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RESUMO

O selénio (Se) e o zinco (Zn) sdo elementos essenciais para humanos e animais. A
compreensdo das interagdes idnicas é fator chave para realizar o manejo nutricional das
culturas de forma equilibrada. O objetivo deste estudo foi avaliar possiveis interacfes entre Se
e Zn na cultura do arroz, bem como as implicages do fornecimento simultaneo de Se e Zn
sobre o crescimento, producdo e biofortificacdo do arroz. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x5, sendo estudadas duas
formas de Se (selenato de sodio - Na»SeOs e selenito de sodio - Na2SeOz) na dose de 0,75 mg
dm de Se, combinadas com cinco doses de Zn (0, 12, 24, 36, 48 mg dm=) na forma de
sulfato de Zn (ZnSQO4.7H20), com cinco repetigdes. Os resultados obtidos mostraram que ndo
houve interacdo entre Se e Zn na cultura do arroz. O crescimento e a producdo de arroz ndo
respondeu de forma diferenciada ao fornecimento de selenito e selenato. O selenato é mais
absorvido e acumulado na parte aérea e nos grios de arroz. O fornecimento de 35,03 mg dm3
de Zn promoveu os maiores valores de producdo, teor e acimulo de Zn nos graos de arroz,
bem como a adequada ingestdo de Zn na dieta. O consumo de arroz integral cultivado com
0,75 mg dm de selenito permitiu a ingestdo diaria adequada de Se. O fornecimento de Zn
néo afetou os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu e B nos gréos de arroz, enquanto as
formas de Se tiveram efeito apenas sobre os teores de Fe e Cu nos grdos. Este estudo mostrou
que o fornecimento simultaneo de Se (selenito ou selenato) e Zn é uma estratégia promissora
para a biofortificacdo do arroz com Se e Zn.

Palavras-chave: Oryza sativa L. Sinergismo. Antagonismo. Nutrigdo. Seguranca alimentar



ABSTRACT

Selenium (Se) and zinc (Zn) are essential elements for humans and animals. The
understanding of ionic interactions is a key factor to carry out the nutritional management of
crops in a balanced way. The aim of this study was to evaluate possible interactions between
Se and Zn in rice, as well as the implications of simultaneous supply of Se and Zn on rice
growth, yield and biofortification. The experiment was carried out in a completely
randomized design, in a 2x5 factorial scheme, being studied two forms of Se (sodium selenate
- NazSeO4 and sodium selenite - Na;SeOs) at a dose of 0.75 mg dm™ of Se, combined with
five doses of Zn (0, 12, 24, 36, 48 mg dm) in the form of Zn sulfate (ZnSO4.7H20), with
five replications. The results obtained showed that there was no interaction between Se and
Zn in the rice crop. Rice growth and production did not respond differently to the supply of
selenite and selenate. Selenate is more absorbed and accumulated in shoots and rice grains.
The supply of 35.03 mg dm™ of Zn promoted the highest values of production, content and
accumulation of Zn in rice grains, as well as an adequate intake of Zn in the diet. The
consumption of brown rice grown with 0.75 mg dm of selenite allowed adequate daily
intake of Se. The supply of Zn did not affect the levels of N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu and
B in the rice grains, while the forms of Se had an effect only on the levels of Fe and Cu in the
grains. This study showed that the simultaneous supply of Se (selenite or selenate) and Zn is a
promising strategy for rice biofortification with Se and Zn.

Key words: Oryza sativa L. Synergism. Antagonism. Nutrition. Food safety
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1 INTRODUCAO

O selénio (Se) e o zinco (Zn) sdo elementos essenciais para humanos e a baixa
ingestdo desses elementos na dieta € um problema global, principalmente nos paises em
desenvolvimento (CAKMAK; KUTMAN, 2018; SCHIAVON et al., 2020). Estima-se que em
torno de 15% da populacdo mundial é deficiente em Se (HAWRYLAK-NOWAK, 2013),
enquanto a deficiéncia de Zn atinge cerca de 33% da popula¢do mundial, podendo variar entre
4 e 73% em diferentes paises (ALLOWAY, 2009).

A recomendacio diaria de ingestdo de Se para adultos é de 70 pg dia™ (KIPP et al.,
2015). Nos seres humanos, as fungdes nutricionais do Se sdo alcancadas por 25
selenoproteinas que possuem a selenocisteina em seu centro ativo (RAYMAN, 2012). A
ingestdo adequada de Se afeta positivamente o controle ou prevencao de diversos problemas
de salde, tais como doencas cardiovasculares, cancer, diabetes, problemas inflamatérios e
fertilidade masculina (FAIRWEATHER-TAIT et al., 2011).

O Zn interage com um grande nimero de enzimas e proteinas no corpo humano e
desempenha funcgdes estruturais, funcionais e regulatorias criticas (CAKMAK et al., 2010). O
Zn tem fortes efeitos antivirais e antibacterianos no corpo humano, melhorando as funcdes
imunolégicas contra varios virus, incluindo o coronavirus (COVID-19) (SKALNY et al.,
2020). A deficiéncia de Zn estd relacionada com problemas na funcdo cerebral, sistema
imunologico e crescimento fisico (CAKMAK; KUTMAN, 2018). Em 2011, o nimero de
Obitos atribuidos a deficiéncia de Zn em crian¢as menores de 5 anos foi estimado em 116000
(BLACK et al., 2013; PROM-U-THAI et al., 2020).

A deficiéncia de Se e Zn na dieta é agravada pelos baixos teores desses elementos nos
solos agricolas (ALLOWAY, 2009; LOPES et al., 2017). Diversificacdo alimentar,
suplementacdo, fortificacdo e biofortificacdo sdo abordagens propostas para aliviar a
desnutricdo de micronutrientes na dieta humana (RAWAT et al., 2013). A biofortificacdo visa
aumentar o valor nutricional nas partes comestiveis das plantas cultivadas (CAKMAK, 2008;
YUAN et al., 2012), sendo considerada uma abordagem viavel e mais econdmica para superar
a “fome oculta” (RAWAT et al., 2013). A biofortificacdo agrondmica consiste na aplicacdo
otimizada de fertilizantes, sendo uma solugdo promissora para o problema no curto prazo e
uma abordagem complementar a biofortificagdo genética (CAKMAK, 2008).

O arroz se destaca em estudos de biofortificagdo (JENA et al., 2018), sendo alimento
basico em dezenas de paises e é responsavel por fornecer aproximadamente 80% da ingestao

caldrica diaria para aproximadamente 3 bilhdes de pessoas em todo o mundo (REIS et al.,
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2020a). Além de uma 6tima fonte de energia, o arroz fornece proteinas, lipidios, vitaminas e
elementos essenciais (WALTER; MARCHEZAN; AVILA, 2008). Contudo, os teores de Se e
Zn nos graos de arroz polido e ndo polido sdo muito baixas para atender as exigéncias da dieta
humana (PHATTARAKUL et al., 2012; PROM-U-THAI; RERKASEM, 2020). Neste caso,
estudos tém sido realizados com o objetivo de promover a biofortificagdo simultéanea do arroz
com Se e Zn (MANGUEZE et al., 2018; PROM-U-THAI et al., 2020).

A adicdo de dois nutrientes pode implicar em interacdo positiva (sinérgica), negativa
(antagdnica) ou néo ter interacdo (FAGERIA, 2001). As interacdes idnicas ocorrem quando o
fornecimento de um elemento, nutriente ou néo, afeta a absorcdo, distribuicdo ou funcédo de
outros elementos nas plantas (FAGERIA, 2001; ROBSON; PITMAN, 1983). Assim, as
interacdes ibnicas interferem na composicdo mineral das plantas (MENGEL; KIRHBY,
2001), podendo causar desordens nutricionais e refletir na producdo das culturas e na
qualidade dos alimentos (PRADO, 2008).

No geral, as pesquisas estdo relacionadas a adubacdo com a utilizacdo de um Unico
nutriente, aplicado em doses crescentes, buscando encontrar a dose que proporcione a
produtividade maxima econémica (PME), sendo esquecidas grande parte das interacfes entre
os elementos (SILVA; TREVIZAM, 2015). Contudo, o conhecimento dessas interacdes € de
fundamental importéncia para a compreensdo da dindmica dos elementos no solo e na planta,
bem como para realizar adubag¢bes de forma equilibrada nas culturas (FAGERIA, 2001,
SILVA; TREVIZAM, 2015).

Algumas interacdes entre nutrientes em plantas agricolas sdo relatadas na literatura
(FAGERIA, 2001). Contudo, informag0es sobre a interagdo entre Se e Zn ainda sdo escassas.
Diferentes efeitos do fornecimento de Se, aplicado nas formas de selenato (Se04%") e selenito
(Se03?"), foram observados sobre os teores de Zn nos grios de arroz (BOLDRIN et al., 2012,
2013). Neste sentido, estudos sdo necessarios para uma melhor compreensao das possiveis
interacdes entre Se e Zn e suas implicacdes sobre a producgéo e qualidade do arroz, visando a
adocdo das melhores estratégias de biofortificacédo.

Diante do exposto, os objetivos deste estudo foram: (i) avaliar possiveis interacoes
entre Se e Zn na cultura do arroz; (ii) avaliar as implica¢des do fornecimento simultaneo de
Se e Zn sobre o crescimento e producdo do arroz e (iii) avaliar o potencial do fornecimento
simultaneo de Se e Zn sobre a biofortificacdo do arroz.
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2 OBETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar possiveis interacdes entre Se e Zn na cultura do arroz, bem como as
implicacdes do fornecimento simultaneo de Se e Zn sobre o crescimento, producdo e

biofortificacdo do arroz.

2.2 Objetivos especificos
1 - Avaliar os tipos de interacGes entre Se e Zn na cultura do arroz;

2 - Avaliar o efeito do fornecimento simultaneo de Se, na forma de selenato (SeOs>) e
selenito (SeO3?), e Zn sobre o crescimento e produgéo do arroz.

3 - Estimar a ingestdo de Se e Zn pela populacdo baseado nos teores obtidos com o
presente estudo.

4 - Avaliar os efeitos do fornecimento de Se e Zn sobre os teores de N, P, K, Ca, Mg,

S, Fe, Mn, Cu e B em gréos de arroz.
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3 HIPOTESES

As hipoteses deste estudo foram: (i) o fornecimento Se na forma de selenito (SeO3?)
interage de forma antag6nica com o Zn; (ii) o fornecimento Se na forma de selenato (Se04>)
interage de forma sinérgica com o Zn, contribuindo para maior crescimento e producdo do
arroz e (iii) o fornecimento de Se, na forma de selenato, e Zn é uma estratégia eficaz para

realizar a biofortificacdo simultanea do arroz com Se e Zn.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Produgéo, consumo e valor nutricional do arroz

Diante do crescimento continuo da populacdo mundial e do consumo de alimentos ha
uma maior necessidade e utilidade da seguranca alimentar para 0 mundo (GODFRAY et al.,
2010). Em 2050, a populagdo mundial atingira 9,6 bilhdes, com maior crescimento
populacional nos paises em desenvolvimento (TRIPATHI et al., 2018). Junto com o
crescimento populacional, o mundo vem enfrentando uma epidemia de desnutricdo, tornando-
se necessario aumentar a disponibilidade e qualidade dos alimentos (GODFRAY et al.,
2010). A seguranca alimentar existe quando todas as pessoas, em todos 0os momentos, tém
acesso fisico e econdmico a alimentos suficientes, seguros e nutritivos que atendam as suas
necessidades alimentares para uma vida ativa e saudavel (FAO, 1996).

O arroz (Oriza sativa L.) é uma graminea anual da familia Poaceae, classificada no
grupo de plantas com sistema fotossintético C3 e adaptada ao ambiente aquatico (XAVIER et
al., 2021). Trata-se de um cereal que faz parte da alimentacdo bésica de quase metade da
populacdo mundial, destacando-se nos paises asiaticos onde o consumo per capita € em média
1,5 vezes maior do que o consumo médio mundial (HENSAWANG et al., 2020). De acordo
com a Food and Agriculture Organization of the United Nations/Agricultural Market
Information System (FAO/AMIS, 2021), o consumo medio de arroz no mundo registrado na
tltima década foi de 59,11 kg pessoa ' ano™! (161,94 g pessoa ! dia™'), enquanto no Brasil foi
de 40,66 kg pessoa ! ano! (111,39 g pessoa ! dia™!).

O arroz é cultivado na Asia, Africa, Australia, Europa, América do Norte e América
do Sul, sendo o continente asidtico o maior produtor mundial (CHAUHAN; JABRAN,;
MAHAJAN, 2017a). No Brasil, o cultivo de arroz desempenha um papel estratégico na
economia e na sociedade, visto que o pais € 0 nono maior produtor e consumidor do cereal no
mundo (FAOSTAT, 2021). Na safra 2020/2021, a producéo brasileira de arroz atingiu 11,76
milhdes de toneladas (CONAB, 2022). A regido Sul do Brasil é responsavel por mais de 80%
da oferta nacional, sendo o estado do Rio Grande do Sul o maior produtor de arroz (CONAB,
2020).

A qualidade do gréo de arroz reflete diretamente no valor de mercado e na aceitagédo
do produto pelo consumidor (PROM-U-THAI; RERKASEM, 2020). O conceito de qualidade
¢ abstrato, mas pode ser considerado sob quatro pontos de vista: (i) caracteristicas para
consumo direto; (ii) adaptagdo ao processamento e/ou transformacdo industrial; (iii)
comercializacdo e (iv) valor nutricional (CASTRO et al., 1999; CUSTODIO et al., 2019).
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O valor nutricional do arroz tem grande importancia na dieta humana, sua composi¢ao
e suas caracteristicas nutricionais estdo diretamente relacionadas com a salde e seguranga
alimentar da populacdo. O arroz é uma 6tima fonte de energia, devido ao alto teor de amido
nos graos, e fornece proteinas, lipidios, vitaminas e elementos essenciais (WALTER,;
MARCHEZAN; AVILA, 2008). Contudo, os teores de Se e Zn nos gréos de arroz polido e
n&o polido s&o muito baixas para atender as exigéncias da dieta humana (PHATTARAKUL et
al., 2012; PROM-U-THAI; RERKASEM, 2020).

O contetdo de elementos no grao de arroz é fortemente influenciado pelas condi¢cdes
de cultivo, incluindo condi¢bes do solo e fertilizacdo, e pelo processamento (WALTER,;
MARCHEZAN; AVILA, 2008). Devido a importancia do arroz na alimentagdo humana,
varias pesquisas vém sendo desenvolvidas para aumentar a concentracdo de elementos no
grdo, principalmente de Fe, Zn e Se (BOLDRIN et al., 2012; JENA et al., 2018;
PHATTARAKUL et al., 2012).

A biofortificacdo (genética e agrondmica) visa aumentar o valor nutricional nas partes
comestiveis das plantas cultivadas (CAKMAK, 2008; YUAN et al., 2012), sendo considerada
uma abordagem viavel e mais econdmica para superar a “fome oculta” (RAWAT et al.,
2013). A biofortificacdo genética é obtida por meio do melhoramento classico de plantas e da
engenharia genética, sendo um processo de longo prazo que requer esforco, recursos
substanciais e depende da disponibilidade do elemento de interesse no solo. A biofortificacdo
agrondmica consiste na aplicacdo otimizada de fertilizantes, sendo uma solu¢do promissora
para o problema no curto prazo e uma abordagem complementar a biofortificacdo genética
(CAKMAK, 2008; CAKMAK; KUTMAN, 2018).

Boldrin et al. (2013), ao estudarem a biofortificagdo agronémica do arroz por meio da
aplicacdo de selenato e selenito via solo e foliar, concluiram que o fornecimento de Se
aumentou a produtividade do arroz e promoveu incremento no teor de Se nos grdos. Os
resultados demostraram que é possivel promover a biofortificacdo do arroz com Se, tanto via
solo quanto via foliar, sendo a aplicacdo via solo o procedimento mais eficaz. Em adicdo, 0s
autores observaram que as fontes e formas de aplicacdo de Se afetaram os teores de macro (P,
Mg e S) e micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mn e B) nos gréos de arroz.

Phattarakul et al. (2012) constataram que a aplicacdo de Zn via foliar € um meio
pratico e eficaz para aumentar o teor de Zn nos grdos de arroz, independentemente das
cultivares, condi¢cbes ambientais e praticas de manejo. Para Cakmak & Kutman (2018), o
fornecimento adequado de Zn via solo e foliar em condi¢cGes de campo séo estratégias

importantes para a biofortificacdo de cereais. De acordo com Lessa et al. (2019), a
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biofortificacdo agrondmica representa um grande avango para a melhoria da qualidade
nutricional do arroz e pode contribuir para a producdo de grdos com niveis adequados de

nutrientes para o consumo humano no Brasil e no mundo.

4.2 Selénio

O contetdo de selénio (Se) nos solos depende do material geoldgico de origem, no
entanto, a concentragdo media de Se nos solos em todo o mundo é relativamente baixa,
variando entre 0,01 e 2,00 mg kg (KABATA-PENDIAS, 2011; WHITE, 2018). Em solos do
Cerrado brasileiro, as concentracdes de Se variam de 22 a 72 pg kg (CARVALHO et al.,
2019).

O Se pode ser encontrado na natureza em diferentes estados de oxidagéo, incluindo o
selénio elementar (Se), seleneto (Se?), selenito (SeOs?) e o selenato (SeOs%)
(MARSCHNER, 2012). Em condi¢fes naturais, o selenato e selenito sdo as principais formas
inorganicas de Se encontradas nos solos, sendo que o selenato predomina em solos alcalinos e
tem maior mobilidade do que o selenito, que comumente é encontrado em solos neutros ou
acidos e é facilmente adsorvido por oOxidos e hidroxidos em solos com elevado grau de
intemperismo (KABATA-PENDIAS, 2011; ARAUJO et al., 2020).

A disponibilidade de Se em solos ndo depende apenas da concentracdo total de Se,
mas também varia em funcio das espécies de Se predominantes no solo (LOPES; AVILA;
GUILHERME, 2017). Em solos tropicais, a adsorcdo de selenito ocorre principalmente por
complexo de esfera interna ou adsorcdo especifica, enquanto o selenato é adsorvido
preferencialmente por complexo de esfera externa. Dessa forma, o selenito apresenta menor
mobilidade e menor disponibilidade para ser absorvido pelas plantas em relagcdo ao selenato
(ARAUJO et al., 2020). Em adicdo, a mobilidade e disponibilidade de Se nos solos séo
fortemente afetadas pela presenca de anions competidores, como PO4>~, SO4*~, COs> e CI”
(GOH; LIM, 2004).

O Se e enxofre (S) sdo analogos quimicos e compartilham uma via semelhante para a
absorcéo, translocacdo e metabolismo nas plantas (MARSCHNER, 2012). Assim, 0 See S
podem competir pelos mesmos sitios de absorcdo e de assimilagio nas plantas
(HASANUZZAMAN et al., 2020; WHITE, 2018). As raizes absorvem selenato (SeOs%),
selenito (SeOs*) e algumas formas organicas de Se, como selenocisteina (Se-Cys) e
selenometionina  (Se-Met), no entanto, pequenas concentragdes de compostos
organosselénicos estdo presentes na solugdo do solo como resultado da degradacdo da matéria
organica e atividades bioldgicas (WHITE, 2016, 2018).
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O selenato é absorvido por transportadores de sulfato (SULTRs), enquanto o selenito é
absorvido por transportadores de fosfato e aquaporinas (WHITE, 2018). Uma diferenca
marcante entre selenato e selenito é que o primeiro é rapidamente transportado da raiz para a
parte aérea via xilema, enquanto o Gltimo é prontamente assimilado em formas organicas nas
raizes das plantas com uma translocacdo limitada para a parte aérea das plantas
(MARSCHNER, 2012; WHITE, 2018).

A importancia do Se foi demonstrada para humanos, animais e alguns
microrganismos. Contudo, sua essencialidade ainda é discutivel e ndo comprovada para as
plantas, sendo atualmente considerado um elemento benéfico (CHAUHAN et al., 2019;
HASANUZZAMAN et al., 2020).

Nos seres humanos, as fun¢Bes nutricionais do Se sdo alcancadas por 25
selenoproteinas que possuem a selenocisteina em seu centro ativo (RAYMAN, 2012).
Estudos na literatura mostram que a ingestdo adequada de Se afeta positivamente o controle
ou prevencao de diversos problemas de saude, tais como doengas cardiovasculares, cancer,
diabetes, problemas inflamatoérios e fertilidade masculina (FAIRWEATHER-TAIT et al.,
2011). Por outro lado, a deficiéncia de Se esta associada ao aumento de mortalidade, aumento
da viruléncia viral, piora da funcdo imunolégica, doenca de Keshan, doenca de Kashin-Beck,
doenca autoimune da tireoide, fertilidade/reproducdo problemaética, declinio cognitivo e
deméncia, diabetes tipo 2, risco de cancer de prostata e risco de cancer colorretal em mulheres
(RAYMAN, 2020).

A recomendagio didria de ingestdo de Se para adultos é de 70 ug dia™ (KIPP et al.,
2015), com um nivel maximo toleravel de 400 pg dia (BOLDRIN et al., 2013). Contudo,
estima-se que cerca de 15% da populacdo mundial é deficiente em Se (HAWRYLAK-
NOWAK, 2013). A baixa ingestdo de Se na dieta humana esta relacionada com a sua baixa
disponibilidade nos solos agricolas em vérias regides do mundo (LOPES; AVILA;
GUILHERME, 2017).

As especies vegetais sdo classificadas segundo a sua habilidade de acumular Se e
colonizar solos seleniferos (WHITE, 2016). As espécies “ndo acumuladoras” ndo toleram
concentracOes de Se maiores que 10-100 ug g* de matéria seca e ndo podem colonizar solos
seleniferos. As espécies “indicadoras de Se” toleram concentragdes de Se proximas de 1 mg g
! de matéria seca e sdo capazes de colonizar solos ndo seleniferos e seleniferos. As espécies
“acumuladoras de Se” contém concentragdes de Se maiores que 100 pg g~! de matéria seca e

sdo restritas a solos seleniferos. As espécies “hiperacumuladoras’ contém concentragdes de Se
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no tecido foliar maior que 1 mg g* de matéria seca em seu ambiente natural (WHITE, 2016,
2018).

De modo geral, o efeito benéfico do Se para as plantas ocorre quando o elemento é
aplicado em baixas concentracfes. O Se atua como um poderoso antioxidante inibindo a
producdo e o acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), conferindo tolerancia contra
diferentes estresses abioticos, tais como salinidade, seca, temperatura extrema e estresses por
metais toxicos. Em adicdo, o Se aumenta a taxa fotossintética, melhora as trocas gasosas,
estimula o crescimento e desenvolvimento das plantas, refletindo no aumento da producéao das
culturas (CHAUHAN et al., 2017b; HASANUZZAMAN et al., 2020).

Diversificagdo alimentar, suplementacéo, fortificacdo e biofortificacdo sdo abordagens
propostas para aliviar a desnutricdo de micronutrientes na dieta humana (RAWAT et al.,
2013). Estratégias de biofortificacdo com Se tem sido realizada em diferentes espécies
agricolas a fim de aumentar a qualidade dos alimentos e reduzir a deficiéncia de Se na
populagdo mundial, bem como beneficiar o crescimento, desenvolvimento e produgdo das
culturas (YUAN et al., 2012). Estudos com biofortificacdo agrondmica tem demonstrado
aumento significativo no teor e acimulo de Se em partes comestiveis de diversas culturas
agricolas, tais como arroz, alface, tomate e trigo (BOLDRIN et al., 2013; GALINHA et al.,
2014; RAMOS et al., 2011; SCHIAVON et al., 2013). Contudo, deve ser enfatizado que a
transicdo entre os beneficios da biofortificacdo e toxicidade pelo Se é estreita e 0 sucesso
dessa técnica depende da sua concentracao, forma quimica, método de aplicacdo e gendtipo
(PRADO; CRUZ; FERREIRA, 2017; SCHIAVON et al., 2020).

4.3 Zinco

O zinco (Zn) é um elemento essencial para plantas e seres humanos (MONTALVO et
al., 2016), atuando em muitas vias bioquimicas como constituinte estrutural e cofator
regulador de enzimas e proteinas (ALLOWAY, 2009). Contudo, cerca da metade dos solos
cultivados no mundo tem baixa disponibilidade de Zn, afetando a produtividade das culturas e
a qualidade nutricional dos alimentos (SADEGHZADEH, BEHZARD; RENGEL, 2011).
Estima-se que cerca de 33% da populacdo mundial tem dietas deficientes em Zn, podendo
variar entre 4 e 73% em diferentes paises (ALLOWAY, 2009; CAKMAK; KUTMAN, 2018).
Regides do mundo com baixa disponibilidade de Zn nos solos agricolas estdo associadas com
a deficiéncia generalizada de Zn na populagdo (CAKMAK, 2008).

A concentracdo total de Zn nos solos esté relacionada com a composicdo do material

de origem e com a natureza e extensdo dos processos de intemperismo (SADEGHZADEH,
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BEHZARD; RENGEL, 2011). Em solos ndo fertilizados e ndo contaminados, a concentragéo
de Zn varia entre 10 e 300 mg kg, com teor médio geral entre 50 e 55 mg kg™ (ALLOWAY,
2009). Contudo, o contetdo total de Zn no solo ndo € um indice confiavel para refletir a
capacidade do solo fornecer Zn para as plantas, normalmente uma parte muito pequena do Zn
total estd disponivel para absorcdo radicular (NOULAS; TZIOUVALEKAS; KARYOTIS,
2018).

Vaérios fatores afetam a disponibilidade de Zn para as plantas, como o teor total de Zn
no solo, pH, teor de matéria organica, temperatura e umidade do solo, distribuicdo das raizes e
os efeitos da rizosfera e a interacdo i6nica. A interacdo do Zn com outros elementos pode
diminuir a sua disponibilidade para as plantas, influenciando a absorcéo, distribuicdo e
utilizacdo (ALLOWAY, 2009; SADEGHZADEH, BEHZARD; RENGEL, 2011). A aplicacao
de altas doses de fertilizantes fosfatados pode induzir a deficiéncia do micronutriente pela
formagcdo de fosfato de Zn (ZHAO; SELIM, 2010). Além disso, a deficiéncia de Zn pode ser
induzida pelo efeito de diluicdo do elemento na planta, nesse caso, 0 maior crescimento
vegetativo e a maior producéo pelo fornecimento de P reduz a concentragdo de Zn nos tecidos
(MARSCHNER, 2012).

O Zn atinge a superficie da raiz via fluxo de massa, difusdo e interceptacéo radicular,
sendo absorvido predominantemente como cation divalente (Zn?*) (SADEGHZADEH,
BEHZARD; RENGEL, 2011). A absorcdo de Zn depende das concentraces de ions na
superficie da raiz, demanda da planta e capacidade de absorcdo da raiz. Além disso, a
absorcéo ¢ influenciada por outros cations divalentes como Fe, Cd, Ni e Cu, que competem
com o0 Zn pelo mesmo sitio de ligacdo (GUPTA; RAM; KUMAR, 2016).

Em plantas, o0 Zn € necessario em pequenas quantidades para permitir o
funcionamento normal de varias vias fisioldgicas, bem como na integridade estrutural e
funcional das membranas (SADEGHZADEH, BEHZARD; RENGEL, 2011). Tais funcdes
sdo vitais na regulacdo do crescimento, ativacdo enzimatica, expressdo e regulacdo génica,
atividade de fito hormonios, sintese de proteinas, fotossintese e metabolismo de carboidratos,
fertilidade e producdo de sementes e defesa contra doencas (MARSCHNER, 2012). A
deficiéncia de Zn prejudica essas funcgdes fisioldgicas das plantas, levando a uma reducéo
severa no crescimento, produtividade e qualidade dos alimentos (CAKMAK, 2008).

Todas as plantas sdo suscetiveis a deficiéncia de Zn em solos com baixa
disponibilidade de Zn, no entanto, as espécies e cultivares podem diferir consideravelmente
em sua capacidade de tolerar baixos niveis de Zn (ALLOWAY, 2009). Muitas culturas

requerem teores foliares de Zn maiores que 15-30 mg kg?! para atingir a maxima
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produtividade, no entanto, teores acima de 300 mg kg?! sdo toxicos (GUPTA; RAM;
KUMAR, 2016).

O Zn interage com um grande numero de enzimas e proteinas no corpo humano e
desempenha funcgdes estruturais, funcionais e regulatérias criticas. Estima-se que cerca de
3000 proteinas do corpo humano sejam dependentes de Zn (CAKMAK; KUTMAN, 2018).
As principais consequéncias da deficiéncia de Zn em humanos estdo relacionadas com
problemas na funcao cerebral, sistema imunolégico e no crescimento fisico, incluindo retardo
de crescimento, comprometimento do desenvolvimento do cérebro, aumento da
suscetibilidade a doengas infecciosas (pneumonia e diarreia), reducdo do desempenho fisico e
maus resultados de partos em mulheres gravidas (CAKMAK et al., 2010; HOTZ; BROWN,
2004).

A fertilizacdo foliar e do solo para aumentar a concentracdo de Zn em alimentos
basicos como grdos de cereais tem sido uma alternativa muito buscada para melhorar a
ingestdo e reduzir a deficiéncia de Zn na dieta humana (SADEGHZADEH, BEHZARD;
RENGEL, 2011). Diversas culturas de alimentos de alta receita, como feijao, frutas citricas,
milho e arroz sdo altamente suscetiveis a deficiéncia de Zn e a biofortificacdo é considerada
um método promissor para acumular alto teor de Zn, especialmente em grdos (NOULAS;
TZIOUVALEKAS; KARYOTIS, 2018).

Resultados de estudos de campo com trigo e arroz conduzidos em varios paises sob
diferentes condi¢des de solo e ambientais demonstraram que a aplicacdo foliar de Zn ou uma
combinacdo de Zn no solo e foliar sdo abordagens eficazes para aumentar o teor de Zn nos
grdos (MONTALVO et al., 2016). Pesquisas devem se concentrar no desenvolvimento de
estratégias para maximizar a disponibilidade de Zn para absorcdo pela planta e acimulo em
graos (NOULAS; TZIOUVALEKAS; KARYOTIS, 2018).

4.4 Interacdes ibnicas

As interagdes idnicas ocorrem quando o fornecimento de um elemento, nutriente ou
ndo, afeta a absorcédo, distribuicdo ou funcdo de outros elementos nas plantas (ROBSON;
PITMAN, 1983). Assim, interacOes nutricionais interferem na composicdo mineral das
plantas (MENGEL; KIRHBY, 2001), podendo causar desordens nutricionais (deficiéncia ou
toxidez) e refletir na producéo das culturas e na qualidade dos alimentos (PRADO, 2008).

Em plantas agricolas, as interacGes idnicas sdo avaliadas por meio da resposta de
crescimento, producdo e mudanga na concentracdo de nutrientes no tecido vegetal
(FAGERIA, 2001; ROBSON; PITMAN, 1983). A interacdo é positiva (sinérgica) quando a
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combinacdo de elementos promovem maior resposta no crescimento e producdo das plantas
do que os efeitos individuais, caso contrario, a interacdo € negativa (antagdnica). A auséncia
de resposta na planta indica que ndo ha interacdo (FAGERIA, 2001).

As interacGes ibnicas podem ocorrer no solo, na rizosfera ou dentro da planta, sendo
classificadas em duas categorias. A primeira ocorre entre ions que sdo capazes de formar
ligacOes ibnicas ou covalentes e produzir precipitados ou complexos (FAGERIA, 2001).
Como exemplo, a elevacdo do pH do solo pela calagem promove a formacéao de precipitados
de Fe, Mn, Cu e Zn e, consequentemente, diminui a disponibilidade para as culturas
(FAGERIA; BALIGAR; CLARK, 2002). A segunda forma ocorre entre ions com
propriedades quimicas semelhantes (valéncia e raio idnico) que competem pela adsorcao,
absorcdo, transporte e funcdo nas plantas (FAGERIA, 2001; MARSCHNER, 2012;
ROBSON; PITMAN, 1983).

Na absor¢do, os transportadores i6nicos raramente sdo especificos e os ions podem
competir diretamente pelo transporte. Esta competicdo € influenciada pelas propriedades do
préprio transportador e pelas concentracdes dos diferentes ions na solucdo do solo. A
presenca de um ion pode diminuir a absorcdo de outro ion pelo processo de inibicdo, sendo
dividida em inibigdo competitiva e inibicdo ndo competitiva (MARSCHNER, 2012).

Na inibicdo competitiva, dois ions competem pelo mesmo sitio do transportador,
diminuindo a absor¢do dos ions que estiverem em menor concentragdo. Isso ocorre entre ions
com propriedades fisico-quimicas semelhantes, sendo que o transportador ndo consegue
distingui-los. Por exemplo, a competicdo entre selenato (SeO4%) e sulfato (SO4*) (SILVA;
TREVIZAM, 2015). A inibicdo ndo competitiva acontece quando os ions ndo competem pelo
mesmo sitio do transportador, nesse caso, ocorre reducdo efetiva da Vmax (FERNANDES;
SOUZA, 2006). Um exemplo dessa interacdo é o efeito do aumento das concentracdes de K*
e Ca®* na solucgdo do solo sobre a inibicdo da absorcdo de Mg?* pelas raizes, podendo induzir
deficiéncia de Mg?* nas plantas (MARSCHNER, 2012; SILVA; TREVIZAM, 2015).

De acordo com Fageria (2001), varios fatores influenciam a interagcdo ionica,
destacando-se: concentragdo de elementos na solugdo do solo, pH, aeragdo, umidade,
espécies, cultivares, arquitetura da raiz, taxa de crescimento, idade da planta, concentracdo de
nutrientes nas plantas, temperatura e intensidade de luz. As interacdes promovem alteragdes
no nivel subcelular e sdo manifestadas por meio de mudangas nas taxas de respiracao,
fotossintese, divisdo e expansdo celular, utilizacdo e translocacdo de carboidratos e acidos
orgénicos. O resultado liquido das interagdes refletem no crescimento e producdo das

culturas.
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Santiago et al. (2019) observaram que 0s teores de Se na parte aérea e frutos de
morango, assim como a produtividade do morangueiro foram afetados pela interacdo entre Se
e S. Na auséncia de adubacdo sulfatada, a producdo de frutos aumentou 40% com
fornecimento de Se. Os autores também observaram que o S tem efeito inibitério na absor¢édo
de Se pela cultura, diminuindo os teores de Se na parte aérea e nos frutos em
aproximadamente 76 e 69%, respectivamente. Portanto, a inibicdo competitiva entre Se e S
afetou a producao e a biofortificacdo do morango.

De acordo com Silva & Trevizam (2015), as pesquisas estdo notadamente relacionadas
a adubacdo com a utilizacdo de um Unico nutriente, aplicado em doses crescentes, procurando
encontrar a dose que proporcione atingir a produtividade maxima econémica (PME). Assim,
grande parte das interacfes entre os elementos acabam sendo esquecidas. Contudo, o
conhecimento das interacfes € de fundamental importancia para a compreensao da dinamica
dos nutrientes no solo e na planta, contribuindo para o fornecimento otimizado de
fertilizantes, reduzir custos de producdo, aumentar a produtividade das culturas e minimizar

possiveis impactos ambientais.

4.4.1 Interacdo Se x Zn

As interacdes do Zn com P e N sdo mais conhecidas na literatura, no entanto, 0 Zn
pode interagir com outros elementos, tais como K, Ca, Mg, Mn, Fe, B, Cu e Cs
(LONERAGAN; WEBB, 1993; SADEGHZADEH, BEHZARD; RENGEL, 2011). O Se
interage principalmente com N, P e S, o que traz implica¢bes na biofortificacdo agrondmica
de culturas agricolas (ZHOU et al., 2020). Estudos de interacdo entre Se e Zn sdo escassos na
literatura atual.

Um estudo realizado por Souza et al. (2013) demonstrou que o fornecimento de Se na
forma de selenato (SeOs?) aumentou os teores de Zn em mudas de trigo, enquanto o
fornecimento de selenito (SeOs*) reduziu o crescimento e os teores de Zn nas plantas. Em
contraste, Boldrin et al. (2012) observaram que os teores de Zn em grdos nao foram
influenciados significativamente pelas formas quimicas de Se, mas o aumento das doses de Se
diminuiu o teor de Zn nos grdos. Dai; Wei & Twardowska (2020) ao estudarem a
biofortificacdo da soja com Se e Zn observaram um efeito sinérgico do Zn na absorgédo e
acumulo de Se, no entanto, notou-se um efeito complexo do Se na translocagdo e acumulo,
tanto antagonista quanto sinérgica, dependendo do tecido, dose de Zn aplicada e relagdo

Zn:Se no solo.
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O Zn e Se séo dois elementos muitos estudados em programas de biofortificagdo
(CAKMAK; KUTMAN, 2018; SCHIAVON et al., 2020). Assim, uma melhor compreenséo
da interacdo entre Zn e Se no sistema solo-planta, é essencial para a adocdo de estratégias
mais eficientes de biofortificacdo agronémica, visando aumentar a producdo das culturas e a

qualidade dos alimentos destinados ao consumo humano.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido em condicBes de casa de vegetacdo no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Minas Gerais, Brasil. As
coordenadas geograficas do local de estudo sdo 21° 14' 43" de latitude sul e 44° 59' 59" de
longitude oeste, com altitude de 918 metros. O clima da regido de Lavras é caracterizado
como Cwa, com invernos frios e secos e verdes quentes e chuvosos, com médias anuais de
temperatura e precipitacdo de 20,4°C e 1460 mm, respectivamente (DANTAS; CARVALHO;
FERREIRA, 2007).

5.2 Solo

O solo utilizado no experimento é classificado como Latossolo Vermelho distrofico,
de textura muito argilosa (SANTOS et al., 2013), coletado na camada de 0 — 20 cm de
profundidade.

As analises fisicas e quimicas do solo seguiram os métodos descritos por Donagema et
al. (2011), com os seguintes resultados: areia = 198 g kg*; silte = 78 g kg™*; argila = 724 g kg
- pH em CaCl; = 5,44; matéria organica (M.0.) = 6,00 g dm3; P-remanescente = 0,70 mg L;
P-Mehlich = 1,30 mg dm=; K = 31,20 mg dm; Ca = 0,20 cmol. dm; Mg = 0,05 cmol. dm3;
Al = 0,00 cmolc dm?; H + Al = 1,14 cmol. dm™®; soma de bases (S.B.) = 0,33 cmole dm™;
capacidade de troca de cations a pH 7 (T) = 1,47 cmolc dm3; saturacio por bases (V) = 22%;
Zn = 0,50 mg dm=; Fe = 33,60 mg dm; Mn = 7,00 mg dm=; Cu = 0,50 mg dm=; B = 0,06
mg dm=e S = 3,50 mg dm. Os extratores utilizados foram: pH = CaCl; matéria organica
(M.0.): oxidagdo com Na,Cr,074N + H,SO4 10N; Ca®*, Mg?* e AI¥* = extrator KCI (1 mol L
1: H+Al = extrator SMP; P-Mehlich, K, Fe, Zn, Mn e Cu = extrator Mehlich-1; B = extrator

soltvel em &gua quente e S = extrator de fosfato monocalcico.

5.3 Delineamento experimental e condugéo

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x5,
sendo estudadas duas formas de Se (selenato de sodio - NaSeOs e selenito de sédio -
Na2SeOs3) na dose de 0,75 mg dm™ de Se (BOLDRIN et al., 2012), combinadas com cinco
doses de Zn (0, 12, 24, 36, 48 mg dm™®) na forma de sulfato de Zn (ZnS04.7H20), com cinco
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repeticGes. Cada unidade experimental foi constituida por trés plantas de arroz de sequeiro
(Oryza sativa L. cultivar CMG 1590) cultivadas em vasos de 5 dm?®.

Com base nos resultados da andlise quimica, o solo foi corrigido com carbonato de
calcio e carbonato de magnésio visando elevar a saturacdo por bases para 60%. Em seguida,
as amostras de solo foram homogeneizadas e incubadas por 30 dias & 60% da capacidade de
campo. Apds o periodo de incubagdo, o Se foi aplicado ao solo, em ambas as formas,
juntamente com os tratamentos de Zn. Em seguida, foi realizado a adubacéo basica de plantio
com 80 mg de N, 350 mg de P, 70 mg de K e 60 mg de S por dm? de solo, utilizando as
seguintes fontes: ureia ((NH2)2CO), fosfato monoaménio (NHsH2PO4) e cloreto de potéassio
(KCI). A fertilizacdo basica com micronutrientes foi constituida pela aplicacdo de 3,6 mg de
Mn, 1,5 mg de Cu, 0,5 mg de B e 0,15 mg de Mo por dm?® de solo, utilizando como fontes:
cloreto de manganés (MnCl,.4H>0), sulfato de cobre (CuSO4.5H,0), acido borico (HsBO3) e
molibdato de amonio ((NH4)sM07024.4H,0). Para igualar o fornecimento de S em todos
tratamentos, foi utilizado sulfato de amonio ((NH4)2SQOs), descontando o N acrescido, na dose
de ureia.

Em cada vaso foram semeadas dez sementes de arroz. O desbaste foi realizado quinze
dias apds a semeadura (DAS), sendo selecionadas trés plantas vigorosas por vaso. Durante o
periodo de cultivo, as plantas de arroz foram adubadas em cobertura com 450 mg dm=de N e
350 mg dm=de K, divididos em quatro aplicagdes (20, 35, 50 e 65 DAS). A umidade do solo
foi monitorada diariamente e mantida proximo a capacidade de campo por meio da aplicacédo

de &gua deionizada.

5.4 AvaliacOes

Aos 112 dias apds a emergéncia, as plantas de arroz foram colhidas e separadas em
parte aérea e grdos. Em seguida, o material foi lavado em agua deionizada e colocado para
secar em estufa com circulacdo forcada de ar a 65-70°C, até a obtencdo de peso constante. Os
gréos de arroz foram beneficiados (arroz integral) e a casca dos gréaos foi coletada. A umidade
dos gréos de arroz foi corrigida para 13%. A massa seca da parte aérea (MSPA, g vaso™?), a
producdo de grdos (g vaso™) e o peso de 100 grdos (g vaso™) foram obtidos por meio da
pesagem em balanca eletronica de precisdo (0,0001 g). A renda (%) dos graos foi obtida
conforme a Equagdo 1.
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Peso gréos beneficiados
Renda (%) = _ x 100 (Eq. 1)
Peso grdos com casca

As amostras da parte aérea do arroz foram moidas no moinho tipo Wiley (peneira de
40 mesh). O teor total de N nos grdos foi determinado pelo método de Kjeldahl
(MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Os teores de Se e Zn na parte aérea, na casca e
nos graos de arroz, bem como os teores de macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (Fe, Mn, Cu e B) nos grdos foram determinados apds digestdo &cida,
conforme Malavolta; Vitti & Oliveira (1997) adaptado por Silva Junior et al. (2017). As
amostras digeridas foram analisadas por meio do espectrdbmetro de emissdo dptica com
plasma indutivamente acoplado (ICP OES). O acimulo de Se e Zn nos gréos de arroz foram
obtidos por meio da multiplicacdo dos teores nos gréos pela sua respectiva massa seca. A
relagdo Zn/Se foi obtida por meio da divisdo dos teores de Zn pelos teores de Se nos graos de
arroz.

Baseado no consumo medio de arroz no mundo registrado na Gltima década de 59,11
kg pessoa ! ano~! (161,94 g pessoa ! dia™!) (FAO/AMIS, 2021) e considerando os teores de

Se e Zn nos gréos de arroz, foi estimado a ingestdo de Se e Zn diéria conforme a Equagéo 2.

SelZN ingerido = [Se/Zn] x C (Eq. 2)

Onde: Se/Zn ingerido (Se = pg pessoa L dia™l; Zn = mg pessoa * dia?) é a estimativa de
ingestdo diaria de Se e Zn; [Se/Zn] (Se = pg kgt; Zn = mg kg™?) é o teor de Se e Zn em gréos
de arroz; C (kg pessoa* diat) é o consumo médio de arroz (FAO/AMIS, 2021).

5.5 Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05). As interagdes
entre os fatores foram avaliadas e as médias comparadas por meio do teste de Tukey (p<0,05)
ou analises de regressdo polinomial (p<0,05). Todas as analises foram realizadas no software
R (R Core Team, 2020).
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6 RESULTADOS

A analise de variancia pelo teste F (p<0,05) ndo demonstrou interacdo significativa
entre selénio (Se) e zinco (Zn) na cultura do arroz (Oryza sativa L. cultivar CMG 1590). Com
relacdo aos efeitos simples, o fornecimento de Zn afetou significativamente a massa seca da
parte aérea (MSPA) e a producédo de gréos de arroz (Figura 1A e 1C). Maior ganho de massa
(41,32 g vaso 1) e producéo de gréos (16,89 g vaso ) foram obtidos com o fornecimento de
30,19 e 35,03 mg dm3 de Zn, representando incremento de 24,78% e 161,54% em relagéo ao
controle (0 mg dm™ de Zn), respectivamente. Por outro lado, o fornecimento de Zn nio
afetou o peso de 100 grdos e a renda, sendo obtidos valores médios de 1,89 g e 66,72%,
respectivamente (Figura 1E e 1G).

MSPA, producdo de grdos, peso de 100 gréos e a renda nao responderam de forma
diferenciada a aplicacdo de selenito e selenato, sendo obtidos valores médios de 38,35 g
vaso 1, 13,40 g vaso 1, 1,89 g e 66,68%, respectivamente (Figura 1B, 1D, 1F e 1H).

Figura 1 — Matéria seca da parte aérea (MSPA) (A e B), producéo de gréos beneficiados (C e D), peso
de 100 grdos beneficiados (E e F) e renda (G e H) do arroz cv. CMG 1590 em funcéo das
doses de Zn e formas de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os teores de Se nos gréos, na casca e na parte aérea das plantas de arroz nao foram afetados
pelo fornecimento de Zn (Figura 2A, 2C e 2E). O fornecimento de Se na forma de selenato
afetou significativamente os teores de Se nos grdos, na casca e na parte aérea das plantas de
arroz, sendo obtidos valores de 8,24, 6,46 e 10,42 mg kg, representando incremento de
1731,11, 678,31 e 1218,98%, respectivamente, quando comparado com o selenito (Figura 2B,
2D e 2F).

Figura 2 — Teores de Se nos gréos (A e B), na casca (C e D) e na parte aérea (E e F) do arroz cv. CMG

1590 em funcdo das doses de Zn e formas de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma
letra ndo se diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os teores de Zn nos gréos, na casca e na parte aérea das plantas de arroz foram
afetados significativamente pelo fornecimento de Zn. Maior teor de Zn nos graos (59,16 mg
kg™), na casca (153,47 mg kg 1) e na parte aérea (218,57 mg kg') foram obtidos com o
fornecimento de 41,73, 37,79 e 48,00 mg dm3 de Zn, representando incremento de 51,17,
56,05 e 301,09% em relagdo ao controle (0 mg dm™2 de Zn), respectivamente (Figura 3A, 3C
e 3E). Por outro lado, os teores de Zn nos graos, na casca e na parte aérea nao responderam de
forma diferenciada a aplicacdo de selenito e selenato, sendo obtidos valores médios de 52,27,
134,96 e 154,38 mg kg2, respectivamente (Figura 3B, 3D e 3F).
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Figura 3 — Teores de Zn nos grdos (A e B), na casca (C e D) e na parte aérea (E e F) do arroz cv. CMG
1590 em funcéo das doses de Zn e formas de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma
letra ndo se diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O acumulo de Se nos grdos de arroz seguiu ajuste quadratico com o fornecimento de

Zn (Figura 4A). Em média, o selenato promoveu maior acumulo de Se nos gréos (0,1071 mg),

representando um incremento de 1812,50% em relacdo ao fornecimento de selenito (Figura

4B).

Para 0 acumulo de Zn nos graos, nota-se maior resposta com o fornecimento de 37,02

mg dm=3 de Zn, atingindo o valor maximo estimado de 0,971 mg, representando um
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incremento de 320,71% em relagdo ao controle (0 mg dm™2 de Zn) (Figura 4C). As formas de
Se ndo afetaram o acumulo de Zn nos gréos, sendo obtido valor médio de 0,70 mg de Zn
(Figura 4D).

A relacdo Zn/Se nos grdos de arroz apresentou ajuste linear positivo com o
fornecimento de Zn (Figura 4E). Em média, a relacdo Zn/Se foi de 6,59 e 125,06 ao fornecer
Se na forma de selenato e selenito, respectivamente (Figura 4F).

Figura 4 — Se acumulado (A e B), Zn acumulado (C e D) e relagdo Zn/Se (E e F) nos grdos de arroz

cv. CMG 1590 em funcdo das doses de Zn e formas de Se aplicadas. Médias seguidas pela
mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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As estimativas de ingestdo de Se ndo foram influenciadas pelo fornecimento de Zn
(Figura 5A). Maior estimativa de ingestdo de Se foi obtida com o fornecimento de Se na
forma de selenato (1335,03 ug pessoa * dia?), enquanto ao fornecer selenito, foi obtido o

valor de 73,23 ug pessoa * dia* (Figura 5B).

O fornecimento de 40,89 mg dm™3 de Zn promoveu maior estimativa de ingestdo de
Zn (9,51 mg pessoa ! dia?) (Figura 5C). Contudo, esta variavel ndo foi influenciada pelas

formas de Se, atingindo valor médio de 8,46 mg pessoa * dia (Figura 5D).

Figura 5 — Estimativa de ingestao de Se (A e B) e Zn (C e D) com o consumo do arroz cv. CMG 1590
em funcdo das doses de Zn e formas de Se aplicadas (FAO/AMIS, 2021). Médias seguidas
pela mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O fornecimento de Se e Zn ndo influenciaram os teores de nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) nos graos de arroz (Figura 6). Para o
fornecimento de Zn, foram obtidos valores médios de 26,39 g kg de N, 3,26 g kg™* de P,
2,10 g kg! de K, 0,068 g kg* de Ca, 1,44 g kgt de Mg e 1,62 g kg* de S. Para o
fornecimento de Se, foram obtidos valores médios de 26,39 g kg™* de N, 3,26 g kg de P,
2,10gkgtdeK,0,070gkg*deCa 1,45gkg*deMge1,63gkg?desS.
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Os teores de ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu) e boro (B) nos grdos de arroz nao
foram influenciados pelo fornecimento de Zn. Por outro lado, nota-se efeito significativo do
Se sobre os teores de Fe e Cu nos gréos (Figura 7). Para o fornecimento de Zn, foram obtidos
valores médios de 16,99 mg kg* de Fe, 16,32 mg kg* de Mn, 4,80 mg kg* de Cu e 68,11 mg
kg™t de B. O fornecimento de selenato promoveu maiores teores de Fe (17,42 mg kgt) e Cu
(5,53 mg kg1) nos grdos de arroz, enquanto os teores de Mn e B apresentaram valores
médios de 16,32 e 72,91 mg kg ™}, respectivamente.

Figura6 — Teoresde N (AeB),P(CeD),K(EeF),Ca(GeH),Mg(lelJ)eS (KeL)nos graos do

arroz cv. CMG 1590 em funcdo das doses de Zn e formas de Se aplicadas. Médias
seguidas pela mesma letra néo se diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 7 — Teores de Fe (A e B), Mn (C e D), Cu (E e F) e B (G e H) nos grdos do arroz cv. CMG
1590 em funcdo das doses de Zn e formas de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra ndo se
diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).
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7 DISCUSSAO

7.1 Interagéo Se x Zn

A compreensdo das interacdes idnicas é fator chave para realizar o manejo nutricional
das culturas de forma equilibrada, visando aumentar a produtividade e a qualidade dos
alimentos (FAGERIA, 2001; SILVA; TREVIZAM, 2015). Neste estudo, foi demonstrado
auséncia de interacdo entre Se e Zn na cultura do arroz (Oryza sativa L. cultivar CMG 1590).
Assim, os efeitos dos niveis do fator Se (selenato e selenito) sobre o crescimento, producéo,
teor de Se e Zn na parte aérea e nos graos de arroz ndo sao modificados pelos niveis do fator
Zn (doses) e vice-versa.

Estudos tém sido realizados com o objetivo de promover a biofortificagdo simultanea
do arroz com Se e Zn (MANGUEZE et al., 2018; PROM-U-THAI et al., 2020). Apesar de
ndo ter sido observado interacdo positiva (sinérgica) neste estudo, os resultados obtidos sdo
promissores para a biofortificagdo agrondémica do arroz com Se e Zn. Neste caso, a auséncia
de interagdo antagdnica permite que estratégias de fornecimento simultaneo sejam adotadas,

cujo efeitos do Se (selenito e selenato) e Zn sdo independentes.

7.2 Aspectos produtivos, teor e acimulo de Se e Zn no arroz

Gouveia et al. (2020) obtiveram aumento de 716% e 826% no teor de Se na parte
aérea de cultivares de arroz com o fornecimento de selenato. No presente estudo, o
fornecimento de selenato aumentou o teor de Se na parte aérea do arroz em 1218,98% quando
comparado com o selenito. Contudo, essa diferenca néo refletiu no aumento da producéo de
arroz. Este resultado corrobora com Boldrin et al. (2013) que ndo encontraram diferenca
significativa na producdo de arroz ao fornecer selenato e selenito na dose de 0,75 mg dm de
solo.

Vale ressaltar que o presente estudo foi conduzido em condi¢des de casa de vegetacao,
nesse caso, é provavel que o ambiente controlado tenha restringido a manifestagdo dos efeitos
benéficos do Se nas plantas de arroz. O Se atua como antioxidante, eliminando espécies
reativas de oxigénio (EROs), reduzindo o estresse oxidativo e conferindo tolerancia contra
diferentes estresses abiodticos (e.g., salinidade, seca e temperaturas extremas), sendo
observado efeitos positivos na producdo de varias culturas quando fornecido em baixas
concentragdes (HASANUZZAMAN et al., 2020; REIS et al., 2020a).

A faixa entre teor 6timo e toxico de Se é estreita e varia entre espécies (WHITE,

2018). As espécies ndao acumuladoras de Se ndo toleram concentragdes teciduais maiores que
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10 —100 mg kg de matéria seca (WHITE, 2016). O arroz é uma espécie ndo acumuladora e
altamente suscetivel a toxicidade do Se (GOUVEIA et al., 2020; REIS et al., 2020a). Gouveia
et al. (2020) afirmam que o excesso de Se reduz o crescimento das plantas de arroz e causa
clorose devido a degradacdo de pigmentos fotossintéticos e proteinas soltveis. A auséncia de
efeito sobre a massa seca da parte aérea (MSPA) indica que o aumento significativo do teor
de Se na parte aérea das plantas tratadas com selenato (10,42 mg kg ) ndo causou toxidez
para limitar o seu crescimento.

O maior teor de Se na parte aérea, na casca e nos graos de arroz, com o fornecimento
de selenato, pode ser explicado pelo comportamento das formas de Se no solo e na planta. A
adsorcéo de selenito em solos tropicais ocorre notadamente por complexo de esfera interna,
enquanto o selenato é adsorvido preferencialmente por complexo de esfera externa,
apresentando maior mobilidade e disponibilidade para as plantas (ARAUJO et al., 2020). Em
adicdo, o selenato € rapidamente transportado da raiz para a parte aérea via xilema, enquanto
o selenito é assimilado em formas orgénicas nas raizes com uma translocagdo limitada para a
parte aérea das plantas (MARSCHNER, 2012; WHITE, 2018).

O teor de Zn nas plantas esta relacionado com a sua disponibilidade nos solos
(ALLOWAY, 2009; CAKMAK, 2008). O solo estudado apresentou baixa disponibilidade de
Zn (0,5 mg dm?) (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). O fornecimento de 48 mg
dm= de Zn aumentou o teor de Zn na parte aérea do arroz em 301,09% em relagdo ao
controle (0 mg dm™3 de Zn). Contudo, maior ganho de MSPA e producio de gros de arroz
foram obtidos com o fornecimento de 30,19 e 35,03 mg dm™2 de Zn, respectivamente. Assim
como o Se, o fornecimento de Zn n&o influenciou a renda e o peso dos grdos de arroz.
Portanto, 0 aumento da producdo de arroz ocorreu devido ao aumento do ndmero de grdos
produzidos, demonstrando a importancia do fornecimento de Zn para aumento da
produtividade do arroz em condicdes de baixa disponibilidade de Zn.

O Zn é um micronutriente que desempenha funcdes vitais na regulacdo do
crescimento, ativacdo enzimatica, expressao e regulacdo génica, atividade de fito horménios,
sintese de proteinas, fotossintese e metabolismo de carboidratos, fertilidade e producdo de
sementes e defesa contra doengas (BROADLEY et al.,, 2007; MARSCHNER, 2012). De
acordo com Cakmak (2008), a deficiéncia de Zn prejudica o funcionamento normal de varias
vias fisiologicas das plantas, levando a redugédo do crescimento, produtividade e qualidade dos

alimentos.
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Os teores médios de Zn seguiram a ordem MSPA > casca > grdos. Nos graos, 0 maior
teor de Zn foi de 59,16 mg kg2, obtido com 41,73 mg dm de Zn. Considerando a dose que
promoveu maior producio de gréos (35,03 mg dm2 de Zn), o valor estimado para o teor de
Zn nos graos ¢ de 58,64 mg kg*. Logo, o fornecimento de 35,03 mg dm™3 de Zn aumentou
em 161,54 e 49,84% a producdo e o teor de Zn nos graos de arroz, respectivamente. Tal dose
também contribuiu para os maiores valores de acimulo de Zn nos graos de arroz. Phattarakul
et al. (2012) observaram, em cinco diferentes paises, que o fornecimento de Zn aumentou a
produtividade do arroz em 5%, enquanto o teor de Zn no arroz integral aumentou em 25% e
32% nas aplicacdes foliar e foliar + Zn no solo, respectivamente.

A distribuicdo de Zn dentro da planta é desigual e varia entre espécies (WHITE;
BROADLEY, 2011). Em graos cereais, 0 Zn esta localizado e concentrado na casca, camadas
de aleurona e embrido (CAKMAK et al., 2010; CAKMAK; KUTMAN, 2018). Neste caso, a
ingestdo potencial de Zn na dieta é reduzida quando grdos polidos sdo consumidos (WHITE;
BROADLEY, 2011). Lu et al. (2013) observaram que 43% do Zn total foi removido com a
eliminacdo dos tecidos da casca e do farelo (camada embrido + aleurona) durante o processo
de polimento do arroz. De forma semelhante, o Se é acumulado notadamente no endosperma,
aleurona/pericarpo, embrido e traco vascular ovular nos graos de arroz (LIDON et al., 2019;
REIS et al., 2020a). Em termos préaticos, a remocdo da camada de aleurona e outros tecidos
que cobrem o endosperma reduz o valor nutricional dos gréos de arroz polido (LU et al.,
2013; MANGUEZE et al., 2018; REIS et al., 2020a). Assim, o polimento ndo é recomendado
para o arroz e o grdo integral deve ser consumido para evitar perdas de Se e proteinas (REIS
et al., 2020Db).

O selenato promoveu maior acimulo de Se nos graos de arroz quando comparado com
o0 selenito, corroborando com Boldrin et al. (2013). O acumulo de Se foi favorecido pelo
fornecimento de Zn. Tal resultado é explicado pelo efeito do Zn no aumento da producédo de
gréos de arroz. Lessa et al. (2019) observaram que o Se acumulou-se principalmente no
endosperma, regido rica em carboidratos e que representa a maior parte comestivel do arroz.
Tal acumulo é favoravel para o sucesso do emprego da biofortificacdo agrondémica como
estratégia para a producdo de gréos de arroz ricos em Se.

De modo geral, a relagdo Zn/Se nos gréos de arroz aumentou significativamente com o
fornecimento de selenito e Zn. Tais resultados reforcam que o selenito, aplicado via solo,
promove menor incremento no teor de Se nos graos de arroz em relacdo ao selenato. Por outro
lado, o fornecimento de doses crescentes de Zn contribuiu para a biofortificagéo do arroz com
Zn.
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7.3 Estimativas de ingestao de Se e Zn

A recomendacéo de ingestdo diaria de Se para adultos é de 70 pg pessoa ' dia™® (KIPP
et al., 2015). Baseado no consumo médio de arroz no mundo registrado na ultima década de
59,11 kg pessoa ! ano! (161,94 g pessoa ! dia™') (FAO/AMIS, 2021), a ingestdo de Se foi
estimada em 73,23 e 1335,02 ng pessoa ' dia”!, ao fornecer selenito e selenato,
respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por Boldrin et al. (2012). Os autores
obtiveram estimativas de ingestdo de Se de 80 e 1100 pg pessoa ! dia™!, ao utilizar selenito e
selenato, respectivamente, na dose de 0,75 mg dm3. Assim, ambos estudos demonstraram que
a dose de 0,75 mg dm™ de selenato, excedeu o nivel toleravel de ingestio de Se (400 pg dia™)
(BOLDRIN et al., 2013). Neste caso, o arroz pode ser utilizado em blends com produtos néo
biofortificados, visando diminuir a concentracdo de Se para o0s niveis recomendados
(MANGUEZE et al., 2018). De acordo com Lessa et al. (2019), o fornecimento de selenato
via solo na dose de 47 e 36 g ha* garante a producio de arroz com niveis adequados de Se
para consumo humano no Brasil e no mundo, respectivamente.

Para 0 Zn, maior ingestdo foi estimada em 9,51 mg pessoa ' dia® (40,89 mg dm3 de
Zn). Este valor compreende a faixa recomendada de ingestdo de Zn que varia entre 3 e 16 mg
pessoa ! dia!, dependendo da idade, sexo, tipo de dieta e outros fatores (ALLOWAY, 2009).
A faixa ideal de Zn nos grédos para a nutricio humana é de 40 a 60 mg kg* (CAKMAK,
2008). Neste estudo, o teor de Zn nos gréos de arroz variou entre 39,13 e 59,16, contribuindo
para os valores satisfatorios de ingestdo de Zn na dieta. Tais resultados demonstram que o
fornecimento de Zn via solo foi eficaz na biofortificacdo do arroz com Zn, sem prejudicar a

producdo de graos.

7.4 Composicao dos graos de arroz (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu e B)

Uma questdo importante do fornecimento de Se e Zn sdo seus potenciais efeitos sobre
outros componentes do grdo de arroz, podendo impactar na qualidade (MANGUEZE et al.,
2018). Neste trabalho foi demonstrado que o fornecimento de Zn ndo afetou
significativamente os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu e B nos gréos de arroz,
enquanto as formas de Se apresentaram respostas diferentes apenas sobre os teores de Fe e Cu
nos gréaos.

O Se afeta 0 metabolismo do N nas plantas, regulando a atividade da nitrato redutase,
aumentando a assimilagdo do N e a biossintese de proteinas (RIOS et al., 2010). Reis et al.

(2018) obtiveram incremento no teor de N nos graos de arroz com o fornecimento de Se. Este
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resultado estd associado com o aumento do teor de proteinas (albumina, glutelina e
prolamina) nos grdos, conforme demonstrado por Reis et al. (2020b). Por outro lado, o
presente estudo demonstrou que o teor de N nos graos de arroz ndo difere entre as formas de
Se aplicadas. Este resultado corrobora com Boldrin et al. (2013) que ndo constataram
diferenga significativa entre o selenito e selenato, aplicado via solo e foliar, sobre os teores de
N nos grédos de arroz. Em condicGes de alta disponibilidade de Zn no solo ou com
fornecimento de Zn via foliar, os teores de Zn e N nos grdos de trigo apresentaram forte
correlacéo positiva (KUTMAN et al., 2010), contrastando com os resultados obtidos no arroz.

Boldrin et al. (2012) constataram redugéo do teor de P nos gréos de arroz com o
fornecimento de selenito. O selenito € absorvido pelas plantas por meio de transportadores de
fosfato e aquaporinas (WHITE, 2018). Assim, o selenito pode competir com o P no processo
de absorcéo e refletir no teor de P nas plantas. Por outro lado, Boldrin et al. (2013) néo
observaram efeito das formas de Se, aplicadas via solo, sobre o teor de P nos gréos de arroz,
corroborando com o presente estudo. Interacdo entre P e Zn em plantas agricolas é relatado na
literatura (FAGERIA, 2001). Contudo, nenhum efeito significativo sobre os teores de P nos
grdos de arroz foi observado com o fornecimento de Zn. De forma semelhante, os teores de P
ndo foram alterados com o fornecimento de Zn na maioria das linhagens de trigo (SOUZA et
al., 2013).

Mangueze et al. (2018) constataram efeito significativo do fornecimento de Se e Zn
sobre o teor de K nos grdos de arroz integral, com resposta variando entre genotipos
(Makassane e IR-87684-23-2-3-2). No trigo, o fornecimento de Se e Zn néo alteraram o teor
de K nos grdos (SOUZA et al., 2014) e em plantas (SOUZA et al., 2013), respectivamente, na
maioria das linhagens estudadas. No presente estudo, o teor de K nos gréos da cultivar CMG
1590 ndo foi afetado significativamente pelas doses de Zn e formas de Se aplicadas. Nota-se
que fatores genéticos estdo relacionados com a resposta obtida ao fornecer Se e Zn. De acordo
com Graham; Welch & Bouis (2001), fatores genéticos juntamente com fatores fisiol6gicos
determinam a absorcao de nutrientes pelas culturas, refletindo na produtividade e na qualidade
dos alimentos.

Os teores de Ca e Mg néo foram afetados pelas doses de Zn e formas de Se aplicadas.
Para o Ca, Mangueze et al. (2018) ndo constataram efeito do fornecimento de Se e Zn sobre
os teores de Ca em gréos de arroz polidos, obtendo efeito significativo apenas nos graos
integrais. Segundo os autores, o Ca é acumulado preferencialmente na parte externa dos
gréos, sendo amplamente removido pelo processo de polimento. Para o0 Mg, Boldrin et al.

(2013) observaram que o selenato, aplicado via solo, promoveu maior teor de Mg nos gréos
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de arroz quando comparado com o selenito. Contudo, quando as formas de Se foram
fornecidas via foliar, ndo houve efeito sobre os teores de Mg nos gréos.

As plantas compartilham os mesmos transportadores quando absorvem S e selenato
(MARSCHNER, 2012; WHITE, 2018). Zhou et al. (2020) afirmam que muitas vezes ha uma
relagdo competitiva na absorcdo de Se e S, podendo afetar a composi¢do dos gréos. Contudo,
Boldrin et al. (2013) ndo observaram nenhum efeito sobre os teores de S nos gréos de arroz
quando as formas de Se foram aplicadas via solo, corroborando com o presente estudo.
Mangueze et al. (2018) constataram que o fornecimento simultaneo de Se e Zn (150 g ha! Se
e 600 g ha™! Zn) ndo apresentou efeito significativo sobre os teores de S nos grdos de arroz.
Ao fornecer apenas Zn, os autores obtiveram pequeno incremento no teor de S no arroz
integral. Contudo, esse efeito foi atribuido a fonte de Zn aplicada (ZnSO4.7H20).

Boldrin et al. (2013) observaram maiores teores de Fe e Cu nos graos de arroz que
receberam selenato via foliar. Boldrin et al. (2012) ndo encontraram efeito das formas de Se
sobre os teores de Fe nos graos de arroz. No trigo, os teores de Cu ndo foram afetados pelo
fornecimento de Se e Zn na maioria das linhagens de trigo, enquanto foi observado reducéo
nos teores de Fe com o fornecimento de Zn (SOUZA et al., 2013). No presente estudo, maior
teores de Fe e Cu nos grdos de arroz foram obtidos com o fornecimento de selenato, enquanto
as doses de Zn ndo tiveram efeito significativo. Vale ressaltar que o efeito significativo entre
as formas de Se sobre os teores de Fe e Cu nos graos representam uma diferenca real de 0,85
e 1,06 mg kg !, respectivamente. Tais resultados indicam pequena diferenca na composicéo
dos grdos de arroz entre as formas de Se aplicadas.

Souza et al. (2013) observaram que o teor de B ndo mudou muito em resposta ao
fornecimento de Se e Zn nas diferentes linhagens de trigo. O fornecimento de selenito e
selenato via solo apresentaram resposta semelhante sobre o teor de B em grdos de arroz
(BOLDRIN et al., 2013), corroborando com o presente estudo. Maior teor de Mn em gréos de
arroz foi observado com o fornecimento de selenato via solo, enquanto nenhuma diferenca foi
obtida nos tratamentos via foliar (BOLDRIN et al., 2013). Os teores de Mn foram
aumentados em aproximadamente metade das linhagens de trigo tratadas com Zn e selenato,
enquanto o selenito reduziu drasticamente os teores de Mn nas plantas (SOUZA et al., 2013).

De modo geral, os resultados obtidos indicam que doses, formas de aplicacédo e fatores
genéticos estdo relacionados com a composicdo dos grdos de arroz. Em adicdo, o
fornecimento de Se (selenato e selenito) e Zn apresentaram minimas implicacdes sobre a
composigdo dos graos, contribuindo principalmente com a biofortificagdo simultanea do arroz

com Se e Zn.
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8 CONCLUSAO

N&o houve interacdo entre Se e Zn na cultura do arroz cv. CMG 1590 nas condigdes
estudadas. Portanto, os efeitos do fornecimento de Se (selenito e selenato) e Zn sobre o
crescimento, producéo e composicao do arroz (parte aérea e grdos) sao independentes.

O crescimento e a producdo de arroz ndo respondeu de forma diferenciada ao
fornecimento de selenito e selenato. Por outro lado, o selenato é mais absorvido e acumulado
na parte aérea e nos graos de arroz.

O fornecimento de 35,03 mg dm™3 de Zn promoveu os maiores valores de produgio,
teor e acumulo de Zn nos gréos de arroz, bem como a adequada ingestdo de Zn na dieta.

O consumo de arroz integral cultivado com 0,75 mg dm= de selenito permitiu a
ingestdo diaria adequada de Se, enquanto o selenato excedeu o limite maximo toleravel.

O fornecimento de Zn néo afetou os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu e B nos
gréos de arroz, enquanto as formas de Se tiveram efeito apenas sobre os teores de Fe e Cu nos
gréos.

O fornecimento simultdaneo de Se (selenito ou selenato) e Zn é uma estratégia

promissora para a biofortificacdo do arroz com Se e Zn.
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