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RESUMO GERAL 

 

A fome oculta impacta aproximadamente um terço da população mundial, resultando na 

carência de vitaminas e minerais nos alimentos. Essa deficiência ocorre, em parte, devido às 

características naturais dos solos, que muitas vezes não possuem níveis adequados desses 

elementos para as plantas. A falta de difusão de conhecimento para os agricultores, aliado ao 

monocultivo intensivo, são fatores que reduzem a diversidade de nutrientes disponíveis na dieta, 

resultando em deficiências nutricionais que podem comprometer a saúde da população. Como 

resultado, culturas básicas (staple foods) frequentemente apresentam deficiências de nutrientes 

e vitaminas essenciais ao bem-estar humano. Os teores de zinco (Zn) e selênio (Se) nos grãos 

de trigo e triticale são geralmente baixos, o que nos leva à busca por estratégias para elevar a 

concentração desses elementos. A biofortificação agronômica é uma das práticas mais 

utilizadas para essa finalidade. Neste estudo foi utilizada a biofortificação agronômica via 

aplicação foliar para aumentar os teores de Se e Zn nos grãos. Para tal, foram conduzidos dois 

experimentos em condições de campo, em três municípios de Minas Gerais (Lavras, Lambari e 

Itutinga). O primeiro experimento teve o objetivo de avaliar o efeito fenotípico da 

biofortificação com Se e Zn e foi montado em delineamento em blocos casualizados (DBC), 

com esquema fatorial 23 x 2, com quatro repetições, tendo como primeiro fator, genótipos de 

trigo e triticale, e como segundo fator a não aplicação (controle) ou aplicação do coquetel 

contendo Zn + Se (1,39% ZnSO47.H2O + 0,0028% Na2SeO4), m/v, com vazão de 360 L ha-1. 

O segundo experimento objetivou avaliar o efeito de interação com a biofortificação combinada 

desses elementos. Foi montado em DBC, com esquema fatorial 4 x 4, com quatro repetições, 

sendo o primeiro fator os diferentes genótipos de trigo e o segundo fator as formas de aplicação 

dos elementos, sendo um controle sem aplicação, aplicação isolada de Se (0,002% Na2SeO4), 

aplicação isolada de Zn (1% ZnSO47.H2O) ou coquetel Zn + Se (1% ZnSO47.H2O + 0,002% 

Na2SeO4), m/v, com vazão de 500 L ha-1. No experimento com genótipos de trigo e triticale, a 

aplicação do coquetel de Se + Zn resultou no aumento da concentração desses elementos nos 

grãos em todas as três áreas, além de aumentar a produtividade na área de Lambari. No 

experimento de interação, a aplicação conjunta de Se e Zn nos genótipos de trigo mostrou-se 

sinérgica, promovendo um aumento nos teores de Se nos grãos em algumas áreas. No caso do 

Zn, não houve incremento significativo, seja quando aplicado isoladamente ou em conjunto 

com o Se. 

Palavras-chave: Triticum aestivum; × Triticosecale Wittmack; Deficiência nutricional; 

Desnutrição; Micronutrientes; Elementos benéficos.



 

 

 

 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Hidden hunger affects approximately one-third of the world's population, leading to a 

deficiency of vitamins and minerals in food. This deficiency occurs partly due to the natural 

characteristics of soils, which often lack adequate levels of these essential elements for plants. 

The lack of knowledge dissemination to farmers, combined with intensive monocropping, are 

factors that reduce the diversity of nutrients available in the diet, resulting in nutritional 

deficiencies that can compromise public health. As a result, staple foods often lack essential 

nutrients and vitamins necessary for human well-being. The levels of zinc (Zn) and selenium 

(Se) in wheat and triticale grains are generally low, prompting the search for strategies to 

increase the concentration of these elements. Agronomic biofortification is one of the most 

widely used practices for this purpose. In this study, agronomic biofortification was applied via 

foliar application to increase Se and Zn levels in grains. To achieve this, two field experiments 

were conducted in three municipalities of Minas Gerais (Lavras, Lambari, and Itutinga). The 

first experiment aimed to evaluate the phenotypic effect of biofortification with Se and Zn and 

was set up in a randomized block design (RBD), with a factorial scheme 23 x 2, with four 

replications, with the first factor being wheat and triticale genotypes, and the second factor 

being the non-application (control) or application of the cocktail containing Zn + Se (1,39% 

ZnSO47.H2O + 0,0028% Na2SeO4), w/v, with a flow rate of 360 L ha-1. The second experiment 

aimed to evaluate the interaction effect with the combined biofortification of these elements. It 

was set up in RBD, with a factorial scheme 4 x 4, with four replications, with the first factor 

being the different wheat genotypes and the second factor being the forms of application of the 

elements, being a control without application, isolated application of Se (0,002% Na2SeO4), 

isolated application of Zn (1% ZnSO47.H2O) or Zn + Se cocktail (1% ZnSO47.H2O + 0,002% 

Na2SeO4), w/v, with a flow rate of 500 L ha-1. In the experiment with wheat and triticale 

genotypes, the application of the Se + Zn cocktail resulted in an increase in the concentration 

of these elements in grains in all three areas, as well as increased productivity in the Lambari 

area. In the interaction experiment, the joint application of Se and Zn in wheat genotypes was 

synergistic, promoting an increase in Se levels in grains in some areas. In the case of Zn, there 

was no significant increase, whether applied alone or in combination with Se. 

 

Keywords: Triticum aestivum; × Triticosecale Wittmack; Nutritional deficiency; Malnutrition; 

Micronutrients; Beneficial elements. 

  



 

 

 

 

 

Impactos sociais, tecnológicos, econômicos e culturais  

 

O presente trabalho teve como objetivo aplicar a técnica da biofortificação agronômica 

com selênio e zinco em cultivares de trigo e triticale, com o intuito de elevar os teores desses 

elementos nos grãos e, assim, contribuir para o enfrentamento da fome oculta, especialmente 

em populações com carência nutricional. A biofortificação foliar demonstrou ser eficiente, 

resultando em aumento significativo nas concentrações de selênio e zinco, o que torna os 

alimentos produzidos fontes mais ricas desses elementos essenciais à saúde humana. Os 

impactos sociais são evidentes, visto que o consumo de alimentos biofortificados melhora o 

estado nutricional da população, reduzindo a incidência de doenças associadas à deficiência 

mineral, aumentando a qualidade de vida, o desempenho no trabalho e a resistência 

imunológica. No aspecto econômico, o aumento da produtividade das culturas e a valorização 

dos produtos biofortificados no mercado agregam valor à cadeia produtiva, favorecendo 

pequenos e médios produtores. A parceria entre EPAMIG e UFLA, envolvendo pesquisadores, 

técnicos e estudantes, viabilizou a realização do experimento em áreas agrícolas da EPAMIG, 

com uso de infraestrutura e know-how técnico, além da participação de aproximadamente 20 

profissionais da universidade e da empresa pública. O caráter extensionista do trabalho foi 

consolidado por meio da disseminação dos resultados à sociedade, por canais como dias de 

campo, seminários e informes agropecuários, impactando diretamente agricultores e 

profissionais da agroindústria da região Sul de Minas Gerais. Estima-se que mais de 500 

pessoas tenham sido diretamente beneficiadas com o acesso à informação e à tecnologia, 

especialmente agricultores familiares e técnicos da extensão rural. O projeto insere-se nas áreas 

temáticas de saúde, educação, meio ambiente e tecnologia e produção, promovendo benefícios 

integrados à nutrição humana, à sustentabilidade agrícola e à inovação em sistemas produtivos. 

Os impactos do trabalho estão alinhados a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) da ONU, como erradicação da pobreza (ODS 1), fome zero e agricultura sustentável 

(ODS 2), saúde e bem-estar (ODS 3), educação de qualidade (ODS 4), trabalho decente e 

crescimento econômico (ODS 8), redução das desigualdades (ODS 10), consumo e produção 

responsáveis (ODS 12), ação contra a mudança global do clima (ODS 13) e parcerias e meios 

de implementação (ODS 17), contribuindo de forma direta para o avanço da Agenda 2030 no 

Brasil. 

 

  



 

 

 

 

 

Social, technological, economic and cultural impacts 

 

This work aimed to apply the agronomic biofortification technique with selenium and 

zinc in wheat and triticale cultivars in order to increase the content of these micronutrients in 

the grains and thus contribute to addressing hidden hunger, especially in populations with 

nutritional deficiencies. Foliar biofortification proved effective, resulting in a significant 

increase in selenium and zinc concentrations, making the produced foods richer sources of these 

essential elements for human health. The social impacts are evident, as the consumption of 

biofortified foods improves the nutritional status of the population, reducing the incidence of 

diseases associated with mineral deficiencies, improving quality of life, work performance, and 

immune resilience. From an economic perspective, increased crop productivity and the added 

market value of biofortified products strengthen the production chain, benefiting small and 

medium farmers. The partnership between EPAMIG and UFLA, involving researchers, 

technicians, and students, enabled the execution of the experiment on EPAMIG’s agricultural 

lands, using infrastructure and technical know-how, with the participation of approximately 20 

professionals from the university and the public research company. The extensionist character 

of the work was consolidated through the dissemination of results to society via field days, 

seminars, and agricultural bulletins, directly impacting farmers and agribusiness professionals 

in the southern region of Minas Gerais. It is estimated that more than 500 people were directly 

benefited by access to information and technology, especially family farmers and rural 

extension technicians. The project falls within the thematic areas of health, education, 

environment, and technology and production, promoting integrated benefits to human nutrition, 

agricultural sustainability, and innovation in production systems. The impacts of this work are 

aligned with several United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), such as no 

poverty (SDG 1), zero hunger and sustainable agriculture (SDG 2), good health and well-being 

(SDG 3), quality education (SDG 4), decent work and economic growth (SDG 8), reduced 

inequalities (SDG 10), responsible consumption and production (SDG 12), climate action (SDG 

13), and partnerships for the goals (SDG 17), directly contributing to the advancement of the 

2030 Agenda in Brazil. 



 

 

1 

 

 

SUMÁRIO 

RESUMO GERAL ..................................................................................................................... 7 

GENERAL ABSTRACT ............................................................................................................ 1 

INTRODUÇÃO GERAL ........................................................................................................... 3 

HIPÓTESES ........................................................................................................................... 5 

OBJETIVO GERAL ............................................................................................................... 6 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................................................. 6 

REVISÃO DE LITERATURA ............................................................................................... 6 

Trigo no Brasil e no mundo .......................................................................................6 

Zinco em solos, plantas e humanos ...........................................................................9 

Selênio em solos, plantas e humanos ...................................................................... 11 

Fome oculta .............................................................................................................14 

Estratégia da biofortificação ....................................................................................15 

CAPÍTULO I - BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA COM SELÊNIO E ZINCO EM 

21 GENÓTIPOS DE TRIGO E 2 GENÓTIPOS DE TRITICALE ................................... 18 

RESUMO ............................................................................................................................. 18 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 20 

2 MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................... 23 

2.1 Delineamento experimental e caracterização dos tratamentos ..........................23 

2.2 Características das áreas experimentais .............................................................24 

2.3 Aplicações dos elementos ..................................................................................26 

2.4 Colheita das parcelas .........................................................................................26 

2.5 Análises realizadas .............................................................................................26 

2.6 Análise estatística ..............................................................................................28 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ....................................................................................... 28 

3.1 Produtividade nas áreas de sequeiro ..................................................................28 

3.2 Produtividade na área irrigada ...........................................................................30 

3.3 Peso hectolitro nas áreas de cultivo ...................................................................32 

3.4 Concentração, acumulação e recuperação de Se e Zn nos grãos .......................33 

4 CONCLUSÃO ................................................................................................................... 38 

5 AGRADECIMENTOS ...................................................................................................... 39 

6 REFERÊNCIAS ................................................................................................................ 39 

CAPÍTULO 2 - AVALIAÇÃO DA INTERAÇÃO ENTRE SELÊNIO E ZINCO EM 

TRIGO VIA BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA PARA MITIGAÇÃO DA FOME 

OCULTA .................................................................................................................................. 45 

RESUMO ............................................................................................................................. 45 

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................................. 47 



 

 

2 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS ............................................................................................... 48 

2.1 Delineamento experimental e caracterização dos tratamentos ..........................49 

2.2 Características das áreas experimentais .............................................................50 

2.3 Aplicação dos elementos ...................................................................................52 

2.4 Colheita das parcelas .........................................................................................52 

2.5 Análises realizadas .............................................................................................52 

2.6 Análise estatística ..............................................................................................54 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ....................................................................................... 54 

3.1 Produtividade nas áreas de sequeiro ..................................................................54 

3.2 Produtividade na área irrigada ...........................................................................55 

3.3 Peso hectolitro nas áreas de cultivo ...................................................................57 

3.4 Concentração, acumulação e recuperação de Se e Zn nos grãos .......................58 

4 CONCLUSÃO ................................................................................................................... 66 

5 AGRADECIMENTOS ...................................................................................................... 66 

6 REFERÊNCIAS ................................................................................................................ 67 

REFERÊNCIAS GERAIS ........................................................................................................ 72 

CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................................... 80 

 

  



 

 

3 

 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

  

 Enquanto a fome clássica é descrita como a ausência completa ou parcial de alimentos 

para atender necessidades fisiológicas humanas, a fome oculta se caracteriza pela deficiência 

silenciosa de um ou mais nutrientes no organismo humano (CAKMAK et al., 2020). A 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO, 2022) e a Organização 

Mundial de Saúde (WHO, 2023) descrevem a fome oculta como um problema nutricional que 

prevalece em todo o mundo e envolve cerca de um terço da população. Alguns fatores que 

contribuem para a fome oculta e que afetam a qualidade das refeições estão ligados à 

característica do alimento, por desconhecimento, precariedade econômica, fatores 

psicossociais, éticos, políticos e culturais (LOWE, 2021; SAMUEL et al., 2024). 

A literatura científica descreve os princípios orientadores de dietas saudáveis que são 

fundamentais para o desenvolvimento adequado do corpo humano. Estão contemplados os 

elementos essenciais (vitaminas e minerais), fibras e outros componentes. Contudo, quando 

ocorre uma ingestão de alimentos básicos (i.e., staple foods) pobres em nutrientes, não há 

garantia de que os teores nutricionais mínimos estejam sendo fornecidos à população (FAO, 

2022; SENGUTTUVEL et al., 2023; MADAAN; SHARMA; KALIA, 2024). A má nutrição e 

suas consequências como doenças crônicas e deficiências, impactam diretamente a economia 

dos países de baixa e média renda, pois se manifestam na redução da produtividade no trabalho 

e na sobrecarga dos sistemas de saúde (BIROL; BOUIS, 2023). 

A ingestão diária de nutrientes para evitar a fome oculta depende primeiramente da 

concentração destes no solo, visto que as culturas agrícolas são cultivadas e absorvem os 

elementos presentes (DOS REIS et al., 2017).  A intensificação da produtividade agrícola pode 

desencadear o efeito de diluição de nutrientes, um fenômeno no qual o aumento do rendimento 

das culturas, impulsionado pela adição de determinados elementos químicos, resulta na redução 

da concentração de outros elementos nas plantas. Esse efeito ocorre porque o crescimento 

acelerado da biomassa vegetal nem sempre é acompanhado por uma absorção proporcional de 

todos os nutrientes necessários, levando a uma menor densidade nutricional (i.e. menor teor de 

minerais e vitaminas) nos alimentos colhidos. Como consequência, a qualidade nutricional dos 

produtos agrícolas pode ser comprometida, afetando seu valor para a alimentação humana e 

animal (JARREL; BEVERLY, 1981; RENGEL et al., 2023). 

A biofortificação de alimentos desponta como uma estratégia promissora no combate à 

fome oculta. Esse processo visa aumentar o valor nutricional de culturas, seja em seus grãos, 
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frutos ou outras partes comestíveis, durante o ciclo de cultivo (NESTEL et al., 2006; 

CAKMAK; MCLAUGHLIN; WHITE, 2017). Existem algumas estratégias para a 

biofortificação de alimentos, como por exemplo, transgenia, edição de genoma e melhoramento 

genético convencional, que são técnicas mais onerosas e delongadas (conhecidas como 

biofortificação genética), ou, biofortificação agronômica, realizada pela aplicação via solo ou 

foliar de elementos específicos (KRISHNA; MAHARAJAN; CEASAR, 2023). Considerando 

os desafios oriundos dos problemas químicos de muitos solos do Brasil, a estratégia da 

biofortificação agronômica tem uma boa eficiência e custo, suprindo a planta com elementos 

alvos (CAKMAK; KUTMAN, 2018). Além da praticidade, essa técnica apresenta a vantagem 

de fornecer os elementos inorgânicos de forma que sejam assimilados pelas plantas e 

convertidos em formas orgânicas, as quais posteriormente tenderão a apresentar maior 

biodisponibilidade/bioacessibilidade para o consumo humano (HART et al., 2011). 

Graças ao alto volume de consumo e recorrência, as culturas básicas são assim 

denominadas por constituir uma porção predominante da dieta de um indivíduo ou grupo 

populacional, consideradas, dessa forma, culturas alvo para os estudos de biofortificação 

(KIRAN et al., 2022). Dentre os potenciais alimentos, a gramínea trigo comum (Triticum 

aestivum L.) e o triticale (× Triticosecale Wittmack) ambos da família poaceae, têm ampla 

adoção na alimentação básica de vários países, contribuindo com a ingestão de carboidratos e 

proteínas, além de prover boa parte da quantidade ingerida mundialmente de alguns 

micronutrientes (IBBA et al., 2022).  

As deficiências em Zn e Se representam graves problemas de saúde global, afetando 

potencialmente um terço da população mundial (FAO, 2022). Distúrbios no sistema 

imunológico, doenças como anemia e a consequente redução da capacidade de trabalho, advém 

da deficiência do micronutriente Zn (LOUREIRO et al., 2018; KHAN et al., 2022), enquanto 

doenças cardiovasculares, neurodegenerativas, infertilidade e problemas na tireoide, podem 

ocorrer pela deficiência em Se (WHO, 2023; SHREENATH; AMEER; DOOLEY, 2022). 

Somada a essa questão, o fornecimento do micronutriente Zn para o pleno desenvolvimento das 

plantas de trigo é usualmente feito em baixas doses (PHATTARAKUL et al., 2012; ZOU et al., 

2012), enquanto o fornecimento do elemento benéfico Se praticamente não é realizado 

(LOPES; ÁVILA; GUILHERME, 2017; BOLDRIN et al., 2018). 

O Zn é micronutriente tanto para as plantas como para humanos e animais. Tem forte 

influência no metabolismo, proteínas, enzimas, hormônios, órgãos, no ciclo do nitrogênio e nos 

ácidos nucleicos (BROWN; CAKMAK; ZHANG, 1993; CAKMAK et al., 2020; 2023; 
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MARET, 2019; YOUNAS et al., 2023). Por outro lado, o oligoelemento Se é um elemento 

benéfico para as plantas, atua no sistema antioxidante (proporcionando maior tolerância a 

estresses), em enzimas, na atividade fotossintética, assimilação de nutrientes, além de outras 

funções metabólicas (HARTIKAINEN, 2005; PILON-SMITS, 2015; WHITE, 2016; TRIPPE; 

PILON-SMITS, 2021; MA et al., 2023). Em humanos, o Se é essencial, atua no sistema 

imunológico, auxilia no combate ao câncer, constitui enzimas, atua na regulação da tireoide, na 

reprodução, na manutenção muscular, sistema nervoso central e no sistema respiratório 

(RAYMAN, 2012; SPECKMANN; GRUNE, 2015; ELLWANGER et al., 2016; AVERY; 

HOFFMANN, 2018). 

A biofortificação com Zn e Se se torna ainda mais desafiadora visto que a maior parte 

dos solos cultivados apresenta características químicas que podem reduzir a disponibilidade 

desses elementos para as plantas (CAKMAK, 2008b; CAKMAK et al., 2010; RAM et al., 2016; 

MADAAN; SHARMA; KALIA, 2024). Em solos brasileiros, geralmente esses elementos são 

encontrados em baixas concentrações, não suprindo nem mesmo a necessidade das plantas 

(GABOS; ALLEONI; ABREU, 2014; GUILHERME et al., 2016; LOPES; GUILHERME, 

2016; LIU et al., 2017; CARVALHO et al., 2019; CORGUINHA et al., 2019).  

Diante do cenário apresentado, este trabalho tem 2 objetivos principais: (i) entre 21 

genótipos de trigo e 2 genótipos de triticale, avaliar a variabilidade de acumulação de Zn/Se 

nos grãos de ambas as culturas com a aplicação via foliar do coquetel de Zn e Se (2 níveis de 

aplicação: controle - sem aplicação - e coquetel contendo Zn + Se); ii) entre 4 genótipos de 

trigo, avaliar a interação (positiva, negativa ou neutra) para acumulação no grão de trigo de Zn 

e, ou, Se, com a aplicação via foliar isolada ou conjunta na forma de coquetel desses elementos 

(4 níveis de aplicação: controle; Zn; Se; coquetel contendo Zn + Se). 

 

HIPÓTESES 

 

1) A biofortificação foliar simultânea com Zn e Se resulta em maiores teores de ambos 

os elementos nos grãos dos 21 genótipos de trigo e 2 genótipos de triticale avaliados; 

2) A aplicação desses elementos leva a diferentes teores nos grãos devido às 

características genotípicas individuais de cada uma das variedades; 

3) Diferentes ambientes edafoclimáticos proporcionam diferentes teores de Zn e Se nos 

genótipos avaliados; 
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4) Para os quatro genótipos testados quanto à interação entre Zn e Se, seja em aplicação 

isolada ou combinada, a aplicação conjunta (coquetel) dos dois elementos resulta 

em maiores concentrações acumuladas nos grãos de trigo. 

 

OBJETIVO GERAL 

 

1. Avaliar o desempenho de 21 genótipos de trigo e 2 genótipos de triticale 

submetidos à biofortificação, por meio de adubação foliar com um coquetel de 

Zn + Se, utilizando como parâmetro principal a concentração desses elementos 

nos grãos; 

2. Analisar a interação e acumulação da aplicação isolada ou combinada de Zn e 

Se em grãos de 4 genótipos de trigo.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1) Quantificar nos grãos de trigo e triticale os teores de Zn e Se; 

2) Quantificar os teores nos grãos de Zn e Se nos quatro genótipos de trigo que tiveram 

a aplicação isolada e, ou, simultânea dos elementos; 

3) Verificar e comparar os resultados dos três ambientes edafoclimáticos visando 

avaliar o efeito da interação com o ambiente de cultivo; 

4) Quantificar a produção e o peso hectolitro dos grãos em ambos os experimentos. 

 

REVISÃO DE LITERATURA 

 

Trigo no Brasil e no mundo 

 

Cerca de 10 mil anos atrás, em resposta ao crescimento populacional, o trigo começou 

a ser cultivado e manejado na região conhecida como "Crescente Fértil". Essa área, abrangendo 

desde o Egito até o atual Iraque, na antiga Mesopotâmia, é considerada o berço da agricultura. 

A domesticação dessa gramínea foi um marco essencial, permitindo o surgimento de 

assentamentos permanentes e o desenvolvimento das primeiras civilizações (BARTABURU, 

2016). 

Inicialmente, o trigo era consumido em forma de grãos inteiros ou cozido como papa, 

evoluindo, passando por processos de fermentação para a produção de pão e posteriormente, os 

chineses começaram a utilizar a farinha de trigo na preparação de uma ampla variedade de 
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alimentos, como massas e bolinhos, incorporando-a de forma criativa à sua culinária (CONAB, 

2017). Os relatos do cultivo de trigo no Brasil remontam ao século XVI, com os primeiros 

registros na Capitania de São Vicente, região que atualmente abrange os estados de São Paulo 

e Paraná (EMBRAPA, 2020).  

A cultura do trigo continua com enorme importância na alimentação humana, servindo 

como base para milhares de pratos em todo o mundo. Esta gramínea contribui com 

aproximadamente 20% da ingestão total de carboidratos e proteína e com 30% da ingestão 

mundial de ferro e Zn (IBBA et al., 2022). Atualmente este cereal é o terceiro mais produzido 

no mundo, ficando atrás apenas do milho e arroz e está globalmente distribuído em muitos 

países (FAO, 2023). 

Segundo dados da Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB, 2025), a 

estimativa da safra 24/25 no Brasil, é que o trigo seja o quarto colocado em produção de grãos, 

sendo superado apenas pela soja, milho e arroz, respectivamente. A área total plantada da safra 

24/25 de trigo no País é de cerca de 3,1 milhões de hectares, com produtividade média esperada 

de 2,6 toneladas ha-1 (10% maior que a safra anterior – 23/24) e produção esperada de 7,9 

milhões de toneladas. Os estados do Rio Grande do Sul e Paraná, respectivamente, foram os 

dois com maior área plantada. Em terceiro lugar, Minas Gerais, com produção de 419,1 mil 

toneladas, área plantada de 154,3 mil hectares e produtividade média de 2716,15 kg ha-1. Além 

disso, comparado ao ano de 2018, Minas Gerais atualmente tem o dobro de área plantada e 

produção, e aumento na produtividade em cerca de 15%. 

A classificação do trigo é influenciada por diversos fatores, desde suas características 

genéticas até as condições climáticas e as práticas agrícolas. O trigo de inverno, por exemplo, 

necessita de um período de baixas temperaturas para a vernalização, o que resulta em um ciclo 

de cultivo mais longo e um grão com maior teor de proteína. Já o trigo de primavera, que não 

requer vernalização, possui um ciclo mais curto e um grão com características diferentes.  

Além da época de plantio, a variedade genética, o clima e o solo também influenciam a 

composição do grão (e.g., teor de amido, proteína e fibras), que, por sua vez, determinam as 

propriedades da farinha, como o índice W (força do glúten), destinação do grão (grupo), 

estabilidade (características viscoelásticas da massa), peso hectolitro (densidade dos grãos) e 

número de queda (atividade da enzima alfa-amilase) (MAPA, 2010). 

O Índice W (força do glúten) mede a capacidade de formação e elasticidade da rede de 

glúten, um fator essencial para determinar o uso do trigo, podendo ser classificados como 

Melhorador, Pão, Doméstico, Básico e outros usos. Um W elevado indica maior força do glúten, 
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ideal para pães de fermentação longa e produtos que exigem uma massa mais estruturada, como 

pizzas e panetones. Já um W menor é preferido para produtos mais delicados, como biscoitos e 

bolos (GUARIENTI, 1996). 

Já o peso por hectolitro (PH – densidade dos grãos), atributo indireto que está 

relacionado à qualidade da moagem dos grãos de trigo, é a massa de 100 litros de trigo, expressa 

em kg hL-1. Segundo a Abitrigo (2024) é influenciado por uniformidade, forma, densidade, 

tamanho do grão, pelo teor de matérias estranhas, grãos quebrados da amostra e serve como 

indicativo da sanidade do grão. 

Além disso, o trigo pode ser classificado em dois grupos conforme o uso, segundo a 

instrução normativa 38/2010 do MAPA: Grupo I é o trigo usado diretamente para a alimentação 

humana e o Grupo II que é o trigo destinado à moagem e outras finalidades. 

 

Triticale no Brasil e no Mundo 

  

Resultado do cruzamento entre duas espécies de gêneros distintos, o triticale combina o 

trigo (Triticum spp.) como progenitor materno e o centeio (Secale spp.) como paterno, apesar 

da alta incompatibilidade natural entre eles. O primeiro relato sobre esta cultura foi em 1875 e 

foi observada por Alexander Stephen Wilson, na Escócia (EMBRAPA, 1996). 

Atualmente, o triticale apresenta competitividade em rendimento de grãos quando 

comparado ao trigo em diferentes condições agrícolas. Sua maior relevância ocorre em sistemas 

de cultivo de baixa tecnologia ou em ambientes estressantes, onde tende a superar tanto o trigo 

quanto o centeio (EMBRAPA, 2008). 

Em relação às suas aplicações, o triticale apresenta versatilidade de uso. Na indústria de 

alimentos integrais, seus grãos conferem crocância a pães e biscoitos, podendo substituir 

aditivos químicos utilizados para essa finalidade, agregando valor nutricional aos produtos. Na 

produção animal, o triticale se destaca como alternativa ao milho na produção de silagem e 

rações, oferecendo bom valor nutritivo para diversas espécies. Adicionalmente, o triticale é uma 

excelente opção para cobertura do solo, promovendo a melhoria da estrutura e proteção contra 

erosão. Sua utilização contribui para a diversificação de culturas, quebrando o ciclo de pragas 

e doenças, e fornece palhada de qualidade para o sistema de plantio direto, auxiliando na 

conservação do solo e no controle de plantas daninhas (ABITRIGO, 2024). 

Segundo dados da CONAB (2025), a área plantada estimada de triticale na safra 24/25 

é de cerca 15,6 mil ha, enquanto a produtividade média esperada é cerca de 2897 kg ha-1 e 
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produção de 45,2 mil toneladas no Brasil. Em comparação a cultura do trigo, o triticale equivale 

a apenas 0,5% do total de área e produção no Brasil. 

 

Zinco em solos, plantas e humanos 

  

Se estima que a deficiência de Zn ocorra em 50% das áreas de cultivo de cereais do 

mundo, dessa forma é o micronutriente com deficiência mais comum nas plantas (YOUNAS et 

al., 2023). Portanto, duas principais limitações agrícolas ocorrem: a diminuição da produção e 

da qualidade nutricional dos grãos (CAKMAK, 2008a; CAKMAK; KUTMAN, 2018).  

Segundo o Boletim 100 do Instituto Agronômico (IAC) (BOARETTO et al., 2022), para 

culturas anuais como o trigo, consideram-se baixos os níveis de Zn disponível no solo, extraído 

por DTPA-TEA, inferiores a 0,6 mg dm⁻³; médios, os níveis entre 0,6 e 1,2 mg dm⁻³; e altos, 

os níveis superiores a 1,2 mg dm⁻³. Além disso, a EMBRAPA (2023) reforça a importância da 

adubação com Zn quando os níveis de Zn-disponível no solo estiverem abaixo de 0,6 mg dm⁻³ 

(extraído por DTPA). 

O Zn está disponível para as plantas no solo em diferentes formas: como íons livres 

(Zn2+ e ZnOH+), ligado a matéria orgânica solúvel e como Zn-lábil, que rapidamente torna-se 

disponível para solução do solo (ALLOWAY, 2009). Apesar de ser abundante no solo, com 

concentrações médias de 64 mg kg-1 de Zn-total, a quantidade de Zn na solução do solo é 

geralmente baixa (de 4 a 270 µg L-1), variando de acordo com o tipo de solo e com relatos de 

até > 7000 ug L-1 em solos ácidos (pH < 4) (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2011).  

A disponibilidade deste micronutriente pode variar consideravelmente entre diferentes 

regiões. O Zn-disponível para as plantas é controlado por alguns fatores como, teor de Zn-total, 

pH do solo, teor de matéria orgânica, umidade do solo, concentração de P (antagonismo) e 

condições redox (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2011; MORENO-LORA; 

DELGADO, 2020; CAKMAK et al., 2023). 

Na planta, o Zn tem principalmente funções metabólicas, participando de enzimas, 

proteínas, metabolismo do carboidrato e nitrogênio, hormônios, clorofila, RNA, formação de 

ribossomos e outras funções metabólicas (BROWN; CAKMAK; ZHANG, 1993; CAKMAK et 

al., 2023). Junto a isso, há relatos que o Zn aumenta a resistência das plantas aos estresses 

bióticos e abióticos (KUMARI et al., 2022; WEI et al., 2022). 

 O Zn destaca-se como o segundo metal de transição mais abundante no corpo humano, 

com aproximadamente 2,5 gramas presentes em nosso organismo e pode se ligar a mais de 10% 
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das proteínas no corpo humano (PAE et al., 2012; KOCYŁA; TRAN; KRĘŻEL, 2021). Sua 

importância se deve ao seu papel como oligoelemento essencial, crucial para o crescimento e 

desenvolvimento, participando ativamente de inúmeras enzimas, proteínas e funções 

estruturais, funcionais e regulatórias (PAE et al., 2012; CAKMAK et al., 2023). Em 

contrapartida, a ausência desse micronutriente causa problemas fisiológicos, de 

desenvolvimento cognitivo, diminuição da resistência para infecções, baixo rendimento no 

trabalho, queda de cabelo, problemas na gravidez e até no controle de insulina (PRASAD, 2009; 

WESSELLS; BROWN, 2012; KHAN et al., 2022).  

A necessidade recomendada de Zn para humanos adultos é pequena, mas tem grande 

variação de acordo com características de idade, gravidez, sexo e lactação, como mostrado na 

Tabela 1 (EFSA, 2014a; HUSSAIN et al., 2022; SCHOOFS, SCHMIT, RINK, 2024). Contudo, 

a deficiência de Zn é uma das formas mais comuns de desnutrição em todo o mundo, com cerca 

de 90% desse risco de deficiência concentrado na África e Ásia (LOWE et al., 2024). 

 

Tabela 1 – Níveis adequados de ingestão de zinco, adaptado de EFSA (2014a). 

  
Idade 

em anos 

Nível de fitato 

ingerido  

(mg dia-1) 

Quantidade estimada 

de ingestão Zn  

(mg dia-1) 

Limite tolerável 

de ingestão  

(mg dia-1) 

Homens 

18 - 50 

300 9,4 

40 

600 11,7 

900 14,0 

1200 16,0 

Mulheres 

300 7,5 

600 9,3 

900 11,0 

1200 12,7 

Grávidas   + 1,6  

Lactantes   + 2,9  

Bebês < 1  2,9  

Crianças 
1 - 3  4 - 6  

3 - 10  5 - 9  

Adolescentes 10 - 18   7 - 14   

 

O fitato, presente em alimentos como o trigo, também pode contribuir para a deficiência 

de Zn em humanos. Apesar de seus benefícios à saúde, como propriedades antioxidantes e 

anticarcinogênicas (FEBLES et al., 2002), o fitato, por ser um ânion, liga-se a cátions como o 

Zn, formando complexos insolúveis que dificultam sua absorção (KUMAR et al., 2010; 

HOUSSNI et al., 2024). Grases et al. (2017) investigaram a estabilidade destes complexos e 
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constataram que, em pH 7,4, o zinco forma complexos relativamente estáveis com o fitato, 

menos estáveis apenas que o cobre. A solubilidade dos fitatos aumenta em pH ácido, mas a 

solubilidade para o fitato de zinco ocorre em pH abaixo de 4,5, faixa não encontrada no 

intestino, o que reforça o impacto do fitato na biodisponibilidade de Zn (FALLINGBORG, 

1999). 

No que diz respeito ao Zn, a situação é mais favorável para o trigo e triticale, com uma 

média de 25 mg kg-1 no grão (ZHU, 2018; WANG et al., 2020). No entanto, visando aumentar 

o valor nutricional de ambas as culturas, pesquisas buscam alcançar teores entre 40 e 50 mg kg-

1 (ZOU et al., 2019; XIA et al. 2020). 

 

Selênio em solos, plantas e humanos 

 

 Segundo Hartikainen (2005), o Se é um oligoelemento complexo com vastas áreas de 

terra que não fornecem quantidade suficiente de Se para uma nutrição animal e humana ideal. 

Ainda segundo a autora, devido à faixa entre o teor ideal e toxicidade ser pequena, há de se ter 

atenção tanto com a deficiência, quanto com a toxicidade, o que o torna uma “faca de dois 

gumes”. 

Sua disponibilidade para as plantas pode variar de acordo com as características do solo, 

como o material de origem, pH, potencial redox (Eh), teor de matéria orgânica, teor de argila e 

oxi-hidróxidos (ALLEONI et al., 2009; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2011; MA et al., 

2023) (Tabela 2).  

Algumas espécies inorgânicas de Se encontradas em solos e absorvidas pelas plantas 

são (ELRASHIDI et al., 1987; NATASHA et al., 2018): 

▪ Selenatos (Se6+): (pe + pH < 15) móveis em formas inorgânicas, especialmente 

em solos neutros e alcalinos e não são sorvidos por oxi-hidróxidos (e, ou, retido 

fracamente), análogo ao sulfato (SO4
2-); 

▪ Selenitos (Se4+): (pe + pH 7,5 ~ 15) pouco móveis em solos neutros e ácidos de 

regiões temperadas e úmidas, e são facilmente sorvidos em oxi-hidróxidos, análogo ao 

fosfato (PO4
3-); 

▪ Selenetos (Se²⁻): (pe + pH > 7,5) são praticamente imóveis em solos ácidos 

devido à formação de compostos minerais e orgânicos estáveis. 

Segundo Kabata-Pendias; Mukherjee (2011), as transformações das formas de Se em 

todas as condições do solo é baseada principalmente nos seguintes processos: (1) selenatos para 
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selenitos - processo lento, e (2) selenitos para selenetos, para Se elementar e para compostos 

orgânicos - processo muito lento, mais detalhes na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Fatores que afetam a mobilidade de Se no solo (Adaptado de Kabata-Pendias; 

Mukherjee, 2011): 

Fator do solo Forma de Se Mobilidade 

pH:   

Alto (alcalino) Selenato Alta 

Médio (neutro) Selenito Moderada 

Baixo (ácido) Seleneto Baixa 

Eh:   

Alto (alta oxidação) Selenito Alta 

Alto (alta oxidação) Selenato Moderada 

Baixo (baixa oxidação) Seleneto Baixa 

Hidróxidos (Fe, Al e Mn):   

Alto conteúdo 
Sorve todas as formas de Se Baixa 

Baixo conteúdo  Alta 

Matéria orgânicaa:   

Não decomposto Sorvido Baixa 

Decomposto (e.g., turfa) Complexado Alta 

Biometilação aumentada Volatilizado Alta 

Argilab:   

Alto conteúdo Sorvido Baixa 

Baixo conteúdo Não fixado Alta 

Interações:   

Sulfato Efeitos antagônicos Muito baixo 

Fosfato   

Nitrogênio     
a O impacto variável da matéria orgânica depende do seu tipo.  
b A absorção por minerais de argila diminui com o aumento dos valores de pH e, em pH 8, é quase 

insignificante. 

 

A concentração de Se total em solos do mundo varia entre 0,01 e 2 mg kg-1 e média de 

aproximadamente 0,4 mg kg⁻1 (FAIRWEATHER-TAIT et al., 2011; MA et al., 2023), enquanto 

a concentração de Se na solução do solo varia entre 0,2 e 11 µg L⁻¹ (KABATA-PENDIAS; 

MUKHERJEE, 2011). 

O Se é um elemento benéfico para as plantas, com um papel crucial no fortalecimento 

do sistema antioxidante, mecanismo de defesa que as protege contra os desafios do ambiente 

(e.g., estresses bióticos e abióticos) (LARA et al., 2019; MADAAN; SHARMA; KALIA, 2024; 

DOS SANTOS et al., 2024). Além disso, também constitui enzimas, participa da atividade 

fotossintética, na assimilação de nutrientes, manutenção da membrana plasmática e outras 

funções metabólicas (FENG; WEI; TU, 2013; KUMARI et al., 2022). No entanto, grande parte 
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das culturas agrícolas, como as plantas forrageiras, assim como as gramíneas, não são grandes 

acumuladoras de Se, contendo baixos valores presentes em sua massa seca que não ultrapassam 

100 mg kg-1 (TERRY et al., 2000). 

Pelo selenato ser análogo químico ao sulfato e o selenito análogo ao fosfato, essas 

formas de Se competem pelos mesmos transportadores durante a absorção pela raiz (e também 

pela adsorção em oxi-hidróxidos) (MA et al., 2023). Portanto, alto suprimento de sulfato e, ou, 

fosfato, podem afetar a absorção de Se pelas plantas (LIU et al., 2018; SILVA et al., 2023). 

Em humanos o Se é nutriente e tem importante participação no sistema imunológico, 

prevenção ao risco de câncer, constitui enzimas, proteínas, atua na glândula tireoide, sistema 

reprodutivo e respiratório, músculos, sistema nervoso central e outras mais funções metabólicas 

(FAIRWEATHER-TAIT et al., 2011; RAYMAN, 2012; SPECKMANN; GRUNE, 2015; 

ELLWANGER et al., 2016; AVERY; HOFFMANN, 2018; SHREENATH; AMEER; 

DOOLEY, 2022).  

A deficiência de Se pode afetar, segundo Yan et al. (2024), 1 bilhão de pessoas em mais 

de 40 países do mundo e, além disso, pode provocar quase 40 doenças, como por exemplo, 

doenças de Keshan e Kashin-Beck. A ingestão recomendada de Se para seres humanos adultos 

é de 70 μg pessoa-1 dia-1 (EFSA, 2014b; KIPP et al., 2015), enquanto a ingestão máxima 

tolerável para adultos sem efeitos colaterais é de 400 μg dia-1 (MONSEN, 2000). Mais detalhes 

sobre a ingestão adequada de Se estão descritos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Valores para ingestão de Se diários, adaptado de EFSA (2014b). 

Idade 
Ingestão adequada de Se  

(µg dia-1) 

7-11 meses 15 

1-3 anos 15 

4-6 anos 20 

7-10 anos 35 

11-14 anos 55 

15-17 anos 70 

> 18 anos 70 

Grávidas 70 

Lactantes 85 

 

A acumulação de Se no grão de trigo e triticale é um fator importante a ser considerado, 

visto que a média se encontra abaixo do mínimo recomendado para consumo humano (BÓNA 
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et al. 2009). Estudos indicam que a média de Se no grão de trigo e triticale é inferior a 65 µg 

kg-1 (LYONS et al., 2010), enquanto o ideal seria um teor acima de 150 µg kg-1 (ZOU et al., 

2019; DI et al., 2023).  

 

Fome oculta  

 

 A fome oculta é uma doença silenciosa que se caracteriza pela deficiência de vitaminas 

e, ou, minerais em humanos (STEIN, 2014). A OMS e a FAO estimam que bilhões de pessoas 

sofrem dessas carências nutricionais, podendo desencadear diversas doenças, aumentar as taxas 

de morbidade e, em casos mais graves, levar à morte. 

Alguns fatores que contribuem para a fome oculta e qualidade de refeição estão ligados 

a característica do alimento em função do solo, da falta de conhecimento, da economia, de 

fatores psicossociais, éticos, políticos e culturais (JARREL; BEVERLY, 1981; LOWE, 2021; 

SCHIAVON et al., 2020; SAMUEL et al., 2024). Junto a isso, países em desenvolvimento 

utilizam majoritariamente culturas básicas na composição da dieta média da população, como 

por exemplo o trigo, que geralmente, tem baixos teores de micronutrientes e vitaminas nos 

grãos, 60 µg kg-1 de Se (LIANG et al., 2020) e 30 mg kg-1 de Zn (WANG et al., 2020), não 

atendendo, portanto, às necessidades nutricionais humanas (PHATTARAKUL et al., 2012; 

ZOU et al., 2012).  

Além disso, em áreas com alta produtividade, pode ocorrer o efeito diluição, ou seja, 

devido a condições edafoclimáticas e fatores antrópicos, a planta pode ter maior concentração 

na biomassa de alguns elementos (e.g., nitrogênio), o que pode levar à diminuição ou inibição 

de outro elemento, como, por exemplo, o Zn. Esse fenômeno é resultado do crescimento 

acelerado, que dilui a concentração de micronutrientes e macronutrientes em razão do 

desequilíbrio na absorção, mobilidade ou disponibilidade desses elementos no solo. Além disso, 

práticas de manejo inadequadas, como excesso de fertilizantes nitrogenados, podem acentuar 

esse efeito, comprometendo a qualidade nutricional do produto final (JARREL; BEVERLY, 

1981; RENGEL et al., 2023). 

As deficiências de micronutrientes na dieta da população geram impactos econômicos 

significativos, afetando negativamente o PIB de diversos países. Essas carências nutricionais 

além de elevar os gastos com saúde pública devido ao aumento na incidência de doenças 

relacionadas à má nutrição, também reduzem a produtividade agrícola (STEIN, 2014; KHAN 

et al., 2022). Um exemplo destacado pelo Consenso de Copenhague mostra que para cada dólar 
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investido na suplementação de zinco, retornam 28 dólares para a economia (HORTON, 

ALDERMAN E RIVERA, 2008). Isso evidencia que a correção das deficiências nutricionais 

para a população não apenas fortalece a saúde pública, mas também contribui para o aumento 

da produtividade e da qualidade das culturas, resultando em uma significativa economia em 

escala global (FAO, 2023). 

 

Estratégia da biofortificação 

 

A biofortificação agronômica é uma boa estratégia para mitigação da fome oculta. 

Consiste no aumento da concentração de elementos na planta durante seu ciclo no campo, 

visando acumular quantidades satisfatórias destes nos grãos ou nas partes comestíveis 

(NESTEL et al., 2006; CAKMAK; MCLAUGHLIN; WHITE, 2017). Existem diversas 

abordagens para a biofortificação de alimentos, incluindo transgenia, edição do genoma e 

melhoramento genético. Embora eficazes, essas técnicas são dispendiosas e demandam longos 

períodos para sua implementação. Em contrapartida, a biofortificação agronômica, realizada 

por meio da aplicação de elementos específicos via solo ou foliar, apresenta uma alternativa 

mais acessível e de resposta rápida. Além de ser menos oneroso, esse método não altera as 

características fenotípicas das plantas e assegura a absorção eficiente dos nutrientes desejados 

(CAKMAK; KUTMAN, 2018; KRISHNA; MAHARAJAN; CEASAR, 2023). 

Pelo baixo custo de produção e alto volume de consumo, as culturas básicas são os 

principais alvos de grande parte dos estudos de biofortificação, dado o seu importante papel na 

dieta humana (SHAHZAD et al., 2021). 

A biofortificação agronômica apresenta uma vantagem significativa, os elementos 

fornecidos de fontes inorgânicas, como por exemplo, selenato de sódio, são absorvidos e 

assimilados pelas plantas, sofrendo um processo de transformação bioquímica que os converte 

em formas orgânicas (SCHIAVON; PILON-SMITHS, 2017). Além de aumentar os teores dos 

elementos nas plantas quando biofortificadas, essas formas orgânicas são acumuladas nas partes 

comestíveis das plantas, tornando os nutrientes mais bioacessíveis para o organismo humano 

(HART et al., 2011; BHARDWAJ et al. 2022). 

A eficiência é especialmente evidente em solos tropicais Brasileiros, onde a alta 

capacidade de sorção dos oxi-hidróxidos limita a disponibilidade de Se para as plantas 

(CAKMAK, 2008b; CAKMAK et al., 2010; RAM et al., 2016; ARAÚJO et al. 2018; LESSA 

et al. 2020; LOPES et al. 2021). Estudos como o de De Lima et al. (2023) confirmam essa 
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tendência, demonstrando que a aplicação foliar de Se em arroz resultou em maiores 

concentrações e maior bioacessibilidade do elemento nos grãos para consumo humano. Zou et 

al. (2012; 2019), em ações do programa HarvestZinc, conduziram estudos em larga escala em 

diversos países, avaliando a eficácia da biofortificação foliar de trigo. Utilizando tanto 

aplicações foliares de Zn isolado quanto de um coquetel contendo Zn, ferro (Fe), iodo (I) e Se, 

os autores observaram um aumento consistente nos teores desses micronutrientes nos grãos de 

diferentes cultivares de trigo. Esses resultados demonstram, mais uma vez, o potencial da 

biofortificação foliar como uma estratégia promissora para enriquecer grãos de cereais com 

micronutrientes essenciais para humanos. 

Tanto Prom-U-Thai et al. (2020) quanto Lessa et al. (2019; 2020) utilizaram a 

biofortificação foliar como estratégia para aumentar o conteúdo de micronutrientes em grãos 

de arroz. Enquanto Prom-U-Thai et al. (2020) empregaram um coquetel de micronutrientes e 

elementos benéficos (Fe, I, Zn e Se) em um estudo de larga escala em diversos países, Lessa et 

al. (2019; 2020) focaram na aplicação de selenato de sódio, comparando a eficiência da 

aplicação foliar e via solo. Ambos os estudos convergiram para a mesma conclusão: a aplicação 

foliar é uma ferramenta eficaz para biofortificar os grãos de arroz.  

Com foco em cereais, Cakmak et al. (2020) cultivaram as culturas de arroz e trigo, sob 

condições de campo na Turquia, com propósito na biofortificação de I e as interações com Se 

e Zn. A estratégia resultou em maiores acumulações de I nos grãos das culturas estudadas, e 

junto a isso, verificou-se que a biofortificação conjunta de I, Se e Zn é viável, aumentando os 

teores dos três elementos quando aplicados simultaneamente. 

 Em seu estudo de campo, Lara et al. (2019) observaram que a biofortificação foliar de 

trigo com selenato de sódio promoveu um aumento significativo na produtividade de grãos, 

além de beneficiar o metabolismo do nitrogênio e fortalecer o sistema antioxidante das plantas. 

A maior atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) é um indicativo desse fortalecimento. 

Ademais, a concentração de Se nos grãos foi significativamente maior nas plantas tratadas com 

selenato de sódio. 

O selenato tem se mostrado uma forma eficiente de Se para a biofortificação de 

diferentes culturas. Estudos conduzidos por Oliveira et al. (2018, 2019) e Ramos et al. (2011) 

com cenoura, batata e alface, respectivamente, demonstraram que a aplicação foliar de selenato 

promove um aumento significativo na concentração de Se nas partes comestíveis dessas plantas, 

além de, em alguns casos, proporcionar benefícios adicionais como o aumento da 

produtividade. 
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Em um estudo de campo com mandioca, Corguinha et al. (2019) demonstraram que a 

combinação da biofortificação com β-caroteno ou licopeno e a variação dos níveis de Zn no 

solo pode influenciar significativamente o acúmulo de Zn nas raízes. Os resultados obtidos 

indicam que a interação entre esses fatores é crucial para otimizar a biofortificação da mandioca 

com Zn. 

O estudo de Cipriano et al. (2024) demonstrou que o selenato, quando aplicado em 

rabanetes, promove um efeito positivo sobre o desempenho fisiológico das plantas, aumentando 

a taxa fotossintética, a condutância estomática e a transpiração. Além disso, ambas as formas 

de Se utilizadas no estudo (selenato e selenito) foram eficazes em enriquecer os rabanetes com 

Se, sem comprometer a produção. Esses resultados destacam o potencial do selenato como uma 

ferramenta promissora para a biofortificação de culturas hortícolas. Em suma, tais trabalhos 

citados indicam forte tendência de êxito para a biofortificação de culturas em geral. 
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CAPÍTULO I - BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA COM SELÊNIO E ZINCO EM 

21 GENÓTIPOS DE TRIGO E 2 GENÓTIPOS DE TRITICALE 

 

RESUMO 

 

A fome oculta refere-se à deficiência de nutrientes e vitaminas em humanos. De acordo com a 

Organização Mundial da Saúde, cerca de um terço da população mundial sofre com deficiências 

dos elementos selênio (Se) e zinco (Zn). As culturas básicas, como o trigo, não são grandes 

acumuladoras desses elementos. Uma estratégia para mitigar esse problema nutricional é a 

biofortificação, que visa aumentar os níveis de nutrientes e vitaminas nas plantas, para 

posteriormente serem consumidos por humanos ou animais. Neste estudo, foi verificado o 

comportamento de 21 genótipos de trigo e 2 genótipos de triticale para a biofortificação 

agronômica via foliar com Se e Zn em três diferentes áreas e condições edafoclimáticas. O 

experimento foi realizado sob condição de campo abrangendo três municípios de Minas Gerais: 

Lavras (Sequeiro), Lambari (Irrigado) e Itutinga (Sequeiro). Para sua condução, adotou-se um 

delineamento em blocos casualizados (DBC), estruturado em um esquema fatorial 23 × 2, com 

quatro repetições. O primeiro fator envolveu os genótipos de trigo e triticale, e o segundo fator 

consistiu na aplicação ou não de um coquetel de Zn + Se (1,39% ZnSO47.H2O + 0,0028% 

Na2SeO4) com vazão de 360 L ha-1. As aplicações foram realizadas em duas etapas: 50% da 

aplicação foi feita no estádio de folha bandeira e os outros 50% no estádio de grão leitoso, 

ambas no final da tarde. Os resultados mostraram que os genótipos, quando biofortificados, 

conseguiram aumentar os teores de Zn e Se nos grãos em todas as 3 áreas. Em termos de 

produtividade e peso hectolitro, não houve diferenças significativas nas áreas de Itutinga e 

Lavras, ambas em condição de sequeiro. No entanto, na área de Lambari (irrigado), os genótipos 

biofortificados apresentaram maior produtividade. 

 

Palavras-chave: Triticum aestivum; × Triticosecale Wittmack; Deficiência nutricional; 

Desnutrição; Micronutrientes; Elementos benéficos; Genótipos. 
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CHAPTER I - AGRONOMIC BIOFORTIFICATION WITH SELENIUM AND ZINC 

IN 23 GENOTYPES OF WHEAT AND TRITICALE 

 

ABSTRACT 

 

Hidden hunger refers to the deficiency of nutrients and vitamins in humans. According to the 

World Health Organization, about one-third of the world's population suffers from deficiencies 

of the elements selenium (Se) and zinc (Zn). Staple crops, such as wheat, are not great 

accumulators of these elements. One strategy to mitigate this nutritional problem is 

biofortification, which aims to increase the levels of nutrients and vitamins in plants to later be 

consumed by humans or animals. In this study, the behavior of 21 wheat genotypes and 2 

triticale genotypes was evaluated for agronomic biofortification via foliar application of Se and 

Zn in three different areas and edaphoclimatic conditions. The experiment was conducted under 

field conditions in three municipalities of Minas Gerais: Lavras (rainfed), Lambari (irrigated), 

and Itutinga (rainfed). A randomized block design (RBD) was used, structured in a 23 × 2 

factorial scheme with four replications. The first factor involved the wheat and triticale 

genotypes, and the second factor consisted of the application or not of a Zn + Se cocktail (1,39% 

ZnSO47.H2O + 0,0028% Na2SeO4) with a flow rate of 360 L ha-1. The applications were carried 

out in two stages: 50% of the application was done at the flag leaf stage and the other 50% at 

the milk grain stage, both in the late afternoon. The results showed that the biofortified 

genotypes were able to increase the levels of Zn and Se in grains in all three areas. In terms of 

productivity and hectoliter weight, there were no significant differences in the rainfed areas of 

Itutinga and Lavras. However, in the irrigated area of Lambari, the biofortified genotypes 

showed higher productivity. 

 

Keywords: Triticum aestivum; × Triticosecale Wittmack, Nutritional deficiency; Malnutrition; 

Micronutrients; Beneficial elements; Genotypes. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O solo é a principal fonte de nutrientes e elementos benéficos para as plantas, 

desempenhando um papel fundamental no seu crescimento e desenvolvimento. No entanto, a 

oferta adequada desses nutrientes nem sempre é assegurada, pois depende de diversos fatores 

interligados, incluindo a composição do material de origem (WADGAONKAR et al., 2018), 

condições climáticas (EL-RAMADY et al., 2015), atividade microbiológica (SUPRIATIN, 

WENG, COMANS, 2015), intervenções antrópicas (CORGUINHA et al., 2015) e propriedades 

intrínsecas do solo, como a presença de oxi-hidróxidos (ABREU et al., 2011). 

Dentre os elementos que podem apresentar limitações, destacam-se o Zn e o Se. Em 

solos cultivados, os teores médios de Zn-total são de 65 mg kg-1 (CAKMAK et al., 2023) e são 

considerados baixos quando o Zn-disponível é menor que 0,6 mg kg-1 (BOARETTO et al., 

2022). O teor de Se no solo varia entre 0,01 e 2 mg kg⁻¹ (MA et al., 2023). Solos com 

concentrações inferiores a 0,05 mg kg⁻¹ são considerados deficientes em Se, enquanto aqueles 

com teores superiores a 5 mg kg⁻¹ são classificados como seleníferos, ou seja, com altos níveis 

de selênio (WADGAONKAR et al., 2018) 

O micronutriente Zn desempenha diversas funções metabólicas nas plantas, atuando 

como ativador enzimático, participando do metabolismo do nitrogênio e dos carboidratos, 

integrando a composição de proteínas e exercendo um importante papel antioxidante 

(CAKMAK et al., 2023). A deficiência Zn afeta negativamente a produtividade agrícola, 

comprometendo a qualidade nutricional dos grãos e causando perdas tanto na produção quanto 

na concentração de Zn neles acumulada (CAKMAK et al., 2017). 

Embora o Se não seja classificado como um nutriente essencial para as plantas segundo 

os critérios estabelecidos por Arnon & Stout (1939), há um debate crescente sobre a necessidade 

de revisar essas definições. Em contrapartida, Brown, Zhao e Dobermann (2022) argumentam 

que a definição atual é excessivamente restritiva, pois considera um elemento essencial apenas 

se sua ausência impedir que a planta complete seu ciclo de vida. Essa abordagem desconsidera 

elementos que, mesmo não sendo estritamente essenciais, podem contribuir significativamente 

para o crescimento vegetal, a eficiência no uso de recursos, a tolerância a estresses e a qualidade 

dos produtos agrícolas. 

O Se participa de processos metabólicos importantes, atuando em enzimas, 

aminoácidos, proteínas e no sistema antioxidante, conferindo maior resistência a estresses 

bióticos e abióticos (PILON-SMITS, 2015). A absorção de Se pelas plantas ocorre 
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principalmente nas formas de selenato (SeO₄²⁻) e selenito (SeO₃²⁻), análogos ao sulfato (SO₄²⁻) 

e fosfato (PO₄³⁻), respectivamente (HOPPER, PARKER, 1999). Essa similaridade química 

permite que o selenato e o selenito utilizem os mesmos transportadores do sulfato e do fosfato 

para serem absorvidos pelas raízes (MA et al., 2023). No entanto, a competição por esses 

transportadores pode resultar em inibição da absorção de Se quando as concentrações de sulfato 

e fosfato no solo são elevadas (LIU et al., 2018; SILVA et al., 2023). 

O trigo (Triticum aestivum L.), um dos pilares da alimentação humana há milênios, 

destaca-se como um dos principais grãos cultivados no Brasil. A Companhia Nacional de 

Abastecimento (CONAB, 2025) estima que a produção brasileira de trigo na safra 2024/2025 

supere 8,2 milhões de toneladas, consolidando sua posição como o 4º grão mais produzido no 

país. Esse cereal, essencial na dieta do brasileiro, é consumido em larga escala na forma de 

farinha de trigo, com um consumo individual estimado em 42 kg por ano, o que equivale a cerca 

de 11,5 gramas por dia, segundo a Associação Brasileira da Indústria do Trigo (ABITRIGO, 

2024). 

Já o triticale (× Triticosecale Wittmack), segundo a ABITRIGO (2024), este é um cereal 

híbrido resultante do cruzamento entre o trigo (Triticum aestivum L.) e o centeio (Secale cereale 

L.). Essa combinação genética confere ao triticale características vantajosas de ambas as 

espécies parentais. Do centeio, herda a rusticidade e a tolerância a condições edáficas 

desfavoráveis, como solos ácidos (baixo pH) e com altos teores de alumínio, apresentando 

notável resistência à toxicidade por este elemento. Além disso, demonstra boa adaptação a 

condições de déficit hídrico, sendo mais tolerante à seca que o trigo comum. Do trigo, o triticale 

herda características relacionadas à qualidade dos grãos e potencial produtivo (EMBRAPA, 

2014). 

Apesar de sua importância na alimentação, trigo e triticale cultivados geralmente 

apresentam baixas concentrações nos grãos de Se (< 60 µg kg-1) e Zn (< 30 mg kg-1) (HEARD 

et al., 2007; BÓNA, 2009; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2011; ZOU et al., 2012; ZHU 

et al., 2018; DALIWHAL et al., 2019). Para a saúde humana, baixos teores desses nutrientes 

nessas culturas podem trazer malefícios significativos para a sociedade, uma vez que ambos 

desempenham papeis importantes no organismo. 

O Se exerce importante papel para a saúde humana, com uma ação antioxidante que 

protege as células contra os danos causados pelos radicais livres (e.g., espécies reativas de 

oxigênio - EROs) (TINGGI, 2012). Essa ação previne o envelhecimento precoce e contribui 

para a prevenção de doenças crônicas. Além disso, o Se fortalece o sistema imunológico, 
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auxiliando na defesa do organismo contra infecções, participa na regulação da glândula tireoide, 

contra doenças cardíacas e o declínio cognitivo (FAIRWEATHER-TAIT et al., 2011; 

RAYMAN, 2012).  

O Zn é fundamental para o sistema imunológico, contribuindo para o desenvolvimento 

e a função das células de defesa do organismo (RINK, 2000). Desempenha papel importante na 

cicatrização de feridas, auxiliando na reparação de tecidos, saúde da pele, crescimento e 

desenvolvimento adequados, especialmente durante a infância e a adolescência, participa da 

saúde reprodutiva masculina, influenciando a produção de testosterona e a fertilidade 

(PRASAD et al., 2009; MARET, 2019; CAKMAK et al., 2023). 

A deficiência dos micronutrientes Se e Zn em humanos é conhecida como fome oculta. 

Diferentemente da fome tradicional que é caracterizada pela falta de acesso a alimentos 

energéticos, a fome oculta é uma forma insidiosa de desnutrição muitas vezes silenciosa e 

imperceptível, que afeta cerca de 30% da população mundial com maior prevalência na África 

e na Ásia (LOWE et al, 2024). A Organização Mundial de Saúde (WHO, 2023) estima que a 

fome oculta contribua significativamente para os custos ocultos da desnutrição, representando 

cerca de 10% do produto interno bruto mundial. Esses custos estão relacionados às doenças e à 

incapacidade geradas pela deficiência de micronutrientes e vitaminas, impactando a saúde e a 

produtividade dos trabalhadores. 

Uma forma para combater a fome oculta é a adoção de práticas que visam aumentar os 

teores de elementos de interesse em partes comestíveis da planta. Utilizada desde 1990, a 

biofortificação abrange um conjunto de técnicas para alcançar esse objetivo, incluindo a 

biofortificação agronômica que se baseia na aplicação de fertilizantes via solo ou foliar, que 

visa aumentar a disponibilidade de elementos para as plantas; A biofortificação genética se 

baseia na utilização de métodos de melhoramento genético tradicional para selecionar e cruzar 

variedades de plantas com maior teor de nutrientes; A engenharia genética envolve a 

modificação genética de plantas para aumentar a produção ou a acumulação de elementos 

específicos; e a edição de genoma que emprega técnicas avançadas para modificar genes 

específicos de forma precisa, visando aumentar o teor de nutrientes e vitaminas (BROOKS, 

2011; KRISHNA; MAHARAJAN; CEASAR, 2023).  

A escolha de uma ou mais técnicas de biofortificação (e.g. combinação entre técnicas, 

agronômica e genética) adequada depende de uma série de fatores, como a espécie vegetal em 

questão, os recursos disponíveis, as necessidades nutricionais da população e as 

regulamentações locais.  
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Neste estudo foi utilizada a biofortificação agronômica para aplicar os elementos Se e 

Zn via foliar, com objetivo de avaliar a capacidade de absorção e de acúmulo de ambos os 

elementos (Se e Zn) nos grãos de 21 genótipos de trigo e 2 genótipos de triticale, em três 

diferentes locais em condições de campo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 2.1 Delineamento experimental e caracterização dos tratamentos 

 

Para este estudo, foram conduzidos experimentos em condições de campo, em áreas de 

três municípios de Minas Gerais (Lavras, Lambari e Itutinga). Cada experimento foi montado 

em delineamento em blocos casualizados (DBC), com esquema fatorial 23 x 2, com quatro 

repetições, tendo como primeiro fator os genótipos de trigo e triticale (Tabela 4) e como 

segundo fator a não aplicação (controle) ou a aplicação do coquetel contendo Zn + Se (1,39% 

ZnSO47.H2O + 0,0028% Na2SeO4), m/v.  

A pulverização foi realizada com um pulverizador costal elétrico (Jacto SB-16), com 

pressão regulada em 3 bar (43,5 PSI) e vazão de 360 L ha-1.  

As doses utilizadas neste experimento foram 5 kg ha-1 de ZnSO47.H2O e 10 g ha-1 de 

Na2SeO4. 

 

Tabela 4 – Caracterização fisiológica e descrição dos detentores de patentes genéticas referente 

aos cultivares utilizados no experimento de campo.  

(Continua) 

Cultivar Ciclo Dias maturação-1 Fonte 

BRS 264 Precoce 110 EMBRAPA 

BRS 404 Precoce 118 EMBRAPA 

BRS Atobá Precoce 107 EMBRAPA 

BRS Coleiro Precoce 113 EMBRAPA 

BRS Jacaná Super precoce 95 EMBRAPA 

BRS Xiru Capataz Precoce 105 EMBRAPA 

IPR Aimoré (Triticale) Precoce 114 IDR Paraná 

IPR Caiapó (Triticale) Médio 121 IDR Paraná 

IPR Catuara Precoce 112 IDR Paraná 

IPR Potyporã Médio 123 IDR Paraná 

ORS 1403 Médio 132 OR genética 

ORS Absoluto Precoce 120 OR genética 

ORS Falcão Super precoce 100 OR genética 
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Tabela 4 – Caracterização fisiológica e descrição dos detentores de patentes genéticas referente 

aos cultivares utilizados no experimento de campo.  

        (Conclusão) 

Cultivar Ciclo Dias maturação-1 Fonte 

ORS Feroz Precoce 108 OR genética 

ORS Premium Médio 125 OR genética 

ORS Selvagem Tardio 160 OR genética 

ORS Senna Super precoce 105 OR genética 

ORS Soberano Médio 125 OR genética 

TBIO Aton Médio 125 Biotrigo genética 

TBIO Calibre Super precoce 100 Biotrigo genética 

TBIO Convicto Médio/tardio 135 Biotrigo genética 

TBIO Duque Precoce 110 Biotrigo genética 

 

 

2.2 Características das áreas experimentais 

 

Os cultivos das plantas foram conduzidos em três áreas situadas no estado de Minas 

Gerais, 2 áreas sendo em sequeiro e 1 irrigada:  

 

i) LAVRAS: FadMinas (comunidade Itirapuã [21°18'29.7"S 44°56'19.2"W]); solo 

classificado como “Latossolo Vermelho Amarelo” (DOS SANTOS et al., 2018); 

Clima subtropical de inverno seco e verão quente (Cwa – Koppen-Geiger); Durante 

o período experimental da área de Lavras, a precipitação total foi de 114 mm e as 

temperaturas mínima e máxima foi de 11 °C e 28 °C, respectivamente (INMET, 

2024). 

 

ii) ITUTINGA: Fazenda 3W (21°24'19.2"S 44°43'05.2"W); área manejada há mais de 

15 anos sob sistema de plantio direto e fertilidade construída; solo classificado como 

“Latossolo Vermelho Amarelo” (DOS SANTOS et al., 2018); Clima subtropical de 

inverno seco e verão quente (Cwa – Koppen-Geiger); durante o período 

experimental da área de Itutinga, a precipitação total foi de 83 mm e as temperaturas 

mínima e máxima foram de 11 °C e 31 °C, respectivamente (INMET, 2024). 

 

iii) LAMBARI: Campo experimental da EPAMIG (21°56'51.6"S 45°18'56.3"W); única 

área irrigada; solo classificado como “Latossolo Vermelho” (DOS SANTOS et al., 
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2018); Clima subtropical de inverno seco e verão quente (Cwa – Koppen-Geiger); 

Durante o período experimental da área de Lambari, a precipitação total foi de 103 

mm e as temperaturas mínima e máxima foram de 2 °C e 32 °C, respectivamente 

(INMET, 2024); ressalta-se que a irrigação para auxilio das plantas foi feita 

semanalmente. 

 

Os solos das respectivas áreas dos experimentos foram coletados e analisados seguindo 

metodologia delineada por Teixeira et al. (2017). Excepcionalmente, o teor de selênio total no 

solo foi determinado pela metodologia da USEPA 3051a (USEPA, 2007). Todas as 

características analisadas dos solos estão apresentadas na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Propriedades físicas e químicas dos solos, coletados na camada de 0 a 20 e 20 a 40 

cm, de cada uma das áreas utilizadas no experimento. 
 

Propriedades do 

solo 
Extrator 

Itutinga Lavras Lambari 

0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 

pH - H2O 6,3 5,9 6,2 5,9 5,7 5,2 

K mg dm-3 Mehlich-1 42,1 32,5 80 70 114,4 82,5 

P mg dm-3 Mehlich-1 5,73 3,45 2,92 2,99 3,54 2,80 

Na mg dm-3 Mehlich-1 2,00 2,00 3,00 3,00 2,00 2,00 

Ca cmolc dm-3 KCl 1 mol L-1 1,98 1,62 2,10 1,66 2,52 1,04 

Mg cmolc dm-3 KCl 1 mol L-1 1,10 0,89 1,23 0,96 0,81 0,46 

Al cmolc dm-3 KCl 1 mol L-1 0,03 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02 

H+Al cmolc dm-3 SMP 2,40 2,80 2,50 2,80 2,90 4,80 

SB 
cmolc dm-

3³ 
- 3,19 2,59 3,53 2,80 3,62 1,71 

t cmolc dm-3 - 3,22 2,61 3,55 2,10 3,66 1,73 

T cmolc dm-3 - 5,59 5,39 6,03 5,60 6,52 6,51 

V % - 57,0 48,1 58,6 50,0 55,6 26,29 

m % - 0,77 0,56 0,56 0,36 1,09 1,16 

M.O. dag kg-1 Dicromato-Na 4,07 4,28 3,94 2,48 3,49 2,73 

P-Rem mg L-1 - 6,3 6,9 11,5 8,1 11,5 6,90 

Zn mg dm-3 Mehlich-1 0,80 0,90 0,90 1,10 1,90 2,10 

Fe mg dm-3 Mehlich-1 41,7 40,3 84,8 50,5 32,5 33,70 

Mn mg dm-3 Mehlich-1 9,40 6,70 13,6 8,9 8,80 6,40 

Cu mg dm-3 Mehlich-1 1,37 1,25 3,62 0,77 5,99 7,85 

B mg dm-3 Água quente 0,25 0,25 0,24 0,20 0,20 0,24 

S mg dm-3 FMCa - HAC 6,2 11,8 5,3 11,8 33,00 63,20 

Se* mg kg-1 USEPA 3051a 0,24 0,30 0,18 0,20 0,48 0,52 

Argila dag kg-1 - 43 41 55 52 49 56 

Silte dag kg-1 - 29 33 17 19 20 15 

Areia dag kg-1 - 28 26 28 29 31 29 

*Selênio-total 
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Para constituição das áreas experimentais, foram plantadas 5 linhas com 20 cm de 

espaçamento e densidade de 250 sementes por m2. A adubação no sulco de plantio foi feita com 

250 kg ha-1 NPK com teores de 8% de N, 28% de P2O5 e 16% de K2O e a adubação de cobertura 

após 30 dias da emergência das plantas com 40 kg N ha-1. Cada parcela foi fixada em tamanho 

de 5 m de comprimento x 1 m de largura, totalizando 5 m². 

O cultivo foi conduzido conforme as práticas agrícolas específicas de cada área, 

alinhadas às diretrizes técnicas para trigo e triticale estabelecidas no documento Informações 

Técnicas Safra 2023 (REUNIÃO, 2022). As técnicas de manejo empregadas tiveram como 

objetivo reduzir ao máximo a interferência de agentes bióticos (como pragas e doenças) e 

fatores abióticos (como a nutrição do solo) no crescimento das plantas. É importante salientar 

que não houve nesta safra alta incidências de doenças. 

 

2.3 Aplicações dos elementos 

 

As aplicações foliares foram realizadas no final da tarde, em dois estádios fenológicos 

distintos das plantas. Com pretensão de maximizar a acumulação dos elementos (Se e Zn) nos 

grãos de trigo e triticale, conforme metodologia proposta por Cakmak et al. (2010), a primeira 

aplicação, com 50% da dose (2,5 kg ha-1 ZnSO47.H2O e 5 g ha-1 de Na2SeO4) ocorreu no estádio 

de emissão da folha bandeira/emborrachamento, visando suprir as necessidades fisiológicas da 

planta. A segunda aplicação, complementando a dose total, foi realizada no estádio de grão 

leitoso, visando o aumento no acúmulo no grão dos elementos propostos (2,5 kg ha-1 ZnSO4 

7.H2O e 5 g ha-1 de Na2SeO4). 

 

2.4 Colheita das parcelas 

 

A colheita foi realizada utilizando colhedora de parcelas e manualmente. A colheita 

mecanizada forneceu grãos prontos (trilhados e abanados) para as análises físicas e foi realizada 

na área de Itutinga. Já os grãos colhidos manualmente das áreas de Lavras e Lambari, foram 

processados em trilhadeira para debulha e em seguida limpos em abanadeira. 

 

2.5 Análises realizadas 
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A análise dos grãos iniciou-se com a pesagem dos grãos colhidos nas linhas centrais de 

cada parcela para obtenção da massa total. Em seguida, determinou-se a umidade e o peso de 

mil grãos, e a produtividade foi estimada em quilogramas por hectare (kg ha⁻¹). A análise 

química dos grãos foi realizada em etapas: primeiramente, os grãos foram secos em estufa a 60 

°C. Posteriormente foram moídos em moinho do tipo Willey para padronização granulométrica. 

Os materiais moídos foram submetidos à digestão ácida seguindo o protocolo US-EPA 

3051a (EPA, 2007), que consiste na digestão com ácido nítrico concentrado (HNO3) em forno 

de micro-ondas com controle de pressão e temperatura. Inicialmente, realizou-se a pré-digestão 

de 0,25 g de grãos moídos e 5 mL de HNO3 concentrado, deixando-se em repouso por 12 horas 

(overnight). Após esse período, a digestão foi realizada em forno micro-ondas (Mars 5, CEM, 

EUA). Os extratos foram transferidos para tubos de centrífuga de polipropileno e o volume foi 

completado para 50 mL com água ultrapura Classe 1 (apresentando resistividade de 18,2 MΩ 

cm-1, Milli-Q®, Millipore, EUA). 

A determinação da concentração de Zn no extrato foi realizada em espectrometria de 

emissão de plasma acoplado indutivo (ICP-OES) (Spectro, modelo Blue, Alemanha). Para 

quantificação dos teores de Se, primeiramente os extratos foram diluídos mais 10 vezes para 

atingir 1% de acidez nas soluções digeridas e em sequência foram lidas em espectrometria de 

massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) (PerkinElmer, modelo NexIon 2000 B, 

Waltham, EUA).  

Para garantir a confiabilidade dos resultados, foi utilizado um material de referência 

certificado do National Institute of Standards and Technology - NIST (Peach Leaves – SRM 

1547, Gaithersburg, Maryland, EUA), bem como adicionando uma amostra em branco para 

cada bateria de análises. Os protocolos de controle e garantia de qualidade (protocolo QA/QC), 

teve uma taxa de recuperação para Se de 84,3% ± 7,21% (n = 25) e para Zn de 82,9% ± 6,02% 

(n = 25). 

Com as concentrações de ambos os elementos nos grãos de trigo, foi determinada a taxa 

de recuperação de Se e Zn pela planta. Para isso, foi realizado o cálculo da diferença na 

concentração de Se/Zn no tratamento em que recebeu a dose, pela concentração no tratamento 

controle e dividido pela concentração de Se/Zn aplicado no tratamento, conforme equação a 

seguir, como exemplo, para Se (adaptado de DUCSAY et al., 2016): 

 

𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 (%) =
(𝑆𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑆𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒) 

𝑆𝑒 𝑡𝑎𝑥𝑎
 𝑥 100 

Onde:  
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▪ Se recuperação (%) = eficiência de uso da dose de Se aplicada via foliar nas plantas de trigo 

(porcentagem recuperação de Se);  

▪ Se tratamento (g ha-1) = acúmulo de Se em grãos do trigo do tratamento que recebeu aplicação 

de Se, considerando a produtividade obtida em cada tratamento; 

▪ Se controle (g ha-1) = acúmulo de Se em grãos do trigo do tratamento que não recebeu aplicação 

de Se, considerando a produtividade obtida em cada tratamento; 

▪ Taxa Se (g ha-1) = Dose de Se aplicada via foliar. 

 

2.6 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) utilizando os softwares 

Minitab (versão 21) e R (versão 4.4.1). Para atender aos pressupostos da ANOVA, foram 

realizados os testes de Shapiro-Wilk para normalidade e Bartlett para homogeneidade de 

variâncias. Em caso de diferença significativa, o teste de comparação de médias de Scott-Knott 

(α = 0,05) foi aplicado para o agrupamento das médias. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 3.1 Produtividade nas áreas de sequeiro 

 

Nas áreas de cultivo de trigo e triticale em sistema de sequeiro (Lavras e Itutinga), não 

foi observado diferença entre a realização e não realização da biofortificação sobre a 

produtividade das plantas (Tabela 6).  

O único efeito verificado diz respeito aos tetos produtivos entre os cultivares analisados 

(Tabela 6). Em Lavras, o grupo A, com maior média de produção de 3.990 kg ha-1, foi formado 

pelos cultivares BRS 264, TBIO Convicto, IPR Catuara, IPR Aimoré, IPR Potyporã, TBIO 

Calibre, TBIO Aton, TBIO Duque e BRS Jacaná, enquanto o grupo B, com média inferior ao 

primeiro grupo igual a 3.320 kg ha-1, foi constituído por BRS 404, BRS Atobá, BRS Coleiro, 

BRS Xiru Capataz, IPR Caiapó, ORS 1403, ORS Absoluto, ORS Falcão, ORS Feroz, ORS 

Gladiador, ORS Premium, ORS Selvagem, ORS Senna e ORS Soberano. 

Em Itutinga, o grupo A, apresentou média de produção de 6.584 kg ha-1, sendo formado 

pelos cultivares TBIO Calibre, BRS Jacaná, BRS Xiru Capataz, BRS Atobá, BRS Coleiro, IPR 

Aimoré, BRS 404, IPR Potyporã, IPR Caiapó, ORS Absoluto, TBIO Duque, ORS Feroz, IPR 



 

 

29 

 

 

Catuara, TBIO Convicto, BRS BRS 264 e ORS Premium. O grupo B, separou os cultivares 

menos produtivos com média de 5.850 kg ha-1, sendo formado por ORS Falcão, ORS 1403, 

ORS Gladiador, ORS Selvagem, ORS Senna, ORS Soberano e TBIO Aton. 

 

Tabela 6 – Análise de variância (ANAVA) das médias dos tratamentos dos cultivares de 

submetidos a aplicação concomitante de Se e Zn (biofortificado) e ausência de 

aplicação (controle) sob sistemas de cultivo a campo em sequeiro (Lavras e Itutinga) 

e a campo irrigado (Lambari). 

ANAVA 
Produtividade 

(kg ha-1) 

Peso hectolitro 

(kg hL-1) 

Se grão 

(μg kg-1) 

Zn grão 

(mg kg-1) 
 

Lavras 

Cultivar *** ns ns *  

Manejo ns ns *** ***  

Cultivar*Manejo ns ns ns ns  

Bloco ** ns ** **  

Itutinga 

Cultivar ** ns ns **  

Manejo ns ns ** ***  

Cultivar*Manejo ns ns ns ns  

Bloco * ns ns ns  

Lambari 

Cultivar *** ns ns ns  

Manejo *** ns *** ***  

Cultivar*Manejo *** ns ns ns  

Bloco ns ns *** ***  
ns Não significativo. Significativo pelo teste F em *P < 0.05, **P < 0.01, e ***P < 0.001. 

 

Faz-se importante ressaltar que em ambos os ambientes, apenas o cultivar TBIO Aton, 

não seguiu com melhor produção (Tabela 7), sendo que todos os demais apresentaram 

comportamento semelhante. 

Tais resultados obtidos corroboram com trabalhos que também foram utilizadas a 

aplicação conjunta de Se + Zn em trigo, como Ducsay et al. (2016), Mangueze et al. (2018), 

Lara et al. (2019), Zou et al. (2019), Lončarić et al. (2021), Gui et al. (2022), Gu et al. (2022), 

Ning et al. (2022), Kong et al. (2024) e no caso de diminuição de produção, o estudo de Souza 

et al. (2014), evidenciando que há necessidade de considerar a diversidade genética para 

produção de grãos de trigo. Em arroz, Ei Hla Hla et al. (2020) variaram a concentração de Zn 

no solo de 0 a 15 mg kg-1 e posteriormente, aplicaram Se de forma isolada (1 mg kg-1) ou em 

conjunto com Zn (Se 1 mg kg-1 + Zn 15 mg kg-1), onde conseguiram obter maiores resultados 

em produtividade. 
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Em relação ao triticale, García-Latorre et al. (2024) observaram aumentos significativos 

na produtividade (18,4% e 33,6%) em plantas biofortificadas com doses de 50 kg ha-1 de 

ZnSO4·7H2O via solo ou 8 kg ha-1 via foliar, respectivamente. Em contrapartida, no presente 

estudo com as cultivares de triticale IPR Caiapó e IPR Aimoré, não foram observadas diferenças 

significativas em relação ao grupo controle. 

Tabela 7 – Quadro da análise de agrupamento para o fator produtividade (kg ha-1) usando o 

método Scott-Knott com 95% de confiança para as áreas de sequeiro Itutinga e 

Lavras. 
 

Cultivares 

 Lavras Itutinga 

Produtividade 

(kg ha-1) 

Scott-

Knott  

 

Produtividade 

(kg ha-1) 

Scott-

Knott  

 

TBIO Convicto 4609 a 6332 a 

IPR Catuara 4377 a 6403 a 

IPR Aimoré (Triticale) 4025 a 6765 a 

IPR Potyporã 3989 a 6599 a 

TBIO Calibre 3885 a 6299 a 

TBIO Duque 3823 a 6446 a 

BRS 264 3745 a 6253 a 

BRS Jacaná 3679 a 6830 a 

BRS Coleiro 3328 b 6770 a 

ORS Feroz 3580 b 6408 a 

BRS Atobá 3567 b 6789 a 

IPR Caiapó (Triticale) 3497 b 6510 a 

ORS Absoluto 3378 b 6487 a 

BRS 404 3357 b 6714 a 

BRS Xiru Capataz 3345 b 6920 a 

TBIO Aton 3776 a 5852 b 

ORS 1403 3563 b 5922 b 

ORS Falcão 3276 b 5775 b 

ORS Premium 3257 b 6200 b 

ORS Soberano 3216 b 6095 b 

ORS Senna 3133 b 5523 b 

ORS Gladiador 3117 b 5976 b 

ORS Selvagem 2862 b 5852 b 
* Letras diferentes indicam diferenças significativas de acordo com o teste de Scott-Knott a p < 0,05. 

  

3.2 Produtividade na área irrigada 

 

A análise da produtividade dos 21 cultivares de trigo e 2 cultivares de triticale cultivados 

sobre sistema de irrigação controlada (Lambari), biofortificados com Se + Zn e não 

biofortificados, revelou uma interação entre ambos os fatores (Tabela 6), formando quatro 

grupos estatisticamente diferentes entre si (Fig. 1).  
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Figura 1  – Análise de agrupamento pelo teste de Scott-Knott para o fator produtividade dos cultivares de 

trigo e triticale submetidos a aplicação concomitante de Se e Zn (biofortificado) e ausência de 

aplicação (controle) sob sistema de cultivo a campo irrigado (Lambari - MG). 

 

O grupo A, que apresentou a maior média produtiva igual a 5.206 kg ha-1, foi formado 

exclusivamente por cultivares que receberam a biofortificação (ORS Falcão, ORS Senna, TBIO 

Calibre, IPR Catuara, BRS 264, ORS Premium, TBIO Convicto, TBIO Duque, ORS Selvagem 

e IPR Aimoré), ao passo que o grupo D, com a menor média produtiva de 2.945 kg ha-1, foi 

constituído exclusivamente pelos genótipos que não receberam a biofortificação combinada 

com Se + Zn (ORS Gladiador, ORS Premium, BRS Jacaná, BRS 264, ORS Feroz, BRS 404, 

ORS Soberano e ORS 1403). Os grupos intermediários B e C, com médias produtivas de 4.373 

kg ha-1 e 3.768 kg ha-1, respectivamente, foram grupos mistos. O grupo B, apresentou em sua 

maioria cultivares biofortificados (BRS Atobá, ORS Gladiador, IPR Potyporã, BRS Jacaná, 

BRS Coleiro, TBIO Aton, ORS Feroz, ORS Absoluto, IPR Caiapó, BRS 404 e BRS Xiru 

Capataz) e oito cultivares não biofortificados (IPR Aimoré, ORS Senna, ORS Absoluto, TBIO 
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Calibre, IPR Potyporã, TBIO Aton, IPR Caiapó e TBIO Duque), enquanto o grupo C, foi 

formado quase exclusivamente por cultivares que não foram biofortificados (TBIO Calibre, IPR 

Potyporã, TBIO Aton, IPR Caiapó, BRS Coleiro e ORS Falcão) e apenas dois  que foram 

biofortificados com Se + Zn (ORS Soberano e ORS 1403) 

De forma geral, as plantas de trigo e triticale responderam positivamente a 

biofortificação no quesito produção na área irrigada, visto que dentre os cultivares avaliados, 

19 aumentaram a quantidade de grãos produzidos e apenas quatro (IPR Potyporã, TBIO Aton, 

ORS Absoluto e IPR Caiapó), não apresentaram diferenças de produtividade em relação ao 

controle não biofortificado. 

O plantio em Lambari ocorreu um mês mais tarde em relação às áreas de sequeiro 

(Itutinga e Lavras), o que proporcionou às plantas de trigo condições climáticas mais favoráveis 

ao desenvolvimento, com temperaturas mais amenas. Contudo, esse atraso também resultou em 

menor disponibilidade hídrica, justificando a necessidade de irrigação. 

A literatura científica apresenta resultados diversos sobre a interação entre irrigação e 

aplicação de micronutrientes e elementos benéficos. Curtin et al. (2006) e Zhao et al. (2007), 

por exemplo, observaram aumento na produtividade do trigo com a aplicação de Se em conjunto 

com a irrigação, corroborando com este trabalho. Por outro lado, Ramos et al. (2023) não 

encontraram diferenças significativas na produtividade do arroz irrigado com a aplicação de Se. 

Em desacordo ao deste trabalho, Dos Santos (2024a; 2024b) verificaram que a aplicação 

de 1 ou 2 mg dm-3 de Se via solo, diminuiu a produtividade das plantas de trigo irrigadas sob 

condição de casa de vegetação. 

No caso do Zn, Kibe e Singh (2003) e Peleg et al. (2008) demonstraram que a aplicação 

desse micronutriente combinada à irrigação promoveu o aumento da produtividade em cultivos 

de trigo realizados tardiamente.  Babajani et al. (2019) também verificaram que a irrigação 

associada à aplicação de Se e Zn em diferentes formas e doses, resultou em maior produção de 

biomassa fresca em Melissa officinalis. 

  

3.3 Peso hectolitro nas áreas de cultivo 

 

O peso por hectolitro (PH) é um atributo indireto que está relacionado à qualidade da 

moagem dos grãos de trigo, sendo a massa de 100 litros de trigo, expressa em kg hL-1. Segundo 

a Abitrigo (2024), o PH é influenciado por uniformidade, forma, densidade, tamanho do grão, 
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teor de matérias estranhas, grãos quebrados da amostra e serve como indicativo da sanidade do 

grão. 

Neste estudo o PH dos grãos de trigo não sofreram influência do tratamento com Se + 

Zn em nenhuma das áreas agrícolas avaliadas, visto que as médias dos cultivares biofortificados 

não diferiram das médias dos controles (Tabela 6). O peso hectolitro médio do experimento, 

englobando todas as áreas cultivadas, foi de 75,1 kg hL-1. 

A afirmação de que a biofortificação com Se e Zn não interfere no peso hectolitro 

observada neste estudo é corroborada por pesquisas anteriores, como as de Mangueze et al. 

(2018) e Gu et al. (2022). Em contrapartida, Souza et al. (2014) demonstraram que a aplicação 

de Se e Zn em trigo sob condição de casa de vegetação aumentou em até 21% o PH de alguns 

cultivares específicos. 

 

 3.4 Concentração, acumulação e recuperação de Se e Zn nos grãos 

 

Analisando o efeito da biofortificação nos diferentes cultivares, foi possível observar 

que as plantas de trigo e triticale sempre responderam positivamente à aplicação combinada de 

Se + Zn, aumentando a concentração de ambos os elementos nos grãos das plantas tratadas em 

todos os ambientes de cultivo (Tabela 6). Em relação ao Zn nos grãos foi verificado um aumento 

da concentração desse elemento de 49,6% nas plantas biofortificadas cultivadas em Lavras, de 

64,3% em Itutinga e de 30% em Lambari, quando comparada ao controle sem biofortificação 

(Figura 2). Notoriamente, em relação aos teores máximos de Zn, não ocorrendo grandes 

diferenças entre as áreas de cultivo avaliadas.  

O efeito da biofortificação sobre o teor de Se nos grãos foi mais pronunciado, sendo 

verificado um aumento de concentração de 1364% em Lavras, de 316% em Itutinga e Lambari, 

comparados ao controle (Figura 2). Para os teores máximos de Se, observou-se uma diferença 

considerável entre as áreas de cultivo, sendo o maior acúmulo de 89,02 µg kg-1 em Lambari e 

o menor acúmulo de 49,17 µg kg-1 em Itutinga. 

A biofortificação com Zn e Se em trigo tem sido amplamente estudada, com resultados 

positivos. Corroborando com este estudo, trabalhos como os de Souza et al. (2014), Zou et al. 

(2019), Cakmak et al. (2020), Gu et al. (2022), Gui et al. (2022), Ning et al. (2022) e Kong et 

al. (2024), demonstram que a aplicação de ZnSO4 e Na2SeO3 ou Na2SeO4 aumenta os teores 

desses elementos nos grãos, e que a biofortificação é extremamente eficaz. 

 



 

 

34 

 

 

 

Figura 2 – Análise de agrupamento* para o fator concentração de Se e Zn nos grãos dos cultivares de trigo 

e triticale submetidos a aplicação concomitante de Se e Zn (biofortificado) e ausência de 

aplicação (controle) sob sistemas de cultivo a campo irrigado (Lambari) e sequeiro (Itutinga e 

Lavras). 

 
*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na horizontal e minúscula na vertical, não diferem entre 

si pelo teste de Scott & Knott.(p≤0,05). 

 

Além do sucesso no aumento dos teores de Se e Zn, a aplicação conjunta desses 

elementos, como demonstrado por Lončarić et al. (2021), Wu et al. (2020), Reynolds-Marzal 

et al. (2021) e Gui et al. (2022), a biofortificação também promove maior bioacessibilidade do 

Zn. 

Essa estratégia também se mostra eficaz em diferentes culturas e genótipos, Mangueze 

et al. (2018), Ei Hla Hla et al. (2020) e Prom-U-Thai et al. (2020) utilizando a cultura do arroz, 

verificaram incrementos na concentração de Se e Zn em grãos de arroz, quando biofortificados. 

Sobre a acumulação nas 3 áreas (Fig. 3), houve diferenças significativas de ambos os 

elementos. A análise dos teores de Se no solo e nas plantas revelou diferenças entre as áreas de 

estudo. Em Lambari (irrigado), Itutinga e Lavras, o acúmulo de Se nas plantas foi de 

aproximadamente 400 mg ha-1, 300 mg ha-1 e 200 mg ha-1, respectivamente (Fig. 3). 

Para melhor entendimento, devemos considerar os teores de Se nos tratamentos sem 

aplicação do coquetel, 100 mg ha-1 para Lambari e Itutinga e cerca de 10 mg ha-1 para Lavras 

(Fig. 3). Essa variação no acúmulo de Se nas plantas controle acompanhou a tendência 
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observada nos valores de Se-total no solo (Tabela 5), o que sugere uma possível influência do 

Se-total na disponibilidade do elemento para as plantas de trigo. 

 

Figura 3 – Acúmulo de selênio* em 23 genótipos nas áreas de Itutinga, Lavras e Lambari (irrigado).  

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na horizontal e minúscula na vertical, não diferem entre si pelo 

teste de Scott & Knott.(p≤0,05). 

 

Embora Schiavon et al. (2020) mencionem que o Se-total apresenta pouca correlação 

com o Se-disponível, os resultados deste estudo indicam que essa relação pode ser mais 

complexa e que o Se-total pode, de alguma forma, afetar a disponibilidade de Se para as plantas. 

Valores de recuperação de Se nos grãos de trigo (Fig. 4) nos darão melhor entendimento 

na diferença do coquetel aplicado (Se+Zn) x controle. Os valores de recuperação são calculados 

de acordo com metodologia proposta por Ducsay et al. (2006), onde Se-recuperação é o valor 

do teor de Se biofortificado – valor do teor de Se do controle / dose de Se x 100. 

No campo experimental de Lambari, por exemplo, o valor de recuperação de Se foi 

cerca de 8%, enquanto em Itutinga e Lavras foram cerca de 5% e 4%, respectivamente. 

Em Lambari, a hipótese principal para o maior acúmulo de Se nas plantas reside no 

histórico da área, que pode ter recebido aplicações de Se em experimentos anteriores, resultando 

em um residual do elemento no solo. Essa "memória" do solo, com teores mais elevados de Se, 

teria contribuído para a maior disponibilidade do elemento para as plantas no presente estudo. 

A análise dos teores de enxofre (S) no solo revelou valores elevados (Tabela 5), 

especialmente na camada de 20-40 cm em Lambari, que ultrapassaram 60 mg dm-3. Essa alta 
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disponibilidade de S pode ter influenciado a dinâmica do Se nas plantas de trigo, uma vez que 

ambos os elementos competem em processos bioquímicos, afetando a absorção, translocação e 

assimilação pelas plantas (TRIPPE III, PILON-SMITS, 2021; ABDALLA et al., 2022; SILVA 

et al., 2023). 

Essa competição entre Se e S é corroborada por diversos estudos. Stroud et al. (2010) 

observaram que a fertilização com S reduziu a concentração de Se e molibdênio em grãos de 

trigo, devido à competição por transportadores e enzimas.  Shinmachi et al. (2010) 

demonstraram que a ausência de fertilização de S no solo aumenta a absorção de selenato em 

até 7 vezes. Yeasmin et al. (2022) demonstraram que o aumento de suprimento de S influencia 

negativamente a quantidade e biodisponibilidade de Se em vários tecidos vegetais e altera as 

espécies químicas de Se no grão de trigo. 

Já Boldrin et al. (2016), ao estudarem a cultura do trigo, observaram concentrações 

menores de S nos grãos biofortificados com Se. No entanto, nas raízes e nos brotos, a 

concentração de S foi maior em plantas biofortificadas. Segundo os autores, a biofortificação 

com Se estimulou a expressão dos genes SULTR1;1 e SULTR1;3 (transportadores de alta 

afinidade de sulfato - HATS) e do gene SULTR4;1 (exportador vacuolar de sulfato) nas raízes 

de duas linhagens de trigo. Assim, o estudo revelou uma interação sinérgica entre Se e S, 

destacando o papel do Se no aumento da eficiência da assimilação de enxofre pelas plantas. 

Em contrapartida, Matich et al. (2012) e Ávila et al. (2013) observaram que a aplicação 

de Se não afetou o acúmulo de S na forma de glicosinolato em brócolos, e que a biofortificação 

com Se pode gerar novos compostos com potencial anticancerígeno. 

Dos Santos et al. (2024), trabalhando com a cultura do trigo em vasos sob condições 

controladas de casa de vegetação, verificaram um incremento de S nos brotos das plantas 

quando o Se foi aplicado via solo. Além disso, os autores observaram que a aplicação de Se 

resultou em aumento da concentração de Zn nos brotos apenas na dose de 2 mg dm⁻³. Em doses 

menores (0,25, 0,50 e 1 mg dm⁻³), não houve diferença significativa em relação ao controle sob 

regime hídrico. 

Em contraste, Andrade et al. (2018), também utilizando a cultura do arroz, relataram 

que a aplicação de doses de até 2 mg dm⁻³ de Se em regime hídrico não resultou em diferenças 

significativas no acúmulo de S nas plantas. 

Em suma, a alta disponibilidade de S no solo, especialmente em Lambari, pode ter 

impactado a dinâmica do Se no trigo, reforçado por Li et al. (2008) e White et al. (2004), 

evidenciando a complexa interação entre S e Se (i.e., sulfato e selenato). 
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Em Itutinga, área com histórico de manejo e alta fertilidade do solo, a elevada 

produtividade da cultura pode ter desencadeado o fenômeno de diluição. Esse fenômeno, como 

descrito por Jarrel & Beverly (1981) e Rengel et al. (2023), ocorre quando a planta, em busca 

de maximizar seu crescimento e produção, prioriza a absorção de determinados nutrientes em 

detrimento de outros. Nesse caso específico, a alta produtividade (> 6 t ha-1) pode ter favorecido 

a absorção de nutrientes para o desenvolvimento da planta, como nitrogênio e fósforo, em 

detrimento do Se, resultando em menor acúmulo/recuperação desse elemento nos grãos de trigo. 

Em Lavras, a ausência de diferenças significativas na produção entre as plantas 

biofortificadas e o grupo controle, aliada à baixa produtividade média em relação às demais 

áreas, resultou nos menores índices de acúmulo e recuperação de Se. Esse resultado sugere que 

a biofortificação não teve um impacto expressivo na absorção e no acúmulo de Se pelas plantas 

nessa região. Essa menor produtividade pode ter limitado a capacidade das plantas de absorver 

e armazenar o nutriente, mesmo com a sua aplicação. 

A recuperação de Se nos grãos de trigo apresenta grande variabilidade, sendo 

influenciada por diversos fatores. Estudos como os de Ducsay et al. (2006; 2016a; 2016b) 

demonstram que a recuperação pode variar entre 2% e 13%, dependendo da forma química do 

Se utilizada (selenito ou selenato) e via de aplicação (solo ou foliar). 

Além disso, outros fatores como a dose aplicada, o estádio fenológico da planta no 

momento da aplicação, a interação do Se com outros elementos, a quantidade de aplicações e a 

frequência também influenciam a recuperação do Se, como destacado por Kong et al. (2024). 

A recuperação de Zn em trigo tem mostrado resultados variáveis na literatura. Estudos 

com aplicação via solo indicam baixa recuperação, inferior a 2% (McBEATH et al., 2013; 

WANG et al., 2012). A aplicação foliar, por sua vez, apresenta maior variabilidade, com 

recuperação entre 3% e 40% (WANG et al., 2012; 2020; AKRAM et al., 2020; SAHA et al., 

2017; REYNOLDS-MARZAL et al., 2021; HU et al., 2024). Essa variação pode ser atribuída 

a fatores como o genótipo da planta, o tipo de fertilizante, o estádio de desenvolvimento da 

cultura e as condições ambientais. 

No presente estudo, a recuperação de Zn (Fig. 4) variou entre 5% em Lavras e 8,4% em 

Lambari, valores que se encontram dentro da faixa observada na literatura para aplicação via 

foliar. Embora a recuperação seja inferior a alguns estudos, é importante considerar as 

condições específicas do experimento, como o genótipo do trigo, o tipo de fertilizante utilizado, 

condições climáticas e de solo. 
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Figura 4 – Eficiência de recuperação* de selênio e zinco nas áreas de Itutinga, Lavras e Lambari 

(irrigado). 

 

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na horizontal e minúscula na vertical, não diferem 

entre si pelo teste de Scott & Knott.(p≤0,05). 

 

4 CONCLUSÃO 

 

O estudo obteve resultados satisfatórios na biofortificação dos 21 genótipos de trigo e 2 

genótipos de triticale com Se e Zn em todas as três áreas. A concentração de Se nos grãos 

apresentou um aumento de até 13 vezes em relação ao grupo controle, enquanto o teor de Zn 

aumentou em até 60%. 

Quanto à produtividade e ao peso hectolitro, não foram observadas diferenças 

significativas nas áreas de sequeiro (Itutinga e Lavras) com a biofortificação contendo Se e Zn. 

No entanto, na área irrigada (Lambari), os genótipos biofortificados apresentaram maior 

produtividade.  

A interação entre o ambiente e os genótipos utilizados foi determinante para as variações 

nos teores de Se e Zn nos grãos, bem como para a produtividade e não trouxe diferenças 

significativas para o peso hectolitro. 
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CAPÍTULO 2 - AVALIAÇÃO DA INTERAÇÃO ENTRE SELÊNIO E ZINCO EM 

TRIGO VIA BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA PARA MITIGAÇÃO DA 

FOME OCULTA 

 

RESUMO 

 

A fome oculta é uma deficiência silenciosa de nutrientes e vitaminas. A falta de elementos 

como selênio (Se) e zinco (Zn), encontrado em baixos teores nos grãos de trigo, pode 

levar a uma série de doenças. Frequentemente, as condições do solo não favorecem a 

disponibilidade desses elementos para as plantas, resultando em baixos níveis nos grãos. 

Nesse cenário, a biofortificação agronômica surge como uma excelente estratégia para 

aumentar os teores de Se e Zn nos grãos. O objetivo deste estudo foi investigar a interação 

entre Se e Zn em quatro cultivares de trigo, cultivados em locais com condições 

edafoclimáticas distintas. Os ensaios foram montados em três municípios de Minas 

Gerais: Lavras (sequeiro), Lambari (irrigado) e Itutinga (sequeiro). O experimento seguiu 

um delineamento em blocos casualizados (DBC), com esquema fatorial 4 x 4 e quatro 

repetições. O primeiro fator envolveu quatro cultivares de trigo (BRS 404, ORS Feroz, 

TBIO Aton e TBIO Duque), enquanto o segundo fator referiu-se às formas de aplicação 

dos elementos. Essas formas incluíram um controle sem aplicação, aplicação isolada de 

Se (10 g ha-1 de Na2SeO4), aplicação isolada de Zn (5 kg ha-1 de ZnSO4·7H2O) e uma 

combinação de Se e Zn (5 kg ha-1 de ZnSO4·7H2O + 10 g ha-1 de Na2SeO4), que foram 

diluídos em solução e posteriormente aplicados via foliar com uma vazão de 500 L ha-1. 

As aplicações foram realizadas em duas etapas: 50% da aplicação foi feita no estádio de 

folha bandeira e os outros 50% no estádio de grão leitoso, ambas no final da tarde. Após 

a maturação das plantas, os grãos de trigo foram colhidos e analisados quanto à 

produtividade, peso hectolitro e aos teores de Zn e Se. Os resultados demonstraram que 

para Se, a aplicação do coquetel com Se+Zn potencializou seu teor no grão na área de 

Lambari (irrigado) e Lavras (sequeiro). No entanto, não houve influência sobre o teor de 

Zn, aplicado isoladamente ou em coquetel com Se+Zn em nenhuma das três áreas 

estudadas. Em termos de peso hectolitro, não houve diferenças significativas nas 3 áreas. 

A aplicação do coquetel de Se+Zn aumentou a produtividade na área de Lambari 

(irrigado), mas não causou alterações nas outras áreas estudadas. 

 

 

 

Palavras-chave: Triticum aestivum; Deficiência nutricional; Desnutrição; 

Micronutrientes; Elementos benéficos; Ionoma; Interação.  
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CHAPTER 2 – EVALUATION OF THE INTERACTION BETWEEN SELENIUM 

AND ZINC IN WHEAT BY AGRONOMIC BIOFORTIFICATION FOR 

MITIGATION OF HIDDEN HUNGER 

 

ABSTRACT 

 

Hidden hunger is a silent deficiency of nutrients and vitamins. The lack of elements such 

as selenium (Se) and zinc (Zn), found in low concentrations in wheat grains, can lead to 

a range of diseases. Frequently, soil conditions do not favor the availability of these 

elements to plants, resulting in low levels in grains. In this scenario, agronomic 

biofortification emerges as an excellent strategy to increase the Se and Zn contents in 

grains. The objective of this study was to investigate the interaction between Se and Zn 

in four wheat genotypes, conducted in locations with different edaphoclimatic conditions. 

The trial was conducted in three municipalities of Minas Gerais: Lavras (rainfed), 

Lambari (irrigated), and Itutinga (rainfed). The experiment followed a randomized block 

design (RBD), with a 4 x 4 factorial scheme and four replications. The first factor 

involved four wheat genotypes (BRS 404, ORS Feroz, TBIO Aton, and TBIO Duque), 

while the second factor referred to the forms of element application. These forms included 

a control without application, isolated application of Se (10 g ha-1 de Na2SeO4), isolated 

application of Zn (5 kg ha-1 de ZnSO4·7H2O), and a combination of Se and Zn (5 kg ha-1 

de ZnSO4·7H2O + 10 g ha-1 de Na2SeO4), which were diluted in solution and subsequently 

applied via foliar spraying at a rate of 500 L ha-1. Applications were performed in two 

stages: 50% at the flag leaf stage and the other 50% at the milk grain stage, both in the 

late afternoon. After plant maturation, wheat grains were harvested and analyzed for 

productivity, hectoliter weight, and Zn and Se contents. The results showed that the 

application of the Se+Zn cocktail significantly increased Se content in grains in the 

Lambari (irrigated) and Lavras areas. However, there was no influence on Zn content, 

whether applied alone or in combination with Se+Zn in any of the three studied areas. In 

terms of hectoliter weight, there were no significant differences across the three areas. 

The application of the Se+Zn cocktail increased productivity in the Lambari (irrigated) 

area but did not cause changes in the other studied areas. 

 

Keywords: Triticum aestivum; Nutritional deficiency; Malnutrition; Micronutrients; 

Beneficial elements; Ionome; Interaction. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A fome oculta é um problema global que afeta bilhões de pessoas, sendo 

especialmente prevalente em países como China, Índia e Brasil, demandando atenção e 

medidas eficazes para seu enfrentamento (MARQUES; DARBY, 2021). Nesse contexto, 

a biofortificação se destaca como uma estratégia promissora para mitigar deficiências 

nutricionais, ao enriquecer alimentos vegetais com minerais e vitaminas essenciais 

(BHARDWAJ et al., 2023). 

Com décadas de aplicação e sucesso comprovado, a biofortificação agronômica 

maximiza o teor de nutrientes em partes comestíveis das plantas, utilizando, inclusive, 

combinações de elementos em um mesmo coquetel para otimizar os resultados. Além 

disso, apresenta baixo custo de implementação e respostas em curto prazo (BOUIS; 

SALTZMAN, 2017). Diversos estudos com foco na biofortificação abordam elementos 

como iodo, ferro, zinco, selênio, vitamina A e vitamina E (CORGUINHA et al., 2019; 

ZOU et al., 2019). 

Dentre os elementos amplamente utilizados, o Zn e o Se desempenham papeis 

importantes e indispensáveis na saúde humana. A deficiência de Zn pode atrasar o 

crescimento, diminuir a atividade do sistema imunológico, nervoso e reprodutivo (KONG 

et al., 2024), enquanto a deficiência de Se pode causar as doenças de Keshan e Kashin-

Beck (YAN et al., 2024). 

Enquanto o Zn é um micronutriente para as plantas, o Se é considerado um 

elemento benéfico, de acordo com os critérios de essencialidade de Arnon & Stout (1939). 

Atualmente existe uma forte discussão para a atualização dos critérios, já que o Se pode 

melhorar o crescimento, a eficiência no uso de recursos, a tolerância a estresses e a 

qualidade dos produtos agrícolas (BROWN; ZHAO; DOBERMANN, 2022).  

Em se tratar de doses, o Zn é requerido em quantidades mínimas (cerca de 1,2 mg 

kg-1 Zn no solo) e o Se ainda não foi bem definido, mas em arroz por exemplo, utiliza 

doses ainda menores (10 g ha-1 de Se via foliar), evidenciando a tênue linha entre 

deficiência e toxicidade (BOARETTO et al., 2022; PROM-U-THAI et al., 2020). 

Devido às condições do solo, teores de Se e Zn são considerados baixos, com Zn-

total (< 65 mg kg-1) e Se (variando entre 0,01 e 2 mg kg-1), que podem resultar em 

deficiências nutricionais nas plantas, comprometendo seu crescimento, desenvolvimento, 
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resistência a estresses (bióticos e abióticos) e consequentemente a acumulação desses 

elementos no grão (KABATA-PENDIAS, 2011; MA et al., 2023). 

Vale ressaltar que diversos elementos presentes no solo podem atuar como 

antagonistas à disponibilidade de Se e Zn. Estudos indicam que teores elevados de 

fósforo, por exemplo, comprometem significativamente a absorção de Zn pelas plantas 

(CAKMAK et al., 2023). Paralelamente, Gui et al. (2022) demonstraram que o Se 

estabelece relações antagônicas com elementos potencialmente tóxicos (EPTs), como 

cádmio, arsênio, cromo, mercúrio, cobre e chumbo, reduzindo sua biodisponibilidade. Os 

mesmos autores destacaram ainda a dinâmica interação entre Se e Zn, cujo efeito pode 

oscilar entre antagonismo e sinergismo, influenciando diretamente a assimilação desses 

elementos pelos vegetais. Essa relação é condicionada por múltiplos fatores, incluindo a 

espécie vegetal cultivada, a especiação química do Se e Zn, suas concentrações no solo e 

as estratégias de aplicação utilizadas. 

O Se desempenha um papel crucial no sistema antioxidante vegetal, estimulando 

a biossíntese de enzimas como a superóxido dismutase (SOD), responsável pela 

neutralização de espécies reativas de oxigênio (EROs). Esse mecanismo indiretamente 

potencializa a absorção de Zn, uma vez que o Zn atua como cofator essencial na síntese 

da SOD (WU et al., 2020; GUI et al., 2022). 

Embora estudos anteriores tenham priorizado os efeitos isolados da aplicação de 

Se ou Zn, a interação entre esses elementos permanece complexa e pouco consensual. Em 

um experimento recente com trigo, Kong et al. (2024) observaram que a suplementação 

com Se elevou os teores de Zn nos grãos. Contudo, quando doses variáveis de Zn foram 

aplicadas em conjunto com Se, verificou-se a inibição da translocação de Se da casca para 

o endosperma, resultando em grãos menos biofortificados em comparação à aplicação 

exclusiva de Se.  

Diante desse contexto, este estudo visa investigar a interação entre Se e Zn na 

biofortificação de grãos de trigo, por meio dos seguintes tratamentos: aplicação isolada 

de Se, aplicação isolada de Zn, aplicação combinada de Se + Zn e um controle sem adição 

dos elementos. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 
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2.1 Delineamento experimental e caracterização dos tratamentos 

 

Para avaliar a interação entre Se e Zn na biofortificação de grãos de trigo, 

conduziu-se três experimentos em condições de campo, abrangendo três municípios 

mineiros: Lavras, Lambari e Itutinga. O delineamento experimental adotado foi o de 

blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 4 × 4, com quatro repetições. O primeiro 

fator correspondeu a quatro genótipos de trigo (Tabela 8), enquanto o segundo fator 

consistiu em quatro modos de aplicação de elementos: 

 

1. Controle (sem aplicação de Se ou Zn); 

 

2. Aplicação isolada de Se (0,002% de Na₂SeO₄); 

 

3. Aplicação isolada de Zn (1% de ZnSO₄·7H₂O); 

 

4. Aplicação combinada de Zn + Se (1% ZnSO₄·7H₂O + 0,002% Na₂SeO₄). 

 

Tabela 8 – Caracterização fisiológica e descrição dos detentores de patentes genéticas 

referente aos cultivares utilizados no experimento de campo. 

Cultivar Ciclo 
Dias 

maturação-1 
Características ZARC Fonte 

BRS 

404 
Precoce 118 

Resistente à seca, calor, 

ferrugem-da-folha e oídio. 

Alto potencial produtivo 

VCU IV 

(Cerrado e 

mata 

atlântica) 

EMBRAPA 

ORS 

Feroz 
Precoce 108 

Resistência ao 

acamamento, tolerância a 

seca, uniformidade de 

espigamento 

VCU IV 

(Cerrado e 

mata 

atlântica) 

OR 

genética 

TBIO 

Aton 
Médio 125 

Potencial em sequeiro e 

irrigado, resistente à 

brusone, excelente para 

panificação  

VCU IV 

(Cerrado e 

mata 

atlântica) 

Biotrigo 

genética 

TBIO 

Duque 
Precoce 110 

Potencial em sequeiro e 

irrigado, resistente à 

brusone, porte 

médio/baixo, resistência 

ao alumínio, branqueador 

de farinha 

VCU IV 

(Cerrado e 

mata 

atlântica) 

Biotrigo 

genética 
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As soluções foram aplicadas via pulverização foliar, utilizando um pulverizador 

pressurizado a CO₂, com pressão regulada em 3 bar (43,5 PSI) e vazão de 500 L ha⁻¹. As 

doses aplicadas corresponderam a 5 kg ha⁻¹ de ZnSO₄·7H₂O e 10 g ha⁻¹ de Na₂SeO₄, 

garantindo a padronização entre os tratamentos. 

 

2.2 Características das áreas experimentais 

 

Os três locais experimentais em condições de campo no estado de Minas Gerais – 

dois em sistema de sequeiro e um sob irrigação – foram: 

 

1. LAVRAS: FadMinas (comunidade Itirapuã [21°18'29.7"S 44°56'19.2"W]); solo 

classificado como “Latossolo Vermelho Amarelo” (DOS SANTOS et al., 2018); 

Clima subtropical de inverno seco e verão quente (Cwa – Koppen-Geiger); 

Durante o período experimental da área de Lavras, a precipitação total foi de 114 

mm e as temperaturas mínima e máxima foi de 11 °C e 28 °C, respectivamente 

(INMET, 2024). 

 

2. ITUTINGA: Fazenda 3W (21°24'19.2"S 44°43'05.2"W); área manejada há mais 

de 15 anos sob sistema de plantio direto e fertilidade construída; solo classificado 

como “Latossolo Vermelho Amarelo” (DOS SANTOS et al., 2018); Clima 

subtropical de inverno seco e verão quente (Cwa – Koppen-Geiger); durante o 

período experimental da área de Itutinga, a precipitação total foi de 83 mm e as 

temperaturas mínima e máxima foram de 11 °C e 31 °C, respectivamente 

(INMET, 2024). 

 

3. LAMBARI: Campo experimental da EPAMIG (21°56'51.6"S 45°18'56.3"W); 

única área irrigada; solo classificado como “Latossolo Vermelho” (DOS 

SANTOS et al., 2018); Clima subtropical de inverno seco e verão quente (Cwa – 

Koppen-Geiger); Durante o período experimental da área de Lambari, a 

precipitação total foi de 103 mm e as temperaturas mínima e máxima foram de 2 

°C e 32 °C, respectivamente (INMET, 2024); ressalta-se que a irrigação para 

auxilio das plantas foi feita semanalmente. 
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Os solos das respectivas áreas dos experimentos foram coletados e analisados 

seguindo metodologia delineada por Teixeira et al. (2017). Excepcionalmente, o teor de 

selênio total no solo foi determinado pela metodologia da USEPA 3051a (EPA, 2007). 

Todas as características analisadas dos solos foram apresentadas na Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Propriedades físicas e químicas dos solos, coletados na camada de 0 a 20 e 20 a 40 

cm, de cada uma das áreas utilizadas no experimento. 
 

Propriedades do solo Extrator 
Itutinga Lavras Lambari 

0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 0-20 cm 20-40 cm 

pH - H2O 6,3 5,9 6,2 5,9 5,7 5,2 

K mg dm-³ Mehlich-1 42,1 32,5 80 70 114,4 82,5 

P mg dm-³ Mehlich-1 5,73 3,45 2,92 2,99 3,54 2,80 

Na mg dm-³ Mehlich-1 2,00 2,00 3,00 3,00 2,00 2,00 

Ca cmolc dm-³ KCl 1 mol L-1 1,98 1,62 2,10 1,66 2,52 1,04 

Mg cmolc dm-³ KCl 1 mol L-1 1,10 0,89 1,23 0,96 0,81 0,46 

Al cmolc dm-³ KCl 1 mol L-1 0,03 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02 

H+Al cmolc dm-³ SMP 2,40 2,80 2,50 2,80 2,90 4,80 

SB cmolc dm-³ - 3,19 2,59 3,53 2,80 3,62 1,71 

t cmolc dm-³ - 3,22 2,61 3,55 2,10 3,66 1,73 

T cmolc dm-³ - 5,59 5,39 6,03 5,60 6,52 6,51 

V % - 57,0 48,1 58,6 50,0 55,6 26,29 

m % - 0,77 0,56 0,56 0,36 1,09 1,16 

M.O. Dag kg-1 
Dicromato-

Na 
4,07 4,28 3,94 2,48 3,49 2,73 

P-Rem mg L-1 - 6,3 6,9 11,5 8,1 11,5 6,90 

Zn mg dm-³ Mehlich-1 0,80 0,90 0,90 1,10 1,90 2,10 

Fe mg dm-³ Mehlich-1 41,7 40,3 84,8 50,5 32,5 33,70 

Mn mg dm-³ Mehlich-1 9,40 6,70 13,6 8,9 8,80 6,40 

Cu mg dm-³ Mehlich-1 1,37 1,25 3,62 0,77 5,99 7,85 

B mg dm-³ 
Água 

quente 
0,25 0,25 0,24 0,20 0,20 0,24 

S mg dm-³ 
FMCa - 

HAC 
6,2 11,8 5,3 11,8 33,00 63,20 

Se* mg kg-1 
USEPA 

3051a 
0,24 0,30 0,18 0,20 0,48 0,52 

Argila dag kg-1 - 43 41 55 52 49 56 

Silte dag kg-1 - 29 33 17 19 20 15 

Areia dag kg-1 - 28 26 28 29 31 29 

*Selênio-total 

 

Para constituição das áreas experimentais, foram plantadas 5 linhas com 20 cm de 

espaçamento e densidade de 250 sementes por m². A adubação no sulco do plantio foi 

feita com 250 kg ha-1 NPK com teores de 8% de N, 28% de P2O5 e 16% de K2O e a 
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adubação de cobertura após 30 dias da emergência das plantas com 40 kg N ha-1. Cada 

parcela foi fixada em tamanho de 5 m de comprimento x 1 m de largura, ou seja, 5 m2. 

Em cada área experimental, o cultivo foi conduzido conforme as práticas agrícolas 

específicas de cada propriedade, alinhadas às diretrizes técnicas para trigo e triticale 

estabelecidas no documento Informações Técnicas Safra 2023 (REUNIÃO, 2022). As 

técnicas de manejo empregadas tiveram como objetivo reduzir ao máximo a interferência 

de agentes bióticos (como pragas e doenças) e fatores abióticos (como nutrição do solo) 

no crescimento das plantas. É importante salientar que não houve nesta safra alta 

incidências de doenças. 

 

 2.3 Aplicação dos elementos 

 

As aplicações foliares de Se e Zn foram realizadas no final da tarde, em dois 

estádios fenológicos distintos do trigo e do triticale, visando maximizar a acumulação 

desses elementos nos grãos, conforme metodologia proposta por Cakmak et al. (2010). A 

primeira aplicação, correspondente a 50% da dose total, ocorreu no estádio de folha 

bandeira/emborrachamento, com o objetivo de suprir as necessidades fisiológicas das 

plantas nesse período de desenvolvimento. A segunda aplicação, complementando a dose 

total, foi realizada no estádio de grão leitoso visando aumentar o acúmulo de Se e Zn nos 

grãos em formação. 

 

 2.4 Colheita das parcelas 

 

A colheita foi realizada utilizando colhedora de parcelas e manualmente. A 

colheita mecanizada foi realizada em Itutinga e forneceu grãos prontos para as análises 

físicas. Já os grãos colhidos manualmente nas áreas de Lavras e Lambari foram 

processados em trilhadeira para debulha e em seguida limpos em abanadeira. 

 

 2.5 Análises realizadas 

 

A análise dos grãos de trigo iniciou-se com a pesagem individual dos grãos obtidos 

das parcelas úteis para obtenção da massa total. Em seguida, determinou-se a umidade e 
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o peso de mil grãos, e a produtividade foi estimada em quilogramas por hectare (kg ha⁻¹) 

com umidade padronizada em 13%. A análise química dos grãos foi realizada em etapas: 

primeiramente, os grãos foram secos em estufa a 60 °C. Posteriormente, foram moídos 

em moinho do tipo Willey para padronização granulométrica. 

Os materiais moídos foram submetidos à digestão ácida seguindo o protocolo 

3051A da USEPA (2007), que consiste na digestão com ácido nítrico concentrado 

(HNO3) em forno de micro-ondas com controle de pressão e temperatura. Inicialmente, 

realizou-se a pré-digestão com 0,25 g de grãos de trigo moídos e 5 mL de HNO3 

concentrado, deixando-se em repouso por 12 horas (overnight). Após esse período, a 

digestão foi realizada em forno micro-ondas (Mars 5, CEM, EUA). Os extratos foram 

transferidos para tubos de centrífuga de polipropileno e o volume foi completado para 50 

mL com água ultrapura Classe 1 (apresentando resistividade de 18,2 MΩ cm-1, Milli-Q®, 

Millipore, EUA). 

A determinação da concentração de Zn no extrato foi realizada em espectrometria 

de emissão de plasma acoplado indutivo (ICP-OES) (Spectro, modelo Blue, Alemanha). 

Para quantificação dos teores de Se, primeiramente os extratos foram diluídos mais 10 

vezes para atingir 1% de acidez nas soluções digeridas e em sequência foram lidas em 

espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) (PerkinElmer, 

modelo NexIon 2000 B, Waltham, EUA).  

Para garantir a confiabilidade dos resultados, foi utilizado um material de 

referência certificado do National Institute of Standards and Technology – NIST (Peach 

Leaves - SRM 1547, Gaithersburg, Maryland, EUA), bem como adicionando uma 

amostra em branco para cada bateria de análises. Os protocolos de controle e garantia de 

qualidade (protocolo QA/QC) revelaram uma taxa de recuperação para Se de 81,9% ± 

8,3% (n = 9) e para Zn de 86,1% ± 3,7%. 

Utilizando as concentrações de ambos os elementos nos grãos de trigo, será 

determinada a taxa de recuperação de Se e Zn pela planta. Para isso, será realizado cálculo 

da diferença no teor de Se/Zn no tratamento em que recebeu a dose, pelo teor no 

tratamento controle e dividido pelo teor de Se/Zn aplicado no tratamento, conforme 

equação a seguir, como exemplo, para Se (adaptado de Ducsay et al., 2016): 

 

𝑆𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 (%) =
(𝑆𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 − 𝑆𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒) 

𝑆𝑒 𝑡𝑎𝑥𝑎
 𝑥 100 
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Onde:  

▪ Se recuperação (%) = eficiência de uso da dose de Se aplicada via foliar nas plantas de 

trigo (porcentagem recuperação de Se);  

▪ Se tratamento (g ha-1) = acúmulo de Se em grãos do trigo do tratamento que recebeu 

aplicação de Se, considerando a produtividade obtida em cada tratamento; 

▪ Se controle (g ha-1) = acúmulo de Se em grãos do trigo do tratamento que não recebeu 

aplicação de Se, considerando a produtividade obtida em cada tratamento; 

▪ Taxa Se (g ha-1) = Dose de Se aplicada via foliar. 

  

2.6 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) utilizando os 

softwares Minitab (versão 21) e R (versão 4.4.1). Para atender aos pressupostos da 

ANOVA, foram realizados os testes de Shapiro-Wilk para normalidade e Bartlett para 

homogeneidade de variâncias. Em caso de diferença significativa, o teste de comparação 

de médias de Scott-Knott (α = 0,05) foi aplicado para o agrupamento das médias. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 3.1 Produtividade nas áreas de sequeiro 

 

Quanto ao desempenho produtivo dos quatro cultivares de trigo avaliados (TBIO 

Aton, BRS 404, ORS Feroz e TBIO Duque) em áreas de cultivo em sistema de sequeiro 

(Lavras e Itutinga), não foi identificado qualquer efeito da biofortificação na 

produtividade das plantas (Tabela 10). Este resultado está em concordância com estudos 

anteriores, como os de Cakmak et al. (2010), Mao et al. (2014), Manojlovic et al. (2019), 

Radawiec et al. (2021), Gu et al. (2022) e Ning et al. (2022), que empregaram a 

biofortificação agronômica via aplicação foliar e, ou, no solo. Esses estudos também não 

observaram diferenças significativas na produtividade entre cultivares biofortificados 

com Se ou Zn.  

Em complemento, Zou et al. (2012) estudaram o comportamento do trigo com a 

biofortificação foliar e, ou, no solo de Zn, em 7 países (China, Índia, Cazaquistão, 
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México, Paquistão, Turquia e Zâmbia), tendo diferenças significativas apenas no 

Paquistão, com leve aumento na produtividade. 

Com dose semelhante de Se ao deste estudo, Lara et al. (2019) verificaram que 

não houve diferenças significativas no quesito produção em relação ao controle sobre 

trigo biofortificado com Se.  

Um estudo abrangente conduzido em seis países entre 2016 e 2017, Zou et al. 

(2019) avaliaram a biofortificação isolada com iodo, Zn ou um coquetel contendo Zn, 

iodo, Se e ferro. Ainda segundo os autores, nenhum dos tratamentos de biofortificação 

alterou a produtividade do trigo em relação ao grupo controle. 

 

 3.2 Produtividade na área irrigada 

 

Em relação a produtividade dos cultivares de trigo avaliados cultivados sob 

sistema de irrigação controlada (Lambari) e tratados com Se, Zn e pulverização conjunta 

de Se + Zn, os mesmos diferiram apenas em relação ao manejo nutricional, não diferindo 

entre si (Tabela 10). 

 

Tabela 10 – Análise de variância (ANAVA) das médias dos tratamentos de quatro 

cultivares de trigo (cultivar) submetidos a biofortificação combinada ou 

isolada de Se e Zn e ausência de aplicação (manejo) sob sistemas de cultivo 

a campo em sequeiro (Lavras e Itutinga) e a campo irrigado (Lambari). 
 

ANAVA 
Produtividade 

(kg ha-1) 

Peso 

hectolitro 

(kg hL-1) 

 Se grão 

(μg kg-1) 

Zn grão 

(mg kg-1) 
 

LAVRAS 
Cultivar ns ns ** ns  

Manejo ns ns *** ***  

Cultivar*Manejo ns ns *** ns  

Bloco *** ns ns ns  
ITUTINGA 

Cultivar ns ns *** ***  

Manejo ns ns *** ***  

Cultivar*Manejo ns ns *** ***  

Bloco ** ns ns *  
LAMBARI 

Cultivar ns ns *** ***  

Manejo * ns *** ***  

Cultivar*Manejo ns ns *** ***  

Bloco ns ns ns ns  
 ns Não significante. *Significante pelo teste F em *P < 0.05, **P < 0.01, e ***P < 0.001. 
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Nesse cenário, foi verificada a formação de dois grupos estatisticamente diferentes 

entre si (Fig. 6). O grupo A, que apresentou a maior média produtiva, 4.948 kg ha-1, foi 

formado pelas plantas de trigo que receberam a aplicação combinada de Se + Zn. No 

grupo B, com média de produção inferior a 4.136 kg ha-1, ficaram alocadas as plantas que 

receberam as aplicações isoladas de Se e de Zn, bem como aquelas que não foram 

biofortificadas (controle). 

 

Figura 6 – Análise de agrupamento pelo teste de Scott-Knott para o fator produtividade de 4 

cultivares de trigo submetidos a biofortificação isolada com Se ou Zn, combinada e sob 

ausência de aplicação (controle) em sistema de cultivo a campo irrigado (Lambari - 

MG). 

 

 

O plantio em Lambari foi realizado 30 dias após as áreas de sequeiro (Itutinga e 

Lavras), resultando em um regime climático diferenciado durante o ciclo vegetativo do 

trigo. As temperaturas amenas no período inicial de desenvolvimento (< 22 °C) podem 

ter otimizado processos fisiológicos, como a taxa fotossintética e o alongamento celular. 

Entretanto, a baixa pluviosidade no estágio reprodutivo (20-40 mm abaixo da média 

histórica) demandou a implementação de irrigação suplementar para atender às 

exigências ecofisiológicas da cultura. Essa combinação de fatores sugere que o 

desempenho agronômico em Lambari foi condicionado pelo equilíbrio entre 
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termoperiodismo favorável e estresse hídrico moderado, sobretudo durante o enchimento 

de grãos. 

A interação entre irrigação e aplicação de micronutrientes e elementos benéficos, 

como Zn e Se, tem sido explorada em diversos estudos, com resultados variados. Curtin 

et al. (2006) e Zhao et al. (2007) observaram aumento na produtividade do trigo com a 

aplicação de Se combinada à irrigação, sugerindo um efeito sinérgico entre esses fatores. 

Em contrapartida, Dos Santos et al. (2024a; 2024b) verificaram que em doses de 1 e 2 mg 

dm-3 de Se em trigo irrigado, houve diminuição da produtividade. Ramos et al. (2023) 

não encontraram o mesmo efeito em arroz irrigado, indicando que a resposta à aplicação 

de Se pode variar entre as culturas. 

Em relação ao Zn, Kibe e Singh (2003) e Peleg et al. (2008) demonstraram que a 

aplicação desse micronutriente em conjunto com a irrigação promoveu aumento da 

produtividade em cultivos de trigo realizados tardiamente, como em Lambari. Esses 

resultados indicam que a irrigação pode potencializar os benefícios da aplicação de Zn, 

especialmente em condições de menor disponibilidade hídrica. 

Ning et al. (2022) estudaram a aplicação de Zn isolado, Se isolado, coquetel 

contendo Se e Zn em trigo irrigado e não verificaram diferenças significativas entre os 

tratamentos no quesito produtividade. 

A influência da irrigação combinada com a aplicação de Se e Zn também foi 

observada em outras culturas. Babajani et al. (2019) verificaram que a irrigação, associada 

à aplicação desses micronutrientes em diferentes formas e doses, resultou em maior 

produção de biomassa fresca em Melissa officinalis. 

  

3.3 Peso hectolitro nas áreas de cultivo 

 

A aplicação de Se e, ou, Zn não afetou o peso hectolitro dos grãos de trigo em 

nenhum dos locais estudados, uma vez que as médias dos cultivares biofortificados não 

apresentaram diferenças significativas em relação aos controles (Tabela 10).  

Vale ressaltar que o peso hectolitro é um importante indicador de qualidade na 

comercialização do trigo e sua utilização na indústria do Brasil.  

A média geral do peso hectolitro dos grãos de trigo considerando todas as áreas 

de cultivo foi de 76,5 kg hL-1. Com base na instrução normativa do Ministério da 

agricultura, pecuária e abastecimento, número 38 de 2010, tal valor de peso hectolitro 
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indica uma classe do trigo do grupo tipo II, ou seja, destinado à moagem e a outras 

finalidades.  

Resultados semelhantes foram identificados por Zhang et al. (2012), Poblaciones 

et al. (2014), Gomez-Coronado et al. (2016), Arif et al. (2019), Singh et al. (2021), 

Reynolds-Marzal et al. (2021), Radawiec et al. (2021) e Gu et al. (2022), os quais 

observaram que a aplicação de Se ou Zn via foliar não alterou o peso hectolitro dos grãos 

dos cultivares de trigo. 

 

3.4 Concentração, acumulação e recuperação de Se e Zn nos grãos 

 

Analisando a concentração dos elementos Se e Zn nos grãos, observou-se que as 

plantas de trigo responderam positivamente ao processo de biofortificação. 

Detalhadamente, verificou-se ter havido uma interação entre os diferentes cultivares 

avaliados e os manejos aplicados (fornecimento combinado e isolado de Se/Zn) (Tabela 

10).  

Em relação aos teores de Zn (Fig. 7) na área irrigada (Lambari), o cultivar TBIO 

Duque demonstrou uma sinergia da aplicação combinada de Se + Zn, aumentando o teor 

desse nutriente em relação ao controle em 86% (aumento de 19,77 mg kg-1), enquanto a 

aplicação isolada resultou em uma média nos grãos de 30% (aumento de 8,31 mg kg-1). 

Para os demais cultivares TBIO Aton, ORS Feroz e BRS 404, ambos os tratamentos 

combinados e apenas com Zn, elevaram igualmente o teor desse nutriente em 82% 

(aumento de 18,55 mg kg-1), 54,4% (aumento de 13,59 mg kg-1) e 75,5% (aumento de 

15,86 mg kg-1), respectivamente.  

Nas áreas de sequeiro (Lavras e Itutinga) não foi observada sinergia para os teores 

de Zn. Em Itutinga, os tratamentos combinados e apenas com Zn elevaram o teor nos 

cultivares TBIO Duque, TBIO Aton, ORS Feroz e BRS 404 em 46% (11,54 mg kg-1), 

47% (12,19 mg kg-1), 42,5% (10,21 mg kg-1) e 86,2% (16,38 mg kg-1), respectivamente. 

Em Lavras, não houve diferença entre os cultivares, apenas entre os manejos que 

receberam Zn, com aumento médio de 51% (12,72 mg kg-1) em relação ao controle. 

Em relação aos teores de Se na área irrigada (Fig. 8), os efeitos da sinergia entre 

os elementos foram mais pronunciados. Para o cultivar TBIO Duque, a concentração de 

Se aumentou em 975% (78,10 µg kg-1), enquanto a aplicação isolada resultou em uma 

média nos grãos de 876% (70,15 µg kg-1) em relação ao controle, para o TBIO Aton em 
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739% (66,51 µg kg-1) e 671% (60,44 µg kg-1), para o ORS Feroz em 1246% (87,25 µg 

kg-1) e 990% (69,31 µg kg-1) e para o BRS 404 em 642% (57,78 µg kg-1) e 545% (49,07 

µg kg-1), respectivamente.  

Figura 7 – Análise* de agrupamento para o fator concentração de Zn nos grãos de 4 

cultivares de trigo submetidos a biofortificação isolada com Se ou Zn, 

combinada e sob sistemas de cultivo a campo irrigado (Lambari) e sequeiro 

(Itutinga e Lavras). 
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*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na horizontal e minúscula na vertical, não diferem entre 

si pelo teste de Scott & Knott.(p ≤ 0,05). n.s. não significativo, ou seja, não diferem entre si (≤ 0,05) 

 

Nas áreas de sequeiro (Fig. 8), o efeito sinérgico para o Se praticamente não foi 

mais observado. Em Itutinga, os tratamentos que receberam Se isolado ou em coquetel 

(Se+Zn) aumentaram o teor desse elemento nos grãos para o cultivar TBIO Duque em 

562% (67,54 µg kg-1), para o TBIO Aton em 561% (72,95 µg kg-1), para o ORS Feroz em 

541% (48,72 µg kg-1) e para o BRS 404 em 576% (46,10 µg kg-1), todos em relação ao 

controle. Em Lavras, esses aumentos foram de 974% (68,24 µg kg-1) para o TBIO Duque, 

1076% (65,46 µg kg-1) para ORS Feroz e 919% (64,35 µg kg-1) para o BRS 404, sendo 

que apenas o TBIO Aton teve resposta diferencial no teor quando aplicado o coquetel 

(Se+Zn), em 1177% (82,43 µg kg-1), e o Se isolado, em 516% (39,16 µg kg-1). 

Os resultados da aplicação isolada de Se estão em consonância com os estudos de 

Radawiec et al. (2021), Manojlovic et al. (2019) e Lara et al. (2019), que destacam seu já 

consolidado sucesso na biofortificação de grãos de trigo. 

Por sua vez, a aplicação da biofortificação isolada de Zn encontra respaldo nos 

estudos de diversos autores: Zou et al. (2012) observaram um aumento de 90% no teor de 

Zn em grãos de trigo; Zhang et al. (2012), Saha et al. (2017) e Akram et al. (2020) 

relataram maior concentração e biodisponibilidade de Zn devido à redução da razão molar 

fitato:zinco. Além disso, Cakmak et al. (2010) e Wang et al. (2012) demonstraram 

aumentos nos teores de Zn para próximos de 60 mg kg⁻¹. 

Estudos recentes destacam os efeitos da aplicação de coquetéis contendo Zn, Se e 

outros micronutrientes na biofortificação de grãos de trigo. Zou et al. (2019) relataram 

que um coquetel composto por Zn, Se, iodo e ferro aumentou significativamente a 

concentração de Zn em grãos de trigo cultivados em seis países. Por outro lado, Ning et 

al. (2022) observaram que um coquetel contendo sulfato de Zn e selenito apresentou 

efeito antagônico na acumulação de Se, reduzindo sua concentração nos grãos em até 

37%. Além disso, não foi observada influência do Se na acumulação de Zn, indicando 

uma interação neutra entre os elementos para acumulação de Zn.  
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Figura 8 – Análise* de agrupamento para o fator concentração de Se nos grãos de 4 

cultivares de trigo submetidos a biofortificação isolada com Se ou Zn, 

combinada e sob sistemas de cultivo a campo irrigado (Lambari) e sequeiro 

(Itutinga e Lavras). 

 

 

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na horizontal e minúscula na vertical, não diferem entre 

si pelo teste de Scott & Knott.(p ≤ 0,05). n.s. não significativo, ou seja, não diferem entre si (≤ 0,05)
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Kong et al. (2024) estudaram a biofortificação isolada e simultânea de Se e Zn em 

trigo, com objetivos semelhantes aos deste estudo. Segundo os autores, a co-aplicação de 

Se promoveu um aumento de até 16% na concentração de Zn nos grãos, evidenciando um 

efeito sinérgico para a acumulação de Zn. Por outro lado, a aplicação de Zn reduziu 

significativamente a concentração de Se nos grãos, com diminuições de até 86%, 

indicando um efeito antagônico para a acumulação de Se. Estudo semelhante de De Lima 

Gomes et al. (2025) trabalhando com a cultura do tomate, demonstrou que a aplicação de 

Se isolado pode aumentar os teores de Zn no fruto. 

Segundo Germ et al. (2013) e Kong et al. (2024), a superexpressão de 

transportadores de sulfato (SULTRs) em plantas tratadas com Zn está diretamente 

associada à assimilação e uso de Se (e.g., substituir S em alguns aminoácidos, cisteína, 

metionina) hipótese que pode elucidar parte dos resultados observados neste estudo. Esse 

mecanismo ocorre porque o Zn modula a expressão gênica desses transportadores, que 

são compartilhados pelo sulfato (SO₄²⁻) e pelo selenato (SeO₄²⁻). 

Reynolds-Marzal et al. (2021) observaram que um coquetel contendo Zn e Se 

diminuiu a razão molar fitato:zinco e além disso, tornou ambos os elementos mais 

biodisponíveis para humanos e com maiores concentrações de ambos nos grãos, sem 

evidências de interação antagônica, reforçando a ideia de uma interação neutra. 

Adicionalmente, Wu et al. (2020), Gui et al. (2022) e Su et al. (2024) sugerem que 

o Se pode indiretamente aumentar os teores de Zn nos órgãos das plantas. Segundo os 

autores, isso ocorre porque o Se estimula a biossíntese da superóxido dismutase (SOD), 

uma enzima cuja síntese depende de Zn como cofator, favorecendo, assim, a absorção 

indiretamente deste elemento. Corroborando com o resultado obtido em Lambari 

(irrigado) no genótipo TBIO Duque. 

Ismail et al. (2024) estudaram a composição nutricional e proteínas de 

armazenamento em grãos de trigo e verificaram que quando biofortificados com Se, no 

grão é aumentado significativamente teores de ferro, Zn, cálcio, potássio, albumina, 

prolamina e glutelina. 

Mangueze et al. (2018) trabalharam com 2 cultivares de arroz, com variadas doses 

de Zn (0 a 600 g ha-1 de Zn) e Se (0 a 300 g ha-1 de Se), com biofortificação via solo, e os 

resultados de interação entre Se e Zn em alguns casos foram antagônicos. 

Em um estudo realizado por Ei Hla Hla et al. (2020), com o objetivo de investigar 

a interação entre Se e Zn na cultura do arroz, os pesquisadores aplicaram Se no solo na 
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dose de 1 mg kg-1 e variaram as doses de Zn entre 5, 10 e 15 mg kg-1.  Os resultados 

revelaram um fato interessante: a aplicação isolada de Se aumentou o teor de Zn nos grãos 

de arroz em 25% em comparação ao grupo controle, que não recebeu nenhum tratamento. 

No entanto, quando o Se foi aplicado em conjunto com o Zn, não houve diferença 

significativa nos níveis de Zn em relação à aplicação isolada de Zn e ao grupo controle. 

Em relação ao Se, a aplicação conjunta de 1 mg kg-1 de Se e 10 mg kg-1 de Zn resultou 

em um aumento de quase dez vezes na concentração de Se nos grãos, em contraste com 

a aplicação isolada de Se (1 mg kg-1), que aumentou a concentração em apenas seis vezes 

em relação ao controle. Com base nesses resultados, os autores concluíram que o Zn 

potencializou a acumulação de Se nos grãos de arroz, demonstrando uma sinergia entre 

esses dois elementos na cultura. 

Su et al. (2024), em estudo com arroz na China, via aplicação foliar de Se, obteve 

nos grãos um aumento de Se (com maior bioacessibilidade), polissacarídeos, proteínas, 

boro, ferro, Zn, manganês e magnésio, demonstrando que a biofortificação com Se foi um 

sucesso. 

Huang et al. (2023), em um estudo com morangos, avaliaram a aplicação conjunta 

de Se e Zn para investigar a interação entre esses elementos. Os resultados mostraram que 

a combinação reduziu a acumulação de Se nos frutos em até 77%, sem diferenças 

significativas no teor de Zn. A aplicação isolada de Se foi mais eficiente para sua 

biofortificação, enquanto o coquetel Se-Zn não apresentou impacto relevante na 

acumulação de Zn, indicando que as interações podem limitar o potencial de 

biofortificação conjunta desses elementos. 

A recuperação de Zn (Fig. 9) nas áreas estudadas apresentou uma taxa média de 

4%, independentemente da forma de aplicação (Zn isolado ou Zn+Se). Esse resultado, 

consistente com as descobertas de Akram et al. (2020) em pesquisas com a cultura do 

trigo, indica que a adição de Se não interfere na capacidade da planta de absorver e utilizar 

o Zn. Kong et al. (2024) verificaram que os valores para recuperação de Zn variaram até 

32%, reforçando que a recuperação de Zn é de acordo com a dose, o estádio de 

desenvolvimento da planta, condições edafoclimáticas e quantidade de vezes que a dose 

foi dividida, o que também corrobora com este estudo. Ainda segundo os autores, a 

aplicação de Se auxiliou na acumulação de Zn nos grãos, caso este, em desacordo com 

este estudo. Souza et al. (2014) verificaram que a aplicação de em conjunto de Zn + Se 

em trigo aumentou ainda mais os teores de Zn no grão. 
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Figura 9 – Recuperação* de zinco em diferentes manejos nas áreas de Itutinga, Lavras e 

Lambari (irrigado). 

n.s. não significativo, ou seja, não diferem entre si (≤ 0,05) 

 

Em relação a recuperação de Se deste estudo, os resultados indicaram que a adição 

de Zn não influenciou significativamente na recuperação/teor de Se nas áreas estudadas 

(Fig. 10). Observou-se uma variação na recuperação de Se entre as diferentes áreas, 

independentemente da aplicação combinada ou isolada. Em Lambari, a recuperação foi 

de aproximadamente 5%, em Itutinga, 13%, e em Lavras, 4%. Esses resultados sugerem 

que a aplicação combinada de Se e Zn em forma de coquetel não proporcionou benefícios 

adicionais em termos de recuperação/teor de Se em comparação com a aplicação isolada 

de Se. As variações observadas entre as áreas estudadas podem ser atribuídas a fatores 

específicos de cada local, como tipo de solo, clima, manejo agrícola e genótipos. 

Os valores de recuperação dos estudos de Ducsay et al. (2006; 2016a; 2016b) e 

Kong et al. (2024) corroboram com este estudo. No entanto, ainda segundos os autores, 

em alguns casos o Zn teve interação antagônica para a acumulação de Se nos grãos de 

trigo, o que não ocorreu neste trabalho.  

Neste estudo, quando foi utilizado o coquetel contendo Se+Zn em trigo, os teores 

de Se ficaram ainda mais concentrados nos grãos em relação à aplicação de Se isolado, 

fato este que ocorreu nas áreas de Lambari (TBIO Duque, TBIO Aton, ORS Feroz e BRS 

404) e de Lavras (TBIO Aton). 
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Figura 10 – Recuperação* de selênio em diferentes manejos nas áreas de Itutinga, Lavras e 

Lambari (irrigado). 

 

*Médias seguidas pela mesma letra, maiúscula na horizontal e minúscula na vertical, não diferem entre 

si pelo teste de Scott & Knott.(p ≤ 0,05). 

 

Em Itutinga, os resultados de recuperação (Fig. 10) de Se se mostraram distintos 

das demais áreas analisadas. A hipótese levantada é que tal diferença se deve ao histórico 

de manejo do solo nessa área, que inclui a fertilidade construída, a prática do plantio direto 

por mais de 15 anos e condições climáticas. Esses fatores podem ter promovido uma 

maior assimilação de Se nos grãos das plantas de trigo, somada à alta produtividade da 

área. 

A recuperação de Se em Lambari (Fig. 10) não apresentou o mesmo padrão 

observado em Itutinga, possivelmente devido aos elevados teores S no solo, já que o S 
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compete com o Se pelas vias metabólicas, o que pode ter limitado a assimilação e 

translocação do Se nos grãos de trigo (WHITE et al., 2004; LI et al., 2008; TRIPPE III, 

PILON-SMITS, 2021; ABDALLA et al., 2022). 

 

4 CONCLUSÃO 

 

A biofortificação não resultou em diferenças significativas na produtividade do 

trigo cultivado sob condições de sequeiro de Itutinga e Lavras. No entanto, em condições 

de irrigação em Lambari, foi observado um aumento na produtividade com a aplicação 

do coquetel contendo Se+Zn.  

O peso do hectolitro dos grãos de trigo permaneceu inalterado em relação ao 

controle em todas as áreas avaliadas. 

A aplicação de Se e Zn, tanto de forma isolada quanto combinada em coquetel, 

elevou os teores desses elementos nos grãos de trigo em todas as 3 áreas estudadas.  

O coquetel contendo Se + Zn potencializou o teor de Se nos 4 genótipos de trigo 

na área de Lambari (irrigado) e o TBIO Aton em Lavras (sequeiro), sugerindo um efeito 

sinérgico do Zn em comparação à aplicação isolada de Se.  

Todavia, a aplicação do coquetel contendo Se+Zn não potencializou o teor de Zn 

no grão, não trazendo diferenças em relação à aplicação isolada de Zn em nenhuma das 3 

áreas. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O selênio (Se) e o zinco (Zn) são elementos que conectam a saúde das plantas a 

nutrição humana e a sustentabilidade ambiental. Sua integração em sistemas agrícolas não 

só fortalece a resistência das culturas a desafios climáticos, como por exemplo, o 

aquecimento global, mas também contribui para a redução de emissões de CO₂, o aumento 

da produtividade, alimentos mais nutritivos e a promoção de ambientes de cultivo mais 

equilibrados. 

Este estudo forneceu insights valiosos sobre a biofortificação de trigo e triticale. 

A análise de um amplo conjunto de genótipos, incluindo 21 de trigo e 2 de triticale, 

demonstrou que todos eles foram eficientes em aumentar os teores de Se e Zn nos grãos 

em áreas de sequeiro ou irrigadas. Esses resultados oferecem uma base sólida para a futura 

seleção de genótipos com potencial de biofortificação. 

Além disso, os resultados indicam que a elevação do valor nutricional do trigo e 

do triticale não afetou a produtividade em áreas de sequeiro. No entanto, em condições 

irrigadas, a produtividade apresentou um aumento significativo quando aplicado o 

coquetel contendo Se+Zn, tornando a biofortificação mais convidativa ainda para 

produtores. 

A avaliação da interação entre Se e Zn foi observada em quatro genótipos de trigo 

provenientes de três áreas, sendo uma delas irrigada. Nessa condição, a irrigação em 

Lambari desempenhou um papel fundamental na interação entre os elementos, 

favorecendo um maior acúmulo de Se quando aplicado em conjunto com Zn. 

Em relação à produtividade, assim como evidenciado no Capítulo 1, apenas na 

área irrigada de Lambari houve diferenças significativas quando Se e Zn foram aplicados 

juntos em coquetel, enquanto nas áreas de sequeiro não foram observadas variações 

relevantes. 

Por fim, o peso por hectolitro manteve-se inalterado em todos os tratamentos e 

condições, indicando que a biofortificação não interfere nesse parâmetro.   


