessibilidade desse micronutriente nos frutos,
permitindo uma investigacdo sobre seu impacto no ciclo da planta da nogueira-pecd. Neste
contexto, compreende-se que 0 zinco € um nutriente que influéncia no desenvolvimento das
plantas, podendo apresentar respostas maiores em diferentes estagios de crescimento.

A vista disso, o experimento, realizado em colaboragdo com a empresa Nozes Pitol
através do programa MAI/DAI do CNPq que busca fortalecer a pesquisa, o0 empreendedorismo
e a inovacdo nas instituicGes cientifica, tecnoldgica e de inovacdo (ICTs) que envolve
estudantes de graduacdo e pés-graduacdo em projetos de interesse do setor empresarial,
mediante parceria com empresas.

O objetivo principal foi fornecer informacdes valiosas aos consumidores sobre a
relacdo entre o uso de zinco na cultura da nogueira-peca e os beneficios do consumo da noz em
termos de teor de zinco. Os dados coletados neste trabalho referem-se aos valores de zinco
encontrados nas folhas das plantas durante os estadios fenoldgicos do desenvolvimento
vegetativo, assim como no fruto e nas folhas durante os estadios reprodutivos, incluindo a
quantificacdo da bioacessibilidade do zinco no fruto. As coletas foram realizadas em duas
safras: 2021/2022 e 2022/2023.

Frente a isso, este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados ao
longo da pesquisa. Os subcapitulos descrevem o local e a forma como a experimentacdo foi
conduzida, bem como as metodologias empregadas para a extragdo do zinco no material vegetal
e na avaliacdo de sua bioacessibilidade. Por fim, sdo apresentadas as andlises estatisticas
realizadas com os dados coletados.



3.1 Descricéo do local do experimento

A empresa Nozes Pitol EPP, localizada na Linha Dossena s/n, no municipio de Anta
Gorda/RS), foi inaugurada no ano de 2004 pelos socios Leandro e Lenio Pitol, filhos do Sr.
Luizinho Pitol, fundador do Viveiros Pitol, que atua h4 mais de 65 anos nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. A empresa surgiu de uma necessidade de industrializar
os frutos provenientes das mudas comercializadas pelo Viveiros Pitol. Atualmente, a Nozes
Pitol atende todo o territério nacional com o fruto industrializado e realiza exportacdes do
produto in natura ou com casca para Asia e Europa.

O pomar da empresa, situa-se nas coordenadas geograficas 28°57'40”S e 52°00'21”W,
a uma altitude de 405 m. As plantas estdo dispostas em espacamento de 10 x 10 m e o pomar €
composto por diversas cultivares de noz-peca, com maior abundéncia das variedades Barton e
Pitol 1 (Melhorada). O clima da regido é subtropical imido (Cfa), com verfes quentes,
conforme classificacido de KOPPEN. As chuvas sdo bem distribuidas ao longo do ano, sendo
gue a temperatura média mais baixa ocorre no més de julho, enquanto a mais alta é registrada
em janeiro. O solo tem textura argilosa (IBGE, 2015).

O pomar é dividido em 10 talhdes, utilizados para organizar a area em se¢des menores,
cada uma contendo entre 100 e 150 plantas. O talhdo utilizado neste estudo é o de nimero 5,
implementado em 2006 e composto por 150 plantas. Nos anos de realizacdo desta pesquisa, as
plantas estavam com 17 anos. A variedade em estudo sera a MELHORADA ou PITOL 1,
desenvolvida pelos Viveiros Pitol, pertencentes a empresa Nozes Pitol.



Figura 4 - Desenho esquematico de experimento de campo

RMENCIA
POMAR PITOL - TALHAO § - EXPERIMENTO COM TRATAMENTO SEM TRATAMENTO DM

DE ZINCO FOUIAR DE ZINCO FOLIAR

{ : AXP ﬂ X @
: é '

1% COLETA- 2° COLETA-
BROTAGAO FLORAGAO
3° COLETA -
EXPANSAO DO 4‘ COLETA~

FRUTO ENCHIMENTODO ° COLETA-1ATURAGAO FISIOLOGICA
FRUTO DO ERUTO E BIOACESSIBILIDADE

Fonte: Da autora (2025).
Foram utilizadas 40 plantas para o estudo, seguindo a metodologia utilizada por Chéavez

et al. (2000) em estudos com pomares sob deficiéncia de zinco. Para garantir uma amostragem
adequada, selecionou-se, aleatoriamente, as 40 plantas de uma populacédo total de 150. Em
seguida, dividiu-se igualmente essa amostra em dois grupos (Controle e Tratamento) de 20
plantas cada. Um grupo foi designado para receber tratamento com zinco (Tratamento),
enquanto o outro ndo recebeu nenhum tratamento adicional (Tratamento). Essa abordagem
garante que ambas as condicdes - com e sem tratamento - estejam representadas de forma
equilibrada na amostra, permitindo comparacdes significativas entre os dois grupos.

As aplicagOes do grupo tratamento seguiram recomendagfes agrondmicas, utilizando-
se 0 produto comercial ZincMol (661,5 g/L de zinco), na dose recomendada de 350 mL por
hectare. As pulverizacbes foram feitas por drone e por pulverizador terrestre, em trés
momentos: na brotacdo, e aos 28 e 56 dias apos a brotacdo. A pesquisa foi realizada nas safras
2021/2022 e 2022/2023. Os dados meteoroldgicos referentes aos anos de estudo foram obtidos
na estagdo meteorologica da Embrapa Uva e Vinho, localizada em Bento Gongalves/RS, a 80
km do experimento.

A coleta de material para estudo foi realizada nos estadios de brotacdo, floracéo,
expansdo do fruto, enchimento do fruto e maturacéo fisiologica do fruto (Figura 4). O material
vegetal foi coletado de todas as plantas (folhas) e apds a coleta se fez uma amostra composta
de todas as folhas coletadas, da mesma forma com os frutos. A coleta se iniciava pelo grupo
Controle e em seguida do grupo Tratamento.



Ademais, esta pesquisa segue a escala fenoldgica proposta por De Marco (2020),
elaborada com base na escala BBCH e modificada por Finn, Straszewski e Peterson (2007) e
Han, Peng e Marshall (2018). Dessa maneira, os estadios de avaliacdo correspondem aos
cddigos 11(*101) — primeiras folhas visiveis; 69(E) e 69(P) — final da floragdo; 73 e 75 — 50%
do tamanho final dos frutos; 78 — inicio do preenchimento das améndoas; 89 — frutos totalmente
maduros. A Figura 5 foi adaptada a partir da imagem apresentada por De Marco (2020),

ilustrando visualmente a condicdo da planta em cada estadio de estudo.

Figura 5 - Estadios de desenvolvimento fenoldgico de estudo
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Fonte: De Marco (2020, p. 43).

3.2 Extracéo e quantificacdo de zinco no material vegetal (folhas e partes dos frutos)

Para realizacdo da experimentagéo, foram coletadas folhas de todas as plantas do grupo
Controle e Tratamento. A coleta foi atraves de caminhamento em zigue-zague pelo pomar,



sendo que as coletas foram das folhas do tergco médio e inferior das plantas. Apos a coleta de
cada grupo, se formava uma amostra composta das folhas. Entdo, eram identificados os sacos
do grupo Tratamento e do grupo Controle. As folhas das amostra eram submetidas a secagem
natural e apos levadas ao laboratdrio para realizacdo das analises.

A extracdo e a quantificacdo do zinco no material vegetal ocorreram em duas etapas. A
primeira delas foi realizada no laboratério de projeto de pesquisa Il da Univates, onde foi feita
a digestdo das amostras. Na segunda etapa, as amostras da digestdo foram encaminhadas ao

Laboratorio de Fisico-Quimica do Unianalises para a quantificacdo do zinco (Figura 6).

Figura 6 - Desenho esquematico de metodologia de quantifica¢do de zinco
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Fonte: Da autora (2025).



3.2.1 Digest&o da amostra

O método utilizado para quantificacdo de zinco nas amostras de material vegetal foi a
decomposicdo &cida em forno micro-ondas (Tolg, 1971 apud Souza, 2018). Esse método é
utilizado em diversos artigos relacionados a extracao de metais em material vegetal (Nogueira,
2003; Melo; Silva, 2008).

Desse modo, o estudo foi dividido em dois grupos: Controle (sem aplicacdo foliar de
zinco) e Tratamento (com aplicacdo foliar de zinco). O material vegetal coletado de cada grupo
passou por um processo de secagem natural, com duracdo de 7 a 10 dias, sendo posteriormente
transportado até os laboratdrios de quimica da Univates.

Das amostras de cada grupo, foram pesados 0,5 g de cada tratamento, sendo preparadas
triplicatas em falcons que foram para a camera de exaustdo. Nelas, foram adicionados agua (1
mL), &cido nitrico (3 mL) e peroxido de hidrogénio (2 mL). Em seguida, essas amostras foram
submetidas a digestdo/decomposicdo acida em forno micro-ondas (Anton Paar, Multiwave

PRO), com aquecimento gradativo até 180 °C, em um processo com duracao de 40 minutos.

3.2.2 Quantificagdo de zinco por ICP-OES

Apos a digestdo, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Fisico-Quimica,
do Uniandlises, da Universidade do Vale do Taquari, onde foi feita a leitura das amostras em
espectrometro de emissao Gtica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), modelo iCAP
PRO XP DUO (Thermo Scientific, Alemanha), equipado com camara de nebulizacao ciclénica,
nebulizador concéntrico e tocha de quartzo com tubo injetor de ceramica (diametro interno de

2 mm). As condic¢des operacionais do equipamento estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - CondicGes operacionais do espectrdmetro de emissdo Optica com plasma

indutivamente acoplado utilizado para a determinacgdo de metais

Parametro

Poténcia do gerador de radiofrequéncia (W) 1150
Vazdo de argdnio principal (L min) 12,5
Vazdo de argdnio auxiliar (L min) 0,5
Vazdo de argdnio nebulizador (L min™) 0,5
Vista de observacdo Axial
Modo de anlise iFR

Comprimentos de onda espectral (hm) Mn 257,610; Ni 231,604 e Zn 213,856




Fonte: Adaptado pela autora, com base no dados do Laboratdrio Unianalises (2025).

3.3 Quantificacédo de zinco na améndoa através de testes de bioacessibilidade

A fracdo bio acessivel foi determinada por meio do método adaptado de Minekus et al.
(2014) e com base no trabalho de Souza (2018). Em vista disso, inicialmente, foram preparadas
as solucdes de sais utilizadas, conforme descritas na Tabela 3, que apresenta as solucdes e suas
concentracdes. Ja a Tabela 4 traz as composi¢6es dos fluidos que simulam a saliva, 0 suco

gastrico e o suco intestinal, contendo os sais e enzimas utilizados nas solugdes de digestao.

Tabela 3 - Solucdes e concentracgdes utilizadas para o preparo das substancias ativas

Reagentes Concentracao Reagentes Concentraco
KCI 37,3gLt CaClx(H20) 7,5 mmol L
KH2PO4 34,0gL* CaClx(H20) 2,0 mmol L
NaHCO; 84,0¢gL™* CaCly(H:0); 9,2 mmol L
NaCl 117,0gL? NaOH 40,0 (1 mo LY
MgClz(H20)s 152¢gL? HCI 6,0 mol L™!
(NH4).CO3 120gL? HCI 1,0 mol L?
CaCly(H20). 14,7gL?

Fonte: Adaptado pela autora, com base em Minekus (2014).

Tabela 4 - Soluc@es de simulacdo de fluidos: composicdes

Saliva Concentracdo | Suco gastrico  Concentragdo | Suco Intestinal ~ Concentragéo
(gLh (gLh @gLh
KCI 11 KCI 0,5 KCI 0,5
KH2PO4 0,5 KH2PO4 0,01 KH2PO4 0,1
NaHCO; 11 NaHCO3; 2,1 NaHCO3 7,1
Continua...
(Continuacdo da Tabela 4)
Saliva Concentragdo | Suco gastrico  Concentracdo | Suco Intestinal Concentracéo
QLY @Lh (gL?
MgCl2(H20)s 0,03 NaCl 2,7 NaCl 2,2
(NH4)2COs 0,003 MgCl(H20)s 0,02 MgCl(H20)s 0,07
HClI6 M 140 pL
HCI1M 120 pL (NH.)2CO3 0,05 Bile® 27
o Amilase 2 25 HCI6 M 260 Pancreatina®3X 2,68

Fonte: Adaptado pela autora, com base em Minekus (2014).
Os estudos para a determinacdo da fracéo bio acessivel foram realizados nas améndoas

apenas no estagio de maturacgéo do fruto, em ambas as safras analisadas. Cada amostra continha
aproximadamente 5 g. As trés etapas do sistema gastrointestinal foram realizadas em sequéncia,
compreendendo: simulacdo da boca (primeira etapa), simulacdo do estdmago (segunda etapa)

e simulacéo do intestino (terceira etapa).



Na primeira etapa — simulacéo da boca — foram adicionados 8 mL de saliva sintética e
1 mL de CaCl 7,5 mM. Em seguida, o pH foi verificado até apresentar neutralidade. Apos esse
preparo, as solucdes foram colocadas em banho Dubnoff, com agitacdo e aquecimento a 37 °C,
por 10 minutos.

Na segunda etapa — simulagdo do estdmago —, adicionou-se 9,1 mL de suco gastrico
sintético e 700 pL de CaClz 2 mM. Além disso, o pH das solucdes foi ajustado atraves da adicdo
de HCI 1 mol L. Na sequéncia, as solucdes foram novamente colocadas em banho Dubnoff,
com agitacdo e aquecimento a 37 °C, por 2 horas.

Na terceira etapa — simulagdo de intestino — foram acrescentados 18,5 mL de suco
intestinal sintético e 1,35 mL de CaCl> 9 mM. O pH da solucdo foi novamente ajustado para 7
com NaOH 1 mol L. Por fim, as solu¢bes foram encaminhadas ao banho Dubnoff, com
agitacdo e aguecimento a 37 °C, por 2 horas.

Ao final dessas etapas, as solugGes resultantes foram colocadas em banho de gelo por
20 minutos para inativagdo das enzimas e, posteriormente, centrifugadas a 10.000 rpm por 10
minutos para separacdo da fase solida (fracdo ndo bio acessivel) e retirada do sobrenadante
(fracdo bio acessivel). O mesmo procedimento foi realizado para o branco analitico. Ao término
do processo, os sobrenadantes foram analisados por espectrometria de emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

3.4 Estatistica dos dados

Para essa rotina estatistica, a variavel dependente analisada foi a quantidade de zinco. A
vista disso, a analise dos dados foi realizada utilizando a linguagem R (R Core Team, 2024),
com o auxilio do pacote tidyverse para manipulacdo dos dados. O conjunto de dados foi
importado e as variaveis categodricas Tratamento, Estagio Fenoldgico e Safra — convertidas em
fatores, garantindo o correto ajuste dos modelos estatisticos. Dessa forma, para avaliar os efeitos
desses fatores sobre as concentragbes de zinco, foram ajustados Modelos Lineares
Generalizados (GLM), utilizando a distribuicdo gaussiana com funcéo de ligacéo identidade.

A escolha do modelo GLM justifica-se pela natureza continua das variaveis resposta,
permitindo a analise dos efeitos principais e das interacdes entre os fatores. A significAncia dos
efeitos foi avaliada por meio da analise de deviance (Teste Qui-quadrado; anova (modelo, test

= “Chisq”)), com o objetivo de verificar se a inclusdo de cada variavel explicativa melhorava



significativamente o ajuste do modelo. Todos os procedimentos estatisticos foram conduzidos
no software R (verséo 4.4.2), adotando-se o nivel de significancia de 5% (a = 0.05).

Complementarmente, para a demonstracdo das relagdes multivariadas dos dados
climaticos e a disponibilidade do nutriente em estudo, zinco, utilizou-se a analise de ordenagéo
Non-Metric Dimensional Scaling (NMDS). Essa analise empregou a distribuicdo de Gower,
uma vez que as variaveis possuem diferentes unidades de medidas, sendo realizada em duas
dimensGes. Por sua vez, os dados foram organizados separando-os por tratamentos (com e sem)
e por safra de amostragem (ano 1 e ano 2). A analise foi representada por dois graficos: um em
que 0s pontos representam os estagios fenoldgicos e outro em que representam os meses do ano
de amostragem. A rotina estatistica foi elaborada no programa PAST 5.02 (versdo de dezembro
de 2024).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir referem-se a investigacdo sobre a dinamica do zinco

(Zn) na nogueira-pecd (Carya illinoinensis), com foco na sua acumulagéo nos tecidos vegetais
ao longo dos estagios fenoldgicos e na avaliacdo do fruto maduro como potencial fonte
nutricional do micronutriente para a dieta humana.
Inicialmente, foram determinados os teores de zinco nas folhas e frutos durante o
desenvolvimento da planta, permitindo observar padrdes de absorcdo e translocacdo do
elemento ao longo do ciclo fenoldgico. Posteriormente, avaliou-se a bioacessibilidade do zinco
presente nas améndoas maduras, estimando a fracdo do mineral potencialmente disponivel para
absorcéo no organismo humano ap6s o consumo do alimento.

Examinou-se o impacto da aplicacdo de fertilizante foliar ao longo de dois anos sobre
os teores de zinco nos frutos, visando identificar possiveis estratégias de manejo agrondmico
para o enriquecimento nutricional da cultura. Por fim, os valores obtidos foram entdo
comparados as recomendacdes diérias de ingestdo de zinco, a fim de estimar a contribuicdo
nutricional da noz-pecé na alimentag&o humana.

Esses dados fornecem subsidios importantes para o entendimento da nogueira-peca nao apenas
como cultura de valor econémico, mas também como alimento funcional, com potencial para
auxiliar no atendimento das necessidades diarias de zinco da populagéo.

Diante disso, para descrever, relacionar e discutir os procedimentos realizados nesta
pesquisa, as etapas serdo detalhadas da seguinte forma: zinco em folhas e frutos e

bioacessibilidade de zinco no fruto.



4.1 Zinco em folhas e frutos

Para a determinacédo da quantificacdo de zinco, a partir de dados obtidos do ICP-OES,
observou-se, conforme apresentado na Tabela 5, uma relagdo estatisticamente significativa
entre os tratamentos com e sem zinco, 0s estagios fenoldgicos da planta e a safra (ano) de
estudo.

Tabela 5 - Resultados da analise estatistica dos efeitos do tratamento, estagio fenoldgico e ano,

sobre a quantidade de zinco e anos de avaliagédo

. Coeficiente Erro Valor Meédia +
Fator de variacao ~ p-valor erro
(B) padréao det ~
padréo
Tratamento: COM 17,9164 Categoria de referéncia 25.58+3.23
Tratamento: SEM 0,5624 5,6259 0,1 0,920714 23.69+2.71
Estagio Fenoldgico: Brotacgéo 17,9164 Categoria de referéncia 30.87+3.70
Estagio Fenoldgico: Floracdo 7,9358 5,6259 1,411 0,163708 sé'ﬁi
Estagio Fenoldgico: Enchimento do 12,3099 5,6259 0411 0,682886 26.88 =
fruto 5.95
Estagio Fenoldgico: Expansdo do 11,2906 5,6259 10,229 0,819368 24.33
fruto 5.65
Estagio Fenoldgico: Maturacao do i i 19.44 +
fruto 15,632 5,6259 2,779 0,007345 473
Estagio Fenoldgico: Bioacessibilidade — -24,0955 5,905 -4,081 0,000139 1(1'9327i
Safra 2021/2022 17,9164 Categoria de referéncia 36.87+2.68
Safra 2022/2023 25,3518 2,3161 10,946 <0.0001 12.02+1.21

Diferencas significativas (p<0.05) estfo destacadas em negrito, indicando variacOes relevantes entre os niveis dos
fatores analisados.

Fonte: Da autora (2025).

4.1.1 Com tratamento de zinco e sem tratamento de zinco

De acordo com a estatistica utilizada para comparar os dados de concentragéo de zinco
em diferentes estagios da cultura — os Modelos Lineares Generalizados (GLM) —, pode-se
afirmar que ndo houve diferenca estatisticamente significativa nas quantidades de zinco entre
0s estagios fenologicos, tanto nas plantas que receberam aspersdes de zinco quanto naguelas
que ndo receberam. Ou seja, ndo houve variagdo na concentragao de zinco entre os tratamentos
com e sem aplicacdo do produto comercial a base de zinco (Tabela 5, Gréafico 1).

Como ja citado anteriormente, as aspersdes de zinco foram realizadas em trés momentos

ao longo do ciclo da planta: na brotacdo, e aos 28 e 56 dias apds a brotacdo. Os estagios



fenoldgicos correspondentes a essas aplicacbes foram brotacédo, floracdo e expansédo do fruto,
que, segundo Medina e Chavez (2000), sdo periodos recomendados para a realizacdo de
aspersdes com zinco em plantas de nogueira-pecd, visando a uma maior concentracdo do
micronutriente nas folhas, melhor desenvolvimento vegetativo das plantas e maior qualidade
da noz-peca.

Nesse contexto, a adubacéo foliar configura-se como uma forma complementar de
manejo de adubacdo em plantas, sendo empregada quando se identifica a deficiéncia no solo
ou guando se busca promover uma concentracdo mais alta do nutriente na planta em momentos
de maior necessidade. Entretanto, a eficiéncia dessa aplicacdo depende da formulacdo do
produto, das condig¢des climaticas durante e apds a aplicagdo, do momento da aplicacdo — ou
seja, do estagio fisiologico da planta — e da dose utilizada (Lima et al., 2022).

E essencial destacar, ainda, que o zinco é um nutriente com mobilidade moderada nas
folhas, e cerca de 50% do nutriente € absorvido entre 1 e 2 dias apds a sua aplicacdo (Carvalho
et al., 2004). Desse modo, ao pulverizar zinco em folhas de nogueira-peca, as folhas jovens
podem absorver até 1,0%, enquanto as folhas maduras absorvem somente 0,1%. Por isso,
recomenda-se que as aplicacbes sejam realizadas no inicio da brotacdo (Chavez et al., 2000;
Storey; Westfall, Smith, 1979). No Brasil, observa-se uma brotagéo inicial da planta nos meses
de setembro/outubro e uma nova brotagéo nos meses de novembro/dezembro (De Marco, 2020).

Em relacdo a isso, as analises apresentaram uma diferenca estatistica significativa na
guantidade de zinco em plantas com e sem tratamento, quando comparados os estagios de
brotacdo e maturacéo fisioldgica do fruto. Esse resultado pode ser atribuido a maior absor¢édo
do nutriente em folhas novas, especialmente até o estagio de expansao do fruto, quando o pomar
ainda apresenta brotacdes recentes. No cafeeiro, outra planta perene, Sacramento (1998)
observou que, entre 4 e 5 dias apds a aplicacdo do zinco, houve translocagdo do nutriente apenas
para as partes mais novas das plantas.

Diante disso, as aplicacfes de zinco foram realizadas desde a brotacdo até o estagio de
expansdo do fruto. Porém, durante o estagio de maturacao fisioldgica dos frutos — que ocorre
entre seis e sete meses apos a floracéo, segundo De Marco (2020) — a planta destina todos os
seus nutrientes ao fruto e “inicia” um processo de “desligamento” desses, ndo havendo,
portanto, necessidade de absorcdo de zinco neste periodo (Grafico 1). Em estudo sobre a
absorcéo foliar de nutrientes, Rosolem (2002) concluiu que a absorcéo de zinco € lenta e sua

translocagédo ocorre, principalmente, para os pontos de crescimento da planta.



Gréfico 1 - Efeito da interacdo entre os tratamentos (com e sem zinco) e os estagios fenoldgicos
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Fonte: Da autora (2025).
Comparando os dados coletados para zinco nos estagios correspondentes as aplicacGes

— brotacdo, floracdo e expansao do fruto — ndo houve diferenca estatistica (Tabela 6). Assim, a
utilizacdo de zinco via foliar com o objetivo de aumentar o teor desse micronutriente na planta

ndo foi justificada.



Tabela 6 - Andlise estatistica de zinco em relagdo aos tratamentos nos estagios fenoldgicos

Tratamento Estagio Fenolégico Coeficiente () Errg Valor de b- Media * erro
padréo t valor padréo

COM Brotacao 30,5923 Categoria de referéncia 30.59 + 3.49
COM Floracio 7,9358 9,7665 0813 0,420 3,53+9,95
COM E”Ch'frr'l‘ﬁgto do -2,3099 9,7665 -0,237 0,814 28,28 £ 9,59
COM Expanso do fruto -1,2906 9,7665 -0,132 0,895 29,30 9,29
COM Maturacgo do fruto -15,632 9,7665 1,601 0,115 14,96 + 3,61
COM Bioacessibilidade -21,5603 10,2432 -2,105 0,040 9,03+0,99
SEM Brotagdo 0,5624 9,7665 0058 0,954 12,49 + 2,27
SEM Floragio -0,843 9,7665 -0,086 0,932 31,15 + 6,92
SEM E”Ch;’:ﬁgto do 5,1233 07665  -0525 0,602  2547+7,94
SEM Expansio do fruto -11,2335 9,7665 1,15 0,255 19,36 £ 6,63
SEM Maturacéao do fruto -6,665 9,7665 -0,682 0,498 29,75+ 4,69
SEM Bioacessibilidade -18,0985 9,7665 -1,853 0,069 23,93 + 8,80

Diferencas significativas (p<0.05) estfo destacadas em negrito, indicando variacOes relevantes entre os niveis dos
fatores analisados.

Fonte: Da autora (2025).

4.1.2 Comparagcao das aplicagdes de zinco nas safras 2021/2022 e 2022/2023

Analisando as variaveis do estudo relacionadas as safras de 2021/2022 e 2023/2024 em
conjunto com os dados climaticos coletados, a analise estatistica multivariada representada no
Gréfico 2 ndo revela uma separacdo clara entre os pontos referentes aos tratamentos com e sem
zinco, havendo sobreposic6es das amostras no espaco da ordena¢do. Contudo, observa-se uma
distingdo nitida entre os pontos correspondentes as safras, denominadas ano (Ano 1: safra
2021/2022 e Ano 2: safra 2022/2023). A safra 2021/2022 apresenta maior variabilidade,
distribuindo-se em um poligono amplo no espaco da ordenacédo, enquanto a safra 2022/2023,
localiza-se no quadrante superior esquerdo, indicando menor variabilidade entre os pontos.

Em relacdo as variaveis ambientais — temperatura, precipitacdo, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e horas de frio —, a safra 2021/2022 foi caracterizada por temperaturas mais
amenas, maior volume de precipitacdo, mais dias de chuva, maior velocidade do vento, maior
umidade relativa e mais horas de frio, em comparagéo a safra 2022/2023.

Conforme mencionado anteriormente, a nogueira-peca é uma planta perene, cujo ciclo
inicia na dorméncia, seguida da brotacdo, floracao, expanséo do fruto, enchimento do fruto e,
por fim, a maturacao fisiologica. Essas etapas sdo denominadas estagios fenologicos e todas
sdo influenciadas pelas condigdes climaticas deste periodo: temperatura, horas de frio,

precipitacdo, umidade relativa do ar e velocidade do vento.



Os estagios fenoldgicos considerados vegetativos iniciam com a brotacéo, que ocorre
logo apds a dorméncia, de meados de setembro a meados de outubro. Neste estagio, surgem as
primeiras folhas da planta, provenientes de uma arvore em dorméncia que acumulou horas de
frio suficientes, para, entdo, realizar a brotacdo. Outro fator que influencia esse processo € a
temperatura: anos mais quentes ocasionam brotagcfes antecipadas, enquanto anos mais frios
resultam em brotagdes tardias (Sparks, 1992; Wood; Conner; Worley, 2004).

Na sequéncia, a floragcdo da planta indica o inicio do ciclo reprodutivo. Neste estagio, a
planta realiza a polinizacdo e depende fortemente de fatores como umidade, temperatura,
velocidade do vento e precipitacdo para que a fecundacgéo seja eficiente. Temperatura e umidade
influenciam na maturagéo das flores, ao passo que a velocidade do vento e a precipitacdo afetam
a eficiéncia da polinizacao (Adriance, 1931; Han; Peng; Marshall, 2018).

Esses mesmos fatores climaticos continuardo a influenciar os proximos estagios
fenoldgicos: expansdo de frutos, enchimento de frutos e maturacgéo fisioldgica. Entretanto,
dentre todas as varidveis climaticas, a precipitacdo se destaca como a mais determinante, pois
afeta diretamente a produtividade, a qualidade dos frutos e a reducéo de alternancia de producéo
(Petry et al., 2024).



Gréfico 2 - Representacdo das variacdes entre Zn e os dados climéaticos (TC — Temperatura
média; VC — Volume de chuva; DC — Dias com chuva; VT — Velocidade do vento;
UR — Umidade relativa; HF — Horas de frio;) evidenciando os meses de amostragem
(JUN/JUL - Bioacessibilidade; AGO/SET - Brotagdo; OUT/NOV - Floragéo;
DEZ/JAN - Expansédo do fruto; FEV/MAR - Enchimento do fruto; e, ABR/MAI -
Maturacdo do fruto;) para as duas safras de estudo (Safra 2021/2022 e 2022/2023)
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Fonte: Da autora (2025).

Como observado, o zinco estd localizado predominantemente dentro da nuvem de
pontos da safra 2021/2022, sugerindo que, nesse periodo, as concentracBes desse
micronutriente foram mais elevadas em comparacdo a safra 2022/2023. O elemento foi
posicionado de forma intermediaria entre as variaveis volume de precipitagdo, dias de chuva e
vento, indicando que sua maior disponibilidade é favorecida por valores mais elevados dessas
condicBes ambientais. Um dado relevante é que o zinco apresentou uma relagdo negativa com
0 numero de horas de frio (temperaturas abaixo de 7,2 °C), o que indica que a sua
disponibilidade tende a diminuir sob essas condi¢cdes. Um padrdo similar, embora menos

pronunciado, foi observado em relacdo a umidade relativa do ar (UR).



4.2 Bioacessibilidade de zinco no fruto

Com relacdo a bioacessibilidade do zinco no fruto, ndo houve diferenca estatistica entre
0 uso ou nao de zinco via foliar nas plantas quanto a quantidade de zinco bio acessivel no fruto.
Ou seja, os dados sugerem que o consumo do fruto de noz-peca apresenta disponibilidade de
zinco independentemente da aplicacdo do micronutriente no pomar.

Em vista disso, é importante mencionar que a bioacessibilidade do zinco é a fracédo
presente no alimento que é liberada durante a digestao e se torna disponivel para absor¢cdo. Em
outras palavras, trata-se da quantidade do nutriente que é efetivamente liberada da matriz
alimentar durante o processo digestivo (Chiplonkas et al., 1999). O zinco é absorvido na
membrana da cauda em escova intestinal e transportado do lumen para as células epiteliais
linfaticas — os enterdcitos (Osko; Pierlejwka; Grembecka, 2023). Um estado desequilibrado ou
deficiéncia deste microelemento esta associado a consequéncias graves para a satde, resultando
em alta morbidade (Maret; Sandstead, 2006).

Pesquisas indicam que aproximadamente um terco da populacdo mundial pode ter
deficiéncia de zinco, 0 que acarreta consequéncias graves para a saude, como reducdo da taxa
de crescimento, comprometimento da defesa imunoldgica, paladar prejudicado, dificuldade na
cicatrizacao de feridas, diarreia e alopecia (OMS, 2004). De acordo com Bueno e Czepielewski
(2007), a deficiéncia desse micronutriente pode estar associada ao déficit de crescimento, além
de outros efeitos adversos no desenvolvimento e na saide humana.

Para prevenir problemas decorrentes da deficiéncia de zinco, é fundamental incluir na
dieta alimentos ricos nesse micronutriente, como carnes, peixes, nozes, leguminosas e graos
integrais (Vizzotto et al., 2024). Além do consumo desses alimentos, a suplementacdo de zinco
pode ser feita por farmacos disponiveis no mercado. No entanto, conforme Osko, Pierlejwka e
Grembecka (2023), em estudo sobre a bioacessibilidade do zinco com uso de suplementos
quimicos, esses produtos atendem as necessidades nutricionais, mas devem ser utilizados com
prescricdo adequada e com base em diagnostico clinico.

A vista disso, conforme a Food and Nutrition Board (2002), as recomendacdes
nutricionais de zinco sdo: lactentes (0-6 meses): 2 mg/dia; lactentes (7-12 meses): 3 mg/dia;
criancas (1-3 anos): 3 mg/dia; adolescentes (9-13 anos): 8 mg/dia; adolescentes (14-18 anos):
entre 9-11 mg/dia. Nesse contexto, vale destacar que o consumo de 38 gramas de noz-pecé
fornece aproximadamente 1,6 mg de zinco (Unicamp, 2006).


https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10300733/#nutrients-15-02813-f001
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10300733/#nutrients-15-02813-f001
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC10300733/#nutrients-15-02813-f001

Assim, no presente estudo, foram utilizadas 5 gramas de noz-pecd para avaliar a
bioacessibilidade do zinco, em area com e sem tratamento foliar do nutriente. Os dados obtidos
para zinco foram de 16 mg/dm?® e 7 mg/dm?® em &rea n3o tratada, e de 7 mg/dm?® e 8 mg/dm? em
area tratada com o micronutriente, nas safras 2021/2022 e 2022/2023, respectivamente. Estes
resultados mostram que o consumo de 5 gramas de noz-pecé — que deve equivaler a apenas uma
parte da améndoa — poderia suprimir a necessidade diaria de criancas de 1 a 8 anos. Isso
demonstra que a noz-pecd pode ser uma alternativa de suplementacéo de zinco. Porém, a fim
de confirmar essa hipdtese, estudos individuais devem ser realizados.

E importante sinalizar, ainda, que, apesar da boa disponibilidade de zinco em solos
acidos para a nogueira-pecd, a textura do solo pode limitar sua absor¢do. No pomar estudado,
a aplicacdo foliar de zinco ndo se mostrou necessaria, uma vez que as plantas mantiveram os
niveis adequados do micronutriente, exceto por uma maior absorcdo observada durante a
brotacdo. As condi¢des climaticas também influenciaram os teores de zinco das plantas.
Ademais, a bioacessibilidade do zinco no fruto ndo foi afetada pela aplicagéo foliar, sugerindo
gue, mesmo em pequenas por¢des, a noz-pecd pode suprir as necessidades diarias.

Dessa forma, através das analises, a empresa Nozes Pitol pode afirmar que a noz-peca
é fonte de zinco e que a aspersao foliar ndo € essencial em solos acidos, oferecendo informacdes
relevantes para orientar produtores. Além disso, estudos futuros podem confirmar o potencial
da noz-pecé para complemento nutricional na dieta de criangas e adolescentes, sendo essa uma

informacdo valiosa tanto para a empresa quanto para os consumidores.

4.3 Importéncia nutricional da noz-peca como fonte de Zinco.

Os resultados desta pesquisa mostram que a noz-peca possui niveis expressivos de zinco
em sua améndoa, com média de 380 mg por 100 g, sendo bioacessivel. Dado que a ingestao
diaria recomendada (IDR) de zinco é de 11 mg para homens e 8 mg para mulheres adultas, uma
porcdo de 30 g do fruto pode fornecer até 11,4 mg, ou seja, 100% da necessidade diaria,
destacando-se como uma op¢do viavel e acessivel para enriquecer a dieta com esse
micronutriente essencial.

Em comparagdo com outras nozes que também sdo fontes de zinco, estudos realizados
por Rodrigues et al. (2012) quantificando o contetido de zinco em frutos oleaginosos, relataram
0s seguintes dados em relagdo a Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) para todas as amostras (>
65%), com excecdo das nozes macadamia, que apresentaram 1,8 mg por 100 g, correspondendo

a 25% da IDR. Os maiores teores de zinco foram encontrados nos pistaches (entre 7,4 e 8,3 mg



por 100 g), seguidos pelas castanhas-do-para (6,9 mg por 100 g), noz-pecd (6,7 mg por 100 g),
castanhas de caju (6,3 mg por 100 g), améndoas (5,7 mg por 100 g), nozes europeias (5,2 mg
por 100 g) e avelas (4,5 mg por 100 g).

Além de sua alta densidade nutricional, a noz-pecé apresenta boa bioacessibilidade de
zinco, o que significa que o organismo é capaz de absorver o mineral de forma eficiente. Essa
caracteristica é especialmente relevante para grupos com maior risco de deficiéncia, como
criancas, gestantes, idosos e pessoas com dietas pobres em produtos de origem animal.

A Resolucdo CD/FNDE n° 6, de 8 de maio de 2020, estabeleceu novas diretrizes para a
oferta de frutas e hortalicas na alimentacéo escolar. De acordo com a norma, os cardapios para
0 periodo parcial devem incluir, no minimo, 280 gramas por estudante por semana, sendo
obrigatdria a oferta de frutas in natura em pelo menos dois dias e de legumes e verduras em
pelo menos trés dias da semana.

Nesse contexto, o Instituto Brasileiro de Pecanicultura vem incentivando o consumo da
noz peca in natura em creches, escolas e na rotina alimentar infantil. A publica¢ao “A pecan
pode ser a melhor amiga da satude do seu filho”, escrita por Eduardo Ruedell para a SEAPI em
2024, destaca que a noz pecan pode ser introduzida na alimentacdo a partir dos 12 meses de
idade — ou até antes, com orientacdo médica. Por ser rica em gorduras saudaveis, minerais e
antioxidantes, ela exerce um papel importante no desenvolvimento das criancas.

Por isso, a noz-pecd pode ser incorporada em programas de alimentacdo escolar,
politicas de seguranca alimentar e acGes de educacao nutricional, consolidando-se ndo apenas
como um produto de valor comercial, mas também como um alimento funcional com potencial

impacto positivo na satde publica.



5 CONCLUSOES

No contexto do pomar estudado, concluiu-se que a utilizagdo do zinco via foliar ndo é
necessaria, uma vez que comprovou-se que mesmo sem a adi¢do de zinco via foliar a planta
mantém o0s niveis do micronutriente estaveis durante os estagios de desenvolvimento.
Observou-se apenas uma maior absorcdo no estagio de brotagdo, momento em que o nutriente
é translocado facilmente para folhas novas e pontos de crescimento. Em contrapartida, no
estagio de maturacdo fisioldgica, esse processo ndo ocorre, pois a planta ja encerrou o estagio
vegetativo e o seu objetivo final é a maturacdo do fruto.

Além disso, verificou-se que as condicBes climaticas interferem diretamente nos teores
de zinco nas plantas. Esse efeito pode ser evidenciado pelas variagdes nas concentragdes do
micronutriente ao longo dos estagios fenoldgicos, nos dois anos de observacéo, em resposta as
diferentes variaveis climéticas observadas no estudo.

Quanto a bioacessibilidade do zinco no fruto, ndo houve diferenca estatistica
significativa entre a utilizag&o ou ndo de zinco no pomar com relagdo ao teor de zinco no fruto.
Desse modo, notou-se que uma pequena quantidade da amostra é suficiente para suprir
necessidades diarias de zinco, mesmo sem a complementacdo do micronutriente nas plantas
durante o ciclo de desenvolvimento.

Nessa perspectiva, um estudo mais aprofundado dos dados relacionados ao teor de zinco
no fruto e a bioacessibilidade poderia indicar que o uso de pequenas porc¢des de noz-peca em
dietas para criancgas e adolescentes poderia contribuir para a necessidade diéria de zinco. Com
base nesses resultados, a empresa poderia sugerir o uso de seus produtos a prefeituras
municipais, por exemplo, para inclusdo na alimentagdo escolar de criangas em idade pré-escolar
e no ensino fundamental.

Além disso, ao fornecer informacg6es sobre o teor de zinco nas nozes e sua relacdo com
0 uso desse mineral na cultura, a Nozes Pitol busca aumentar a transparéncia e a confianga dos
consumidores. O experimento também contribui para a disseminagdo de conhecimento sobre

0s beneficios nutricionais das nozes e a importancia de praticas agricolas adequadas.
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