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RESUMO GERAL

A fome oculta impacta aproximadamente um ter¢o da populagdo mundial, resultando na
caréncia de vitaminas e minerais nos alimentos. Essa deficiéncia ocorre, em parte, devido as
caracteristicas naturais dos solos, que muitas vezes ndo possuem niveis adequados desses
elementos para as plantas. A falta de difusdo de conhecimento para os agricultores, aliado ao
monocultivo intensivo, sdo fatores que reduzem a diversidade de nutrientes disponiveis na dieta,
resultando em deficiéncias nutricionais que podem comprometer a satde da populacao. Como
resultado, culturas basicas (staple foods) frequentemente apresentam deficiéncias de nutrientes
e vitaminas essenciais ao bem-estar humano. Os teores de zinco (Zn) e selénio (Se) nos graos
de trigo e triticale sdo geralmente baixos, o que nos leva a busca por estratégias para elevar a
concentracdo desses elementos. A biofortificagdo agrondmica ¢ uma das praticas mais
utilizadas para essa finalidade. Neste estudo foi utilizada a biofortificagdo agrondmica via
aplicagdo foliar para aumentar os teores de Se e Zn nos graos. Para tal, foram conduzidos dois
experimentos em condi¢gdes de campo, em trés municipios de Minas Gerais (Lavras, Lambari e
Itutinga). O primeiro experimento teve o objetivo de avaliar o efeito fenotipico da
biofortificagdo com Se e Zn e foi montado em delineamento em blocos casualizados (DBC),
com esquema fatorial 23 x 2, com quatro repetigdes, tendo como primeiro fator, genotipos de
trigo e triticale, ¢ como segundo fator a ndo aplicagdo (controle) ou aplicagdo do coquetel
contendo Zn + Se (1,39% ZnS047.H20 + 0,0028% Na»SeOs), m/v, com vazio de 360 L ha™.
O segundo experimento objetivou avaliar o efeito de interagdo com a biofortificagdo combinada
desses elementos. Foi montado em DBC, com esquema fatorial 4 x 4, com quatro repetigoes,
sendo o primeiro fator os diferentes genotipos de trigo € o segundo fator as formas de aplicacao
dos elementos, sendo um controle sem aplicagdo, aplicagdo isolada de Se (0,002% Na2SeOs),
aplicagdo isolada de Zn (1% ZnSO47.H20) ou coquetel Zn + Se (1% ZnSO47.H20 + 0,002%
NazSeOs), m/v, com vazio de 500 L ha™!. No experimento com gendtipos de trigo e triticale, a
aplicacdo do coquetel de Se + Zn resultou no aumento da concentragdo desses elementos nos
graos em todas as tré€s areas, além de aumentar a produtividade na area de Lambari. No
experimento de interacdo, a aplicagdo conjunta de Se e Zn nos genotipos de trigo mostrou-se
sinérgica, promovendo um aumento nos teores de Se nos graos em algumas areas. No caso do
Zn, ndo houve incremento significativo, seja quando aplicado isoladamente ou em conjunto
com o Se.

Palavras-chave: Triticum aestivum; x Triticosecale Wittmack;, Deficiéncia nutricional;
Desnutrigdao; 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%
7ZnS047.H,0 + 0,0028% Na>SeO4), w/v, with a flow rate of 360 L ha™!. 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% Na>SeOs),
isolated application of Zn (1% ZnSO47.H>0) or Zn + Se cocktail (1% ZnSO47.H>0 + 0,002%
NaSeOs), w/v, with a flow rate of 500 L ha!. 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; x Triticosecale Wittmack; Nutritional deficiency; Malnutrition;
Micronutrients; Beneficial elements.



Impactos sociais, tecnologicos, econdomicos e culturais

O presente trabalho teve como objetivo aplicar a técnica da biofortificagdo agrondmica
com selénio e zinco em cultivares de trigo e triticale, com o intuito de elevar os teores desses
elementos nos graos e, assim, contribuir para o enfrentamento da fome oculta, especialmente
em populagdes com caréncia nutricional. A biofortificacdo foliar demonstrou ser eficiente,
resultando em aumento significativo nas concentracdes de selénio e zinco, o que torna os
alimentos produzidos fontes mais ricas desses elementos essenciais a saide humana. Os
impactos sociais sdo evidentes, visto que o consumo de alimentos biofortificados melhora o
estado nutricional da populagdo, reduzindo a incidéncia de doengas associadas a deficiéncia
mineral, aumentando a qualidade de vida, o desempenho no trabalho e a resisténcia
imunoldgica. No aspecto econdmico, o aumento da produtividade das culturas e a valorizagdo
dos produtos biofortificados no mercado agregam valor a cadeia produtiva, favorecendo
pequenos e médios produtores. A parceria entre EPAMIG e UFLA, envolvendo pesquisadores,
técnicos e estudantes, viabilizou a realizacdo do experimento em areas agricolas da EPAMIG,
com uso de infraestrutura e know-how técnico, além da participagdo de aproximadamente 20
profissionais da universidade e da empresa publica. O carater extensionista do trabalho foi
consolidado por meio da disseminagao dos resultados a sociedade, por canais como dias de
campo, semindrios e informes agropecuarios, impactando diretamente agricultores e
profissionais da agroindistria da regido Sul de Minas Gerais. Estima-se que mais de 500
pessoas tenham sido diretamente beneficiadas com o acesso a informacgdo e a tecnologia,
especialmente agricultores familiares e técnicos da extensdo rural. O projeto insere-se nas areas
tematicas de saude, educagdo, meio ambiente e tecnologia e produgdo, promovendo beneficios
integrados a nutricado humana, a sustentabilidade agricola e a inovacao em sistemas produtivos.
Os impactos do trabalho estdo alinhados a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, como erradicagdo da pobreza (ODS 1), fome zero e agricultura sustentavel
(ODS 2), satde e bem-estar (ODS 3), educagdo de qualidade (ODS 4), trabalho decente e
crescimento econdmico (ODS 8), reducdo das desigualdades (ODS 10), consumo e producao
responsaveis (ODS 12), acdo contra a mudancga global do clima (ODS 13) e parcerias e meios
de implementagdao (ODS 17), contribuindo de forma direta para o avango 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.
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INTRODUCAO GERAL

Enquanto a fome cléssica ¢ descrita como a auséncia completa ou parcial de alimentos
para atender necessidades fisioldgicas humanas, a fome oculta se caracteriza pela deficiéncia
silenciosa de um ou mais nutrientes no organismo humano (CAKMAK et al., 2020). A
Organizagao das Nacgodes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO, 2022) e a Organizagao
Mundial de Saude (WHO, 2023) descrevem a fome oculta como um problema nutricional que
prevalece em todo o mundo e envolve cerca de um tergo da populagdo. Alguns fatores que
contribuem para a fome oculta e que afetam a qualidade das refeicdes estdo ligados a
caracteristica do alimento, por desconhecimento, precariedade economica, fatores
psicossociais, €ticos, politicos e culturais (LOWE, 2021; SAMUEL et al., 2024).

A literatura cientifica descreve os principios orientadores de dietas saudaveis que sdo
fundamentais para o desenvolvimento adequado do corpo humano. Estdo contemplados os
elementos essenciais (vitaminas e minerais), fibras e outros componentes. Contudo, quando
ocorre uma ingestdo de alimentos basicos (i.e., staple foods) pobres em nutrientes, ndo ha
garantia de que os teores nutricionais minimos estejam sendo fornecidos a populagdo (FAO,
2022; SENGUTTUVEL et al., 2023; MADAAN; SHARMA; KALIA, 2024). A ma nutri¢ao e
suas consequéncias como doengas cronicas e deficiéncias, impactam diretamente a economia
dos paises de baixa e média renda, pois se manifestam na reducao da produtividade no trabalho
e na sobrecarga dos sistemas de satide (BIROL; BOUIS, 2023).

A ingestdo didria de nutrientes para evitar a fome oculta depende primeiramente da
concentragdo destes no solo, visto que as culturas agricolas sdo cultivadas e absorvem os
elementos presentes (DOS REIS et al., 2017). A intensifica¢do da produtividade agricola pode
desencadear o efeito de dilui¢do de nutrientes, um fendomeno no qual o aumento do rendimento
das culturas, impulsionado pela adi¢do de determinados elementos quimicos, resulta na redugao
da concentragdo de outros elementos nas plantas. Esse efeito ocorre porque o crescimento
acelerado da biomassa vegetal nem sempre ¢ acompanhado por uma absor¢ao proporcional de
todos os nutrientes necessarios, levando a uma menor densidade nutricional (i.e. menor teor de
minerais e vitaminas) nos alimentos colhidos. Como consequéncia, a qualidade nutricional dos
produtos agricolas pode ser comprometida, afetando seu valor para a alimentacdo humana e
animal (JARREL; BEVERLY, 1981; RENGEL et al., 2023).

A biofortificacdo de alimentos desponta como uma estratégia promissora no combate a

fome oculta. Esse processo visa aumentar o valor nutricional de culturas, seja em seus graos,
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frutos ou outras partes comestiveis, durante o ciclo de cultivo (NESTEL et al., 2006;
CAKMAK; MCLAUGHLIN; WHITE, 2017). Existem algumas estratégias para a
biofortificagdo de alimentos, como por exemplo, transgenia, edicao de genoma e melhoramento
genético convencional, que sdo técnicas mais onerosas ¢ delongadas (conhecidas como
biofortificagdo genética), ou, biofortificagdo agronomica, realizada pela aplicagdo via solo ou
foliar de elementos especificos (KRISHNA; MAHARAJAN; CEASAR, 2023). Considerando
os desafios oriundos dos problemas quimicos de muitos solos do Brasil, a estratégia da
biofortificagdo agrondmica tem uma boa eficiéncia e custo, suprindo a planta com elementos
alvos (CAKMAK; KUTMAN, 2018). Além da praticidade, essa técnica apresenta a vantagem
de fornecer os elementos inorganicos de forma que sejam assimilados pelas plantas e
convertidos em formas organicas, as quais posteriormente tenderdo a apresentar maior
biodisponibilidade/bioacessibilidade para o consumo humano (HART et al., 2011).

Gracas ao alto volume de consumo e recorréncia, as culturas basicas sdo assim
denominadas por constituir uma por¢do predominante da dieta de um individuo ou grupo
populacional, consideradas, dessa forma, culturas alvo para os estudos de biofortificacao
(KIRAN et al., 2022). Dentre os potenciais alimentos, a graminea trigo comum (7riticum
aestivum L.) e o triticale (x Triticosecale Wittmack) ambos da familia poaceae, tém ampla
adocdo na alimentag@o bésica de varios paises, contribuindo com a ingestdo de carboidratos e
proteinas, além de prover boa parte da quantidade ingerida mundialmente de alguns
micronutrientes (IBBA et al., 2022).

As deficiéncias em Zn e Se representam graves problemas de saude global, afetando
potencialmente um terco da populacio mundial (FAO, 2022). Distarbios no sistema
imunologico, doencas como anemia e a consequente reducao da capacidade de trabalho, advém
da deficiéncia do micronutriente Zn (LOUREIRO et al., 2018; KHAN et al., 2022), enquanto
doencgas cardiovasculares, neurodegenerativas, infertilidade e problemas na tireoide, podem
ocorrer pela deficiéncia em Se (WHO, 2023; SHREENATH; AMEER; DOOLEY, 2022).
Somada a essa questao, o fornecimento do micronutriente Zn para o pleno desenvolvimento das
plantas de trigo € usualmente feito em baixas doses (PHATTARAKUL et al., 2012; ZOU et al.,
2012), enquanto o fornecimento do elemento benéfico Se praticamente ndo ¢ realizado
(LOPES; AVILA; GUILHERME, 2017; BOLDRIN et al., 2018).

O Zn ¢ micronutriente tanto para as plantas como para humanos e animais. Tem forte
influéncia no metabolismo, proteinas, enzimas, hormdnios, 6rgaos, no ciclo do nitrogénio € nos

acidos 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 ¢ um elemento
benéfico para as plantas, atua no sistema antioxidante (proporcionando maior tolerancia a
estresses), em enzimas, na atividade fotossintética, assimilacdo de nutrientes, além de outras
funcdes metabdlicas (HARTIKAINEN, 2005; PILON-SMITS, 2015; WHITE, 2016; TRIPPE;
PILON-SMITS, 2021; MA et al., 2023). Em humanos, o Se ¢ essencial, atua no sistema
imunologico, auxilia no combate ao cancer, constitui enzimas, atua na regulacao da tireoide, na
reproducdo, na manutencdo muscular, sistema nervoso central e no sistema respiratorio
(RAYMAN, 2012; SPECKMANN; GRUNE, 2015; ELLWANGER et al., 2016; AVERY;
HOFFMANN, 2018).

A biofortificagdo com Zn e Se se torna ainda mais desafiadora visto que a maior parte
dos solos cultivados apresenta caracteristicas quimicas 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 sdo
encontrados em baixas concentragdes, nao 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 cenario apresentado, este trabalho tem 2 objetivos principais: (i) entre 21
gendtipos de trigo e 2 genoétipos de triticale, avaliar a variabilidade de acumulagao de Zn/Se
nos graos de ambas as culturas com a aplicagdo via foliar do coquetel de Zn e Se (2 niveis de
aplicacdo: controle - sem aplicagdo - € coquetel contendo Zn + Se); i1) entre 4 gendtipos de
trigo, avaliar a interacdo (positiva, negativa ou neutra) para acumulagdo no grao de trigo de Zn
e, ou, Se, com a aplicacdo via foliar isolada ou conjunta na forma de coquetel desses elementos

(4 niveis de aplicagdo: controle; Zn; Se; coquetel contendo Zn + Se).

HIPOTESES

1) A biofortificagdo foliar simultanea com Zn e Se resulta em maiores teores de ambos
os elementos nos graos dos 21 gendtipos de trigo e 2 genotipos de triticale avaliados;

2) A aplicacdo desses elementos leva a diferentes teores nos graos devido as
caracteristicas genotipicas individuais de cada uma das variedades;

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

gendtipos avaliados;
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4) Para os quatro genotipos testados quanto a interagdo entre Zn e Se, seja em aplicagao
isolada ou combinada, a aplicagdo conjunta (coquetel) dos dois elementos resulta

em maiores concentragdes acumuladas nos graos de trigo.

OBJETIVO GERAL

1. Avaliar o desempenho de 21 genotipos de trigo e 2 gendtipos de triticale
submetidos a biofortificagdo, por meio de adubagao foliar com um coquetel de
Zn + Se, utilizando como pardmetro principal a concentracio desses elementos
nos graos;

2. Analisar a interagdo e acumulagdo da aplicacdo isolada ou combinada de Zn e

Se em graos de 4 gendtipos de trigo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

2) Quantificar os teores nos graos de Zn e Se nos quatro gen6tipos de trigo que tiveram
a aplicacdo isolada e, ou, simultanea dos elementos;

3) Verificar e comparar os resultados dos trés ambientes edafoclimaticos visando
avaliar o efeito da interacdo com o ambiente de cultivo;

4) Quantificar a producdo e o peso hectolitro dos graos em ambos 0s experimentos.

REVISAO DE LITERATURA

Trigo no Brasil e no mundo

Cerca de 10 mil anos atras, em resposta ao crescimento populacional, o trigo comecgou
a ser cultivado e manejado na regido conhecida como "Crescente Fértil". Essa area, abrangendo
desde o Egito até o atual Iraque, na antiga Mesopotamia, ¢ considerada o ber¢o da agricultura.
A domesticagdo dessa graminea foi um marco essencial, permitindo o surgimento de
assentamentos permanentes e o desenvolvimento das primeiras civilizagdes (BARTABURU,
2016).

Inicialmente, o trigo era consumido em forma de graos inteiros ou cozido como papa,
evoluindo, passando por processos de fermentagdo para a produgdo de pao e posteriormente, os

chineses comegaram a utilizar a farinha de trigo na preparagdo de uma ampla variedade de
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alimentos, como massas e bolinhos, incorporando-a de forma criativa a sua culindria (CONAB,
2017). Os relatos do cultivo de trigo no Brasil remontam ao século XVI, com os primeiros
registros na Capitania de Sdo Vicente, regido que atualmente abrange os estados de Sao Paulo
e Parana (EMBRAPA, 2020).

A cultura do trigo continua com enorme importancia na alimentagdo humana, servindo
como base para milhares de pratos em todo o mundo. Esta graminea contribui com
aproximadamente 20% da ingestdo total de carboidratos e proteina e com 30% da ingestao
mundial de ferro e Zn (IBBA et al., 2022). Atualmente este cereal € o terceiro mais produzido
no mundo, ficando atrds apenas do milho e arroz e estd globalmente distribuido em muitos
paises (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 produgao de graos,
sendo superado apenas pela soja, milho e arroz, respectivamente. A area total plantada da safra
24/25 de trigo no Pais ¢ de cerca de 3,1 milhdes de hectares, com produtividade média esperada
de 2,6 toneladas ha (10% maior que a safra anterior — 23/24) e produg¢io esperada de 7,9
milhdes de toneladas. Os estados do Rio Grande do Sul e Parand, respectivamente, foram os
dois com maior area plantada. Em terceiro lugar, Minas Gerais, com producdo de 419,1 mil
toneladas, area plantada de 154,3 mil hectares e produtividade média de 2716,15 kg ha''. Além
disso, comparado ao ano de 2018, Minas Gerais atualmente tem o dobro de area plantada e
producao, e aumento na produtividade em cerca de 15%.

A classificacdo do trigo € influenciada por diversos fatores, desde suas caracteristicas
genéticas até as condigdes climaticas e as praticas agricolas. O trigo de inverno, por exemplo,
necessita de um periodo de baixas temperaturas para a vernalizagdo, o que resulta em um ciclo
de cultivo mais longo € um grao com maior teor de proteina. Ja o trigo de primavera, que nao
requer vernalizagdo, possui um ciclo mais curto e um grao com caracteristicas diferentes.

Além da época de plantio, a variedade genética, o clima e o solo também influenciam a
composi¢ao do grao (e.g., teor de amido, proteina e fibras), que, por sua vez, determinam as
propriedades da farinha, como o indice W (for¢a do glaten), destinacdo do grao (grupo),
estabilidade (caracteristicas viscoelésticas da massa), peso hectolitro (densidade dos graos) e
nimero de queda (atividade da enzima alfa-amilase) (MAPA, 2010).

O Indice W (for¢a do glaten) mede a capacidade de formagio e elasticidade da rede de
gliten, um fator essencial para determinar o uso do trigo, podendo ser classificados como

Melhorador, Pao, Doméstico, Basico e outros usos. Um W elevado indica maior forga do gluten,



ideal para paes de fermentacao longa e produtos que exigem uma massa mais estruturada, como
pizzas e panetones. JA um W menor € preferido para produtos mais delicados, como biscoitos e
bolos (GUARIENTI, 1996).

Ja o peso por hectolitro (PH — densidade dos graos), atributo indireto que estd
relacionado a qualidade da moagem dos graos de trigo, ¢ a massa de 100 litros de trigo, expressa
em kg hL™'. Segundo a Abitrigo (2024) ¢é influenciado por uniformidade, forma, densidade,
tamanho do grao, pelo teor de matérias estranhas, graos quebrados da amostra e serve como
indicativo da sanidade do grdo.

Além disso, o trigo pode ser classificado em dois grupos conforme o uso, segundo a
instru¢do normativa 38/2010 do MAPA: Grupo I ¢ o trigo usado diretamente para a alimentacao

humana e o Grupo II que ¢ o trigo destinado a moagem e outras finalidades.

Triticale no Brasil e no Mundo

Resultado do cruzamento entre duas espécies de géneros 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 Escocia (EMBRAPA, 1996).

Atualmente, o triticale apresenta competitividade em rendimento de graos quando
comparado ao trigo em diferentes condi¢des agricolas. Sua maior relevancia 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 relagdo as suas aplicacoes, o triticale apresenta versatilidade de uso. Na industria de
alimentos integrais, seus graos conferem crocancia a paes e biscoitos, podendo substituir
aditivos quimicos utilizados para essa finalidade, agregando valor nutricional aos produtos. Na
producdo animal, o triticale se destaca como alternativa ao milho na producao de silagem e
ragoes, oferecendo bom valor nutritivo para diversas espécies. Adicionalmente, o triticale ¢ uma
excelente opgao para cobertura do solo, promovendo a melhoria da estrutura e protecao contra
erosdo. Sua utilizag@o contribui para a diversificagdo de culturas, quebrando o ciclo de pragas
e doengas, e fornece palhada de qualidade para o sistema de plantio direto, auxiliando na
conservagao do solo e no controle de plantas daninhas (ABITRIGO, 2024).

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

é de cerca 15,6 mil ha, enquanto a produtividade média esperada ¢ cerca de 2897 kg ha! e
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producao de 45,2 mil toneladas no Brasil. Em comparagao a cultura do trigo, o triticale equivale

a apenas 0,5% do total de area e produgdo no Brasil.

Zinco em solos, plantas e humanos

Se estima que a deficiéncia de Zn ocorra em 50% das areas de cultivo de cereais do
mundo, dessa forma ¢ o micronutriente com deficiéncia mais comum nas plantas (YOUNAS et
al., 2023). Portanto, duas principais limitagdes agricolas ocorrem: a diminui¢ao da produgdo e
da qualidade nutricional dos graos (CAKMAK, 2008a; CAKMAK; KUTMAN, 2018).

Segundo o Boletim 100 do Instituto Agrondmico (IAC) (BOARETTO et al., 2022), para
culturas anuais como o trigo, consideram-se baixos os niveis de Zn disponivel no solo, extraido
por DTPA-TEA, inferiores a 0,6 mg dm3; médios, os niveis entre 0,6 ¢ 1,2 mg dm™; e altos,
os niveis superiores a 1,2 mg dm=. Além disso, a EMBRAPA (2023) refor¢a a importancia da
adubagdo com Zn quando os niveis de Zn-disponivel no solo estiverem abaixo de 0,6 mg dm™
(extraido por DTPA).

O Zn esté disponivel para as plantas no solo em diferentes formas: como ions livres
(Zn>" e ZnOH"), ligado a matéria organica solivel e como Zn-1abil, que rapidamente torna-se
disponivel para solug¢dao do solo (ALLOWAY, 2009). Apesar de ser abundante no solo, com
concentragdes médias de 64 mg kg! de Zn-total, a quantidade de Zn na solu¢do do solo é
geralmente baixa (de 4 a 270 pug L), variando de acordo com o tipo de solo e com relatos de
até > 7000 ug L' em solos acidos (pH < 4) (KABATA-PENDIAS; MUKHERIEE, 2011).

A disponibilidade deste micronutriente pode variar consideravelmente entre diferentes
regides. O Zn-disponivel para as plantas ¢ controlado por alguns fatores como, teor de Zn-total,
pH do solo, teor de matéria organica, umidade do solo, concentragdo de P (antagonismo) e
condigoes redox (KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2011; MORENO-LORA;
DELGADO, 2020; CAKMAK et al., 2023).

Na planta, o Zn tem principalmente fun¢des metabdlicas, participando de enzimas,
proteinas, metabolismo do carboidrato e nitrogénio, hormonios, clorofila, RNA, formacao de
ribossomos e outras fungdes metabdlicas (BROWN; CAKMAK; ZHANG, 1993; CAKMAK et
al., 2023). Junto a isso, ha relatos que o Zn aumenta a resisténcia das plantas aos estresses
bioticos e abidticos (KUMARI et al., 2022; WEI et al., 2022).

O Zn destaca-se como o segundo metal de transi¢ao 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 proteinas no corpo humano (PAE et al., 2012; KOCYLA; TRAN; KREZEL, 2021). Sua
importancia se deve ao seu papel como oligoelemento essencial, crucial para o crescimento e
desenvolvimento, participando ativamente de inumeras enzimas, proteinas e fungdes
estruturais, funcionais e regulatorias (PAE et al., 2012; CAKMAK et al., 2023). Em
contrapartida, a auséncia desse micronutriente causa problemas fisiologicos, de
desenvolvimento cognitivo, diminui¢ao da resisténcia para infec¢des, 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 ¢ pequena, mas tem grande
variagdo de acordo com caracteristicas de idade, gravidez, sexo e lactacdo, como mostrado na
Tabela 1 (EFSA, 2014a; HUSSAIN et al., 2022; SCHOOFS, SCHMIT, RINK, 2024). Contudo,
a deficiéncia de Zn ¢ uma das formas mais comuns de desnutri¢do em todo o mundo, com cerca

de 90% desse risco de deficiéncia concentrado na Africa e Asia (LOWE et al., 2024).

Tabela 1 — Niveis adequados de ingestao de zinco, adaptado de EFSA (2014a).

Idade Nivel de fitato  Quantidade estimada Limite toleravel

em anos inger%do de ingest.éo Zn de inge?stao
(mg dia™) (mg dia™) (mg dia™)
300 9.4
Homens 600 11,7
900 14,0
1200 16,0
18 -50 300 75 40
600 9,3
Mulheres 900 o
1200 12,7
Gravidas +1,6
Lactantes +2.9
Bebés <1 2.9
Criangas 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 deficiéncia
de Zn em humanos. Apesar de seus beneficios a satide, como propriedades antioxidantes e
anticarcinogénicas (FEBLES et al., 2002), o fitato, por ser um anion, liga-se a cations como o
Zn, formando complexos insoluveis que dificultam sua absor¢do (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 estaveis com o fitato,
menos estaveis apenas que o cobre. A solubilidade dos fitatos aumenta em pH acido, mas a
solubilidade para o fitato de zinco ocorre em pH abaixo de 4,5, faixa ndo encontrada no
intestino, o que refor¢a o impacto do fitato na biodisponibilidade de Zn (FALLINGBORG,
1999).

No que diz respeito ao Zn, a situagdo ¢ mais favoravel para o trigo e triticale, com uma
média de 25 mg kg! no grio (ZHU, 2018; WANG et al., 2020). No entanto, visando aumentar
o valor nutricional de ambas as culturas, pesquisas buscam alcancar teores entre 40 ¢ 50 mg kg

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

Selénio em solos, plantas e humanos

Segundo Hartikainen (2005), o Se ¢ um oligoelemento complexo com vastas areas de
terra que ndo fornecem quantidade suficiente de Se para uma nutricdo animal e humana ideal.
Ainda segundo a autora, devido a faixa entre o teor ideal e toxicidade ser pequena, hé de se ter
aten¢do tanto com a deficiéncia, quanto com a toxicidade, o que o torna uma “faca de dois
gumes”.

Sua disponibilidade para as plantas pode variar de acordo com as caracteristicas do solo,
como o material de origem, pH, potencial redox (Eh), teor de matéria organica, teor de argila e
oxi-hidroxidos (ALLEONTI et al., 2009; KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2011; MA et al.,
2023) (Tabela 2).

Algumas espécies inorganicas de Se encontradas em solos e absorvidas pelas plantas
sao (ELRASHIDI et al., 1987; NATASHA et al., 2018):

= Selenatos (Se®"): (pe + pH < 15) méveis em formas inorganicas, especialmente

em solos neutros e alcalinos e ndo sdo sorvidos por oxi-hidroxidos (e, ou, retido

fracamente), andlogo ao sulfato (SO4>);

= Selenitos (Se*"): (pe + pH 7,5 ~ 15) pouco méveis em solos neutros e acidos de

regides temperadas e umidas, e sdo facilmente sorvidos em oxi-hidréxidos, andlogo ao

fosfato (PO4>);

. Selenetos (Se*): (pe + pH > 7,5) sdo praticamente imoveis em solos acidos

devido a formagdo de compostos minerais e organicos estaveis.

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

todas as condi¢des do solo € 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

organicos - 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
Meédio (neutro) Selenito Moderada
Baixo (4cido) Seleneto Baixa
Eh:
Alto (alta oxidacao) Selenito Alta
Alto (alta oxidagao) Selenato Moderada
Baixo (baixa oxidacao) Seleneto Baixa
Hidroxidos (Fe, Al e Mn):
Alto contetido Sorve todas as formas de Se Baixa
Baixo conteudo Alta
Matéria organica®
Nao decomposto Sorvido Baixa
Decomposto (e.g., turfa) Complexado Alta
Biometilagdo aumentada Volatilizado Alta
Argila®
Alto contetdo Sorvido Baixa
Baixo conteudo Nao fixado Alta
Interacoes:
Sulfato Efeitos antagdnicos Muito baixo
Fosfato
Nitrogénio

2O impacto variavel da matéria organica depende do seu tipo.
b A absor¢do por minerais de argila diminui com o aumento dos valores de pH e, em pH 8, ¢ quase

insignificante.

A concentragio de Se total em solos do mundo varia entre 0,01 e 2 mg kg™ e média de
aproximadamente 0,4 mg kg ! (FAIRWEATHER-TAIT et al., 2011; MA et al., 2023), enquanto
a concentracao de Se na solu¢do do solo varia entre 0,2 ¢ 11 pg L' (KABATA-PENDIAS;

MUKHERIEE, 2011).

O Se ¢ 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 bidticos e abidticos) (LARA et al., 2019; MADAAN; SHARMA; KALIA, 2024;
DOS SANTOS et al., 2024). Além disso, também constitui enzimas, participa da atividade

fotossintética, na assimilagdo de nutrientes, manuten¢do da membrana plasmadtica e outras

fungdes metabolicas (FENG; WEI; TU, 2013; KUMARI et al., 2022). No entanto, grande parte
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das culturas agricolas, como as plantas forrageiras, assim como as gramineas, nao sao grandes
acumuladoras de Se, contendo baixos valores presentes em sua massa seca que nao ultrapassam
100 mg kg™! (TERRY et al., 2000).

Pelo selenato ser andlogo quimico ao sulfato e o selenito andlogo ao fosfato, essas
formas de Se competem pelos mesmos transportadores durante a absorcao pela raiz (e também
pela adsor¢ao em oxi-hidroxidos) (MA et al., 2023). Portanto, alto suprimento de sulfato e, ou,
fosfato, podem afetar a absor¢do de Se pelas plantas (LIU et al., 2018; SILVA et al., 2023).

Em humanos o Se é nutriente e tem importante participacdo no sistema imunoldgico,
prevengdo ao risco de cancer, constitui enzimas, proteinas, atua na glandula tireoide, sistema
reprodutivo e respiratdrio, musculos, sistema nervoso central e outras mais fungdes metabodlicas
(FAIRWEATHER-TAIT et al.,, 2011; RAYMAN, 2012; SPECKMANN; GRUNE, 2015;
ELLWANGER et al, 2016; AVERY; HOFFMANN, 2018; SHREENATH; AMEER;
DOOLEY, 2022).

A deficiéncia de Se pode afetar, segundo Yan et al. (2024), 1 bilhdo de pessoas em mais
de 40 paises do mundo e, além disso, pode provocar quase 40 doengas, como por exemplo,
doengas de Keshan e Kashin-Beck. A ingestdo recomendada de Se para seres humanos adultos
¢ de 70 pg pessoa’ dia! (EFSA, 2014b; KIPP et al., 2015), enquanto a ingestio maxima
toleravel para adultos sem efeitos colaterais é de 400 pg dia™' (MONSEN, 2000). Mais detalhes

sobre a ingestdo adequada de Se estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores para ingestdo de Se diarios, adaptado de EFSA (2014b).

Ingestdo adequada de Se

Idade (ug dia™)
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
Gravidas 70
Lactantes 85

A acumulag¢do de Se no grao de trigo e triticale ¢ um fator importante a ser considerado,

visto que a média se encontra abaixo do minimo recomendado para consumo humano (BONA
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et al. 2009). Estudos indicam que a média de Se no grao de trigo e triticale ¢ inferior a 65 pug
kg (LYONS et al., 2010), enquanto o ideal seria um teor acima de 150 pg kg (ZOU et al.,
2019; DI et al., 2023).

Fome oculta

A fome oculta ¢ uma doenga silenciosa que se caracteriza pela deficiéncia de vitaminas
e, ou, minerais em humanos (STEIN, 2014). A OMS e a FAO estimam que bilhdes de pessoas
sofrem dessas caréncias nutricionais, podendo desencadear diversas doengas, aumentar as taxas
de morbidade e, em casos mais graves, levar a morte.

Alguns fatores que contribuem para a fome oculta e qualidade de refei¢ao estdo ligados
a caracteristica do alimento em funcao do solo, da falta de conhecimento, da economia, de
fatores psicossociais, éticos, politicos e culturais (JARREL; BEVERLY, 1981; LOWE, 2021;
SCHIAVON et al., 2020; SAMUEL et al., 2024). Junto a isso, paises em desenvolvimento
utilizam majoritariamente culturas basicas na composi¢ao da dieta média da populagdo, como
por exemplo o trigo, que geralmente, tem baixos teores de micronutrientes e vitaminas nos
grios, 60 ug kg!' de Se (LIANG et al., 2020) e 30 mg kg™ de Zn (WANG et al., 2020), ndo
atendendo, portanto, as necessidades nutricionais humanas (PHATTARAKUL et al., 2012;
Z0U et al., 2012).

Além disso, em areas com alta produtividade, pode ocorrer o efeito dilui¢do, ou seja,
devido a condigdes edafoclimaticas e fatores antropicos, a planta pode ter maior concentragao
na biomassa de alguns elementos (e.g., nitrogénio), o que pode levar a diminui¢do ou inibi¢do
de outro elemento, como, por exemplo, o Zn. Esse fendmeno ¢ resultado do crescimento
acelerado, que dilui a concentragdo de micronutrientes e macronutrientes em razdo do
desequilibrio na absorc¢ao, mobilidade ou disponibilidade desses elementos no solo. Além disso,
praticas 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 deficiéncias de micronutrientes na dieta da populagdo geram impactos economicos
significativos, afetando negativamente o PIB de diversos paises. Essas caréncias nutricionais
além de elevar os gastos com saude publica devido ao aumento na incidéncia de doengas
relacionadas a ma nutri¢ao, também reduzem a produtividade agricola (STEIN, 2014; KHAN

etal., 2022). Um exemplo destacado pelo Consenso de Copenhague mostra que para cada dolar
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investido na suplementagdo de zinco, retornam 28 doélares para a economia (HORTON,
ALDERMAN E RIVERA, 2008). Isso evidencia que a corre¢ao das deficiéncias nutricionais
para a populacdo ndo apenas fortalece a saude publica, 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 biofortificacao

A Dbiofortificacdo agronomica ¢ uma boa estratégia para mitigagdo da fome oculta.
Consiste no aumento da concentragdo de elementos na planta durante seu ciclo no campo,
visando acumular quantidades satisfatorias destes nos graos ou nas partes comestiveis
(NESTEL et al.,, 2006; CAKMAK; MCLAUGHLIN; WHITE, 2017). Existem diversas
abordagens para a biofortificacdo de alimentos, incluindo transgenia, edicdo do genoma e
melhoramento genético. Embora eficazes, essas técnicas sdo dispendiosas e demandam longos
periodos para sua implementagcdo. Em contrapartida, a biofortificagdo agrondmica, realizada
por meio da aplicacdo de elementos especificos via solo ou foliar, apresenta uma alternativa
mais acessivel e de resposta rapida. Além de ser menos oneroso, esse método nao altera as
caracteristicas fenotipicas das plantas e assegura a absor¢ao eficiente dos nutrientes desejados
(CAKMAK; KUTMAN, 2018; KRISHNA; MAHARAJAN; CEASAR, 2023).

Pelo baixo custo de producdo e alto volume de consumo, as culturas bésicas sdo os
principais alvos de grande parte dos estudos de biofortificagdo, dado o seu importante papel na
dieta humana (SHAHZAD et al., 2021).

A biofortificacdo agrondmica apresenta uma vantagem significativa, os elementos
fornecidos de fontes inorganicas, como por exemplo, selenato de sédio, sdo absorvidos e
assimilados pelas plantas, sofrendo um processo de transformacao bioquimica que os converte
em formas organicas (SCHIAVON; PILON-SMITHS, 2017). Além de aumentar os teores dos
elementos nas plantas quando biofortificadas, essas formas organicas sao acumuladas nas partes
comestiveis das plantas, tornando os nutrientes mais bioacessiveis para o organismo humano
(HART et al., 2011; BHARDWAJ et al. 2022).

A eficiéncia € especialmente evidente em solos tropicais Brasileiros, onde a alta
capacidade de sor¢ao dos oxi-hidroxidos limita a disponibilidade de Se para as plantas
(CAKMAK, 2008b; CAKMAK et al., 2010; RAM et al., 2016; ARAUJO 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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tendéncia, demonstrando que a aplicacdo foliar de Se em arroz resultou em maiores
concentragdes e maior bioacessibilidade do elemento nos graos para consumo humano. Zou et
al. (2012; 2019), em ag¢des do programa HarvestZinc, conduziram estudos em larga escala em
diversos paises, avaliando a eficidcia da biofortificagdo foliar de trigo. Utilizando tanto
aplicagoes foliares de Zn isolado quanto de um coquetel contendo Zn, ferro (Fe), iodo (I) e Se,
0s autores observaram um aumento consistente nos teores desses micronutrientes nos graos de
diferentes cultivares de trigo. Esses resultados demonstram, mais uma vez, o potencial da
biofortificacdo foliar como uma estratégia promissora para enriquecer graos de cereais com
micronutrientes essenciais para humanos.

Tanto Prom-U-Thai et al. (2020) quanto Lessa et al. (2019; 2020) utilizaram a
biofortificagdo foliar como estratégia para aumentar o conteudo de micronutrientes em graos
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 paises, Lessa et
al. (2019; 2020) focaram na aplicagdo de selenato de sodio, comparando a eficiéncia da
aplicagao foliar e via solo. Ambos os estudos convergiram para a mesma conclusio: a aplica¢ao
foliar ¢ uma ferramenta eficaz para biofortificar os graos de arroz.

Com foco em cereais, Cakmak et al. (2020) cultivaram as culturas de arroz e trigo, sob
condi¢des de campo na Turquia, com propdsito na biofortificacdo de I e as interagcdes com Se
e Zn. A estratégia resultou em maiores acumulagdes de I nos graos das culturas estudadas, e
junto a isso, verificou-se que a biofortificagdo conjunta de I, Se e Zn ¢ viavel, aumentando os
teores dos trés elementos quando aplicados simultaneamente.

Em seu estudo de campo, Lara et al. (2019) observaram que a biofortificagdo foliar de
trigo com selenato de s6dio promoveu um aumento significativo na produtividade de graos,
além de beneficiar o metabolismo do nitrogénio e fortalecer o sistema antioxidante das plantas.
A maior atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) ¢ um indicativo desse fortalecimento.
Ademais, a concentracdo de Se nos graos foi significativamente maior nas plantas tratadas com
selenato de sodio.

O selenato tem se mostrado uma forma eficiente de Se para a biofortificagdao 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 aplicagao foliar de selenato
promove um aumento significativo na concentracao de Se nas partes comestiveis dessas plantas,
além de, em alguns casos, proporcionar beneficios adicionais como o aumento da

produtividade.
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Em um estudo de campo com mandioca, Corguinha et al. (2019) demonstraram que a
combinagdo da biofortificacdo com B-caroteno ou licopeno e a variagdo dos niveis de Zn no
solo pode influenciar significativamente o acumulo de Zn nas raizes. Os resultados obtidos
indicam que a interacdo entre esses fatores ¢ crucial para otimizar a biofortificagdo 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 fisioldgico das plantas, aumentando
a taxa fotossintética, a condutancia estomatica e a transpiragdo. Além disso, ambas as formas
de Se utilizadas no estudo (selenato e selenito) foram eficazes em enriquecer os rabanetes com
Se, sem comprometer a producdo. Esses resultados destacam o potencial do selenato como uma
ferramenta promissora para a biofortificacdo de culturas horticolas. Em suma, tais trabalhos

citados indicam forte tendéncia de éxito para a biofortificacdo de culturas em geral.
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CAPITULO I - BIOFORTIFICACAO AGRONOMICA COM SELENIO E ZINCO EM
21 GENOTIPOS DE TRIGO E 2 GENOTIPOS DE TRITICALE

RESUMO

A fome oculta refere-se a deficiéncia de nutrientes e vitaminas em humanos. De acordo com a
Organizag¢ao Mundial da Saude, cerca de um ter¢o da populagao mundial sofre com deficiéncias
dos elementos selénio (Se) e zinco (Zn). As culturas basicas, como o trigo, ndo sdo grandes
acumuladoras desses elementos. Uma estratégia para mitigar esse problema nutricional ¢ a
biofortificagdo, que visa aumentar os niveis de nutrientes e vitaminas nas plantas, para
posteriormente serem consumidos por humanos ou animais. Neste estudo, foi verificado o
comportamento de 21 gendtipos de trigo e 2 genotipos de triticale para a biofortificagdo
agrondmica via foliar com Se e Zn em trés diferentes areas e condi¢des edafoclimaticas. O
experimento foi realizado sob condi¢do de campo abrangendo trés municipios de Minas Gerais:
Lavras (Sequeiro), Lambari (Irrigado) e Itutinga (Sequeiro). Para sua condug¢do, adotou-se um
delineamento em blocos casualizados (DBC), estruturado em um esquema fatorial 23 x 2, com
quatro repeti¢des. O primeiro fator envolveu os gendtipos de trigo e triticale, e o segundo fator
consistiu na aplicagdo ou nao de um coquetel de Zn + Se (1,39% ZnSO47.H,O + 0,0028%
NaSeOs) com vazio de 360 L hal. As aplicacdes foram realizadas em duas etapas: 50% da
aplicagdo foi feita no estddio de folha bandeira e os outros 50% no estadio de grdo leitoso,
ambas no final da tarde. Os resultados mostraram que os gendtipos, quando biofortificados,
conseguiram aumentar os teores de Zn e Se nos graos em todas as 3 dreas. Em termos de
produtividade e peso hectolitro, ndo houve diferencas significativas nas areas de Itutinga e
Lavras, ambas em condic¢ao de sequeiro. No entanto, na drea de Lambari (irrigado), os genotipos
biofortificados apresentaram maior produtividade.

Palavras-chave: Triticum aestivum,; % Triticosecale Wittmack, Deficiéncia nutricional;
Desnutri¢do; Micronutrientes; Elementos benéficos; Genotipos.
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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 x 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%
ZnS047.H,0 + 0,0028% Na»SeO4) with a flow rate of 360 L ha'!. 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; x Triticosecale Wittmack, Nutritional deficiency; Malnutrition;
Micronutrients; Beneficial elements; Genotypes.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ 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 ¢ assegurada, pois depende de diversos fatores
interligados, incluindo a composi¢ao do material de origem (WADGAONKAR et al., 2018),
condi¢des climaticas (EL-RAMADY et al., 2015), atividade microbiolégica (SUPRIATIN,
WENG, COMANS, 2015), interveng¢des antropicas (CORGUINHA et al., 2015) e propriedades
intrinsecas do solo, como a presenga de oxi-hidroxidos (ABREU et al., 2011).

Dentre os elementos que podem apresentar limitacdes, destacam-se o Zn e o Se. Em
solos cultivados, os teores médios de Zn-total sdo de 65 mg kg! (CAKMAK et al., 2023) e sdo
considerados baixos quando o Zn-disponivel é menor que 0,6 mg kg (BOARETTO et al.,
2022). O teor de Se no solo varia entre 0,01 e 2 mg kg' (MA et al., 2023). Solos com
concentragdes inferiores a 0,05 mg kg™' sdo considerados deficientes em Se, enquanto aqueles
com teores superiores a 5 mg kg™ sdo classificados como seleniferos, ou seja, com altos niveis
de selénio (WADGAONKAR et al., 2018)

O micronutriente Zn desempenha diversas fungdes metabolicas nas plantas, atuando
como ativador enzimatico, participando do metabolismo do nitrogénio e dos carboidratos,
integrando a composi¢do de proteinas e exercendo um importante papel antioxidante
(CAKMAK et al., 2023). A deficiéncia Zn afeta negativamente a produtividade agricola,
comprometendo a qualidade nutricional dos graos e causando perdas tanto na producdo quanto
na concentracdo de Zn neles acumulada (CAKMAK et al., 2017).

Embora o Se ndo seja classificado como um nutriente essencial para as plantas segundo
os critérios estabelecidos por Arnon & Stout (1939), hd um debate crescente sobre a necessidade
de revisar essas defini¢des. Em contrapartida, Brown, Zhao e Dobermann (2022) argumentam
que a definigdo atual ¢ excessivamente restritiva, pois considera um elemento essencial apenas
se sua auséncia impedir que a planta complete seu ciclo de vida. Essa abordagem desconsidera
elementos que, mesmo nao sendo estritamente essenciais, podem contribuir significativamente
para o crescimento vegetal, a eficiéncia no uso de recursos, a tolerancia a estresses e a qualidade
dos produtos agricolas.

O Se participa de processos metabdlicos importantes, atuando em enzimas,
aminoacidos, proteinas e no sistema antioxidante, conferindo maior resisténcia a estresses

bioticos e abiodticos (PILON-SMITS, 2015). A absor¢do de Se pelas plantas ocorre
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principalmente nas formas de selenato (SeO4*") e selenito (SeOs?"), andlogos ao sulfato (SO4+*")
e fosfato (PO+*"), respectivamente (HOPPER, PARKER, 1999). Essa similaridade quimica
permite que o selenato e o selenito utilizem os mesmos transportadores do sulfato e do fosfato
para serem absorvidos pelas raizes (MA et al., 2023). No entanto, a competicdo por esses
transportadores pode resultar em inibi¢cdo da absor¢ao de Se quando as concentragdes de sulfato
e fosfato no solo sao elevadas (LIU et al., 2018; SILVA et al., 2023).

O trigo (Triticum aestivum L.), um dos pilares da alimentagdo humana ha milénios,
destaca-se como um dos principais graos cultivados no Brasil. A Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2025) estima que a produgdo brasileira de trigo na safra 2024/2025
supere 8,2 milhdes de toneladas, consolidando sua posi¢cdo como o 4° grao mais produzido no
pais. Esse cereal, essencial na dieta do brasileiro, ¢ 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 Associagdo Brasileira da Industria do Trigo (ABITRIGO,
2024).

Ja o triticale (x Triticosecale Wittmack), segundo a ABITRIGO (2024), este ¢ um cereal
hibrido resultante do cruzamento entre o trigo (7riticum aestivum L.) € o centeio (Secale cereale
L.). Essa combinagdo genética confere ao triticale caracteristicas vantajosas de ambas as
espécies parentais. Do centeio, herda a rusticidade e a tolerdncia a condi¢des edaficas
desfavoraveis, como solos acidos (baixo pH) e com altos teores de aluminio, apresentando
notavel resisténcia a toxicidade por este elemento. Além disso, demonstra boa adaptacao a
condig¢des de déficit hidrico, sendo mais tolerante a seca que o trigo comum. Do trigo, o triticale
herda caracteristicas relacionadas a qualidade dos graos e potencial produtivo (EMBRAPA,
2014).

Apesar de sua importancia na alimentacdo, trigo e triticale cultivados geralmente
apresentam baixas concentragdes nos grios de Se (< 60 ug kg!) e Zn (< 30 mg kg™') (HEARD
etal., 2007; BONA, 2009; KABATA-PENDIAS; MUKHERIJEE, 2011; ZOU et al., 2012; ZHU
et al., 2018; DALIWHAL et al., 2019). Para a satde humana, baixos teores desses nutrientes
nessas culturas podem trazer maleficios significativos para a sociedade, uma vez que ambos
desempenham papeis importantes no organismo.

O Se exerce importante papel para a saide humana, com uma agdo antioxidante que
protege as células contra os danos causados pelos radicais livres (e.g., espécies reativas de
oxigénio - EROs) (TINGGI, 2012). Essa acdo previne o envelhecimento precoce e contribui

para a prevencdo de doengas cronicas. Além disso, o Se fortalece o sistema imunoldgico,
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auxiliando na defesa do organismo contra infec¢des, participa na regulagao da glandula tireoide,
contra doengas cardiacas e o declinio cognitivo (FAIRWEATHER-TAIT et al., 2011;
RAYMAN, 2012).

O Zn ¢ fundamental para o sistema imunoldgico, contribuindo para o desenvolvimento
e a func¢ao das células de defesa do organismo (RINK, 2000). Desempenha papel importante na
cicatrizagdo de feridas, auxiliando na reparagao de tecidos, saude da pele, crescimento e
desenvolvimento adequados, especialmente durante a infincia e a adolescéncia, participa da
saude reprodutiva masculina, influenciando a produc¢do de testosterona e a fertilidade
(PRASAD et al., 2009; MARET, 2019; CAKMAK et al., 2023).

A deficiéncia dos micronutrientes Se e Zn em humanos ¢ conhecida como fome oculta.
Diferentemente da fome tradicional que ¢ caracterizada pela falta de acesso a alimentos
energéticos, a fome oculta ¢ uma forma insidiosa de desnutricdo muitas vezes silenciosa e
imperceptivel, que afeta cerca de 30% da populagio mundial com maior prevaléncia na Africa
e na Asia (LOWE et al, 2024). A Organizagio Mundial de Saude (WHO, 2023) estima que a
fome oculta contribua significativamente para os custos ocultos da desnutri¢do, representando
cerca de 10% do produto interno bruto mundial. Esses custos estdo relacionados as doengas e a
incapacidade geradas pela deficiéncia de micronutrientes e vitaminas, impactando a saude e a
produtividade dos trabalhadores.

Uma forma para combater a fome oculta ¢ a adocao de praticas que visam aumentar os
teores de elementos de interesse em partes comestiveis da planta. Utilizada desde 1990, a
biofortificagdo abrange um conjunto de técnicas para alcangar esse objetivo, incluindo a
biofortificagdo agrondmica que se baseia na aplicacdo de fertilizantes via solo ou foliar, que
visa aumentar a disponibilidade de elementos para as plantas; A biofortificagdo genética se
baseia na utilizacdo de métodos de melhoramento genético tradicional para selecionar e cruzar
variedades de plantas com maior teor de nutrientes; A engenharia genética envolve a
modificacdo genética de plantas para aumentar a produ¢do ou a acumulacdo de elementos
especificos; e a edicdo de genoma que emprega técnicas avancadas para modificar genes
especificos 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 biofortificagdo (e.g. combinagdo entre técnicas,
agrondmica e genética) adequada depende de uma série de fatores, como a espécie vegetal em
questdo, os recursos disponiveis, as necessidades nutricionais da populagdo e as

regulamentagdes locais.
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Neste estudo foi utilizada a biofortificacdo agrondmica para aplicar os elementos Se ¢
Zn via foliar, com objetivo de avaliar a capacidade de absor¢do e de acimulo de ambos os
elementos (Se e Zn) nos graos de 21 genotipos de trigo e 2 genodtipos de triticale, em trés

diferentes locais em condi¢des de campo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento experimental e caracterizacio dos tratamentos

Para este estudo, foram conduzidos experimentos em condi¢des de campo, em areas de
trés municipios 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
repeti¢des, tendo como primeiro fator os genotipos de trigo e triticale (Tabela 4) e como
segundo fator a ndo aplicagdo (controle) ou a aplicagdo do coquetel contendo Zn + Se (1,39%
ZnS047.H20 + 0,0028% Na>SeO4), m/v.

A pulverizagdo foi realizada com um pulverizador costal elétrico (Jacto SB-16), com
pressdo regulada em 3 bar (43,5 PSI) e vazio de 360 L ha™'.

As doses utilizadas neste experimento foram 5 kg ha™! de ZnS047.H>0 e 10 g ha! de
NaxSeOq.

Tabela 4 — Caracterizagao fisiologica e descri¢ao dos detentores de patentes genéticas referente
aos cultivares utilizados no experimento de campo.

(Continua)

Cultivar Ciclo Dias maturacio™! Fonte

BRS 264 Precoce 110 EMBRAPA
BRS 404 Precoce 118 EMBRAPA
BRS Atoba Precoce 107 EMBRAPA
BRS Coleiro Precoce 113 EMBRAPA
BRS Jacana Super precoce 95 EMBRAPA
BRS Xiru Capataz Precoce 105 EMBRAPA
IPR Aimoré (Triticale) Precoce 114 IDR Parana
IPR Caiapo¢ (Triticale) Médio 121 IDR Parana
IPR Catuara Precoce 112 IDR Parana
IPR Potypora Médio 123 IDR Parana
ORS 1403 Médio 132 OR genética
ORS Absoluto Precoce 120 OR genética

ORS Falcao Super precoce 100 OR genética
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Tabela 4 — Caracterizagao fisiologica e descri¢ao dos detentores de patentes genéticas referente

aos cultivares utilizados no experimento de campo.

(Conclusao)

Cultivar Ciclo Dias maturacio™! 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 Caracteristicas das areas experimentais

Os cultivos das plantas foram conduzidos em trés areas situadas no estado de Minas

Gerais, 2 areas sendo em sequeiro e 1 irrigada:

iii)

LAVRAS: FadMinas (comunidade Itirapua [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 verdao quente (Cwa — Koppen-Geiger); Durante
o periodo experimental da area de Lavras, a precipitacdo total foi de 114 mm e as

temperaturas minima e maxima foi de 11 °C e 28 °C, respectivamente (INMET,

2024).

ITUTINGA: Fazenda 3W (21°24'19.2"S 44°43'05.2"W); area manejada hd mais de
15 anos sob sistema de plantio direto e fertilidade construida; solo classificado como
“Latossolo Vermelho Amarelo” (DOS SANTOS et al., 2018); Clima subtropical de
inverno seco e verdo quente (Cwa — Koppen-Geiger); durante o periodo
experimental da area de Itutinga, a precipitagdo total foi de 83 mm e as temperaturas

minima e maxima foram de 11 °C e 31 °C, respectivamente (INMET, 2024).

LAMBARI: Campo experimental da EPAMIG (21°56'51.6"S 45°18'56.3"W); inica
area irrigada; solo classificado como “Latossolo Vermelho” (DOS SANTOS et al.,
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2018); Clima subtropical de inverno seco e verao quente (Cwa — Koppen-Geiger);
Durante o periodo experimental da area de Lambari, a precipitagdo total foi de 103
mm e as temperaturas minima e maxima foram de 2 °C e 32 °C, respectivamente
(INMET, 2024); ressalta-se que a irrigagdo para auxilio das plantas foi feita

semanalmente.

Os solos das respectivas areas dos experimentos foram coletados e analisados seguindo
metodologia delineada por Teixeira et al. (2017). Excepcionalmente, o teor de selénio total no
solo foi determinado pela metodologia da USEPA 3051a (USEPA, 2007). Todas as

caracteristicas analisadas dos solos estao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades fisicas e quimicas dos solos, coletados na camada de 0 a 20 ¢ 20 a 40
cm, de cada uma das areas utilizadas no experimento.

Propriedades do Extrator Itutinga Lavras Lambari
solo 0-20cm 20-40cm 0-20cm  20-40cm  0-20 cm 20-40 cm

pH - H,O 6,3 5,9 6,2 59 5,7 52
K mg dm™ Mehlich-1 42,1 32,5 80 70 114,4 82,5
P mg dm™ Mehlich-1 5,73 3,45 2,92 2,99 3,54 2,80
Na mg dm™ Mehlich-1 2,00 2,00 3,00 3,00 2,00 2,00
Ca  cmoledm® KCI1molL' 1,98 1,62 2,10 1,66 2,52 1,04
Mg cmolcdm™ KCl1molL! 1,10 0,89 1,23 0,96 0,81 0,46
Al cmol. dm®  KCI 1 mol L' 0,03 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02
H+Al  cmol. dm? SMP 2,40 2,80 2,50 2,80 2,90 4,80
s cmoledm - 3,19 2,59 3,53 2,80 3,62 1,71

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

T cmol, dm™ - 5,59 5,39 6,03 5,60 6,52 6,51
A% % - 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! Dicromato-Na 4,07 4,28 3,94 2,48 3,49 2,73
P-Rem mg L! - 6,3 6,9 11,5 8,1 11,5 6,90
Zn mg dm Mehlich-1 0,80 0,90 0,90 1,10 1,90 2,10
Fe mg dm Mehlich-1 41,7 40,3 84.8 50,5 32,5 33,70
Mn mg dm Mehlich-1 9,40 6,70 13,6 8,9 8,80 6,40
Cu mg dm™ Mehlich-1 1,37 1,25 3,62 0,77 5,99 7,85
B mg dm™ Agua quente 0,25 0,25 0,24 0,20 0,20 0,24
S mg dm™ FMCa - HAC 6,2 11,8 5,3 11,8 33,00 63,20
Se* mg kg! USEPA 3051a 0,24 0,30 0,18 0,20 0,48 0,52

Argila dag kg! - 43 41 55 52 49 56

Silte dag kg! - 29 33 17 19 20 15

Areia dag kg'! - 28 26 28 29 31 29

*Selénio-total
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Para constituicdo das areas experimentais, foram plantadas 5 linhas com 20 cm de
espagamento e densidade de 250 sementes por m?. A adubagio no sulco de plantio foi feita com
250 kg ha! NPK com teores de 8% de N, 28% de P2Os e 16% de K>O e a adubagdo de cobertura
apos 30 dias da emergéncia das plantas com 40 kg N ha™!. Cada parcela foi fixada em tamanho
de 5 m de comprimento x 1 m de largura, totalizando 5 m?.

O cultivo foi conduzido conforme as praticas agricolas especificas de cada area,
alinhadas as diretrizes técnicas para trigo e triticale estabelecidas no documento Informacgdes
Técnicas Safra 2023 (REUNIAO, 2022). As técnicas de manejo empregadas tiveram como
objetivo reduzir ao maximo a interferéncia de agentes bidticos (como pragas e doengas) e
fatores abidticos (como a nutrigdo do solo) no crescimento das plantas. E importante salientar

que ndo houve nesta safra alta incidéncias de doengas.

2.3 Aplicacdes dos elementos

As aplicagdes foliares foram realizadas no final da tarde, em dois estadios fenologicos
distintos das plantas. Com pretensdo de maximizar a acumulacdo dos elementos (Se e Zn) nos
graos de trigo e triticale, conforme metodologia proposta por Cakmak et al. (2010), a primeira
aplicagdo, com 50% da dose (2,5 kg ha! ZnSO47.H,0 e 5 g ha™! de Na,SeO4) ocorreu no estadio
de emissdo da folha bandeira/emborrachamento, visando suprir as necessidades fisiologicas da
planta. A segunda aplicacdo, complementando a dose total, foi realizada no estadio de grao
leitoso, visando o aumento no acumulo no grio dos elementos propostos (2,5 kg ha! ZnSO4

7.H20 e 5 g ha'! de NaxSeOs).

2.4 Colheita das parcelas

A colheita foi realizada utilizando colhedora de parcelas e manualmente. A colheita
mecanizada forneceu graos prontos (trilhados e abanados) para as analises fisicas e foi realizada
na area de Itutinga. J& os graos colhidos manualmente das areas de Lavras e Lambari, foram

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

2.5 Analises realizadas
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A analise dos graos iniciou-se com a pesagem dos graos colhidos nas linhas centrais de
cada parcela para obtencao da massa total. Em seguida, determinou-se a umidade e o peso de
mil graos, e a produtividade foi estimada em quilogramas por hectare (kg ha™). A analise
quimica dos graos foi realizada em etapas: primeiramente, os graos foram secos em estufa a 60
°C. Posteriormente foram moidos em moinho do tipo Willey para padronizagdo granulométrica.

Os materiais moidos foram submetidos a digestao acida seguindo o protocolo US-EPA
3051a (EPA, 2007), que consiste na digestdo com acido nitrico concentrado (HNO3) em forno
de micro-ondas com controle de pressdo e temperatura. Inicialmente, realizou-se a pré-digestao
de 0,25 g de graos moidos e 5 mL de HNOs concentrado, deixando-se em repouso por 12 horas
(overnight). Apos esse periodo, a digestdo foi realizada em forno micro-ondas (Mars 5, CEM,
EUA). Os extratos foram transferidos para tubos de centrifuga de polipropileno