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RESUMO

O gergelim (Sesamun indicum L.) tem ganhado destaque nos ultimos anos nos
cenarios nacional e internacional em virtude do valor nutricional do gréo e elevado teor
de dleo com alta qualidade. Nesse contexto, o selénio surge como elemento
estratégico, por ser essencial a saude humana e apresentar efeitos benéficos sobre
as plantas, especialmente em condi¢Oes adversas. O objetivo do primeiro estudo foi
avaliar o potencial de biofortificagdo agronémica com selénio na cultura do gergelim.
O experimento foi conduzido utilizando um delineamento experimental em blocos
casualizados em esquema fatorial 2 x 5, com quatro repeticbes. Os tratamentos
consistiram na aplicacdo de cinco doses de Se (0, 25, 50, 100 e 200 ug vaso?), na
forma de selenato de sodio (Na,SeO,), em duas cultivares de gergelim (BRS Anahi e
Seda). Foram avaliados a matéria seca da parte aérea e dos graos, a produtividade e
a translocacdo de Se e outros nutrientes essenciais para as plantas. A andlise
estatistica foi realizada utilizando ANOVA, com médias comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05). A aplicacdo de Se impactou positivamente a producédo de graos,
aumentando sua produtividade em até 40% na dose de 25 pg vaso™. O teor de Se
nos graos ocorreu de forma crescente conforme aumentavam as doses aplicadas,
demonstrando viabilidade para biofortificagdo agronémica. A dose de 25 pg vaso™
mostrou-se mais adequada, pois promoveu ganhos produtivos e nutricionais sem
induzir efeitos negativos na cultura. O objetivo do segundo estudo foi investigar como
diferentes fontes de Se influenciam a tolerancia do gergelim ao déficit hidrico
prolongado, avaliando respostas fisiolégicas, bioquimicas, nutricionais e produtivas.
O experimento foi realizado em delineamento de blocos ao acaso em esquema fatorial
4 x 2, com quatro repeticdes. Foram testadas fontes de Se (mineral, organica e blend
— mineral+organica) e controle (sem aplicacdo de Se) sob dois manejos hidricos
(déficit hidrico e irrigado). Foram realizadas analises fisiol0gicas, nutricionais e de
producdo. A analise estatistica foi realizada utilizando ANOVA, com médias
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). O déficit hidrico impactou
significativamente todos os parametros avaliados, mas a aplicacdo de Se demonstrou
efeitos benéficos, principalmente com a fonte mineral, promovendo a recuperacéo das
plantas ap6s o periodo de estresse. O acumulo de Se nos grdos ocorreu de forma
eficiente em todas as fontes aplicadas, apesar do déficit hidrico limitar sua
translocacdo em algumas fontes. Apesar disso, 0 Se nao foi suficiente para evitar
totalmente as perdas na producéo sob déficit hidrico, independente da fonte. Embora
0 Se nao elimine os efeitos negativos do déficit hidrico sobre a producao, ele ajuda a
manter a funcionalidade fisiolégica, ativa defesas antioxidantes e permite a
biofortificacdo agronémica em condi¢des adversas.

Palavras-chave: biofortificacdo agronémica; selenato de sdédio; estresse abidtico;
seguranca alimentar; selénio organico.



ABSTRACT

Sesame (Sesamum indicum L.) has gained prominence in recent years on both
national and international stages due to the nutritional value of its seeds and their high
content of high-quality oil. In this context, selenium (Se) emerges as a strategic
element, being essential for human health and exhibiting beneficial effects on plants,
especially under adverse conditions. The objective of the first study was to evaluate
the potential of agronomic biofortification with selenium in sesame cultivation. The
experiment was carried out using a randomized block designin a 2 x 5 factorial scheme
with four replications. Treatments consisted of five Se doses (0, 25, 50, 100, and 200
Mg pot), applied as sodium selenate (Na,SeQ,), in two sesame cultivars (BRS Anahi
and Seda). The variables assessed included shoot and seed dry matter, productivity,
and translocation of Se and other essential plant nutrients. Statistical analysis was
performed using ANOVA, and means were compared using Tukey’s test (p < 0.05). Se
application positively impacted grain yield, increasing productivity by up to 40% at the
25 g per pot dose. The Se content in the grains increased with higher application
doses, demonstrating the viability of agronomic biofortification. The 25 ug per pot dose
was the most suitable, as it enhanced both productivity and nutritional quality without
causing adverse effects on the crop. The second study aimed to investigate how
different Se sources influence sesame’s tolerance to prolonged water deficit,
assessing physiological, biochemical, nutritional, and productive responses. The
experiment was conducted in a randomized block design with a 4 x 2 factorial
arrangement and four replications. Se sources (mineral, organic, and a blend of both)
and a control (no Se application) were tested under two water management regimes
(water deficit and irrigation). Physiological, nutritional, and yield analyses were
conducted, and statistical analysis followed the same ANOVA and Tukey’s test
procedure (p < 0.05). Water deficit significantly affected all evaluated parameters.
However, Se application showed beneficial effects—particularly with the mineral
source—by promoting plant recovery after the stress period. Se accumulation in grains
was efficient across all sources, although water deficit limited translocation in some
cases. Nonetheless, Se alone was not sufficient to completely prevent yield losses
under drought conditions, regardless of source. While it may not eliminate the negative
effects of water deficit on productivity, Se helps maintain physiological functionality,
activates antioxidant defenses, and allows for agronomic biofortification even in
adverse environments.

Keywords: agronomic biofortification; sodium selenate; abiotic stress; food security;
organic selenium.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho avaliou o papel do selénio (Se) na cultura do gergelim (Sesamum
indicum L.) como estratégia agrondmica para biofortificacdo nutricional e mitigacédo
dos efeitos do estresse causado por déficit hidrico, com forte impacto nas areas de
tecnologia e producdo, saude, meio ambiente e seguranca alimentar. Os
experimentos, realizados na Universidade Federal de Lavras, demonstraram que a
aplicacéo de Se, pode aumentar a produtividade em até 40%, em condic¢des ideais de
cultivo, e favorecer o acumulo de nutrientes essenciais para humanos nos graos. Além
disso, 0 Se mostrou-se eficiente na ativacado de enzimas antioxidantes em condi¢cao
de seca prolongada, promovendo a recuperacao fisiol6gica das plantas e viabilizando
a biofortificagdo mesmo em ambientes adversos. Esses resultados tém potencial de
beneficiar toda populacdo mundial, especialmente aquelas situadas em regides de
vulnerabilidade climatica e/ou social. O cultivo do gergelim tem se expandido no Brasil
e registrado aumento de 780% na producdo entre 2018 e 2024. Os dados obtidos
contribuem para a implementacdo de praticas de baixo custo, tecnicamente
sustentaveis e com beneficios para todos os agricultores, cooperativas e sistemas
produtivos de diversos niveis tecnologicos. A cadeia produtiva do gergelim, ao
incorporar o Se, passa a integrar politicas de saude e nutricdo publica, combatendo a
fome oculta e elevando o valor nutricional de um alimento com alto teor de oOleo e
micronutrientes. Dessa forma, os impactos do trabalho se alinham aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU, especialmente os ODS 2 (Fome zero e
agricultura sustentavel), ODS 3 (Saude e bem-estar), ODS 12 (Consumo e producao
responsaveis) e ODS 13 (Acéao contra a mudanca global do clima). A pesquisa
também contribui para a Politica Nacional de Extensdo Universitaria nas areas
tematicas de tecnologia e producdo, saude e meio ambiente, promovendo
conhecimento técnico-cientifico aplicado e acessivel, com forte potencial de
transformacéao social, econémica e ambiental em regides vulneraveis do Brasil.



IMPACT INDICATORS

This study evaluated the role of selenium (Se) in sesame cultivation (Sesamum
indicum L.) as an agronomic strategy for nutritional biofortification and mitigation of
drought-induced stress, with significant impact across the areas of technology and
production, health, environment, and food security. The experiments, conducted at the
Federal University of Lavras, demonstrated that Se application can increase
productivity by up to 40% under ideal growing conditions and promote the
accumulation of essential nutrients for human health in the seeds.Moreover, Se proved
effective in activating antioxidant enzymes under prolonged drought conditions,
supporting the physiological recovery of plants and enabling biofortification even in
adverse environments. These results have the potential to benefit populations
worldwide, especially those in regions facing climatic and/or social
vulnerability.Sesame cultivation has been expanding in Brazil, with a 780% increase
in production between 2018 and 2024. The data obtained support the implementation
of low-cost, technically sustainable practices that benefit farmers, cooperatives, and
production systems across various technological levels. By incorporating Se, the
sesame production chain becomes integrated into public health and nutrition policies,
helping to combat hidden hunger and enhancing the nutritional value of a food rich in
oil and micronutrients.Thus, the impacts of this work align with the United Nations
Sustainable Development Goals, particularly SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable
Agriculture), SDG 3 (Good Health and Well-being), SDG 12 (Responsible
Consumption and Production), and SDG 13 (Climate Action). The research also
contributes to Brazil’s National University Extension Policy in the thematic areas of
technology and production, health, and environment, promoting applied and accessible
technical-scientific knowledge with strong potential for social, economic, and
environmental transformation in vulnerable regions of the country.
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1. INTRODUCAO GERAL

A biofortificagdo agrondmica tem se consolidado como uma estratégia eficaz
para melhorar a qualidade nutricional dos alimentos, especialmente no caso de
micronutrientes essenciais a saude humana, como o Selénio (Se) (HOSSAIN et al.,
2021). Além de contribuir para a nutricdo, esse elemento pode desempenhar um papel
fundamental na tolerancia ao estresse hidrico, auxiliando as plantas a resistirem a
seca e mitigar as perdas na producédo agricola.

No cultivo do gergelim (Sesamum indicum L.), um alimento altamente
energético e rico em compostos bioativos (FREITAS et al., 2016), a aplicacdo de Se
pode ndo apenas enriquecer 0s graos com esse elemento, mas também fortalecer os
mecanismos de defesa da planta contra os impactos da baixa disponibilidade hidrica
(DOS SANTOS et al., 2024).

O Se melhora a eficiéncia das trocas gasosas com a regulacdo estomatica,
minimizando a perda de agua por transpiracdo e aumentando a eficiéncia
fotossintética, permitindo que a planta continue seu desenvolvimento mesmo em
condicBes adversas (AKHTER ANSARI et al., 2019). O déficit hidrico representa um
dos principais desafios agricolas, principalmente em regides que possuem condi¢des
de baixa precipitacdo associadas a altas temperaturas, especialmente em regides
tropicais afetadas por fenbmenos como o El Nifio, que reduzem as chuvas em areas
produtoras, onde a escassez de agua compromete o crescimento das plantas e reduz
significativamente a produtividade (THUC et al., 2021).

No gergelim, em que a principal forma de consumo do gergelim € in natura, a
biofortificacdo com Se pode melhorar aproveitamento dos recursos haturais
disponiveis, contribuir diretamente para a seguranca alimentar, ao oferecer um
alimento mais nutritivo, enriquecido com um micronutriente essencial a salude humana
(REIS et al., 2020).

A deficiéncia de Se na dieta pode levar a chamada fome oculta, uma condi¢cao
caracterizada pela insuficiéncia de micronutrientes essenciais, mesmo quando ha
disponibilidade calérica adequada. Adicionar Se no sistema possibilita a producéo de
graos com maior valor nutricional, favorecendo o consumo de alimentos funcionais e
prevenindo doencas relacionadas ao estresse oxidativo, sobretudo na populacao de

paises pobres e em desenvolvimento.
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Dessa forma, a biofortificacdo agronémica com Se na cultura do gergelim pode
ir além de atender as necessidades nutricionais humanas, pois tem papel duplo na
seguranca alimentar, podendo mitigar os danos da producdo mundial frente aos
eventos extremos das mudancas climéticas e reduzir a fome oculta com alimentos de
alto valor nutricional. Com isso, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar como a adi¢céo de
Se ao solo pode melhorar a qualidade nutricional do gréo, e mitigar os efeitos do déficit

hidrico reduzindo os danos na producao.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. A cultura do gergelim
O gergelim (Sesamum indicum L.) é uma planta herbacea, pertencente a
familia das Pedaliaceae, originaria da Africa, onde possui a maior parte das espécies
silvestres. No entanto, a maioria das variedades cultivadas se desenvolveu e se
disseminou em paises do continente asiatico (DESALE; JEMA; BOSENA, 2019).
Sua altura pode variar de 50 a 250 cm de altura, a depender da variedade e
das condi¢cdes ambientais. O sistema radicular é pivotante, 0 que garante a
penetracdo eficiente no solo absorvendo a 4gua e nutrientes de forma precisa. As
folhas séo alternadas, com formas ovais no terco médio inferior e lanceoladas na parte
superior da planta e o habito de crescimento pode ser determinado ou indeterminado
(Figura 1) (TRIPATHY; KAR; SAHU, 2019).

Figura 1. llustracdo de uma planta de gergelim, suas folhas, flores, capsulas, graos e raiz.

Autor: Franz Eugen Kohler.

Suas flores surgem nas axilas das folhas e sdo caracterizadas por uma corola

tubular, que pode ser branca, rosa, roxa ou vermelha. E uma planta autbgama, mas



18

pode acontecer polinizagdo cruzada, principalmente por abelhas, chegando a 68%.
Os frutos do gergelim sdo capsulas alongadas, pilosas ou glabas e semideiscentes,
na grande maioria dos casos. Cada capsula contém sementes pequenas, ovais e
achatadas, que podem ter cores variadas, como branco, preto, vermelho e marrom
(TRIPATHY; KAR; SAHU, 2019).

O ciclo de vida do gergelim é anual, com variagdes no tempo de maturacao de
acordo com a cultivar e as condi¢cdes climaticas da regido em que estd sendo
cultivada. A intensidade e qualidade da luminosidade também é um ponto chave para
seu crescimento, para realizar a fotossintese de forma eficiente, ele necessita de pelo
menos 10 horas de luz (WEI et al., 2022).

A altitude desempenha um papel importante no cultivo do gergelim, pois nos
locais com altitudes inferiores a 500 metros, as condi¢cdes de temperatura e
pluviosidade possuem padrdes mais estaveis, que beneficia beneficiando o
desenvolvimento da planta. Assim a baixa altitude combinada com temperaturas
relativamente altas, entre 25 e 30 °C, e pluviosidade moderada, favorecem a producao
de sementes de qualidade superior, essenciais para 0 mercado alimenticio e para a
extracdo de Oleo (FREITAS et al., 2016).

A quantidade de agua necesséria para seu desenvolvimento é menor, 400 a
650 mm, porém, o periodo de floragdo também € considerado critico, sendo
importante o manejo hidrico adequado para o funcionamento do metabolismo vegetal
(FANG et al., 2024). E considerada uma cultura rastica, porque se adapta facilimente
a diversos tipos de solos, mas é possivel observar melhor desempenho em solos de
textura média e bem drenados e pH entre 5,5 e 6,5 (ARRIEL; BELTRAO, 2023).

Na adubacédo da cultura os nutrientes N, P, K recebem mais atencéo, sendo
gue N e K sdo os mais acumulados pela cultura, e P em virtude das interacbes com o
solo. Em média, para produzir uma tonelada de sementes, o gergelim precisa absorver
50, 6,11 e 49,8 kg de N, P e K, respectivamente. A exportacdo de nutrientes muda
conforme a cultivar, a produtividade e a fertilidade do solo, podendo variar de 30 a
60% para cada nutriente (SANTOS; HAAG; MINAM, 1982).

Os teores de Ca, Mg e S na parte aérea foi avaliado na cultivar BRS Anahi e
os resultados foram 18,77; 8,65 e 5,06 g kgt respectivamente. Os teores de
micronutrientes também foram quantificados, 80,86; 45,06; 402.12; 82,32; 102,09 para

B, Cu, Fe, Mn e Zn mg kg, respectivamente. Nesse caso, a producdo de gréos foi
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igual a 4,17 g por planta. Os autores relatam que ao utilizar bactérias promotoras de
crescimento, foi possivel verificar aumento de 18% na producgdo (LIMA, 2023).

Os teores de nutrientes nas plantas de gergelim variaram conforme foram
adotando técnicas e manejos para aumentar a produtividade. Diversos trabalhos
mostram que além disso, um olhar cuidadoso sobre a qualidade nutricional e a
sustentabilidade nos sistemas de plantio tem sido mais enfatizado (ZHOU et al., 2020).
Por um lado, ha maior exigéncia por parte dos consumidores, por outro, o reflexo das
mudancas climéticas tem tornado o produtor mais cuidadoso com o meio ambiente
(FREITAS et al., 2016).

No ambito da producdo, os maiores produtores mundiais, em 2023, foram
Sudio com 1,2 milhdo de toneladas, seguido por india, Myanmar, China e Nigéria com
788, 760, 700 e 450 mil toneladas, respectivamente (FAOSTAT, 2023). No Brasil, o
gergelim foi introduzido por navegantes portugueses no século XVI, mas a sua
producdo comecgou ganhar destaque a nivel nacional somente nos ultimos 60 anos
(ARRIEL; BELTRAO, 2023).

Apesar de ainda ser considerado um pequeno produtor de gergelim, quando se
compara aos citados anteriormente, o Brasil tem apresentado um crescimento
significativo na producdo desse grédo. Na safra de 2023/2024 houve um aumento de
780% na producédo e 1.245% para area de cultivo, em relacdo a safra 2018/2019
(Figura 2). Ainda, pode-se destacar o aumento de area foi tdo expressivo quanto 0s
ganhos em producéo, que é reflexo dos investimentos em pesquisas nessa cultura.

Regifes como Mato Grosso, nos municipios de Agua Boa, Nova Xavantina e,
de forma notavel, em Canarana se destacam na producéo nacional. Este crescimento
também é observado em outros estados, incluindo Para, Maranh&o, Bahia, Tocantins
e Goias, embora em menor escala (CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2025).

O aumento na producéo de gergelim pode ser ainda mais expressivo devido
aos acordos firmados pelo governo federal com o maior consumidor de gergelim do
mundo, a China, que é responsavel por 36% das importacdes mundiais. Ao todo,
desde a assinatura do acordo, 21 empresas brasileiras ja foram habilitadas para
realizar as exportagbes para o0 pais asiatico, 0 que gera expectativas para maior

volume de producédo de gergelim nos proximos anos (MAPA, 2025).
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Figura 2. Producao, area e produtividade de gergelim no Brasil nos ultimos cinco anos.
CONAB, 2025.

A patrtir disso, emprego dessa cultura é principalmente durante a safrinha, nos
grandes cultivos, principalmente com a flutuacdo da pluviosidade, pois garante
menores riscos ao produtor com a maior frequéncia dos eventos extremos, ja que o
investimento em insumos agricolas € menor quando comparado ao do milho. O custo
de producdo para implantar 1 hectare de gergelim esta da faixa de mil a mil e
guinhentos reais, ja o do milho, fica entre quatro e cinco mil reais (CINEL, 2024).

Outro motivo relevante para aumentar o interesse dos produtores no gergelim
foi a busca por alternativas para substituir espécies produtoras de gréos ja
consolidados nos sistemas de plantio, principalmente, diante do aumento nos precos
dos fertilizantes causados devido a conflitos entre paises responsaveis por grandes
producdes e importacdes de fertilizantes.

Ainda, ap6s a pandemia da COVID-19, o interesse pelo consumo de alimentos
mais saudaveis e que conferem beneficios a saude, aumentou de forma expressiva.
Os graos de gergelim sao alimentos que possuem alta qualidade nutricional, contém
guantidade consideravel de proteinas, carboidratos, minerais essenciais, uma grande
guantidade de metionina e triptofano, fibras, bem como metabdlitos secundarios,

como lignanas, saponinas, flavonoides e compostos fendlicos. Além disso, as
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sementes sdo uma boa fonte de célcio, fésforo e ferro e séo ricas em vitamina B, E e
pequena quantidade de oligoelementos (FREITAS et al., 2018; LYON, 1972).

Além disso, os grédos tem elevado teor de 6leo (45-55%) que € bastante
valorizado na industria alimenticia, devido as suas caracteristicas como estabilidade
a oxidacao, com alto ponto de fumaca (170 — 210 °C) e presenca de antioxidantes
naturais (AHMAD et al., 2023). E rico em &cidos graxos insaturados como acido oleico
(6bmega 9) e linoleico (6mega 6), cerca de 40 a 50 %, respectivamente, que contribuem
para a saude do coracdo (FREITAS et al., 2018).

A versatilidade das sementes e do éleo € muito valorizada em outras industrias
como produto para enriquecimento da racdo animal; producdo de cosméticos como
sabonetes, hidratante, produtos para cabelo e pele; fabricacdo de suplementos
nutricionais e medicamentos devido as suas propriedades antioxidantes e anti-
inflamatorias (LANGYAN et al., 2022). Também tem lugar na inddstria quimica, com a
fabricacéo de solventes ecologicamente corretos, producédo de biodiesel, lubrificantes
naturais e bioprodutos. Estima-se que em torno de 70% da producéo de gergelim é
destinada a producédo de 6leo e farinha, mas ha uma perspectiva de que tenha
alteracao nesse padrao com o crescente interesse pelo consumo do 6leo de gergelim
na alimentacdo humana (TRONCOSO-PONCE et al., 2011).

Embora diversas caracteristicas despertam o interesse, algumas limitacdes sédo
entraves para adocdo da cultura pelo produtor, dentre elas é a falta de algumas
tecnologias para o cultivo mecanizado, sobretudo na colheita, que restringe o cultivo
por pequenos produtores e em areas menores, pois € demonstrado em torno de 50%
da producéo é perdida na colheita (DESALE; JEMA; BOSENA, 2019).

Dessa forma, muitas pesquisas para maximizar a produtividade e minimizar as
perdas sdo de grande interesse. Avancos no campo das engenharias estdo ganhando
destaque, como maquinarios apropriados para o plantio e colheita, melhoramento
genético que induzem maiores resisténcias/tolerancia a condi¢des bidticas e abiodticas,
além de produtos que aumentam a fixacdo das sementes nas cépsulas ao final do
ciclo da cultura (TEKLU; SHIMELIS; ABADY, 2022; TRIPATHY; KAR; SAHU, 2019).

2.2. Selénio e suaimportancia
Estudos relacionados a seguranca alimentar tém ganhado destaque no ambito
nacional e internacional, principalmente com relacédo aos beneficios ligados a saude

do ser humano e as melhorias na sua nutricdo béasica. Nesse sentido, o elemento
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selénio (Se) além de ser um elemento trago, essencial para o ser humano e 0s animais
devido ao seu valor nutricional, é fonte de estudos de interesse em varios paises por
ser relevante na nutricdo e alimentagdo. Pois consideram-se suas propriedades
anticancerigenas e antioxidantes, principalmente dentro dos programas de
biofortificacdo em diferentes tipos de alimentos e culturas (LARA et al., 2019; REIS et
al., 2020; WHITE, 2015).

Os problemas de salude humana e animal relacionados a deficiéncia de Se
podem surgir em virtude da distribuicdo desse elemento no solo e sua absorcao
moderada pelas culturas. Isso € evidenciado em diversas partes do mundo e torna-se
um problema de caréter nutricional associado a uma dieta com ingestéo de Se abaixo
da adequada, atingindo cerca de 15% da populacdo mundial (BAILEY; WEST JR.;
BLACK, 2015).

Encontrado em baixas concentragcdes no solo, principalmente nos interiores
distantes do litoral, o Se em suas formas disponiveis para as plantas, podem diminuir
a ingestao dietética desse elemento. Por isso, deve-se atentar para a importancia de
aumentar a biodisponibilidade de Se e elevar o teor nas partes comestiveis das
plantas cultivadas em areas deficientes de Se (SOUZA et al., 2014). Portanto, as
estratégias de manejo destinadas a minimizar a deficiéncia de Se e os disturbios
relacionados a dieta devem se concentrar no estabelecimento de uma conexao entre
os produtos alimentares agricolas, o teor de Se e a disponibilidade no solo (WINKEL
et al., 2015).

Nesse sentido, em diversos paises, como China, Finlandia e Reino Unido,
estratégias para a ingestdo de Se vém sendo estudadas e, entre elas, destaca-se a
biofortificacdo de plantas, que € definida como o processo de aumento da
concentracao biodisponivel de elementos essenciais e benéficos aos seres humanos
e animais em partes comestiveis das plantas por meio da intervencdo agricola ou
selecdo genética (WHITE, 2015).

A biofortificacdo em plantas por meio da fertilizacdo com Se, seja via foliar ou
aplicacao direta no solo, apresenta potencial para fornecer beneficios continuos, ano
apoOs ano, a um custo menor e mais eficiente que o uso de suplementos alimentares
e da fortificacdo de produtos pos-colheita nas industrias (BORGHI et al., 2025;
GOMES et al., 2025; LARA et al., 2019; MATEUS et al., 2021).

As plantas apresentam capacidades diferenciadas de absor¢do e acumulo de

Se, sendo possivel absorver esse elemento principalmente nas formas de selenato
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(Se04+?) e selenito (Se0s3%), embora possa também ser absorvido como selénio
elementar (Seo), seleneto (Se?) e formas organicas de Se, como selénio quelatado
com aminoacido (AHMAD et al., 2016; DINH et al., 2019; DUCSAY et al., 2016;
HOSSAIN et al., 2021).

O Se, ao ser absorvido pelas plantas na forma de selenato, apresenta
propriedades quimicas semelhantes as do enxofre (S), sendo compartilhadas as
mesmas vias metabdlicas. A presenca de compostos is6logos nas plantas indica que
0 Se e S competem em processos biolégicos que podem afetar a absorcéo,
translocacado e assimilacéo nos processos de crescimento das plantas (SORS; ELLIS;
SALT, 2005). O Se na forma de selenato é prontamente absorvido pelas plantas
através dos transportadores de sulfato e devido as suas semelhancgas quimicas, Se e
0 S, competem pelos mesmos transportadores, sendo a absorcdo de Se geralmente
limitada por altos teores de S (CHAUHAN et al., 2019).

Apesar de ainda nao ser considerado um nutriente para as plantas, o Se tém
sido classificado como elemento benéfico, contribuindo para o crescimento e
gualidade das plantas devido aos seus efeitos antioxidantes (WHITE, 2015). Os teores
de Se nas plantas, animais e seres humanos, numa determinada regido, estao
diretamente relacionados com o conteudo desse elemento no solo, que por sua vez
esta relacionado com a pedologia, génese e localizacdo das areas de cultivo, tendo
as plantas um papel essencial na transferéncia do Se do solo para a cadeia alimentar
(LESSA et al., 2016).

A adicdo de Se a mistura de fertilizantes, como maneira de suprir sua
necessidade em solos com baixos teores deste elemento e incrementar sua
concentragdo nas plantas, é relativamente recente. Uma das primeiras tentativas foi
em milho e aveia, que foi aplicado selenito de sédio nas doses de 2,24 e 4,48 kg ha!
em campos de milho, aveia e forragem, que apresentaram concentracdes de Se no
tecido vegetal acima de 0,1 mg kg, sendo o suficiente para proteger os animais de
doencas causadas pela deficiéncia de Se em teores que ndo foram considerados
toxicos (CARY; ALLAWAY, 1973).

Em decorréncia do aumento nos casos de cancer e problemas cardiacos na
populagdo, em 1984, o Ministério de Agricultura e Florestas da Finlandia iniciou a
suplementacao de plantas com fertilizantes minerais contendo Se na fonte de selenato
de sédio. A principio, a suplementacédo de Se foi constituida de 16 mg kg™ para cereais

e hortalicas e de 6 mg kg para pastagens. Ap6s diversas pesquisas, foi estipulado
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em 10 mg kg o teor de Se em fertilizantes (KAUR et al., 2014). Essa suplementacéo
aumentou os teores de Se no solo, e em consequéncia incrementou o nivel desse
elemento nos alimentos, ficando dentro dos limites considerados seguros e
adequados para o consumo humano, 55 a 400 ug dia?, além de incrementar a
producéo das culturas (HARTIKAINEN, 2005).

No Brasil, trabalhos dessa natureza estdo em constante crescimento, pois
existem fortes evidéncias de baixo consumo de Se pela populacdo brasileira,
principalmente nos grupos de baixo poder aquisitivo, 0s quais nao consomem
produtos de origem animal com frequéncia, podendo ocorrer deficiéncia de Se no
organismo (REIS et al., 2018, 2020; SILVA et al., 2020).

A legislacéo brasileira ndo permitia a adicdo de Se em fertilizantes para fins
comerciais. No entanto, recentemente, com o0 surgimento de pesquisas nacionais
sobre 0 Se na agricultura, essa pratica passou a ser liberada pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) através da instrugcdo normativa N° 39
de 8 de agosto de 2018 (MAPA, 2018) onde estabelece os valores minimos que
devem conter do elemento nos fertilizantes.

Muitos trabalhos tém demonstrado a eficacia da biofortificacdo com Se no
acumulo deste elemento em diferentes culturas alimentares (ROS et al., 2016). E
notavel que grande parte dos estudos sobre a biofortificacgdo com Se envolvam,
cereais, graos e hortalicas, principalmente devido ao fato de muitas delas constituirem
a base da alimentacéo da populacdo de diversos paises.

A maior parte dos elementos comprovadamente essenciais ao homem e aos
animais também exercem funcdes importantes no desenvolvimento vegetal e, em
muitos casos, seus mecanismos de acao sao similares. Nesse sentido, cita-se, por
exemplo, a funcéo antioxidante do Se na eliminacédo de espécies reativas de oxigénio
(ERO’s) (ANDRADE et al., 2018; DOS SANTOS et al., 2024), que ocorre tanto na
planta quanto no organismo humano. Em condi¢cdes normais, a producdo de ERO’s
em células de plantas € mantida em niveis baixos. No entanto, em condi¢cfes de
estresse os niveis de ERO’s sdo aumentados, afetando os processos metabdlicos e,
por fim, o crescimento e producdo das plantas (AHMAD et al., 2023).

Varios estudos tém demonstrado que, em baixas concentragfes, 0 Se exerce
efeito benéfico sobre o crescimento das plantas e a tolerancia a estresses ambientais
(KADKHODAIE et al., 2014a, 2014b). Esses efeitos positivos, provavelmente, estao

relacionados com o aumento da capacidade antioxidante, tanto em diminuir a
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peroxidacdo de lipidios quanto em aumentar a atividade de enzimas antioxidantes
como catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD) e ascorbato peroxidase (APX)
(GILL; TUTEJA, 2010).

Além de aumentar também compostos ndo enzimaticos como 0s pigmentos
fotossintéticos, prolina, aclUcares de diversos tipos, aminoacidos, proteinas,
compostos fendlicos, dentre outros. Todos com funcdes especificas mas que tem
papel semelhante, ajudar na defesa celular contra o0s estresses exidativos
(HASANUZZAMAN et al., 2020). No entanto, em elevadas concentracdes, o Se tem
desencadeado efeitos negativos nas plantas, com redugdo no crescimento e
intensificacdo dos processos peroxidativos, ocasionando superproducdo de ERO’s
(DINH et al., 2019).

As plantas possuem capacidades diferentes em acumular e tolerar Se, podendo
ser classificadas como nao-acumuladoras, acumuladoras e hiperacumuladoras
(WHITE; BROADLEY, 2009). As plantas hiperacumuladoras de Se sao nativas de
solos seleniferos e acumulam Se em niveis 100 vezes maiores do que as plantas nao-
acumuladoras, sendo capazes de acumular teores superiores a 2.000 mg kg, como
€ 0 caso das plantas dos géneros Astragalus, Stanleya, Morinda, Neptunia, Oonopsis,
Xylorhiza e Cardamine (WHITE, 2015).

As plantas acumuladoras crescem em solos com teores de Se variando de
baixo a médio e podem acumular até 1.000 mg kg de selénio na matéria seca.
Exemplos de plantas desse grupo sdo a mostarda indiana (Brassica juncea) e canola
(B. napus). A maior parte das culturas agricolas apresentam baixa tolerancia a altas
concentracdes de Se, apresentando, geralmente, menos de 25 mg kg de Se na

massa seca e sao classificadas como ndo acumuladoras (CHAUHAN et al., 2019).

2.3.Efeitos do déficit hidrico em plantas

Dentre os inumeros fatores necessarios para crescimento e desenvolvimento
vegetal, como radiagdo, temperatura, CO2, macro e micronutrientes, a agua é
considerada como um dos principais fatores exigido por diferentes espécies de plantas
(ZAIN et al., 2014).

Ela participa em todos os processos bioquimicos e fisiolégicos, sendo o
principal constituinte vegetal, estando presente em cerca de 90% do seu peso total,

agindo como solvente no transporte de minerais e compostos organicos e gases, além
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de atuar como regulador térmico, mantendo e distribuindo o calor na planta
(ANDRADE et al., 2018; TAIZ et al., 2017).

Em casos onde ocorre déficit hidrico, que a quantidade de agua transpirada
pelas folhas, através dos estdmatos, é maior que a capacidade da planta em absorver
agua do solo, acontece o que é chamado de estresse por restricdo hidrica (AHMAD
etal., 2016). Esse desequilibrio entre a perda e absorcdo de 4gua pelas plantas ocorre
guando o potencial hidrico do solo é inferior ao potencial hidrico das raizes, ou seja,
héa baixa disponibilidade de dgua para as plantas (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Uma das primeiras alteracdes causadas pelo déficit hidrico em plantas € a
reducdo da condutancia estomatica (gs) (ANDRADE et al., 2018), primeiramente
devido a reducéao do turgor das células guarda, que resulta no aumento da biossintese
de acido abscisico (ABA) (HASANUZZAMAN et al., 2020; TARDIEU et al., 2014).

Produzido no sistema radicular, o ABA sera transportado via xilema para a parte
aérea onde seu acumulo ira atuar como sinalizador, promovendo o efluxo de ions K*
das células-guarda, o que ocasiona a na perda da pressao de turgor e assim, ocorre
o fechamento dos estomatos (MAHAJAN; TUTEJA, 2005), e a reducdo da
transpiracdo (AHMAD et al., 2023).

Apoés a recuperacao da disponibilidade hidrica, o balanco de carbono vai
depender do quanto foi reduzido da taxa fotossintética por consequéncia do estresse
e da capacidade da planta em se reestabelecer apés a reidratacédo. Pois, com a menor
condutancia estomatica, em virtude do estresse hidrico, ha reducdo da assimilacao
liquida de CO: e, consequentemente, comprometimento na atividade da enzima
Rubisco por falta de substrato (CO2) gerando baixa atividade do ciclo de Calvin-
Benson (TAIZ et al., 2017).

A falta de CO2 como substrato para carboxilacdo, pela Rubisco faz com que a
atividade oxigenase supere a carboxilase, processo denominado de fotorrespiragéo,
0 que provoca a perda parcial do carbono fixado pelo ciclo de Calvin-Benson,
consequentemente a reducdo na producdo de biomassa pelas plantas (TAIZ et al.,
2017).

Com a diminuicdo da assimilacdo liquida de CO2 em condi¢cdes de déficit
hidrico, e a intensidade de radiacdo sob a folha permanecendo alta, ocorre o acimulo
de poder redutor (NADPH) nos cloroplastos advindo da etapa fotoquimica pelo
fotossistema | (PSI) devido ao menor consumo pela etapa bioquimica e causa

alteracao no estado redox da planta (TAIZ et al., 2017).
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Parte desse excesso de poder redutor nos cloroplastos, pode ser usado para
reduzir a molécula de O, levando a formac¢do de ERQO's, como o0 anion superoxido,
oxigénio singleto e o radical hidroxila que s&o consequéncia inevitavel do metabolismo
aerdbico. Em baixas concentra¢cfes, as ERO's atuam como importantes moléculas
sinalizadoras do metabolismo, produzidas nos cloroplastos, na regido da mitocéndria
e peroxissomos (DAS; ROYCHOUDHURY, 2014).

Porém, quando ha um desbalanco entre a producdo das ERO's e a eliminacao
pelo sistema antioxidante enzimético e ndo-enzimético ocorre o estresse oxidativo,
causando danos oxidativos em biomoléculas como nucleotideos, proteinas e lipideos
(SHARMA et al., 2012). Um dos possiveis indicadores do estresse oxidativo é o
contetudo de prolina, peréxido de hidrogénio e malondeialdeido (MDA), o ultimo
produto da peroxidacdo de lipideos nas membranas (VELIKOVA; YORDANOV;
EDREVA, 2000).

Além disso, alteracdes morfofisiologicas e bioquimicas podem ocorrer na planta
em consequéncia do déficit hidrico, diferindo de uma espécie para outra. Estas
alteracoes incluem reducdo na area foliar, fechamento estomatico, reducdo do
potencial hidrico, inibicdo fotossintética, abscisdo foliar, desestabilizacdo de
membranas e proteinas, acumulo de ERO’s e crescimento do sistema radicular
(AKHTER ANSARI et al.,, 2019; VEGA-RAVELLO et al., 2023; YOUSEFZADEH
NAJAFABADI; EHSANZADEH, 2017).

Bioquimicamente, as plantas alteram o metabolismo de varias maneiras,
incluindo a producdo de compostos osmorreguladores, tais como prolina, ABA e
acucares. Além de alteracdo nos conteudos de clorofila a e b, que em condicéo de
estresse, a degradacao da clorofila a pode ser mais acentuada (KADKHODAIE et al.,
2014a; MAFAKHERI et al., 2010; ZHAO et al., 2017).

Por meio destes mecanismos, as plantas conseguem diminuir o potencial
hidrico sem que haja reducdo da turgidez das células vegetais, permitindo a
continuidade de processos fisioloégicos essenciais para 0 Seu crescimento e
desenvolvimento (TAIZ e ZEIGER, 2017).
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RESUMO

A biofortificagdo agronémica surge como estratégia para aumentar a disponibilidade
de Se nos alimentos, promovendo seguranca alimentar e satde humana. No Brasil, o
cultivo de gergelim (Sesamum indicum L.) vem se expandindo significativamente,
destacando-se como alternativa agricola viavel para biofortificacdo. O objetivo desse
estudo foi avaliar a biofortificagdo agronémica do gergelim com Se, determinando sua
eficiéncia na absorcéo e translocacdo do elemento para os graos e verificando os
impactos na producao e qualidade nutricional da cultura. O experimento foi conduzido
em casa de vegetacdo na Universidade Federal de Lavras — MG, utilizando um
delineamento experimental em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 5, com
guatro repeticdes. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de cinco doses de Se (0,
25, 50, 100 e 200 pg vaso?), na forma de selenato de sédio (Na,SeQ,), em duas
cultivares de gergelim (BRS Anahi e Seda). Foram avaliados a matéria seca da parte
aérea e dos grdos, a produtividade e a translocacdo de Se e outros nutrientes
essenciais para as plantas. A analise estatistica foi realizada utilizando ANOVA, com
médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). A aplicagdo de Se impactou
positivamente a producéo de graos, aumentando sua produtividade em até 40% na
dose de 25 ng vaso™. O teor de Se nos graos ocorreu de forma crescente conforme
aumentavam as doses aplicadas, demonstrando viabilidade para biofortificacédo
agrondmica. Além disso, o Se favoreceu a translocacdo de nutrientes como S, Mn e
Zn, contribuindo para a qualidade nutricional dos gréos. Embora doses moderadas
tenham sido benéficas, concentracdes elevadas de Se podem reduzir a eficiéncia
nutricional da cultura, indicando que a dose ideal deve ser cuidadosamente ajustada.
As plantas de gergelim mostraram-se eficientes na absorcéo e translocacédo do Se
para os graos, promovendo beneficios nutricionais sem comprometer o crescimento
da planta. A dose de 25 pg vaso! mostrou-se mais adequada, pois promoveu ganhos
produtivos e nutricionais sem induzir efeitos negativos na cultura. Este estudo reforca
0 potencial do gergelim como alternativa viavel para programas de biofortificacéo,
contribuindo para o enriquecimento nutricional da dieta humana.

Palavras-chave: producéo de gergelim, fome oculta, selenato de sédio, micronutriente,
fortificacdo agrondémica.
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ABSTRACT

Agronomic biofortification emerges as a strategy to increase selenium (Se) availability
in foods, promoting food security and human health. In Brazil, sesame (Sesamum
indicum L.) cultivation has been expanding significantly, standing out as a viable
agricultural alternative for biofortification. The objective of this study was to evaluate
the agronomic biofortification of sesame with Se, determining its efficiency in element
uptake and translocation to the seeds and assessing impacts on yield and nutritional
guality. The experiment was conducted in a greenhouse at the Federal University of
Lavras — MG, using a randomized complete block design in a 2 x 5 factorial scheme
with four replications. Treatments consisted of five Se doses (0, 25, 50, 100, and 200
Mg per pot) applied as sodium selenate (Na,SeOQ,) to two sesame cultivars (BRS Anahi
and Seda). Shoot and seed dry matter, seed yield, and the translocation of Se and
other essential nutrients were evaluated. Statistical analysis was performed using
ANOVA, with mean comparisons by Tukey’s test (p < 0.05).Se application positively
impacted seed yield, increasing productivity by up to 40% at the 25 ug per pot dose.
Seed Se concentration rose proportionally with increasing doses, demonstrating
feasibility for agronomic biofortification. Additionally, Se enhanced the translocation of
nutrients such as S, Mn, and Zn, contributing to seed nutritional quality. Although
moderate doses were beneficial, high Se concentrations can reduce the crop’s
nutritional efficiency, indicating that the optimal dose must be carefully adjusted.
Sesame plants proved efficient in absorbing and translocating Se to the seeds,
delivering nutritional benefits without compromising plant growth. The 25 pg per pot
rate was the most appropriate, providing both productive and nutritional gains without
inducing negative effects on the crop. This study reinforces the potential of sesame as
a viable candidate for biofortification programs, contributing to the nutritional
enrichment of the human diet.

Keywords: sesame production; hidden hunger; sodium selenate; micronutrient;
agronomic fortification.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a producéo de gergelim (Sesamum indicum L.) ganhou destaque nos
ultimos cinco anos, principalmente por causa do aumento nos pre¢cos dos insumos,
como os fertilizantes, com produgao saindo de 41 mil em 2018 para 361 mil toneladas
em 2024, que representa aumento de 780% (CONAB, 2025).

O cultivo dessa planta no Brasil ocorre notadamente na segunda safra de
verdo, quando a janela de cultivo € menor e a distribuicdo das chuvas é irregular. O
gergelim tem diversas caracteristicas que justificam sua implantacao nesse periodo,
como elevada toleréncia & seca e por possulir raizes vigorosas que penetram no perfil
do solo, garantindo a absorcéo de 4gua e nutrientes em profundidade. Além disso, a
cultura representa uma alternativa de baixo investimento comparada a outras
espécies ja consolidadas no agronegdcio brasileiro, como o milho e o sorgo.

O gergelim é uma oleaginosa de grande importancia na alimentacdo humana e
animal. Os gréos possuem elevados teores de 0Oleo (45 a 55%), com alta qualidade
nutricional, ricos em antioxidantes naturais, fibras, vitaminas do complexo B,
nutrientes como calcio (Ca), ferro (Fe) e magnésio (Mg), 6megas 6 e 9, que contribuem
para a saude cardiovascular, além do ponto de fumaca do seu 6leo ser considerado
um dos melhores para o preparo de alimentos, aproximadamente, 183 °C (AMINI et
al., 2023; LANGYAN et al., 2022; WEI et al., 2022).

Apesar de ser considerada uma cultura que necessita de menores quantidades
de fertilizantes, é importante utilizar estratégias para otimizar a eficiéncia das plantas
em absorver e translocar 0s nutrientes para os graos. Diversas pesquisas tém
demonstrado os efeitos benéficos do fornecimento de selénio (Se) as plantas, bem
como a sua utilizacdo em programas de biofortificacdo agronémica para aumentar a
sua ingestdo na dieta humana, visto que é um elemento essencial para humanos e
animais.

Um dos principais problemas na saude humana é a deficiéncia nutricional com
micronutrientes, especialmente de ferro (Fe), iodo (1), zinco (Zn) e Se (BAILEY; WEST
JR.; BLACK, 2015). O Se esté relacionado com diversas func¢des no corpo humano,
como a regulacao do funcionamento da tireoide, do sistema imunoldgico e nervoso,
na ativagdo do sistema antioxidante celular e tem efeito antimutagénico, prevenindo o
aparecimento de células cancerigenas.

Dessa forma, a adicdo de Se via adubag&o ao sistema produtivo se torna de

extrema importancia, pois é o método mais barato e rapido para aumentar o teor de
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Se nos alimentos e garantir a ingestdo da recomendacao diéria de 55 pg (INSTITUTE
OF MEDICINE, 2000). Assim, o teor de Se nos alimentos esté relacionado diretamente
com a sua disponibilidade nos solos agricolas.

No Brasil, os solos apresentam baixos teores de Se. Por isso, existe uma
normativa técnica que regulamenta as quantidades desse elemento que podem ser
adicionados aos fertilizantes (MAPA, 2018), pois a faixa entre o efeito benéfico e o
toxico é estreita e varia entre espécies. Em altas concentracdes nas plantas, o Se
pode causar danos celulares por aumentar a producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROSs) e por consequéncia, reduzir a produgéo das culturas. Em humanos,
0 excesso de Se causa selenose que pode ser fatal em casos extremos (ZHOU et al.,
2020).

Por meio do fornecimento adequado de Se € possivel aumentar a eficiéncia da
planta em absorver e metabolizar os nutrientes para que ela expresse sua maxima
producéo, com graos de alta qualidade nutricional e com teores de Se que garantam
a ingestéo diaria adequada do nutriente pela populacdo. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo foi avaliar a biofortificacdo agronémica do gergelim e encontrar a dose
ideal que promova efeitos sinérgicos com os elementos, aumente a producdo da

cultura e possibilite a ingestdo adequada de Se na dieta humana.
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2. METODOLOGIA

2.1 Desenho experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, Brasil. Foi utilizado
o delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 5, com quatro
repeticdes. Os tratamentos consistiram na aplicacéo via solo de cinco doses de Se (0,
25, 50, 100 e 200 pg vaso?), na forma de selenato de sédio (Na;SeQa), em duas
cultivares de gergelim (BRS Anahi e Seda) fornecidos pela Embrapa Algodao.

2.2 Condigdes de cultivo

As plantas foram cultivadas em vasos de 5 dm?® preenchidos com Latossolo
Amarelo distrofico (LAd) (SANTOS et al.,, 2018) de textura franco-arenosa. As
propriedades quimicas e granulométricas sédo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica e granulométrica do solo utilizado no experimento, antes
da adubacao (TEIXEIRA et al., 2018)

LAd
pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T \% m
——————— mg dm? cmolc dm -----0-----
4,60 24,82 0,98 069 00 02 250 075 095 325 232 211
MO Zn Fe Mn Cu B S Se Areia Silte Argila
3 e
% mg_dm _______ Qpmememns
1,7 060 740 49 046 0,08 21 <LD* 77 6 17

pH em &gua: potencial hidrogenidnico em agua; Al: Aluminio— extrator: KCI 1 mol L't; H + Al:
Acidez potencial; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; K: Potassio; P: fésforo-Rem: Faésforo
Remanescente; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; S: Enxofre— extrator:
Fosfato monocalcio em &cido acético; MO: Matéria Organica— oxidagéo: Na>Cr.O7 4N + H,SO4
10N; SB: Soma de Bases Trocaveis; t: Capacidade de Troca Catibnica efetiva; T: Capacidade
de Troca Catidnica a pH 7 ; V: Saturag&o por bases; m: indice de Saturacéo de Al. P, K, Fe,
Zn, Mn e Cu — extrator: Mehlich 1, H + Al — Extrator: SMP; Se: U. S. EPA (2007), *Abaixo do
limite de deteccédo do aparelho (0,08 mg kg™).

A calagem foi realizada conforme o método de saturacdo por bases
visando aumentar a saturacao por bases para 70% (CANTARELLA et al., 2022). O
calcério foi aplicado na dose de 3,8 g vaso, na propor¢do 3:1 de CaCOs e MgCOs3
(PA), homogeneizado e incubado por 30 dias, com umidade do solo préxima a 60%

do volume total dos poros (VTP).
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A adubacéo foi realizada seguindo recomendagé&o proposta por CANTARELLA
et al. (2022). Para os nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e enxofre (S),
totalizando 4,3; 3,3; 6,9 g vaso? de nitrato de potassio (KNOs), sulfato de amdnio
((NH4)2S04) e superfosfato triplo (CaH4(POa4)2.H20), respectivamente, na semeadura.
Os micronutrientes foram adicionados via solucdo de Hoagland e Arnon 1950
adaptada (foi utilizado 2,42 g Lt de MnS04.2H20 ao invés do MnCl) (1 mL dm3).
Foram semeadas dez sementes de gergelim, e desbastadas quando haviam dois
pares de folhas totalmente expandidas, permanecendo duas plantas vigorosas por
vaso.

O Se foi aplicado na superficie do solo durante a semeadura por meio de uma
solugédo estoque produzida com 75 mg de selenato de sodio em um bal&o volumétrico
de 100 mL, dessa solucéo estoque foram retirados 10 mL e o volume completado para
250 mL com agua destilada. Assim, para as doses 0, 25, 50, 100 e 200 pg vaso
foram aplicados ao solo 0, 1, 2, 4 e 8 mL vaso, respectivamente.

A adubacédo de cobertura foi realizada aos 30 dias apdés a semeadura (DAS)
em que foram adicionados 3,8 e 3,4 g vaso? de cloreto de potassio (KCI) e ureia
((NH2)2CO), respectivamente. Durante o ciclo da cultura, o controle de insetos foi
realizado de forma manual e os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram
mensurados usando data loggers do modelo UX100-003 (HOBO) (Figura 3).
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Figura 3. Dados de temperatura e umidade relativa do ar durante o ciclo do gergelim, de 18

de setembro a 22 de dezembro de 2023. Lavras- MG, 2023.

2.3 Amostragem, colheita e producéao
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A colheita foi realizada aos 95 DAS. As plantas foram cortadas rente ao solo,
separadas em parte aérea e graos, armazenadas em sacos de papel e colocadas em
estufa de circulacao forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante (+ 72 horas). Em
seguida, foram pesadas para aferir a matéria seca da parte aérea e dos gréaos. O peso
dos gréos secos foi corrigido para 6% de umidade para obtencdo da produgcédo. Como
havia duas plantas por unidade experimental, o valor médio das duas plantas foi
utilizado para os demais calculos. Em seguida, o material vegetal foi moido em moinho
tipo Willey e submetido a analises quimicas para determinacdo dos teores de

nutrientes e Se.

2.4Procedimento de digestdo da amostra para analises elementares

Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados
conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). O teor total de Se nas
amostras de parte aérea e gréos de gergelim foi determinado apds digestdo acida
(BENEDITO et al., 2025), com adaptacdes. Para isso, pesou-se 0,1 g de cada amostra
da parte aérea e grao, em tubos de digestdo TFM®, adicionou-se 1 mL de acido nitrico
(HNO23) concentrado destilado. Essa mistura foi deixada em temperatura ambiente por
15 horas como pré-digestao. Posteriormente, 2 mL de peréxido de hidrogénio (H20?)
a 30% (v/v) foram adicionados aos fracos. Os recipientes foram tampados e inseridos
no forno micro-ondas. As amostras foram aquecidas em uma rampa de temperatura
até 175 °C por 10 min seguida por um tempo de espera de 10 minutos.

As amostras digeridas foram deixadas em temperatura ambiente e, apos
resfriamento foram transferidas para tubos de centrifuga e completadas para o volume
de 10 ml com agua ultrapura. Para validar a eficiéncia da digestdo e o método de
guantificacéo de Se, foi utilizado um material de referéncia certificado (BCR 402, White

Clover, Institute for Reference Materials and Measurements, Bélgica).

2.5Determinacao dos elementos

O N foi determinado a partir da destilacdo pelo método Kjeldahl, conforme
Malavolta et al., (1997). Os demais nutrientes foram lidos em espectrometria de
emissdo oOptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) (Spectro, modelo
Blue, Alemanha) com correcao de fundo. O Se foi determinado por espectrometria de
massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, Perkin Elmer, NexION 2000)

com acidez final e teor de sélidos dissolvidos aceitaveis.
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De posse dos teores de nutrientes e Se, foi calculado o acumulo de nutrientes
na parte aérea e graos de gergelim multiplicando-se os teores dos elementos pela
matéria seca de seus respectivos particionamentos da planta, macronutrientes (mg
planta!), micronutrientes e Se (ug planta?).

2.6 Anélise estatistica

As suposi¢cOes de independéncia, homocedasticidade e normalidade foram
verificadas a partir dos graficos dos residuos e utilizando o pacote gvima (PENA;
SLATE, 2006). Para garantir que todas essas suposi¢oes fossem atendidas, quando
necessario, os resultados dos dados foram transformados para a escala logaritmica
natural. A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada pelo teste F e, quando
significativo, as médias foram comparadas por meio do teste de Tukey (p < 0,05).
Todas as analises e os gréaficos foram feitos no software R versao 4.3.0 (R

Development Core Team, 2023).
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3. RESULTADOS

N&o houve interagdo para producdo de matéria seca, mas foi observado
significancia para o fator cultivar, em que a BRS Seda apresentou maior valor (25 g
vasol) em comparacdo a cultivar Anahi (Figura 4a). E na produtividade houve
significancia para o fator dose, atingindo cerca de 40, 30 e 35% de ganho de
produtividade em relacdo ao controle, nas doses de 25, 50 e 100 pug vaso™ de Se,
respectivamente (Figura 4b).
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Figura 4. Matéria seca ha parte aérea e produtividade de cultivares gergelim (BRS Anahi e
BRS Seda) em funcéo da aplicacédo de doses de Se via solo (ug vaso™). Médias seguidas da
mesma letra ndo se diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

O resultado de acumulo de nutrientes na parte aérea do gergelim foi
significativo apenas para cultivares, demonstrando que a BRS Seda acumulou
maiores quantidades de N, P, K, Ca e Mg quando comparado com a cultivar Anahi
(Figura 5). O acumulo de S na parte aérea do gergelim ndo foi significativo para
nenhum dos fatores, cultivar ou dose, com médias variando de 46 a 48 mg vaso™
(Apéndice - Tabela 1).

No acumulo de micronutrientes da parte aérea foram observados resultados
significativos para cultivar nos elementos Cu e Zn e interacédo entre doses e cultivares
para Mn. A cultivar BRS Seda acumulou mais Cu e Zn em comparacdo com a BRS
Anahi, enquanto o acumulo de Mn variou com a dose de Se aplicada e a cultivar, com
a dose 50 pg vaso, mostrando o maior acimulo para a cultivar BRS Seda (Figura 6).

Os micronutrientes B e Fe ndo apresentaram diferencas significativas, com valores
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médios de acimulo de 1.959 e 3.426 pg vaso, respectivamente (Apéndice — Tabela
2).
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Figura 5. Acamulo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg) na
parte aérea de cultivares de gergelim (BRS Anahi e BRS Seda) em funcdo da aplicagcdo de
doses de Se via solo (ug vaso™). Médias seguidas da mesma letra ndo se diferem pelo teste
Tukey (p > 0,05).
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Figura 6. Acumulo de cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) na parte aérea de cultivares
de gergelim (BRS Anahi e BRS Seda) em funcao da aplicacdo de doses de Se via solo (ug
vaso?). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05). Em cada
dose, letras minUsculas comparam as cultivares, e letras mailsculas comparam as doses em

cada cultivar.

Os resultados do acumulo de macronutrientes nos graos nao indicam um
padrdo na alteracdo dos valores com o aumento das doses de Se, mas houve
diferenca significativa nos tratamentos (Figura 7). Para N, foi observado que a dose
50 pg vaso teve o menor acimulo quando comparado com a dose de 25 pug vaso,
enquanto as demais doses nao diferiram do controle.

No acumulo de P, K e Mg, houve incremento no acumulo a partir da aplicacéo
de Se, sendo que a dose de 25 pg vaso proporcionou aumento de 48, 33 e 39%,
respectivamente, comparada ao controle. Para Ca, houve diferenca significativa

referente a dose e cultivar de forma separada, sem interacdo entre os fatores
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estudados. A cultivar BRS Seda teve maior acimulo de Ca nos grdos em comparagao
com a BRS Anahi, independentemente da dose aplicada. Além disso, foi observado
aumento de aproximadamente 50% no acumulo do nutriente no grdo na dose 25 ug
vaso™.

O acumulo do S nos graos apresentou interacdo entre as cultivares e doses de
Se, onde a cultivar BRS Seda teve destaque no acumulo desse nutriente na dose 100
ug vaso. No entanto, houve reducéo no acimulo de aproximadamente 41% na dose
200 g vaso (Figura 7f).

Observando a cultivar BRS Anahi, h4 aumento de 63% no acumulo do
nutriente a partir da dose de 25 ug vaso de Se, havendo pequena reducéo nas doses
seguintes, ndo diferindo estatisticamente do maior acumulo e do controle. Ainda, a
cultivar BRS Seda tende a acumular mais S no grdo quando comparada a BRS Anahi
no controle e na dose 100 pg vaso, indicando maior eficiéncia de translocacéo do
nutriente. Pela analise estatistica, ndo houve diferenca no acumulo da parte aérea,
mas observa-se uma maior relacdo fonte-dreno na cultivar BRS Seda, a partir dos
resultados dos graos.

Os valores de acumulo de micronutrientes nos graos estdo demonstrados na
figura 8, em que é possivel observar que houve aumento no acumulo de B, onde a
dose 100 pg vaso™ se destacou com o maior valor acumulado, aproximadamente 46
ng vaso™.

Referente ao Cu, foi possivel observar resultados significativos de forma
isolada para dose e cultivar. Houve aumento no acumulo de Cu com a aplicacdo de
Se, destacando-se as doses 25 e 50 pg vaso?, seguida pelas demais que também
ndo diferiram estatisticamente do controle. Ainda, a cultivar BRS Seda acumulou
aproximadamente 24% mais Cu do que a BRS Anahi.

Em relacdo ao Fe, somente foram observados resultados significativos para
cultivar, a BRS Seda acumulou mais do nutriente no grdo quando comparada a BRS
Anahi, com valores médios de 191 e 136 ng vaso™, respectivamente, representando

diferenca de 40%, aproximadamente.
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Figura 7. Acamulo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) nos gréos de cultivares de gergelim (BRS Anahi e BRS Seda) em fungcédo da
aplicacdo de doses de Se via solo (ug vaso?). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

pelo teste Tukey (p>0,05). Em cada dose, letras mindsculas comparam as cultivares, e letras
mailsculas comparam as doses em cada cultivar.
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Figura 8. Acumulo de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Z) nos graos
de cultivares de gergelim (BRS Anahi e BRS Seda) em fungéo da aplicagédo de doses de Se
via solo (ug vaso™). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).

Em cada dose, letras minUsculas comparam as cultivares, e letras mailsculas comparam as
doses em cada cultivar.

O acumulo de Mn no grao foi semelhante ao do Cu, em que foram observadas
diferencas estatisticas para dose e para cultivar, sem interacéo entre eles. Na dose

200 pg vaso, observa-se uma pequena reducdo no acumulo, porém, néo difere das

47
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demais. Ainda para esse nutriente, a cultivar BRS Seda acumulou mais Mn nos graos
(62 ng vaso), sendo superior a BRS Anahi (51 pg vaso™).

Os resultados de acumulo de Se demonstram variagcdo na absorcdo e na
translocacdo do elemento pela planta (Figura 9). Houve intera¢do no acumulo de Se
na parte aérea da planta entre dose e cultivar, em que observa-se que a cultivar BRS
Seda tem maior eficiéncia para absorver o elemento a partir da dose 50 ug vaso,
sendo superior a BRS Anahi, que ndo respondeu as aplicacbes de Se a partir da dose
de 25 pg vaso, diferindo apenas do controle. Na cultivar BRS Seda, ao aplicar Se,
houve aumento no acimulo quando comparado ao controle, sendo que a dose 200

ug vaso teve destague com maior valor, 18,69 png vaso™.
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Figura 9. Acumulo de Se na parte aérea e nos graos de cultivares de gergelim (BRS Anahi e
BRS Seda) em funcéo da aplicacédo de doses de Se via solo (ug vaso?). Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05). Em cada dose, letras minusculas

comparam as cultivares, e letras mailsculas comparam as doses em cada cultivar.

O aumento no acumulo de Se foi observado nos gréos a partir da aplicacéo
de 25 ug vaso?, onde as doses de 100 e 200 ug vaso foram superiores as demais,
acumulando 5,6 e 5 pg vaso?, respectivamente. Ndo foi observado resultado
significativo para cultivar no acumulo de Se no grdo, obtendo valor médio das
cultivares de 3,5 ug vaso™.

A analise de componentes principais na parte aérea e no grao (Figura 10)
revela que a PCA 1 e PCA 2 representam 67,89 e 73,95% do total da variancia dos
dados. Na parte aérea da planta, € possivel confirmar que a produgéo tem correlacao
positiva com aplicacdo de Se, além de confirmar que a cultivar BRS Seda foi

responsavel pelo maior acimulo de nutrientes.
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No grdo, a PCA mostra que, embora a maior parte do acimulo de nutrientes
tenha sido pela BRS Seda, a produgédo nao foi diferente entre as duas cultivares. A
aplicacdo de Se esté correlacionada de forma positiva com a maioria dos nutrientes,
com as setas mostrando tendéncia em diregdo as doses menores. A suplementacao
com pequenas doses de Se, em especial 5 ug vaso* de Se, possibilita 0 aumento no
acumulo do elemento e producdo para ambas as cultivares. Além disso, € possivel
observar incremento no acumulo de nutrientes nos graos.

A correlacdo de Peason da parte aérea (Figura 11) mostra correlagéo positiva
com o acumulo de Se e teor de Se na parte aérea, onde ao aumentar a dose, maior é

o acumulo do elemento. Nao houve correlacao negativa com nenhuma outra variavel.
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Figura 10. Andlise de componentes principais na parte aérea (a) e no grao (b) de duas
cultivares de gergelim (BRS Anahi e BRS Seda) com aplicacdo de doses de selénio via solo
(ug vasol), cultivados em casa de vegetagdo. Acimulo de Se (SeA), teor de Se (SeT),

produtividade (Prod), matéria seca (MS).
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Figura 11. Correlacdo de Person na parte aérea e no grao de duas cultivares de gergelim
(valores médios) com aplicacdo de doses de selénio via solo (ug vaso™), cultivados em casa

de vegetacdo. Acumulo de Se (SeA), teor de Se (SeT), produtividade (Prod), matéria seca
(MS).
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4.  DISCUSSAO

O fornecimento de Se em doses crescentes via solo foi eficiente para a
biofortificacdo agronémica nas duas cultivares de gergelim, aumentando o acumulo
tanto na parte aérea quanto nos gréos. Resultados semelhantes foram encontrados
em sorgo, arroz e trigo, mesmo com diferencas no nimero de aplicacdes e estadios
de desenvolvimento da espécie (CIPRIANO et al., 2023; DE LIMA LESSA et al., 2020;
SOUZA et al., 2014).

O acumulo de Se pode variar de acordo com a espécie e a cultivar utilizada
(CABRAL GOUVEIA et al., 2020a; SILVA et al., 2021). Silva et al. (2021) observaram
variacfes de pelo menos duas vezes a concentragcdo de Se nos graos entre os
genotipos de feijdo caupi. Esses estudos demonstram a importancia de selecionar
materiais genéticos que tenham eficiéncia ndo s6 em absorver o elemento, como
também em transloca-lo para o 6rgao de interesse, nesse caso, o0 grao. Pois o calculo
da ingestéo diaria é baseado no consumo do alimento, por consequéncia, o genotipo
gue acumula menos Se, tera que ser consumido em maior quantidade para atender a
necessidade da ingestéo diaria.

Os efeitos benéficos da aplicacao de Se nas plantas ja estdo bem consolidados
na literatura (AHMAD et al.,, 2016; ANDRADE et al., 2018; DOS SANTOS et al.,
2024a), embora ndo seja considerado um elemento essencial para elas. Nesse
sentido, aumentar o acumulo desse elemento nas partes comestiveis das plantas sem
gue haja toxidez e declinio na producédo tem sido amplamente pesquisado pelos
programas de biofortificacdo agronémica. A partir disso, sdo implementados novos
direcionamentos afim de orientar o produtor para uma adubacao eficiente e rentavel
nos diversos sistemas de plantio.

Neste trabalho, os resultados ndo mostraram diferencas significativas na
producdo de matéria seca quanto as doses aplicadas, mas houve incremento na
producédo de graos por planta (Figura 2). Outros autores também tiveram resultados
semelhantes no incremento da producdo com a aplicacdo de Se em pesquisas com
soja (SILVA et al., 2022), arroz (BOLDRIN et al., 2013), café (MATEUS et al., 2021),
trigo (DOS SANTOS et al., 2024a) e gergelim (THUC et al., 2021).

Esses incrementos em producdo sdo observados principalmente em plantas
sob condi¢des de estresses abioticos e bidticos. Nesta pesquisa, embora néo tenha
havido inducédo do estresse, houve um periodo com temperaturas elevadas, chegando

a 45 °C dentro da casa de vegetacédo (Figura 1). Assim, o Se quando em pequenas
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doses, pode prevenir 0 estresse oxidativo por aumentar a atividade enzimética e ndo
enzimatica, melhorando a eficiéncia do sistema de defesa da planta
(DJANAGUIRAMAN; PRASAD; SEPPANEN, 2010; LANZA; REIS, 2021).

Para o acumulo de nutrientes na parte aérea, de forma geral, a cultivar BRS
Seda obteve maiores valores comparada a BRS Anahi (Figura 3). A absorcdo
nutricional em cultivares da mesma espécie pode alterar por diversos fatores, como
localizacdo geografica, duracdo do ciclo, capacidade de producdo, estadios
fenolégicos em que receberam adubacao e fatores genéticos (BENDER et al., 2013;
CORDEIRO; GALDI; ECHER, 2025; SILVA et al., 2018). Assim, uma cultivar pode ser
mais eficiente na utilizacdo dos elementos comparada a outra que absorve e acumula
maiores quantidades, com producéo semelhante.

Ainda, houve interacao entre dose e cultivar no acimulo de Mn na parte aérea
da planta (Figura 4). Observe que na dose 10 g ha?, a cultivar BRS Seda se destacou
no acumulo de Mn. Esse nutriente tem grande importancia no metabolismo oxidativo,
pois ele compde uma das isoformas da enzima superéxido dismutase, a Mn-SOD
(BROADLEY et al., 2012), que é a primeira na linha de atuacédo contra estresses
abidticos (SAIDI; CHTOUROU; DJEBALI, 2014).

Assim, aplicacdo do Se, em pequena dose, pode ter induzido o maior acumulo
desse nutriente em situacao de alta temperatura na casa de vegetacao. Em trabalhos
com oliveiras e tomateiros, também foram observados aumentos desse elemento no
tecido foliar quando aplicado Se (ALVES et al., 2020; D’AMATO et al., 2018).

Em contrapartida, ao observar o acimulo de nutrientes nos graos, as menores
doses de Se influenciaram os resultados positivamente, com maiores valores de P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Mn e Zn (Figuras 5 e 6). Aumentos nas quantidades de nutrientes
nos graos com aplicacdo de Se em pequenas quantidades também foram relatados
por outros autores na cultura do arroz de sequeiro (REIS et al., 2018, 2020).

Moulick et al. (2018) observaram que plantas que tiveram tratamento de
sementes com Se absorveram e translocaram maiores quantidades de
micronutrientes sob condicao de estresse quando comparados ao controle. Ainda ndo
se sabe de forma efetiva como o Se interfere na utilizacdo dos micronutrientes pelas
plantas, mas a presenca de Se pode alterar o coeficiente de permeabilidade ibnica na
membrana plasmatica, alterando assim o transporte e o acimulo de micronutrientes
nas células vegetais (PAZURKIEWICZ-KOCOT; KITA; PIETRUSZKA, 2008).
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O acumulo de N nos gréaos nao foi maior com aplicagéo de Se, havendo reducao
no acuimulo na dose 10 comparada a dose 25 ng vaso™. Esse resultado é importante,
pois o N atua diretamente ativando o metabolismo de S, aumentando a assimilagédo
dele e das proteinas. A aplicacdo de Se pode afetar o metabolismo do N, a biossintese
de proteinas e aminoacidos, principalmente a fenilalanina, que € precursor de
compostos fendlicos como flavonoides (GOLUBKINA; KEKINA; CARUSO, 2018).
Apesar da diminuicdo no acumulo de N no grédo, ndo houve reducao na producao de
biomassa e grao, mas é importante ficar atento para as caracteristicas de qualidade
desse material, como proteinas e qualidade do 6leo.

A interacdo no acumulo S nos grdos demonstra claramente o comportamento
entre espécies, pois a cultivar BRS Anahi teve aumento no acumulo a partir a menor
dose aplicada. Ao contrario, a cultivar BRS Seda nao diferiu estatisticamente do
controle até a dose 100 pg vaso™, com significativa reducdo na dose seguinte,
demonstrando possivel interagédo antagonica na dose 200 pg vaso fazendo com que
houvesse reducdo no acumulo do elemento.

A relacdo entre Se e S € a mais estudada, devido a similaridade entre esses
elementos (BOCCHINI et al., 2018), que compartilham a mesma via metabdlica e
utilizam os mesmos transportadores (SULTR), que séo proteinas transportadoras de
S nas plantas (WHITE, 2015). E possivel que a aplicacdo de Se aumente a absorcéo
de S (WHITE, 2004), mas interacbes negativas entre S e Se também foram
observadas em trabalho com rabanete (DA SILVA et al., 2020).

A disponibilidade adequada de S para o gergelim deve ser cuidadosamente
atendida, principalmente se a producéo € para a industria do 6leo. O S é um nutriente
de plantas muito importante, especialmente para oleaginosas, pois elas necessitam
mais desse elemento comparados a outras espécies por aumentar o teor de proteina
e o0leo na semente (RAZA et al., 2018). Quando ha deficiéncia de S, ha reducdes
significativas no teor de éleo e na qualidade da semente (GIRONDE et al., 2014).

Em diversos trabalhos na literatura é citada a interacdo antagdnica do Se com
os nutrientes (GUI et al., 2022a; ISMAEL et al., 2019; LANZA; REIS, 2021; ZHOU et
al., 2020), o que, de forma geral, ndo foi observado neste trabalho, reforcando a ideia
de que pequenas doses nao trazem efeitos toxicos as plantas, neste caso, o gergelim.
Altas concentracbes de Se nas plantas pode promover a degradacgéo da clorofila e
aumentar o estresse oxidativo (CABRAL GOUVEIA et al., 2020b). Mas em baixas

concentracdes, pode trazer diversos beneficios, como ja citados acima.
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E importante ressaltar que variados estudos demonstram que a aplicacao foliar
€ mais eficiente que a via solo em virtude das diversas interacdes do Se com
caracteristicas do solo e matéria organica (CIPRIANO et al., 2022; LESSA et al., 2016;
ROS et al., 2016; YUAN et al., 2023). Com destaque para o pH do solo, onde em
condicdes menos acidas, o Se se torna consideravelmente mais disponivel para as
plantas, sobretudo devido a solubilidade das espécies de Se (LESSA et al., 2016).

Mas, € necessario reforcar a informacdo de que a producdo comercial de
gergelim é uma pratica relativamente nova no Brasil, que ganhou destaque nos
ultimos cinco anos por ser mais tolerante a seca, comparada a outras espécies
utilizadas para o cultivo na safrinha e ter baixo investimento em manejos com
adubacao e pulverizagdes para controle de pragas e doencas. Assim, dessa forma, a
aplicacdo de Se via solo, logo na semeadura, juntamente com 0S outros processos
gue ja seriam feitos, torna-se um aliado, podendo aumentar a producédo e o ganho
econdmico sem alterar tanto o investimento.

Nesse sentido, a utilizacdo do elemento como benéfico para aumentar a
producédo e a qualidade do grdo deve conduzida com cuidado, principalmente em
locais onde o pH do solo é naturalmente mais alcalino. Pois, mesmo em pequena
dose, a disponibilidade dele para as plantas pode aumentar de forma consideravel,
prejudicando o equilibrio da absorcdo de nutrientes e causando interacfes
antagOnicas entre 0s elementos essenciais.

Estudos especificos nas diversas regides que possuem condicdes edaficas
variadas sdo necessarios para garantir a recomendacéo da aplicacdo do elemento na
dose ideal para situacdes particulares sem causar danos ao meio ambiente, as plantas
e garantindo a seguranca alimentar.

A suplementacdo com Se na alimentacdo humana a partir dos grédos de
gergelim pode ser considerada com preco acessivel, ja que a recomendacdo da
ingestao diaria desse alimento é de 20 a 40 g por dia. Entdo, considerando que em
3,8 g de graos tem 3,1 ng de Se, para a menor dose aplicada (Figura 2 e 7), ao
consumir 40 g por dia do gréo, a ingestédo de Se sera de 32,6 pug e 64 pug para a maior
dose aplicada. Valores que ficam dentro do recomendado e abaixo do limite critico
gue pode causar selenose, 55 pg diat e 400 pg dia® (INSTITUTE OF MEDICINE,
2000).

Sendo assim, nas condicbes em que foi conduzido esse estudo, pode-se

sugerir que é possivel biofortificar o gergelim com Se e ainda aumentar de forma
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significativa a producéo de gréos da cultura. No entanto, avalia¢cées na qualidade do
gréo, principalmente pensando no consumo in natura, sdo necessérias. Aléem de
indicadores nutricionais como acucares, proteinas, carboidratos, entre outros que
garantam a seguranca alimentar e o impacto na qualidade do dleo referente ao tempo
de prateleira e o ponto de queima devem ser acompanhados.



56

5.  CONCLUSAO

A cultura do gergelim tem potencial para ser biofortificada com Se,
independente da cultivar. A aplicacdo do elemento aumentou a producao
apresentando boa absorcao e translocagéo do elemento para os graos. A cultivar BRS
Seda acumulou maiores quantidades dos elementos, mas a BRS Anahi foi mais
eficiente no uso deles. De forma geral, 0 aumento na dose de Se nédo favoreceu o
continuo aumento nos acumulos de macro e micronutrientes, sendo que a dose de 25
n vaso? obteve os melhores resultados favorecendo um aumento consideravel no

acumulo de nutrientes nos graos.
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CAPUTULO Il - O SELENIO ATIVA O SISTEMA ANTIOXIDANTE DO GERGELIM
(Sesamum indicum L.) SOB DEFICIT HIDRICO PROLONGADO.
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RESUMO

As mudangas climéticas tém aumentado a frequéncia de eventos extremos, como
longos periodos de seca, principalmente na segunda safra de veréo, onde a flutuacéo
da precipitacéo € maior. O gergelim (Sesamum indicum L.) tem sido implantado nesse
periodo como alternativo ao milho de segunda safra, com isso, o déficit hidrico reduz
a eficiéncia do metabolismo da planta, comprometendo a sua produtividade. Para
minimizar os danos causados pela restricao hidrica, estratégias como a aplicacédo de
Se tém sido estudadas, pois esse elemento atua no sistema antioxidante das plantas,
protegendo-as contra os efeitos deletérios do estresse ambiental. Neste contexto,
objetivou-se com o estudo avaliar o impacto da aplicacdo de Se na tolerancia do
gergelim ao déficit hidrico e sua influéncia na absorgao de nutrientes e na fisiologia da
cultura. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em delineamento de
blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 2, com quatro repeticdes. Foram testadas
fontes de Se (mineral, organica e blend — mineral+orgéanica) e controle (sem aplicacéo
de Se) sob dois manejos hidricos (déficit hidrico e irrigado). Foram realizadas anélises
fisiologicas, nutricionais e de producédo. O déficit hidrico impactou significativamente a
fisiologia da planta, reduzindo a taxa fotossintética, a condutancia estomatica e a
eficiéncia do uso da agua. A aplicacdo de Se demonstrou efeitos benéficos,
principalmente na fonte mineral, promovendo a recuperacdo das plantas apds o
periodo de estresse. A atividade das enzimas antioxidantes foi significativamente
aumentada nos tratamentos que receberam Se, reduzindo os danos causados pelo
estresse oxidativo. O acumulo de Se nos gréos ocorreu de forma eficiente em todas
as fontes aplicadas, apesar do déficit hidrico limitar sua translocacdo em algumas
fontes. Apesar disso, o Se néo foi suficiente para evitar perdas na producao sob déficit
hidrico, independente da fonte. A aplicacdo de Se contribuiu para a melhora da
resposta fisiologica das plantas ao déficit hidrico, protegendo-as contra o estresse
oxidativo e favorecendo sua recuperacdo. Os resultados reforcam a importancia do
Se na protecdo celular e na manutencdo da funcionalidade fisiologica da planta,
demonstrando seu potencial como estratégia de manejo para mitigar os efeitos
negativos do déficit hidrico.

Palavras-chave: estresse fisioldgico, mudancas climaticas, selenato de sédio, selénio
organico, producédo de gergelim.
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ABSTRACT

Climate change has increased the frequency of extreme events, such as prolonged
droughts, especially during the second summer crop season, when rainfall variability
is greater. Sesame (Sesamum indicum L.) has been cultivated during this period as an
alternative to second season corn, therefore, water deficit reduces the plant's
metabolic efficiency, compromising its productivity. To minimize the damage caused
by water restriction, strategies such as selenium (Se) application have been studied,
as this element plays a role in the plant antioxidant system, protecting it against the
harmful effects of environmental stress. In this context, the objective of the study was
to evaluate the impact of Se application on sesame’s tolerance to water deficit and its
influence on nutrient uptake and crop physiology. The experiment was conducted in a
greenhouse using a randomized block design in a 4 x 2 factorial scheme, with four
replications. Se sources (mineral, organic, and blend — mineral + organic) and a control
(no Se application) were tested under two water management conditions (water deficit
and irrigated). Physiological, nutritional, and yield analyses were performed. Water
deficit significantly affected plant physiology, reducing photosynthetic rate, stomatal
conductance, and water use efficiency. Se application showed beneficial effects,
especially with the mineral source, promoting plant recovery after the stress period.
Antioxidant enzyme activity was significantly increased in treatments that received Se,
reducing damage caused by oxidative stress. Se accumulation in seeds occurred
efficiently across all applied sources, although water deficit limited its translocation in
some cases. Nevertheless, Se was not sufficient to prevent yield losses under water
deficit, regardless of the source. Se application contributed to improved physiological
responses of plants to water deficit, protecting them against oxidative stress and aiding
recovery. The results reinforce the importance of Se in cellular protection and
maintaining plant physiological functionality, demonstrating its potential as a
management strategy to mitigate the negative effects of water deficit.

Keywords: physiological stress, climate change, sodium selenate, organic selenium,
sesame production.
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1. INDRODUCAO

As mudancas climaticas estdo afetando a producéo da agricultura no mundo,
seja irrigada ou em sequeiro. ISso porque 0s eventos extremos, como seca, geada e
altas temperaturas, estdo cada vez mais frequentes (HUSSAIN et al., 2018). Diante
disso, aliado a crescente demanda por alimentos no mundo com o aumento da
populacdo no planeta, a preocupagdo com a seguranca alimentar tem sido pauta
discutida, pois ela afeta 870 milhdes de pessoas em todo o mundo (FYLES;
MADRAMOOTOO, 2016).

Diante disso, a reducédo na producéo leva a uma série de consequéncias sociais
e econdmicas. Projeta-se que a populacdo mundial pode chegar em 9 bilhdes até
2050 (VARSHNEY; ROORKIWAL; NGUYEN, 2013), mas além de aumentar a
producéo de alimentos, ha de considerar que nédo apenas a quantidade é importante,
a qualidade dos produtos e a sustentabilidade da producdo devem ser consideradas.

Diversas pesquisas tém buscado estratégias para mitigar os efeitos deletérios
dos estresses ambientais na producdo das culturas, que sdo amplos e causam,
principalmente, reducéo na producdo e na qualidade dos alimentos. Sob estresse, a
planta perde o turgor e o conteudo de agua no tecido, limita as trocas gasosas,
diminuindo a atividade da fotossintese, reducdo da transpiracdo que impacta
diretamente na temperatura interna da planta (DJANAGUIRAMAN; PRASAD;
SEPPANEN, 2010; DOS SANTOS et al., 2024; SANTOS et al., 2009).

Além disso, causam danos oxidativos com o aumento na producao de espécies
reativas de oxigénio (ERO’s) (HUSSAIN et al., 2018), que danificam os lipidios da
membrana e degradam pigmentos fotossintéticos, entre outros efeitos. (MATEUS et
al., 2021; SAIDI; CHTOUROU; DJEBALI, 2014; THUC et al., 2021; VEGA-RAVELLO
et al., 2023).

Diante disso, as pesquisas mostram diversas alterativas para contornar esses
problemas. Um deles é a aplicacdo de elementos considerados benéficos para as
plantas, como o selénio (Se) (AHMAD et al., 2016). Apesar de ndo ser considerado
um nutriente de plantas, a literatura mostra que o Se atua ativamente na reducao de
radicais livres, protegendo a planta de morte celular, sobretudo no déficit hidrico
(ANDRADE et al., 2018).

A presenca de Se, em pequenas quantidades, pode melhorar a eficiéncia das
trocas gasosas, o que reflete na fotossintese e acumulo de biomassa (SANTOS et al.,

2024). Para adicionar Se ao sistema de cultivo, o selenato de sédio é um dos mais
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conhecidos, mas ele pode interagir com as particulas do solo e matéria organica,
reduzindo a eficiéncia de uso pela planta (KANG et al., 2024).

Para contornar esse problema, j4 existem diversas fontes com tecnologias
diferentes que parecem melhorar a eficiéncia de utilizagdo do elemento sem causar
danos ao sistema. Como por exemplo o fertilizante organico de selénio, que nao sao
facilmente fixados ao solo, sollveis em &4gua e de baixo impacto ambiental (LI et al.,
2023). Nesse caso, 0 Se é quelatado com um aminoécido, como exemplo, a glicina.

Outro fator importante a ser considerado diante das mudancas é a escolha da
espécie. Nesse caso, o gergelim (Sesamum indicum L.) € uma espécie de planta que
ganhou destague nos ultimos anos por causa dos seus graos que tem alta qualidade
nutricional e elevado teor de 6leo no grao (45 a 55%). Além disso, é considerada uma
cultura que possui tolerancia a seca e se desenvolve bem em climas aridos e
semiaridos (LANGYAN et al., 2022).

O sistema radicular do gergelim é eficiente, penetra com facilidade no solo para
absorver agua e nutrientes. No Brasil, vem ocupando o lugar de culturas ja
consolidadas na safrinha, como o milho, fazendo com que o produtor tenha menos
riscos nesse periodo, onde a flutuacdo da precipitacéo € alta, pois o investimento com
insumos agricolas no gergelim é bastante inferior (CHRISTO et al., 2024).

Entretanto, em condi¢cdes de seca, foram observadas reducdes significativas
na producédo (HAILU et al., 2018). Nesse caso, € possivel que a aplicacdo de Se, com
fontes diferentes, possa mitigar os danos causados por estresses ambientais. Dito
isso, objetivou-se com o trabalho avaliar como a aplicacao de Se pode contribuir para

reduzir os danos causados por déficit hidrico no metabolismo vegetal do gergelim.
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2. METODOLOGIA

2.1 Condi¢des de conducéo do experimento e design experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, Brasil. O
experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizado em esquema
fatorial 4 x 2 com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiam na aplicacdo de Se
via solo, 20 g ha, baseado em Reis, et al. (2020), com 4 fontes diferentes: fonte
mineral (selenato de sédio, Na>SeOQ.), fonte organica (Se-Bisglicinato), blend (fonte
mineral + orgéanica) e o controle (sem aplicacdo de Se); e 2 manejos hidricos (déficit
hidrico (DH) e irrigado (1)).

As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade de 10 dm?® preenchidos
com Latossolo Amarelo distréfico (LAd) (SANTOS et al.,, 2018) de textura franco-
arenosa. As caracteristicas quimicas e granulométricas foram analisadas conforme
Teixeira et al. (2018) e sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica e granulométrica do Latossolo Amarelo distrofico utilizado
no experimento antes da adubacéao

Latossolo amarelo distrofico

pH K P Na Ca Mg Al H+AI SB t T \% m
mg dm? cmolc dm3 %
4,60 24,82 0,98 069 00 02 250 075 09 325 232 21,1
MO Zn Fe Mn  Cu B S Se Areia Silte Argila
% mg dm- %
1,7 060 740 49 046 0,08 21 <LD* 77 6 17

pH em &gua: potencial hidrogenidnico em agua; Al: Aluminio— extrator: KCI 1 mol L-1; H + Al
Acidez potencial; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; K: Potassio; P: fésforo-Rem: Fasforo
Remanescente; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; S: Enxofre— extrator:
Fosfato monocalcio em &cido acético; MO: Matéria Organica— oxidacdo: Na2Cr207 4N +
H2S04 10N; SB: Soma de Bases Trocaveis; t: Capacidade de Troca Catidnica efetiva; T:
Capacidade de Troca Catidnica a pH 7 ; V: Saturagéo por bases; m: indice de Saturacéo de
Al. P, K, Fe, Zn, Mn e Cu — extrator: Mehlich 1, H + Al — Extrator: SMP; *Abaixo do limite de
deteccédo (0,08 mg dm3).

A calagem foi realizada seguindo o método da saturacdo por bases, que &
comumente utilizado no Brasil, visando aumentar a saturacédo por bases para 70%
(CANTARELLA et al., 2022). O calcéario foi aplicado na dose de 7,60 g vaso?, na
proporcéo 3:1 de CaCO3 e MgCOs puro para analise (PA), homogeneizado e incubado

por 30 dias, com umidade do solo proxima a 60% do volume total de poros (VTP).
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A adubacéo foi realizada seguindo recomendacéo proposta por CANTARELLA
et al. (2022), para os nutrientes nitrogénio(N) , fésforo (P), potéassio (K) e enxofre (S),
totalizando 8,60; 6,61; 13,81 g vaso™ de nitrato de potassio (KNQOs3), sulfato de amdnio
((NH4)2S0g4) e superfosfato triplo (CaH4(POa4)2.H20), respectivamente, na semeadura.

Os micronutrientes foram adicionados via solugédo de Hoagland e Arnon 1950
adaptada (foi utilizado 2,42 g Lt de MnS04.2H20 ao invés do MnCl) (1 mL dm3).
Foram semeadas dez sementes de gergelim da cultivar BRS Anahi, e desbastadas
guando as plantulas apresentaram dois pares de folhas totalmente expandidas,
permanecendo duas plantas vigorosas por vaso.

O Se foi aplicado durante a semeadura, com duas fontes distintas, mineral
(selenato de sodio) e selénio organico (Se-Bisglicinato). Foi adicionado ao solo via
solucédo na superficie, na dose de 20 g ha! de cada fonte, equivalente a 100 pg vaso
1 de Se. A fonte blend foi composta pela mistura duas fontes, metade da dose de cada
uma.

A adubacédo de cobertura foi realizada aos 30 dias apos a semeadura (DAS)
em que foram adicionados 7,63 e 6,86 g vaso™ de cloreto de potassio (KCl) e ureia
((NH2)2CO), respectivamente. Durante o ciclo da cultura, o controle de insetos foi
realizado de forma manual e os dados de temperatura e umidade relativa do ar foram
mensurados usando data loggers do modelo UX100-003 (HOBO) (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima, média e minima e umidade relativa do ar durante o ciclo de

cultivo do gergelim em casa de vegetacgdo, Lavras, Minas Gerais, Brasil.

2.2 Déficit hidrico
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Para garantir que as medi¢cdes fossem precisas e acuradas, a calibracdo do
sensor, Teros 11 (METER), foi realizada por meio da correlagéo entre a massa do solo
nos vasos e umidade medida. Para isso, trés vasos contendo 10 kg de solo foram
saturados com agua e deixados para drenagem até atingir a capacidade de campo.
As leituras do sensor foram correlacionadas com a massa dos vasos trés vezes ao
dia, até que fosse observado massa constante. Com base na umidade medida em
laboratdrio e na massa do solo nos vasos, a umidade real do solo foi calculada pela
equacao 1:

_ (MU-MS)
T MS

U (1)

Onde: U= Umidade; MU= massa Umida; MS= massa seca

Quando a umidade desses solos se estabilizou, foram coletadas amostras
indeformadas com anel volumétrico para determinagédo da densidade do solo, que foi
1,17 g cm3, e da umidade pelo método gravimétrico em laboratério, obtendo-se um
valor de 15,75%. Além disso, foram estabelecidos os parametros de umidade
volumétrica para capacidade de campo (CC), com um valor de 18,41% no potencial
matricial de -10 KPa, e para o ponto de murcha permanente (PMP), com 7,26% no
potencial matricial de -1500 KPa. Com esses valores, a agua disponivel no solo (AD)
foi calculada usando a equacgédo: AD = CC-PMP (CENTURION; ANDRIOLI, 2000).

A partir desses dados de umidade (do sensor e calculada), foi elaborada uma
curva de calibracédo (Figura 2), realizada pelo modelo polindbmio e derivada a seguinte
equacao: -24,616*(Leitura do sensor)3+18,362*(Leitura do sensor)2-(3,2793*Leitura
do sensor) + 0,4328, obtendo-se 6timo ajuste, R?= 98,7%, para a equacgdo de
calibracao.

O déficit hidrico teve inicio aos 62 dias apds a emergéncia. A agua disponivel
no solo dos vasos foi reduzida gradativamente, para préximo de 90% e 80% por seis
dias cada um e 70% e 65% por cinco dias cada um. Apds esse periodo, as plantas
foram reidratadas gradualmente até atingir proximo de 100% da agua disponivel
durante trés dias (Figura 3).

A agua era reposta a partir do calculo de necessidade de agua. Nesse caso,
como o experimento foi em vaso, era considerado a leitura do sensor que foi

previamente calibrado. A partir dessa leitura, o valor da umidade real era encontrado
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e o calculo da necessidade de agua era feito considerando a porcentagem de umidade

estabelecida, o ponto de murcha permanente e o volume de solo (equacéo 2).
NA = (AD-PM) x Vsolo 2)

Onde: NA= necessidade de agua; AD= agua disponivel; PM= ponto de murcha

permanente; Vsolo= volume de solo.
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Figura 2. Curva de calibracdo de umidade do Latossolo Amarelo distréfico, Lavras, Minas

Gerais, Brasil.
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Figura 3. Linha do tempo com os dias apos o plantio (DAP) que foram realizadas as principais

atividades do experimento, do inicio ao fim. Lavras, Minas Gerais.
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Durante o periodo em que as plantas estavam sob estresse por déficit hidrico,
a umidade do solo foi monitorada continuamente usando o sensor. As medi¢des eram
verificadas, principalmente, em trés momentos do dia, as 9:00, 13:00 e 18:00 horas, a
fim de estimar a quantidade de agua necesséria para atingir essas porcentagens de
adgua disponivel. Nos dias em que a temperatura estava maior, aumentava-se a
frequéncia para manter o padrdo pré-estabelecido.

O tratamento controle foi irrigado regularmente durante todo o ciclo da cultura.
Ainda, no periodo da indugdo do déficit hidrico, as folhas que caiam das plantas eram
rigorosamente coletadas e armazenadas em sacos de papel referente a cada
tratamento. Ao final desse periodo, esse material foi seco em estufa de circulacao
forcada de ar para obtencdo da matéria seca.

2.3 Trocas gasosas

Foram realizadas analises de trocas gasosas usando um infravermelho
analisador de gases (IRGA) em quatro momentos (Figura 3). Assim, um analisador de
gases infravermelho (CIRAS-4) foi utilizado, entre 8h e 11h. Foram avaliados os
seguintes parametros: taxa fotossintética - A (umol CO, m* s1), taxa transpiratéria -
E (mmol H20 m?2 s), condutancia estomética - gs (mmol H.O m s1), concentracéo
interna de CO2— Ci (umol CO2 mol air?t) e eficiéncia do uso da agua - WUE (mmol
CO2 mol? H>0). O CO; atmosférico dentro da camara foliar foi mantida a 400 umol
CO; e irradiancia de 1500 umol m=2 s, O tempo minimo pré-estabelecido para a

estabilizacdo das leituras foi de 120 s.

2.4 Analises bioquimicas

O material vegetal foi coletado e congelado em nitrogénio liquido e armazenado
em ultra freezer -80 °C, até o momento das analises. Amostras foliares foram
submetidas a extracdo etandlica, determinando-se, na fracdo soltvel em etanol, os
acucares redutores e nao redutores, aminoacidos sollveis totais, prolina, e teores de
pigmentos fotossintéticos (clorofilas a e b, e carotendides), enquanto na fracéao
insoluvel (pellet) os teores de amido e proteinas. A quantificacdo dos acucares
redutores foi baseada no emprego do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), proposto por
Miller (1959) e os acuUcares solUveis totais pelo método antrona, descrito por Dische
(1962). A quantificacdo de aminoacidos foi realizada pelo método de ninidrina

conforme o descrito por Yemm e Coccking (1955). Para quantificagdo de prolina
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seguiu o método descrito por Bates, 1973. Para os teores dos pigmentos
fotossintéticos, foi adicionado 120 uL de etanol absoluto a 50 uL do extrato etandlico.
O célculo dos teores de clorofila e carotenoides, expressos em mg g* MF, foi realizado
de acordo com as equac0Oes (Equacdes 3 a 5) propostas por Lichtenthaler (2001):

Clorofilaa (mg g!) = 13,36 x Age3-1,28 X Agy; (3)
Clorofilab (mg g™) = 24,43 x Ags7-2,72 X Ages (4)
Carotenoides (mg g_l) _ 1000 X Ay79-2,13X Clorzc;f(;)la a-97,64 x Clorofilab (5)

Para a determinacdo da proteina, o pellet da extracdo etandlica foi
ressuspendido em NaOH (0,1M) e encubado a 80°C por 1h, o sobrenadante resultante
foi utilizado para quantificacdo pelo protocolo Bradford (1976). A extracdo do amido
foi a partir da amostra derivada da extracdo de proteinas, na qual foi adicionado
tampéo acetato de potassio, para a acidificacdo do meio, seguido da adicdo da
solucéo de degradacao (tampéo acetato de potassio mais a enzima amiloglucosidade)
(adaptado de Hendriks et al., 2003 e Zanandrea et al 2010). Para a extracao da
sacarose foi adicionado hidroxido de potassio (KOH) ao extrato etandlico (1:1). A
guantificacdo do amido e sacarose se deu pelo método antrona (Dische 1962).

Para a avaliacdo enzimética da dismutase do superéxido (SOD), catalase
(CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidase (POD), foram coletados 0.2 g de
material fresco, que passaram pelo processo de moagem em nitrogénio liquido com
posterior adi¢do de 1.5 mL de uma solucdo tamponada (0.1 mol L de fosfato de
potassio pH = 7.8, 0.1 mol L' EDTA pH =7.0, 0.5 mol LY, DTT, PMSF 0.1 mol L%, 1
mmol L de &cido ascorbico, e 22 mg de PVPP) (Biemelt et al., 1998). Logo apés isso,
a suspenséao foi centrifugada a 13.000 g por 10 min a 4 °C e o sobrenadante foi
coletado para analise em espectrofotbmetro (Epoch-BioTek-Elisa), segundo as
metodologias de Giannopolitis e Ries (1977), Havir e Mchale (1987), Nakano e Asada
(1981) e Fang e Kao (2000) para SOD, CAT, APX e POD, respectivamente.

Para determinacdo do conteldo de peréxido de hidrogénio (H202) e
malondialdeido (MDA), 0.2 g de material fresco foi coletado e macerado em nitrogénio
liquido, homogeneizado em 1500 uL de acido tricloroacético e centrifugado a 12.000
g por 15 minutos a 4 °C. O conteudo de H20: foi determinado através da coleta do

sobrenadante e em seguida realizada a leitura em absorbancia a 390 nm, em meio de
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fosfato de potassio 10 mM (pH 7.0), 45 pyL do extrato do material vegetal e iodeto de
potassio 1M (VELIKOVA et al., 2000).

A quantificacdo de MDA foi realizada seguindo a metodologia de Buege e Aust (1978).
Para isso, 125 pyL do sobrenadante da extracido foi coletado e pipetado em um
microtubo de 1500 pL, que continha 250 pL do seguinte meio de reacdo: acido
tiobarbitarico (TBA) 0.5% e acido tricloroacético (TCA) 10%. Posteriormente, 0s
microtubos foram levados a banho-maria a 95 °C por 30 minutos e, apds isso, a reacao
foi cessada em recipiente contendo gelo. Em seguida 350 yL do meio reacional foi
coletado e pipetado em microplacas e realizada a leitura em espectrometro a 535 e a
600 nm. A quantificacdo de malondealdeido (MDA) foi quantificada de acordo com a
seguinte equacao (equacéao 6). A peroxidacao lipidica foi expressa em nmol (MDA) g

1 de matéria fresca.

[MDA] = Asssz.'bAsoo ©)
Em que: ¢ (coeficiente de extingdo molar = 1.56 x 10> cm?) e b: (comprimento 6tico =
1).

A leitura da absorbancia das amostras, com comprimento de onda definido de
acordo com cada protocolo citado anteriormente, foi feita utilizando-se um leitor de

microplacas de 96 pocos, com a interface do software Skanlt RE 9.0.2.

2.5 Amostragem, colheita e producéo

A colheita foi realizada aos 110 DAS. As plantas foram cortadas rente ao solo,
separadas em parte aérea (folhas que cairam durante o déficit hidrico + o restante da
parte aérea), graos e raizes, que foram lavadas para retirar o solo. Em seguida foram
armazenadas em sacos de papel e colocadas em estufa de circulacédo forcada de ar
a 65 °C até atingir peso constante (+ 72 horas). Posteriormente, pesou-se 0 material
para aferir a matéria seca da parte aérea, graos e raizes.

Os pesos dos graos secos foram corrigidos para 6% de umidade para obtencao
da producdo. Como haviam duas plantas por unidade experimental, o valor médio das
duas plantas foi utilizado para os demais célculos. Em seguida, a parte aérea foi moida

em moinho tipo Willey e submetida a andlises quimicas para determinacao elementar.

2.6 Procedimento de digestdo da amostra para analises elementares
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Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados
conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). O teor total de Se nas
amostras de parte aérea e graos de gergelim foi determinado apés digestao acida
(BENEDITO et al., 2025), com adaptacgdes.

Para isso, foi pesado 0,1 g de cada amostra da parte aérea e grdo, em tubos
de digestao TFM®, foi adicionado 1 mL de acido nitrico (HNO3z) concentrado destilado,
essa mistura foi deixada em temperatura ambiente por 15 horas como pré-digestéo.

Posteriormente, 2 mL de peréxido de hidrogénio (H202) a 30% (v/v) foi
adicionado aos fracos. Os recipientes foram tampados e inseridos no forno micro-
ondas, as amostras foram aquecidas em uma rampa de temperatura até 175 °C por
10 min seguida por um tempo de espera de 10 minutos.

As amostras digeridas foram deixadas em temperatura ambiente e apds
resfriamento foram transferidas para tubos de centrifuga e completadas para o volume
de 10 ml com agua ultrapura. Para validar a eficiéncia da digestdo e o método de
guantificacdo de Se, foi utilizado um material de referéncia certificado (BCR 402, White

Clover, Institute for Reference Materials and Measurements, Bélgica).

2.7 Determinacédo dos elementos

O N foi determinado a partir da destilacdo pelo método Kjeldahl (MARAVOLTA
et al, 1997). Os demais nutrientes foram lidos em espectrometria de emissao Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) (Spectro, modelo Blue, Alemanha)
com correcao de fundo. O Se foi determinado por espectrometria de massa com
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, Perkin Elmer, NexION 2000) com acidez
final e teor de solidos dissolvidos aceitaveis.

De posse dos teores de nutrientes e Se, foi calculado o acimulo de nutrientes
na parte aérea e graos de gergelim multiplicando-se os teores dos elementos pela
matéria seca de seus respectivos particionamentos da planta, macronutrientes (mg

planta™!), micronutrientes e Se (ug planta).

2.8 Anédlise estatistica

As suposi¢cBes de independéncia, homocedasticidade e normalidade foram
verificadas a partir dos graficos dos residuos e utilizando o pacote gvima (PENA;
SLATE, 2006). Para garantir que todas essas suposi¢cdes fossem atendidas, quando

necessario, os resultados dos dados foram transformados para a escala logaritmica
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natural. A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada pelo teste F e, quando
significativo, as médias foram comparadas por meio do teste de Tukey (p < 0,05).
Todas as analises e os gréficos foram realizadas no software R versédo 4.3.0 (R

Development Core Team, 2023).
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3. RESULTADOS

N&o houve interagbes (p < 0,05) entre os fatores estudados (fontes de Se e
manejo hidrico) para a varidvel abscisédo foliar (Figura 4a). O tratamento sob déficit
hidrico obteve os maiores resultados, sendo estatisticamente superior ao tratamento
irrigado, pelo teste Tukey (p < 0,05). As fontes blend e organica obtiveram os maiores
resultados, sendo estatisticamente diferente do tratamento controle e mineral, que

tiveram menor quantidade de folhas caidas.
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Figura 4. Abscisao foliar durante o periodo do déficit hidrico (a), matéria seca da parte aérea
(MSPA) (b), matéria seca de raiz (MSRAIZ) (c) e produtividade (d) cultivado com diferentes
fontes de selénio, irrigado (Irr) e em déficit hidrico (DH). Médias seguidas pela mesma letra
nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0,05). Lavras, Minas Gerais, Brasil.

As variaveis matéria seca de parte aérea, de raiz e producéo foram alteradas
em funcdo do manejo hidrico (Figura 4b,c,d), sem diferencas observadas em relacéo
as fontes utilizadas (p < 0,05). Houve reducao na produgao de matéria seca da parte
aérea, de raiz e produtividade nos tratamentos que foram submetidos ao déficit
hidrico.

O déficit hidrico modificou significativamente (p < 0,05) o comportamento das
trocas gasosas, independentemente da fonte de Se adicionada no solo. Mais

especificamente, houve redugéo na taxa fotossintética (A), taxa de transpiracao (E),
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condutancia estomatica (gs) e a eficiéncia do uso da agua (EUA) (Figura 5a-2, a-3, b-
2, b-3, c-2, ¢c-3, e-3).

A concentracao interna de CO2 (Ci), nesse experimento, nao foi afetada pelo
manejo e aplicagéo de Se (Figura 5d), considerados estatisticamente iguais em todas
as leituras. As fontes de Se utilizadas mostram resultados significativos antes da
inducdo do déficit hidrico para A, E e gs (Figura 5a-1, b-1, c-1). A fonte blend mostrou-
se superior as demais, sobretudo na gs, estatisticamente superior a todas as outras,
incluindo o controle.

Durante o estresse moderado (Estresse_mod), a fonte mineral foi
significativamente (p < 0,05) superior as demais para as variaveis A, E e gs. Ainda,
nos tratamentos que n&o foram induzidos ao déficit hidrico, a fonte blend teve
destaque, sendo superior as demais, incluindo o controle (Figura 5a-2, b-2 e c-2). E
durante o déficit hidrico severo (Estresse_sev), os resultados variaram sem padrao
conclusivo. Porém, as fontes mineral e organica, foram estatisticamente inferiores ao
tratamento controle nas variaveis A e EUA (Figuras 5a-3, e-3).

Observou-se que, onde ndo houve inducao do déficit hidrico, antes e durante o
estresse, a aplicacéo de Se foi superior ao controle para A, E, gs (Figura 5a-2, a-3, b-
2, c-1, c-2). Ademais, apo0s a reidratacdo, a aplicacdo de Se, sobretudo com a fonte
mineral, mostrou-se superior estatisticamente ao controle na taxa fotossintética e taxa
transpiratoria, para as plantas que foram induzidas ao déficit hidrico (Figura 5a-4, b-
4).
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Figura 5. Taxa fotossintética - A (a), Taxa transpiratéria - E (b), condutancia estomatica - gs

(c), concentracao interna de CO; — Ci (d), eficiéncia do uso da agua — WUE (e) nas folhas de

gergelim em quatro momentos distintos de manejo hidrico: antes do estresse (62 DAE);

durante déficit hidrico moderado - Estresse_mod 1(70 DAE); durante o estresse severo -

Estresse_sev (78 DAE); Reidratacdo (84 DAE). Médias seguidas pela mesma letra ndo
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diferem estatisticamente. Quando houve interacdo, as médias seguidas de letras minUsculas
representam o manejo dentro da fonte; e letras mailsculas representam a fonte dentro do
manejo pelo teste Tukey (p<0,05). Lavras, Minas Gerais, Brasil.

A atividade especifica das enzimas superoxido dismutase (SOD), catalase
(CAT), ascorbato peroxidase (APX) e peroxidase (POD) nas folhas de gergelim foi
alterada significativamente pelo manejo hidrico e pela adicdo de Se, havendo
interacao (p < 0,05) entre os fatores estudados (fonte e manejo) (Figura 5a, b, c, d).

Pode-se observar que, na maioria dos casos, ao aplicar Se, houve aumentos
significativos na atividade das enzimas para o manejo com déficit hidrico. A atividade
da SOD, no manejo déficit hidrico, foi maior quando adicionado Se, para as fontes
blend e orgénica, representando diferencas de 128 e 99% comparado ao controle (68
U SOD min' mg* proteina), respectivamente, (Figura 5a).

A atividade da CAT também apresentou incrementos de 51 e 75%, para as
fontes blend e mineral, respectivamente, no déficit hidrico, comparadas ao controle
(0,35 mmol H20 mg proteina* min-1). J4 a fonte organica, apresentou comportamento
oposto comparada as outras fontes (p < 0,05), com maior valor observado no
tratamento irrigado, comparado ao controle (Figura 6b).

Na atividade da APX é possivel observar que todas as fontes foram afetadas
pelo manejo (Figura 5c) (p < 0,05), com os tratamentos sob déficit hidrico
apresentando os maiores valores. A aplicacdo das fontes Se mostrou-se superior ao
controle (2.42 nmol ASA mg proteina* min-') para o manejo com déficit hidrico, com
incrementos de 38, 31 e 21%, respectivamente, para as fontes bled, mineral e
organica.

O manejo nao alterou a atividade da POD no tratamentos controle com déficit
hidrico e controle irrigado, 0,83 e 0,54 nmol tetraguaiacol mg MF?! min&,
respectivamente. No entanto, os resultados mostraram aumentos significativos no
contetdo das enzimas nas folhas de gergelim sob déficit hidrico nos tratamentos que
receberam aplicacdo de Se. Nesse caso, a fonte blend se destacou, seguida pela
mineral e organica, com valores correspondendo a 303, 215 e 134%, respectivamente,
em comparacao ao controle no manejo sob déficit hidrico (Figura 6d).

Adicionalmente, o contetdo de proteinas nas folhas de gergelim foi impactado
negativamente pelo déficit hidrico, exceto na fonte organica, com manejos

considerados estatisticamente iguais (p < 0,05). A maior redugao observada entre os
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manejos foi na fonte blend, 167%. Entretanto, no manejo irrigado, essa fonte obteve
0 maior valor, 224 mg proteina g* MF, e superior estatisticamente a fonte organica,
154 mg proteina g** MF (Figura 6e).
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Figura 6. Superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX),
peroxidase (POD) e proteinas de folhas frescas gergelim cultivado sob fontes de selénio em
um latossolo amarelo irrigado e em déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente. Quando houve interacdo, as médias seguidas de letras mindsculas
representam o manejo dentro da fonte; e letras mailsculas representam a fonte dentro do
manejo pelo teste Tukey (p<0,05). Lavras, Minas Gerais, Brasil.

O contetdo de acgucares sollveis totais (AST) pelos fatores estudados (p <
0,05) sem interagdes entre eles (Figura 7a, e, d). Quanto ao fator fontes, o tratamento

bled foi inferior estatisticamente ao controle e mineral. E dentro do manejo, o
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tratamento irrigado obteve o maior valor diferindo estatisticamente do manejo sob
déficit hidrico.

Para amido, aminoacidos, compostos fendlicos, clorofilas a e b, carotenoides e
prolina, foram observadas interacdes (p < 0,05) entre os fatores, mostrando que
ambos os fatores tém grande importancia no comportamento dessas variaveis
(Figuras 7b, ¢, d, g, h, i, j).

A aplicacdo de Se teve influéncia no acimulo de amido e prolina dentro do
manejo, ou seja, em condicdo de déficit hidrico, quando aplicado Se, houve a
manutenc¢do do acumulo dessas substancias nas folhas de gergelim (p < 0,05) (Figura
7b, j). No tratamento controle de ambos, sob déficit hidrico, houve reducdo do
acumulo.

Considerando o manejo, o comportamento das variaveis aminoacidos e
clorofila b foram estatisticamente diferentes para as fontes blend e controle (p < 0,05)
(Figura 7c, h). Para ambos, na fonte blend, houve maior acimulo sob déficit hidrico,
sendo de 15 e 46%, respectivamente. E no controle os maiores resultados foram
observados no manejo irrigado, com 42 e 30%, respectivamente.

Sob déficit hidrico, o conteddo de aminoacidos foi maior quando utilizada a
fonte blend (11,70 nmol aa g* MF), apresentando resultado estatisticamente superior
ao controle (7,63 nmol aa g* MF) e a fonte organica (5,55 nmol aa g* MF). Entretanto,
no manejo irrigado, o tratamento controle se mostrou superior quando utilizadas as
fontes blend e orgéanica (Figura 7c).

O conteado de compostos fendlicos foi alterado com manejo hidrico,
apresentando diferencas estatisticas para as fontes blend e orgéanica (Figura 7d). Para
a blend, o manejo irrigado foi superior (527 mg éacido géalico g MF) ao contrario da
fonte organica, que nesse mesmo manejo, foi estatisticamente inferior (357 mg acido
gélico g* MF). Ainda, observa-se superioridade da fonte blend comparada as demais
fontes com Se no manejo irrigado.

O conteudo de MDA foi estatisticamente diferente dentro do fator fonte. O
tratamento controle apresentou o maior valor (70 nmol MDA g! MF), sendo
estatisticamente superior as fontes blend e orgéanica e estatisticamente semelhante a
fonte mineral (Figura 7e). O contetdo de H202 ndo apresentou diferencas estatisticas,
independente da fonte e manejo, com valores entre 60,75 e 50,13 nmol H202 g* MF
(Figura 7f).
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Figura 7. Aclcares sollveis totais (umol de glicose g* de matéria fresca) (a), amido (umol de
glicose g* de fresca) (b), aminoacidos (mmol de aminoacido g* de fresca) (c), compostos
fendlicos (mg de acido galico g de fresca) (d), malondialdeido ( nmol de malondialdeido g-1
de fresca) (e), perdéxido de hidrogénio (nmol de H.O, g de matéria fresca) (f), clorofila a (mg
mL* de clorofila a g de matéria fresca) (g), clorofila b (mg mL* de clorofila b g* de matéria
fresca) (h), carotenoides (mg mL™* de carotendides g* de matéria fresca) (i) e prolina (umol de
prolina g* de matéria fresca) (j) em folhas de gergelim cultivado com diferentes fontes de

selénio, irrigado e em déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
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estatisticamente. Quando houve interacdo, as médias seguidas de letras minusculas
representam o manejo dentro da fonte; e letras mailsculas representam a fonte dentro do
manejo pelo teste Tukey (p<0,05). Lavras, Minas Gerais, Brasil.

Na variavel clorofila a, dentro do manejo, observou-se diferencas apenas para
fonte organica, com o déficit hidrico apresentando reducao de 49%, comparado ao
irrigado (Figura 7g). O conteudo de carotenoides também foi influenciado pelo manejo,
havendo diferencas estatisticas para o controle e a fonte mineral, em que o0 manejo
irrigado foi superior (p < 0,05). Mas a aplicacéo de Se parece reduzir a degradacao
desses pigmentos quando aplicado Se a partir das fontes, blend e organica, quando
em déficit hidrico (Figura 7i).

N&o houve interacdes entre os fatores no acumulo e teor de Se na parte aérea
do gergelim, mas foram observadas diferencas quando se comparam as fontes. Nesse
caso, blend e mineral se destacaram, sendo estatisticamente superiores aos demais
tratamentos, acumulando em meédia 9,88 e 11,27 vezes mais que a fonte organica,

respectivamente (Figura 8a e b).
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mesma letra ndo diferem estatisticamente. Quando houve interacdo, as médias seguidas de
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letras minUsculas representam o manejo dentro da fonte; e letras mailsculas representam a
fonte dentro do manejo pelo teste Tukey (p<0,05). Lavras, Minas Gerais, Brasil.

Foi observado interagéo entre os fatores, fonte e manejo (p < 0,05), ao observar
0 acumulo de Se no grdo, com o déficit hidrico influenciando o acimulo do elemento
(Figura 8 c). Nesse caso, para as fontes mineral e organica, observa-se que sob déficit
hidrico ha reducao no valor acumulado, em torno de 37 e 30%, respectivamente.

Independente do manejo, € possivel observar que ha incremento no acimulo
de Se no grdo, qualquer que seja a fonte de Se aplicada. Para as fontes blend e
mineral, esse valor foi de 54 e 52% maior que o da fonte organica, no tratamento que
teve déficit hidrico. Ainda, observando o tratamento irrigado, houve superioridade da
fonte mineral, apresentando o maior valor acumulado 3,35 pg planta™ (Figura 8c).

O teor de Se no gréo também foi influenciado pelo manejo e fonte aplicada
(Figura 8 d). Nesse caso, a fonte blend sob déficit hidrico foi superior ao manejo
irrigado, apresentando comportamento contrario as fontes mineral e organica, que sob
déficit hidrico foi estatisticamente inferior ao manejo irrigado.

Também foi possivel observar incrementos nos teores de Se nos graos
independente da fonte de Se utilizada, com a fonte mineral apresentando
superioridade as demais no manejo irrigado. E dentro do manejo sob déficit hidrico,
as fontes blend e mineral sendo estatisticamente superiores a fonte organica.

O acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas de gergelim foi significativo
apenas para Ca e Cu, Figuras 9a e b, respectivamente. Nesse caso, ndo houve
interacdes entre os fatores, com significancia apenas para o fator fonte. O acumulo de
Ca mostrou diferencas significativas apenas entre os tratamentos controle (165 mg
planta) e a fonte organica (121 mg planta). E o acimulo de Cu, apenas entre as
fontes mineral (46 ng planta?) e organica (33 pg planta'). Dados néo apresentados

dos demais nutrientes estdo nas tabelas 3 e 4 - Apéndice.
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Figura 9. Acumulo de célcio (mg planta) (a) e cobre (ug plantal) (b) na parte aérea de
gergelim cultivado com diferentes fontes de selénio, irrigado e em déficit hidrico. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0,05). Lavras,

Minas Gerais, Brasil.

N&o foram observadas interacéao entre os fatores (p < 0,05) para acumulo de N,
P, K, Ca, Mg e S no grao. Mas o fator manejo teve diferencas estatisticas para essas
variaveis, onde os acumulos do manejo com déficit hidrico foi inferior ao manejo
irrigado, representando reducéo de 40, 42, 30, 50, 38 e 37% no acumulo de N, P, K,

Ca, Mg e S, respectivamente, nos graos de gergelim (Figuras 10a, b, c ,d, e, f).
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Figura 10. Acuimulo de nitrogénio (mg planta?) (a), fésforo (mg planta?) (b), potassio (mg
planta™ (c), célcio (mg planta®) (d), magnésio (mg planta™) (e) e enxofre (mg planta) (e) nos

graos de gergelim cultivado com diferentes fontes de selénio, irrigado e em déficit hidrico.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente. Quando houve interacéo, as
médias seguidas de letras mindsculas representam o manejo dentro da fonte; e letras
mailsculas representam a fonte dentro do manejo pelo teste Tukey (p < 0,05). Lavras, Minas

Gerais, Brasil.
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Figura 11. Acimulo de boro (ug planta?t) (a), cobre (ng planta?) (b), ferro (ug planta?) (c),
manganés (ng planta?) (d) e zinco (ng planta?) (e) nos grdos de gergelim cultivado com
diferentes fontes de selénio, irrigado e em déficit hidrico. Médias seguidas pela mesma letra
nao diferem estatisticamente. Quando houve interacdo, as médias seguidas de letras
minUsculas representam o manejo dentro da fonte; e letras mailsculas representam a fonte
dentro do manejo pelo teste Tukey (p < 0,05). Lavras, Minas Gerais, Brasil.

De forma semelhante, também houve reducdo no acumulo dos micronutrientes
B, Cu, Mn e Zn no manejo sob déficit hidrico quando comparado ao irrigado, com
valores representando 36, 44, 38 e 45%, respectivamente. Para o micronutriente Fe,
houve interacdo entre os fatores estudados (p < 0,05).

O manejo afetou o acumulo apenas quando utilizada a fonte organica, sendo
gue o déficit hidrico (363 ng planta) acumulou menos Fe que o irrigado (441 pg
planta!) (Figura 11c). Ao observar a interferéncia das fontes no actumulo,
especificamente para o manejo irrigado, percebe-se inferioridade da fonte mineral

(192 ng planta!) comparada as demais, incluindo o controle (407 pg planta).
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A analise de componentes principais (Figura 12) revela que a PCA 1 e PCA 2
representam 62,25% do total da variancia dos dados. E possivel afirmar que a
atividade das enzimas foi maior em condi¢éo de déficit hidrico, assim como o contetido
de malondialdeido. E quando as plantas foram irrigadas o acumulo de nutrientes nos
graos, o conteudo de carotenoides, proteinas, agucares sollveis totais e as trocas
gasosas nas folhas foram mais elevados.

O acumulo de Se na parte aérea nao foi tdo expressivo entre 0s manejos, mas
€ possivel observar que o acumulo de Se nos graos tende a ser maior quando em
manejo irrigado. Além disso, a atividade das enzimas antioxidantes foi maior quando
aplicado Se, além de maior acimulo dos nutrientes nos gréos e maiores valores de

trocas gasosas.
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Figura 12. Analise de componentes principais (PCA) de gergelim cultivado com diferentes
fontes de selénio, irrigado e em déficit hidrico. Malandialdeido (MDA), catalase (CAT),
peroxidase (POD), ascorbato peroxidase (APX), superdxido dismutase (SOD), selénio na
parte aérea (Se_PA), selénio do gréo (Se_G), carotenoides (Car), acucares sollveis totais
(AST), proteinas (Prot), matéria seca da parte aérea (MSPA), producdo (Prod), taxa
fotossintética (A), taxa transpiratoria (E) e condutancia estoméatica (gs) no déficit hidrico
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moderado, nitrogénio no grao (N_G), enxofre no grdo (S_G) e zinco no grao (Zn_G) no grao.
Lavras, Minas Gerais, Brasil.



88

4.  DISCUSSAO

A capacidade da planta em tolerar a seca é um processo complexo e envolve
varios mecanismos moleculares, bioquimicos, fisiolégicos e nutricionais que
interagem para minimizar os danos causados pelo déficit hidrico. Nesse estudo, foram
utilizadas duas fontes de Se (mineral e organica), e a combinacdo entre elas,
denominada de blend, para avaliar a influéncia na reducdo dos danos causados pelo
déficit hidrico.

A senescéncia prematura das folhas € uma das primeiras respostas ao estresse
hidrico, resultando na reducéo da superficie foliar para minimizar a perda de agua por
transpiragdo. Esse mecanismo ocorre devido a sinalizacdo hormonal que estimula a
sintese de acido abscisico (ABA), um regulador essencial na resposta ao déficit
hidrico (WAADT et al., 2022). Estudos mostram que o ABA promove o fechamento
estomatico para reduzir a perda de agua e pode estimular a senescéncia foliar,
levando a queda precoce das folhas como estratégia de sobrevivéncia (ZHAO et al.,
2017).

Outro efeito observado em situacbes de seca prolongada é a reducao do
crescimento vegetal, que, dependendo do tempo de exposicdo e da severidade do
estresse, pode comprometer a producdo de biomassa e, consequentemente, a
produtividade da cultura. Isso acontece porque a agua esta diretamente relacionada
com a multiplicacdo das células vegetais, na falta dela, a planta cessa o crescimento
e prioriza outras funcdes importantes de sobrevivéncia (AKHTER ANSARI et al.,
2019).

Apesar da aplicacdo de Se, neste estudo, os impactos negativos da seca foram
irreversiveis, indicando que sua a¢do como antioxidante pode ter atenuado os danos
celulares, mas néo foi suficiente para impedir as perdas na producdo de biomassa e
produtividade dos grdos. Esse resultado corrobora com os observados por outros
autores, que concluiram que a aplicacdo do Se ndo conseguiu mitigar as perdas na
producdo em condicdo de estresse prolongado (CHAUHAN et al., 2019; VEGA-
RAVELLO et al., 2023).

Embora alguns estudos tenham mostrado que o déficit hidrico induz o
crescimento radicular para aumentar a captacdo de agua em profundidade (BAO et
al., 2014; OROSA-PUENTE et al., 2018), neste experimento, essa resposta nao foi

observada. Pelo contrario, os resultados indicaram que a seca causou uma reducgao
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significativa na biomassa radicular, prejudicando a eficiéncia na absor¢do de agua e
nutrientes.

As respostas da planta ao estresse hidrico envolvem ajustes fisioldgicos para
minimizar perdas e otimizar a sobrevivéncia. Uma dessas respostas € a reducdo da
condutancia estomatica (gs), que diminui a transpiracdo (E) e reduz a entrada de COo,
impactando a taxa fotossintética (A) (AKHTER ANSARI et al., 2019). Neste estudo,
observou-se que, sob déficit hidrico moderado, a aplicacdo de Se foi benéfica,
atenuando as quedas em A, E e gs em comparagcdo ao controle, permitindo uma
resposta mais equilibrada ao estresse.

Embora o fechamento dos estdématos limite a absorcéo de CO», a concentracao
interna do gas permaneceu estavel durante o periodo de estresse, isso também foi
relatado por (DA SILVA et al.,, 2020; MAFAKHERI et al., 2010). O fato pode estar
relacionado a desaceleracdo do metabolismo fotossintético, em que a planta, mesmo
tendo CO: disponivel, ndo consegue utiliza-lo de forma eficiente devido a limitacdes
bioquimicas na atividade da Rubisco e no Ciclo de Calvin. Além disso, pode haver
pequena difusdo de CO: pelos estdmatos parcialmente fechados, garantindo a
manutencao da concentracdo interna (TAIZ et al., 2017).

A recuperacdo das plantas apos a reidratacdo foi mais eficiente nos
tratamentos que receberam Se, notadamente na fonte mineral. Essa resposta pode
estar relacionada a atuacdo do Se na preservacdo da integridade celular e no
restabelecimento de processos metabdlicos essenciais, como a atividade enzimatica
antioxidante, a regulacdo estomatica e a retomada da fotossintese (DOS SANTOS et
al., 2024).

Esse efeito positivo pode ser reflexo da maior atividade das enzimas SOD,
CAT, APX e POD nos tratamentos com Se, mostrando um papel essencial na
neutralizacdo das espécies reativas de oxigénio (EROs) (LANZA; REIS, 2021). ASOD
€ a primeira na linha de atuacao, convertendo o radical superéxido (O2’) em peréxido
de hidrogénio (H202) (MIRJAHANMARDI; EHSANZADEH, 2016; SZOLLOSI, 2014).

Em seguida, CAT, APX e POD atua degradando o (H202) e impede que ele
seja convertido em radicais hidroxila (CAVERZAN et al., 2012). Diversos estudos que
avaliaram a aplicagcdo de Se na mitigacdo dos danos causados por estresses
ambientais relatam o aumento da atividade enzimatica quando aplicado Se nas
culturas, como tomate (ALVES et al., 2020), arroz (ANDRADE et al., 2018; CABRAL
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GOUVEIA et al., 2020b), milho (BOCCHINI et al., 2018), e sorgo (DJANAGUIRAMAN;
PRASAD; SEPPANEN, 2010).

Nesse estudo, foi observado que, apesar de ndo haver diferencas estatisticas
na concentracao de H»O, entre os tratamentos, o conteddo de MDA foi maior no
controle. O MDA é um marcador de peroxidacao lipidica (CABRAL GOUVEIA et al.,
2020), o que reforca a hipotese de que o Se atua na protecdo das membranas
celulares contra danos causados por espécies reativas de oxigénio.

Dessa forma, o Se pode ter impulsionado a atividade das enzimas
antioxidantes responsaveis pela degradacéo de H,0O,, impedindo sua conversao em
radicais altamente prejudiciais as estruturas celulares (GILL; TUTEJA, 2010). Esse
resultado é relevante pois reitera a importancia do Se na protecéo celular, ja que o
menor acumulo de MDA nos tratamentos com Se indica maior peroxidacao lipidica e,
consequentemente, menos degradacao das membranas celulares (HUSSAIN et al.,
2018).

O déficit hidrico reduziu a proteina foliar na maioria dos tratamentos, exceto na
fonte organica, onde os valores se mantiveram semelhantes entre os manejos irrigado
e déficit hidrico. Isso sugere que o Se na forma organica pode ter contribuido para
preservar a sintese proteica, evitando degradacao excessiva sob estresse. A fonte
organica contém Se quelatado por glicina, um aminoacido que pode facilitar a
absorcao e estabilizacdo do Se no metabolismo celular (LI et al., 2023). Essa interacéo
pode ter favorecido a manutencdo da estrutura proteica mesmo sob déficit hidrico,
minimizando perdas na atividade enzimatica e na fotossintese (SEO et al., 2011).

Os aminoacidos sao precursores de proteinas que mantem fungdes vitais em
espécies vivas. Em condi¢des de déficit hidrico, esses aminoacidos podem néo se
associar as proteinas prontamente, podendo atuar individualmente como solutos
compativeis e o0 estresse pode ndo garantir que essas substancias sejam
transformadas em proteinas (HOSSAIN et al., 2021).

Outro fator importante € que, sob estresse hidrico, as plantas aumentam a
sintese de prolina como mecanismo de osmorregulacéo, ajudando na retencdo de
agua e protecao contra danos oxidativos (SADDIQ et al., 2021) . Neste estudo, a
aplicacdo de Se mostrou uma resposta diferenciada: ndo houve diferencgas estatisticas
entre 0os manejos onde foi aplicado Se, indicando que o elemento reduziu a

necessidade da planta de ativar mecanismos extremos de defesa. Essa resposta
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também foi observada por outros autores em plantas de quinoa (VEGA-RAVELLO et
al., 2023).

O conteudo de AST demonstra que em condicdes de déficit hidrico, os
mecanismos de armazenamento de carboidratos foram afetados, fazendo com que a
planta tenha dificuldade em realizar um suprimento energético adequado. Os
compostos fendlicos também s@o essenciais na neutralizagdo de radicais livres,
atuando como antioxidantes naturais.

A maior concentracdo de compostos fendlicos sob déficit hidrico na fonte
organica sugere que, em condi¢cdes de estresse, essa formulagéo ativou uma resposta
mais intensa contra a producdo de espécies reativas de oxigénio (VARELA et al.,
2016). Esse efeito € importante, pois demonstra que o Se pode modular a biossintese
de metabolitos secundarios envolvidos na defesa celular, promovendo maior protecao
contra danos oxidativos, como observado em estudos com trigo (SANTOS et al.,
2024).

Além disso, para a fonte organica, foi observada uma reducéo significativa no
conteudo de clorofila a sob déficit hidrico, reforcando a influéncia do estresse na
degradacdo dos pigmentos fotossintéticos. Em contrapartida, o mesmo nao foi
observado nos demais tratamentos. Nesse caso, a fonte organica nao foi suficiente
para garantir a eficiéncia da manutencdo do metabolismo celular. Mas Silva, et al,
2020 afirmam que o Se pode impedir perdas excessivas nos mecanismos de captura
de luz e evitar danos severos aos cloroplastos.

Houve reducédo no conteudo de carotenoides no tratamento controle sob déficit
hidrico, mas a aplicacdo de Se reduziu significativamente a degradacdo dos
carotenoides nesse manejo, especialmente nas fontes blend e organica, indicando
gue o elemento contribuiu para a preservacao dos mecanismos de captura de luz e a
protecdo dos pigmentos fotossintéticos contra a oxidacdo (GERGIS DAW et al., 2019).

Esse efeito pode estar diretamente relacionado a acdo antioxidante do Se, que
minimiza os impactos negativos do déficit hidrico sobre a fotossintese, permitindo que
os cloroplastos mantenham sua funcionalidade e maximizem a eficiéncia na absorcao
de energia luminosa. Ao contrario do observado nesse estudo, foram observados
aumentos nos conteudos de carotenoides nas folhas de genétipos gergelim sob déficit
hidrico (YOUSEFZADEH NAJAFABADI; EHSANZADEH, 2017)

A maior biodisponibilidade do Se nas fontes blend e mineral, refletida nos niveis

elevados de acumulo foliar, sugere que essas formulacdes favorecem uma absorgéo
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mais eficiente do elemento em comparacéo a fonte organica. No entanto, ao analisar
0 acumulo de Se no grdo, observa-se que sob manejo de déficit hidrico, houve
reducéo da translocacgéo do elemento nas fontes mineral e organica. Esse efeito pode
estar relacionado a priorizagdo do Se na regulacao antioxidante e protecao celular,
reduzindo a relacao fonte-dreno e limitando o transporte para 6rgaos reprodutivos.

Apesar dessa diminuicao relativa na translocacao sob déficit hidrico, todas as
fontes de Se contribuiram significativamente para o aumento do teor do elemento nos
graos, reforcando a importancia do Se em programas de biofortificagcdo alimentar.
Essa caracteristica é relevante para a seguranca nutricional, pois favorece uma maior
ingestao de Se pela populagéo.

Considerando o consumo diario de 20 g de gergelim produzido com a fonte
mineral, no manejo sob déficit hidrico, estima-se uma ingestdo de aproximadamente
38 ug de Se, valor seguro e abaixo da recomendacéo de 55 pug dia™, garantindo que
0 consumo desse grao enriquecido ndo ofereca riscos a saude humana, podendo ser
consumido em maior quantidade.

A fonte de Se utilizada influencia o acimulo de Ca e Cu na parte aérea do
gergelim. Esse elemento participa de processos essenciais, como comunicagao
celular e resisténcia estrutural, sendo altamente dependente do fluxo transpiratério
para ser transportado da raiz para os 6rgaos reprodutivos. Com menor disponibilidade
de agua, a planta pode restringir a absorcao e translocacéo de Ca, comprometendo a
integridade das membranas celulares e da parede celular (JING et al., 2024).

O comportamento do Cu, na parte aérea, nos diferentes tratamentos sugere
gue a fonte mineral favoreceu a absorcdo do elemento, aumentando sua
biodisponibilidade para processos bioquimicos essenciais. O Cu é um cofator
fundamental para enzimas antioxidantes e para a cadeia transportadora de elétrons
na fotossintese, sendo crucial para a eficiéncia metabdlica da planta (GUIl et al., 2022).
Dessa forma, a maior presenca de Cu quando utilizada a fonte mineral pode ter
contribuido para manter a estabilidade dos processos metabdlicos, garantindo que a
planta apresentasse melhor desempenho.

Sob déficit hidrico, as raizes reduzem significativamente a capacidade de
absorver diversos nutrientes, pois ha menor quantidade de agua nos poros do solo,
reduzindo assim o movimento dos nutrientes em direcdo as raizes, impactando na

absorcao por difusao e fluxo de massa, principalmente (ALAM, 1999).
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O N, essencial para a sintese proteica e crescimento vegetal, apresentou
reducdo significativa sob déficit hidrico em comparacdo ao manejo irrigado. Essa
gueda pode ser atribuida a menor capacidade de absor¢ao e translocacéo de N para
0s graos, possivelmente devido a restricdo na movimentacdo da seiva xilematica e a
necessidade da planta de priorizar processos metabdlicos criticos a sobrevivéncia
(TAIZ et al., 2017).

Esse efeito reforga o impacto negativo da seca sobre o metabolismo do amido
e das proteinas, como discutido anteriormente, onde o Se atuou na preservacao
dessas reservas, mas nao foi suficiente para impedir totalmente as limitacdes
impostas pela reducéo da translocacéo de N para os graos.

Além do N, o acumulo no gréo de P, K, Mg e S também foi inferior nos
tratamentos sob déficit hidrico. A auséncia de interacéo estatistica entre Se e esses
elementos sugere que o manejo hidrico foi o principal fator regulador da absorcéo,
independentemente da presenca do Se. Esses nutrientes sdo essenciais para a
fotossintese, metabolismo energético e ativacdo enzimatica, explicando por que as
plantas sob irrigacdo mantiveram maiores acumulos nos grédos, favorecendo a
producéo e a qualidade nutricional (TAIZ et al., 2017).

O déficit hidrico imp0ds limitacdes significativas a absorcéo e translocacéo de
nutrientes, impactando diretamente a eficiéncia metabdlica e nutricional das plantas.
Observou-se que a restricao hidrica levou a ajustes bioquimicos, onde a prioridade foi
a protecdo celular em vez do transporte de elementos essenciais para 0s 0rgaos
reprodutivos.

A interacdo entre Se e Fe no metabolismo vegetal revelou uma relacao
complexa, especialmente em processos relacionados a absorcdo e atividade
enzimatica. Dependendo da forma quimica e das concentracdes disponiveis, Se e Fe
podem atuar de maneira sinérgica ou antagonista, competindo por transportadores no
sistema radicular (GUI et al., 2022).

Quando o Se esta na forma de selenato (Se0,27), compartilha mecanismos de
absorcdo com o sulfato (SO,2") (BOLDRIN et al., 2016), podendo reduzir a
disponibilidade de Fe para a planta. Essa competicdo pode ser ainda mais relevante
sob condi¢des de déficit hidrico, onde ambos os elementos desempenham papéis
cruciais na resisténcia ao estresse e na manutencdo da estabilidade celular.

A absorc¢éo de Fe na fonte organica foi mais dependente da disponibilidade de

agua, o que pode estar relacionado a sua solubilidade e complexacéo nessa fonte (LI
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et al., 2023). Além disso, ao analisar a influéncia das diferentes formulacdes de Se no
manejo irrigado, a fonte mineral apresentou valores inferiores em comparagdo ao
controle, sugerindo que a eficiéncia na absor¢cédo de Fe pode variar conforme a fonte
de Se utilizada.

A disponibilidade de outros micronutrientes nos grdo também foi impactada
pelo manejo hidrico, sendo que a absorcédo de B, Cu, Mn e Zn foi maior quando sob
irrigacdo. Esse resultado sugere que o déficit hidrico também afetou a translocacao
desses elementos para os graos, possivelmente devido a reducdo na atividade
radicular e no fluxo de seiva, limitando o movimento de micronutrientes essenciais.

. Esses micronutrientes sdo fundamentais para a fotossintese e para a
regulacdo do metabolismo antioxidante, como Cu, Fe, Zn e Mn, que séo co-fatores da
SOD, o que pode explicar a menor concentracado nos graos sob déficit hidrico (YAO
et al., 2013), com a hipotese de que a planta priorizou a utilizagcao desses elementos
para potencializar as atividades antioxidantes e reduzir o estresse causado pelo déficit
hidrico.

De forma resumida, a andlise de componentes principais mostrou que a
aplicacdo de Se nas plantas de gergelim induziu ao aumento das atividades
enzimaticas e aumentou o acumulo de malondialdeido nos tratamentos sob déficit
hidrico, reforcando a ideia de que esse elemento pode ser benéfico as plantas e
mitigar os danos celulares causados pelo estresse.

Por outro lado, ndo foi suficiente para reduzir as perdas na produtividade,
reforcada pelo menor acumulo de proteinas e de nutrientes nos graos que foram
afetados pelo déficit hidrico prolongado. Além disso, como relatado por outros autores,
as trocas gasosas como A, E e gs sdo mais eficientes em condicao hidrica adequada
para a manutencado do metabolismo vegetal, principalmente em plantas C3 (KAPOOR
et al., 2020; RAVELLO et al., 2021; SILVA et al., 2020).

A aplicacao de Se contribuiu para a preservacéo da estabilidade bioquimica e
para a protecao contra o estresse oxidativo, mas os efeitos do déficit hidrico sobre a
absorcdo e translocacdo de nutrientes ainda foram evidentes. Esses achados
demonstram a necessidade de estratégias complementares para mitigar os impactos
da seca prolongada sobre a produtividade e qualidade nutricional das culturas.

O ajuste do manejo hidrico, aliado a uma nutricdo mineral equilibrada e ao uso

de fertilizantes com elementos benéficos que favorecam a mobilidade dos nutrientes,
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pode ser essencial para garantir melhor desempenho fisiol6gico e maior resiliéncia
das plantas frente ao estresse ambiental.

Além disso, compreender as intera¢des dos nutrientes com o Se pode ser um
fator chave na formulacdo de programas de biofortificacdo, garantindo que esses
elementos sejam aproveitados de maneira eficiente para maximizar a nutricdo e a

resisténcia das plantas ao déficit hidrico.
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5.  CONCLUSAO

O uso do Se, independente da fonte, ndo foi suficiente para reduzir os danos
pelo déficit hidrico, de forma que refletisse na produtividade. No entanto, atuou de
forma positiva, ajustando o aparelho fotossintético durante déficit hidrico moderado e
no periodo pés-estresse, quando as plantas foram reidratadas, nesse caso, com
destaque para a fonte mineral. Ativou o metabolismo enzimético e ndo enzimético,
protegendo as células do estresse.

As fontes utilizadas aumentaram o acumulo do Se no tecido foliar e nos gréos
de gergelim, confirmando o potencial da cultura para biofortificacao.

Considerando que este estudo foi conduzido em casa de vegetacao, torna-se
essencial realizar testes em condi¢bes de campo, para validar os resultados, onde a
interacdo com outros fatores como temperatura, radiacdo e dinamica do solo pode

influenciar a resposta da planta ao Se.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados, é importante reforcar a relevancia da
producéo de gergelim no Brasil e a utilizagdo do selénio na agricultura como elemento
benéfico e estratégico para garantir a seguranca alimentar e, assim, ir ao encontro
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das nacdes
unidas (ONU).

O gergelim se destaca como uma cultura tolerante capaz de produzir em
condicbes adversas com baixo investimento de producédo, e oferece diversos
beneficios a saide humana que sdo potencializados quando o Se é inserido no
sistema produtivo.

O Se tem papel duplo, sendo muito importante para a nutricdo humana e atua
como elemento benéfico para as plantas e, para ambos, € capaz de ativar os sistemas
de defesa e assim reduzir os dados causados nas células por espécies reativas de
oxigénio. No entanto, torna-se necessario aumentar 0s incentivos nessa area do
conhecimento para garantir que as quantidades aplicadas sejam suficientes para que
a planta absorva em niveis adequados a elas e seguro para 0 consumo humano,
animal e sustentavel para o meio ambiente.

Nesse trabalho, ficou evidente que ha um enorme potencial para a integracao
dos temas abordados no contexto agricola brasileiro, pois existe a possibilidade de
implantacdo pelo agricultor em todos os niveis tecnolégicos por ser estratégias de
baixo investimento. O fortalecimento da cadeia produtiva do gergelim, aliado ao uso
estratégico do selénio, pode ndo apenas garantir beneficios econdmicos, mas também
desempenhar um papel significativo no combate a fome e na promoc¢éo da saude da
populacéo.

Por fim, € necessario que essas metodologias sejam repetidas em campo, nos
diversos sistemas agricolas para garantir a repetibilidade desses resultados. Nesse
contexto, importante uma visdo integrada para que a inovacao, sustentabilidade e
igualdade caminhem juntas permitindo um futuro alimentar mais seguro e nutritivo,

consolidando praticas agricolas que poderdo beneficiar a sociedade como um todo.



98

REFERENCIAS

AHMAD, R. et al. Selenium (Se) improves drought tolerance in crop plants — a myth
or fact? Journal of the Science of Food and Agriculture, v. 96, n. 2, p. 372-380,
30 jan. 2016.

AKHTER ANSARI, W. et al. Influence of Drought Stress on Morphological,
Physiological and Biochemical Attributes of Plants: A Review. Biosciences,
Biotechnology Research Asia, v. 16, n. 04, p. 697-709, 31 dez. 2019.

ALAM, S. M. Nutrient Uptake by Plants Under Stress Conditions. Em: PESSARAKLI,
M. (Ed.). Handbook of Plant and Crop Stress, Second Edition. Books in Sails,
Plants, and the Environment. [s.l.] CRC Press, 1999. v. 19990540p. 285-313.

ALVES, L. R. et al. Mechanisms of cadmium-stress avoidance by selenium in tomato
plants. Ecotoxicology, v. 29, n. 5, p. 594-606, jul. 2020.

ANDRADE, F. R. et al. Selenium protects rice plants from water deficit stress.
Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 164, p. 562-570, nov. 2018.

BAO, Y. et al. Plant roots use a patterning mechanism to position lateral root
branches toward available water. Proceedings of the National Academy of
Sciences, v. 111, n. 25, p. 9319-9324, 24 jun. 2014.

BENEDITO, S. K. et al. Zinc determination in common beans by pXRF: An easy and
versatile calibration strategy applied to biofortification studies. Journal of Food
Composition and Analysis, v. 137, p. 106851, jan. 2025.

BIEMELT, S.; KEETMAN, U.; ALBRECHT, G. Re-Aeration following Hypoxia or
Anoxia Leads to Activation of the Antioxidative Defense System in Roots of Wheat
Seedlingsl. Plant Physiology, v. 116, n. 2, p. 651-658, 1 fev. 1998.

BOCCHINI, M. et al. Soil Selenium (Se) Biofortification Changes the Physiological,
Biochemical and Epigenetic Responses to Water Stress in Zea mays L. by Inducing
a Higher Drought Tolerance. Frontiers in Plant Science, v. 9, p. 389, 27 mar. 2018.

BOLDRIN, P. F. et al. Selenium promotes sulfur accumulation and plant growth in
wheat ( Triticum aestivum ). Physiologia Plantarum, v. 158, n. 1, p. 80-91, set.
2016.

CABRAL GOUVEIA, G. C. et al. Selenium toxicity stress-induced phenotypical,
biochemical and physiological responses in rice plants: Characterization of
symptoms and plant metabolic adjustment. Ecotoxicology and Environmental
Safety, v. 202, p. 110916, out. 2020.

CANTARELLA, H. et al. BOLETIM 100: RECOMENDACOES DE ADUBACAO E
CALAGEM PARA O ESTADO DE SAO PAULDO. [s.l] Instituto Agronémico de
Campinas (IAC), 2022.

CAVERZAN, A. et al. Plant responses to stresses: role of ascorbate peroxidase in
the antioxidant protection. Genetics and Molecular Biology, v. 35, n. 4 suppl 1, p.
1011-1019, 2012.



99

CENTURION, J. F.; ANDRIOLI, I. Regime hidrico de alguns solos de Jaboticabal.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 24, n. 4, p. 701-709, dez. 2000.

CHAUHAN, R. et al. Understanding selenium metabolism in plants and its role as a
beneficial element. Critical Reviews in Environmental Science and Technology,
v. 49, n. 21, p. 1937-1958, 2 nov. 2019.

CHRISTO, B. F. et al. Sesame: A viable economic alternative for off-season double
cropping systems in Mato Grosso, Brazil. Agrometeoros, v. 32, 26 nov. 2024.

DA SILVA, D. F. et al. Anatomical and physiological characteristics of Raphanus
sativus L. submitted to different selenium sources and forms application. Scientia
Horticulturae, v. 260, p. 108839, jan. 2020.

DISCHE, Z. Methods in carbohydrates chemistry. In: Whistler R, Kearsley MW
(eds) Methods in carbohydrates chemistry, 2nd ed. Academic Press, New York, 478—
512, (1962).

DJANAGUIRAMAN, M.; PRASAD, P. V. V.; SEPPANEN, M. Selenium protects
sorghum leaves from oxidative damage under high temperature stress by enhancing
antioxidant defense system. Plant Physiology and Biochemistry, v. 48, n. 12, p.
999-1007, dez. 2010.

DOS SANTOS, L. C. et al. Enhancing Wheat Resilience to Water Deficit through
Selenium Biofortification: Perspectives on Physiological, Biochemical and Nutritional
Responses. Journal of Soil Science and Plant Nutrition, v. 24, n. 4, p. 7418-7435,
dez. 2024.

FYLES, H.; MADRAMOOTOO, C. Key Drivers of Food Insecurity. Em: Emerging
Technologies for Promoting Food Security. [s.l.] Elsevier, 2016. p. 1-19.

GERGIS DAW, M. et al. Comparison Between the Physiological Role of Carrot Root
Extract and B-carotene in Inducing Helianthus annuus L. Drought Tolerance. Asian
Journal of Biological Sciences, v. 12, n. 2, p. 231-241, 15 mar. 2019.

GIANNOPOLITIS, C. N.; RIES, S. K. Superoxide Dismutases: |. Occurrence in
Higher Plants. Plant Physiology, v. 59, n. 2, p. 309-314, 1 fev. 1977.

GILL, S. S.; TUTEJA, N. Reactive oxygen species and antioxidant machinery in
abiotic stress tolerance in crop plants. Plant Physiology and Biochemistry, v. 48,
n. 12, p. 909-930, dez. 2010.

GUI, J.-Y. et al. Interaction between selenium and essential micronutrient elements in
plants: A systematic review. Science of The Total Environment, v. 853, p. 158673,
dez. 2022.

HAILU, E. K. et al. Sesame Yield Response to Deficit Irrigation and Water Application
Techniques in Irrigated Agriculture, Ethiopia. International Journal of Agronomy, v.
2018, p. 1-6, 2 dez. 2018.



100

HAVIR, E. A.; MCHALE, N. A. Biochemical and Developmental Characterization of
Multiple Forms of Catalase in Tobacco Leaves. Plant Physiology, v. 84, n. 2, p.
450-455, 1 jun. 1987.

HENDRIKS, J. H. M. et al. ADP-Glucose Pyrophosphorylase Is Activated by
Posttranslational Redox-Modification in Response to Light and to Sugars in Leaves
of Arabidopsis and Other Plant Species. Plant Physiology, v. 133, n. 2, p. 838—-849,
1 out. 2003.

HOAGLAND, D. R.;ARNON, D.I. The water culture method for growing plants without
soil. Berkeley, Calif. Agric. Exp.Station, 32p. 1950.

HOSSAIN, A. et al. Selenium Biofortification: Roles, Mechanisms, Responses and
Prospects. Molecules, v. 26, n. 4, p. 881, 7 fev. 2021.

HUSSAIN, H. A. et al. Chilling and Drought Stresses in Crop Plants: Implications,
Cross Talk, and Potential Management Opportunities. Frontiers in Plant Science, v.
9, p. 393, 10 abr. 2018.

JING, T. et al. Role of calcium nutrition in plant Physiology: Advances in research
and insights into acidic soil conditions - A comprehensive review. Plant Physiology
and Biochemistry, v. 210, p. 108602, maio 2024.

KANG, Y. et al. Selenium Fertilizer Improves Microbial Community Structure and
Diversity of Rhizospheric Soil and Selenium Accumulation in Tomato Plants.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 55, n. 10, p. 1430-1444,
30 maio 2024.

KAPOOR, D. et al. The Impact of Drought in Plant Metabolism: How to Exploit
Tolerance Mechanisms to Increase Crop Production. Applied Sciences, v. 10, n. 16,
p. 5692, 17 ago. 2020.

LANGYAN, S. et al. Food and nutraceutical functions of sesame oil: An underutilized
crop for nutritional and health benefits. Food Chemistry, v. 389, p. 132990, set.
2022.

LANZA, M. G. D. B.; REIS, A. R. D. Roles of selenium in mineral plant nutrition: ROS
scavenging responses against abiotic stresses. Plant Physiology and
Biochemistry, v. 164, p. 27-43, jul. 2021.

LICHTENTHALER, H. K.; BUSCHMANN, C. Chlorophylls and Carotenoids:
Measurement and Characterization by UV - VIS Spectroscopy. Current Protocols in
Food Analytical Chemistry, v. 1, n. 1, ago. 2001.

LI, F. et al. Preparation of Zn—-Gly and Se—-Gly and Their Effects on the Nutritional
Quiality of Tea (Camellia sinensis). Plants, v. 12, n. 5, p. 1049, 25 fev. 2023.

MAFAKHERI, A. et al. Effect of drought stress on yield, proline and chlorophyll
contents in three chickpea cultivars. v. 4, p. 580-585, 2010.



101

MARAVOLTA, E.: VITTI, G. C.; SEBASTIAO ALBERTO DE OLIVEIRA. Avaliacéo
do estado nutricional das plantas: principios e aplica¢gdes. Piracicaba-SP:
POTAFOS, 1997.

MATEUS, M. P. D. B. et al. Selenium biofortification enhances ROS scavenge
system increasing yield of coffee plants. Ecotoxicology and Environmental Safety,
v. 209, p. 111772, fev. 2021.

MILLER, G. L. Use of Dinitrosalicylic Acid Reagent for Determination of Reducing
Sugar. Analytical Chemistry, v. 31, n. 3, p. 426-428, 1 mar. 1959.

MIRJAHANMARDI, H.; EHSANZADEH, P. Iron supplement ameliorates drought-
induced alterations in physiological attributes of fennel (Foeniculum vulgare).
Nutrient Cycling in Agroecosystems, v. 106, n. 1, p. 61-76, set. 2016.

NAKANO, Y.; ASADA, K. Hydrogen Peroxide is Scavenged by Ascorbate-specific
Peroxidase in Spinach Chloroplasts. Plant and Cell Physiology, ago. 1981.

OROSA-PUENTE, B. et al. Root branching toward water involves posttranslational
modification of transcription factor ARF7. Science, v. 362, n. 6421, p. 1407-1410, 21
dez. 2018.

PENA, E. A.; SLATE, E. H. Global Validation of Linear Model Assumptions. Journal
of the American Statistical Association, v. 101, n. 473, p. 341-354, mar. 2006.

RAVELLO, R. A. V. et al. Selenium application influenced selenium biofortification
and physiological traits in water-deficit common bean plants. Crop and Pasture
Science, v. 73, n. 2, p. 44-55, 16 jul. 2021.

SADDIQ, M. S. et al. Effect of Water Stress on Grain Yield and Physiological
Characters of Quinoa Genotypes. Agronomy, v. 11, n. 10, p. 1934, 27 set. 2021.

SAIDI, I.; CHTOUROU, Y.; DJEBALI, W. Selenium alleviates cadmium toxicity by
preventing oxidative stress in sunflower (Helianthus annuus) seedlings. Journal of
Plant Physiology, v. 171, n. 5, p. 85-91, mar. 2014.

SANTOS, H. G. DOS et al. Sistema Brasileiro De Classificacdo De Solos. [s.l.]
Embrapa, 2018.

SANTOS, L. C. D. et al. Soil Application of Selenium in Wheat (Triticum aestivum L.)
Under Water Stress Improves Grain Quality and Reduces Production Losses. Plants,
v. 13, n. 24, p. 3460, 10 dez. 2024.

SANTOS, M. G. et al. Photosynthetic parameters and leaf water potential of five
common bean genotypes under mild water deficit. Biologia plantarum, v. 53, n. 2, p.
229-236, 1 jun. 2009.

SEOQ, J. et al. OsbHLH148, a basic helix-loop-helix protein, interacts with OsJAZ
proteins in a jasmonate signaling pathway leading to drought tolerance in rice. The
Plant Journal, v. 65, n. 6, p. 907-921, mar. 2011.



102

SILVA, V. M. et al. Selenate and selenite affect photosynthetic pigments and ROS
scavenging through distinct mechanisms in cowpea (Vigna unguiculata (L.) walp)
plants. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 201, p. 110777, set. 2020.

SZOLLOSI, R. Superoxide Dismutase (SOD) and Abiotic Stress Tolerance in Plants.
Em: Oxidative Damage to Plants. [s.l.] Elsevier, 2014. p. 89-129.

TAIZ, L. et al. Fisiologia e desenvolvimento vegetal. 6. ed. [s.l.] Artmed, 2017.

THUC, L. V. et al. Foliar selenium application for improving drought tolerance of
sesame ( Sesamum indicum L.). Open Agriculture, v. 6, n. 1, p. 93-101, 16 fev.
2021.

VARELA, M. C. et al. Phenolic compounds as indicators of drought resistance in
shrubs from Patagonian shrublands (Argentina). Plant Physiology and
Biochemistry, v. 104, p. 81-91, jul. 2016.

VARSHNEY, R. K.; ROORKIWAL, M.; NGUYEN, H. T. Legume Genomics: From
Genomic Resources to Molecular Breeding. The Plant Genome, v. 6, n. 3, p.
plantgenome2013.12.0002in, nov. 2013.

VEGA-RAVELLO, R. et al. Soil Selenium Addition for Producing Se-Rich Quinoa and
Alleviating Water Deficit on the Peruvian Coast. Journal of Soil Science and Plant
Nutrition, v. 23, n. 1, p. 238-250, mar. 2023.

VELIKOVA, V.; YORDANOQV, |.; EDREVA, A. Oxidative stress and some antioxidant
systems in acid rain-treated bean plants. Plant Science, v. 151, n. 1, p. 59-66, fev.
2000.

WAADT, R. et al. Plant hormone regulation of abiotic stress responses. Nature
Reviews Molecular Cell Biology, v. 23, n. 10, p. 680-694, out. 2022.

YAO, X. et al. Effects of selenium on agronomical characters of winter wheat
exposed to enhanced ultraviolet-B. Ecotoxicology and Environmental Safety, v.
92, p. 320-326, jun. 2013.

YEMM, E. W.; COCKING, E. C.; RICKETTS, R. E. The determination of amino-acids
with ninhydrin. The Analyst, v. 80, n. 948, p. 209, 1955.

YOUSEFZADEH NAJAFABADI, M.; EHSANZADEH, P. Photosynthetic and
antioxidative upregulation in drought-stressed sesame (Sesamum indicum L.)
subjected to foliar-applied salicylic acid. Photosynthetica, v. 55, n. 4, p. 611-622, 1
dez. 2017.

ZANANDREA, I. et al. Tolerance of Sesbania virgata plants to flooding. Australian
Journal of Botany, v. 57, n. 8, p. 661, 2009.

ZHAO, Y. et al. Control of Plant Water Use by ABA Induction of Senescence and
Dormancy: An Overlooked Lesson from Evolution. Plant and Cell Physiology, v. 58,
n. 8, p. 1319-1327, 1 ago. 2017.



103



APENDICE

104

Tabela 1. Acamulo de nutrientes na arte aérea de cultivares de gergelim (BRS Anahi
e BRS Seda) em funcéo da aplicacdo de doses de Se via solo (g ha?)

S B Fe
Cultivar
mg planta! ng planta*
Anahi 48,6 1957,8 3295,2
Seda 46,2 1961,0 3556,9
CV% 7,5 3,2 3,5

Tabela 2. Acimulo de macronutrientes na parte aérea de gergelim cultivado com
diferentes fontes de selénio, irrigado e em déficit hidrico

N P K Mg S
Fonte Manejo mg
planta!

Mineral DH 197,83 16,58 193,65 21,94 23,79
Orgénico DH 178,40 13,99 201,86 22,53 19,69
Blend DH 199,22 16,76 212,53 23,45 22,56
Controle DH 182,60 15,96 208,89 23,22 22,28
Mineral  Irrigado | 175,46 15,42 237,44 24,55 23,46
Organico Irrigado 179,50 12,91 209,43 20,69 18,93
Blend Irrigado | 168,98 15,57 221,95 24,12 20,50
Controle Irrigado 219,19 16,57 255,71 33,13 25,65
CV% 9,81 9,78 7,60 11,24 9,98

Tabela 3. Acimulo de micronutrientes na parte aérea de gergelim cultivado com
diferentes fontes de selénio, irrigado e em déficit hidrico

. B Fe Mn Zn
Fonte Manejo
ug planta?!
Mineral DH 540,28 1258,63 1355,76 234,06
Organico DH 454,72 1167,28 1175,46 291,16
Blend DH 473,98 1267,81 1008,37 274,58
Controle DH 508,03 1125,25 936,89 248,55
Mineral Irrigado 524,47 1297,39 1180,86 287,49
Organico Irrigado 473,49 1473,79 1143,72 271,87
Blend Irrigado 539,40 1223,53 1473,97 341,05
Controle Irrigado 561,87 1574,59 1208,16 275,16
CV% 10.05 11,56 14,08 9,14
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