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RESUMO

O arroz (Oryza sativa) € um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo, sendo o
principal alimento para mais da metade da populacdo mundial (FAO, 2023). Nos ultimos anos,
0 grupo de pesquisa em Melhoramento Genético do Arroz de Terras Altas, em parceria com a
EMBRAPA Arroz e Feijao e EPAMIG Sul de Minas, desenvolveram projetos destinados a
biofortificacdo em arroz de terras altas, com o intuito de servir como aliada no combate a
desnutricdo, a fome oculta no mundo e em evidenciar o potencial do Se em promover mudancas
promissoras no sistema fisioldgico das plantas em condicGes de estresse hidrico. A unido desses
beneficios favorece a aceitagdo e disseminacdo da adocdo da estratégia entre os produtores
rurais. Desse modo, objetivou-se com esta verificar a capacidade e o potencial da
biofortificacdo agrondmica com selénio em minimizar os impactos ocasionados pelo estresse
hidrico durante o desenvolvimento do arroz de terras altas no campo. O experimento foi
estruturado em delineamento de blocos casualizados com trés linhagens pertencentes ao ensaio
de Valor de Cultivo e Uso do programa MelhorArroz UFLA e quatro tratamentos, que
consistiam em: aplicacdo de selénio via solo em adubacéo de cobertura com a ureia enriquecida,
aplicacdo foliar Unica de Se, aplicacdo de Se foliar parcelada em duas e testemunha (sem a
aplicacdo de Se). O mesmo experimento foi instalado em dois sistemas de manejo: sem
irrigagéo e com suplementacéo de irrigagéo via asperséo. Foram avaliados e analisados os dados
referentes a altura, renda e rendimento dos graos, numero de dias para o florescimento (NDFL),
teor de Se no grao, produtividade, esterilidade de grdos na panicula e massa de 100 gréos. Os
resultados observados foram submetidos a analise de variancia usando o Software R a 5% de
probabilidade. Verificou-se que os genotipos BRS Esmeralda e ERF 221-16 apresentaram 0s
melhores resultados em resposta a biofortificacdo e expressdo em condi¢cdes ambientais sob
estresse hidrico. A aplicacdo via solo apresentou as maiores médias para teor de Se nos grédos e
as menores medias para esterilidade, principalmente no sistema sem irrigacdo suplementar,
sendo a mais indicada para obter gréos biofortificados e ganhos no desempenho fenotipico dos

gendtipos.

Palavras-chave: Oryza sativa; selénio; melhoramento genético.



ABSTRACT

Rice (Oryza sativa) is one of the most produced and consumed cereals in the world, being the
main food for more than half of the world's population (FAO, 2023). Its importance is
highlighted mainly in developing countries, such as Brazil, playing a strategic role in the
socioeconomic sphere. In recent years, the research group on Genetic Breeding of Highland
Rice, in partnership with EMBRAPA Arroz e Feijdo and EPAMIG Sul de Minas, has developed
projects aimed at biofortification in highland rice, with the aim of serving as an ally in the
combating malnutrition and hidden hunger in the world. Recent studies highlight the potential
of Se to promote promising changes in the physiological system of plants under drought
tolerance conditions. The combination of these benefits favors the acceptance and
dissemination of the strategy among rural producers. Therefore, the objective of this research
was to evaluate the efficiency of selenium application in the phenotypic development and
quality of grains in rice lines subjected to drought tolerance. The experiment was structured in
a randomized block design with three genotypes belonging to the Cultivation Value and Use
trial of the MelhorArroz UFLA program and four treatments, which consisted of: application
of selenium via soil in top dressing with enriched urea, single at leaf application of Se, at leaf
application of Se divided into two and control (without the application of Se). The same
experiment was installed in two management systems: without irrigation and with supplemental
irrigation via sprinklers. Data relating to height, income and grain yield, number of days to
flowering (NDFL), Se content in the grain, productivity, sterility of grains in the panicle and
weight of 100 grains were evaluated and analyzed. The observed results were subjected to
analysis of variance using Software R at 5% probability. It was found that the BRS Esmeralda
and ERF 221-16 genotypes presented the best results in response to biofortification and
expression in environmental conditions under drought tolerance. Soil application presented the
highest averages for Se content in grains and the lowest averages for sterility, especially in the
system without supplementary irrigation, being the most suitable for obtaining biofortified

grains and gains in the phenotypic performance of the genotypes.

Keywords: Oryza sativa; selenium; breeding.



INDICADORES DE IMPACTO

A principal fonte de carboidrato consumida € o arroz, consolidando-se também como o
alimento mais consumido e produzido no mundo. Todavia, um desafio para a cultura é o seu
desenvolvimento em condi¢des adversas como 0 estresse hidrico, principalmente em fases
criticas para o seu desenvolvimento e reproducdo. A biofortificacdo com o selénio visa atuar
mitigando os efeitos proporcionados pelo déficit hidrico em diferentes genotipos durante o
desenvolvimento da planta no campo. Esta tecnologia permite ganhos significativos para toda
a cadeia produtora e consumidora da cultura dado os seus impactos em ambito social,
tecnoldgico, econdmico e cultural. Para a sociedade a melhoria na qualidade nutricional dos
alimentos contribui para a saude publica, combatendo deficiéncias nutricionais em populacdes
vulneraveis e para a fome oculta, caracterizada pela deficiéncia de nutrientes essenciais, que
afetam hoje mais de dois bilhGes de pessoas segundo a FAO. Este desenvolvimento é
especialmente critico em zonas com desnutricdo generalizada, elevando o nivel de vida e
reduzindo as despesas de saude publica. Em termos tecnoldgicos, a aplicagdo de técnicas
avangadas de biofortificagdo com selénio permite ndo apenas o aumento da resisténcia das
plantas a estresses ambientais, como seca e salinidade, mas também a melhoria na eficiéncia do
uso da agua e na capacidade antioxidante das plantas. Para além disso, a biofortificacdo pode
ser vista como um investimento de alto retorno. Estudos indicam que cada délar investido pode
render até dezessete dolares em beneficios, refletindo diretamente na prosperidade econémica
e na sustentabilidade do setor agricola. Culturalmente, por meio da estratégia adotada de
biofortificar o arroz com selénio, o consumo deste alimento pode promover uma mudanca nos
habitos alimentares, incentivando um consumo mais nutritivo e diversificado. Assim, este
trabalho ndo apenas impulsiona o progresso tecnoldgico e econémico, mas também promove

beneficios sociais e culturais duradouros.
IMPACT INDICATORS

The main source of carbohydrate consumed is rice, also consolidating itself as the most
consumed and produced food in the world. However, a challenge for the crop is its development
in adverse conditions such as water stress, especially in critical phases for its development and
reproduction. Biofortification with selenium aims to mitigate the effects caused by water deficit
in different genotypes during plant development in the field. This technology allows significant

gains for the entire production and consumer chain of culture given its impacts in the social,



technological, economic and cultural spheres. For society, improving the nutritional quality of
food contributes to public health, combating nutritional deficiencies in vulnerable populations
and hidden hunger, characterized by the deficiency of essential nutrients, which currently affect
more than two billion people according to FAO. This development is especially critical in areas
with widespread malnutrition, raising the standard of living and reducing public health
expenditure. In technological terms, the application of advanced biofortification techniques
with selenium allows not only to increase plant resistance to environmental stresses, such as
drought and salinity, but also to improve water use efficiency and the antioxidant capacity of
plants. Furthermore, biofortification can be seen as a high-return investment. Studies indicate
that each dollar invested can yield up to seventeen dollars in benefits, directly reflecting on the
economic prosperity and sustainability of the agricultural sector. Culturally, through the
adopted strategy of biofortifying rice with selenium, the consumption of this food can promote
a change in eating habits, encouraging a more nutritious and diversified consumption. Thus,
this work not only drives technological and economic progress, but also promotes lasting social

and cultural benefits.
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1 INTRODUCAO

Em ritmo acelerado a populacdo mundial vem aumentando significativamente nos
ultimos anos, alcancando em 2023 a marca de 8 bilhGes de pessoas, com perspectiva de
ultrapassar os 10 bilhdes antes do final deste século (ONU, 2023). A quantidade de alimentos
necessaria para suprir esta demanda € uma das grandes preocupacgdes. No entanto, mais do que
produzir em quantidade, muitos sdo os desafios para produzir em qualidade de ambito
nutricional. A deficiéncia de micronutrientes essenciais em humanos, chamada fome oculta, é
fator agravante em esfera social, sanitaria e ambiental. Atingindo cerca de 30% da populacéo
mundial (FAO, 2022).

Diante disso, o interesse pelo estudo em culturas, como o arroz, é cada vez maior. O
cereal € o terceiro mais consumido e com segunda maior producdo no mundo, cerca de 513
milhGes de toneladas na safra de 2022/23. Produzido em todos 0s continentes, possui
importancia e influéncia na alimentacdo, renda e sade de bilhdes de pessoas. De acesso facil e
de grande relevancia, o arroz tem sido projetado como uma cultura de potencial no combate a
inseguranca alimentar.

Um dos grandes problemas para a desnutricao, procede a baixa diversidade de alimentos
e, sobretudo, ao baixo teor de nutrientes nos solos produtivos, obtendo alimentos pobres em
nutrientes, principalmente micronutrientes, como Fe, Zn, Se, | e outros (Sheoran et al., 2022).
No entanto, as técnicas e estratégias para o incremento desses elementos, seja para 0
desenvolvimento da cultura ou enriquecimento dos alimentos nédo é tao acessivel e discutido. A
escassez de incentivos governamentais e de demais entidades em valorizar os graos
biofortificados no momento da comercializacéo, acaba por desmotivar o produtor.

Dados os desafios mencionados, novas estratégias estdo sendo avaliadas visando
promover beneficios matuos ao produtor e ao consumidor com a adocao da biofortificacdo. A
expectativa € que, aléem de suprir a qualidade nutricional, a biofortificacdo seja eficaz em
mecanismos internos da planta promovendo beneficios maultiplos, como incremento na
producdo e tolerncia aos estresses biodticos e abidticos. Dessa forma, os resultados da
implementacdo do emprego dos micronutrientes serdo positivos em duas vertentes, tanto para
0s consumidores, quanto para os produtores.

Estudos realizados com a cultura do arroz, se mostraram promissores para com a

biofortificacdo de selénio, Huang et al. (2023) em sua pesquisa, ressalta e corrobora com 0s
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estudos referentes a eficiéncia que se possui ao aplicar Se em plantas de arroz para 0 consumo
humano, em que o consumo diério do gréo fornece quantidades ideais de Se para 0 organismo.
Embora o Se ndo seja considerado um elemento essencial para as plantas, sua presenca em
baixos teores tem se mostrado suficiente para promover a prote¢do da cultura submetida a
déficit hidrico, impactando na altura das plantas, na taxa de fotossintese liquida, na eficiéncia
do uso da agua e no sistema antioxidante (Andrade et al., 2018; Reis et al., 2018).

Desse modo, a proposta desta pesquisa é avaliar a biofortificacdo com selénio como
estratégia minimizadora dos danos ocasionados pelo déficit hidrico em linhagens de arroz de
terras altas, associado a obtencdo de gréos biofortificados com o micronutriente. Uma vez que,
quando submetida a estresse hidrico durante seu manejo no campo, as plantas ficam suscetiveis
e frageis, comprometendo todos seus processos fisioldgicos e metabolicos que afetam direta e
negativamente no seu desenvolvimento e producdo (Wang et al., 2023).

Espera-se com esta pesquisa verificar a capacidade e o potencial da biofortificacdo
agronémica com selénio em minimizar os impactos ocasionados pelo estresse hidrico durante
o desenvolvimento do arroz de terras altas no campo, e de maneira adicional a producdo de

gréos bioforticados para consumo da populacao.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do arroz no Brasil e no Mundo

O arroz pertence ao género Oryza, sendo representado por um significativo grupo de 20
espécies. Dentre elas as espécies Oryza glaberrima e Oryza sativa, originadas respectivamente
da Africa e do Sudeste Asiatico, sdo as espécies domesticadas e consequentemente mais
popularmente utilizadas e comercializadas. A origem do arroz € tdo remota que é impossivel
dizer com precisdo 0 momento exato do inicio de seu cultivo, e sua histéria se entrelaca com as
mais primitivas formas de agricultura, tem-se descrito no minimo a respeito de seu cultivo desde
0 ano 2.800 a. C (Flandrin E Montanari, 2018).

Ao longo dos anos, a cultura do arroz rompeu fronteiras e se propagou por todos 0s
continentes, consolidando-se como a principal fonte de carboidrato consumida. A continua
evolucéo do arroz, destaca-se por sua grande importancia a nivel econémico e social. Segundo
a United States Department of Agriculture (USDA, 2023) o consumo médio de arroz no mundo

no ano de 2022 foi de 519,2 milhdes de toneladas, sendo considerado o segundo alimento mais
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consumido e cultivado, além de um dos cinco alimentos mais importantes para 0 agronegocio
a nivel global (FAO, 2023).

A comercializacdo do arroz difere das demais commodities agricolas, pois apesar de
possuir uma grande producdo, a oferta internacional é pequena, uma vez que apenas 5% da
producdo global é destinada a exportacGes. Particularmente, este fato ocorre em fun¢édo da alta
demanda e consumo do continente asitico. Considerado o maior consumidor e produtor de
arroz, sua producao na safra 2022/23 representou mais de 80% de toda producdo mundial do
grdo, aproximadamente 438 milhdes de toneladas (USDA,2023).

Fora do continente Asiatico, o Brasil é considerado o maior produtor, com a safra de
2022/23 de 10,03 milhdes de toneladas (CONAB, 2023). O estado do Rio Grande do Sul é
responsavel por aproximadamente 70% da producdo nacional, fato que propicia para que a
maior parte do arroz produzido no Brasil proceda do sistema de varzeas. No entanto, no pais o
arroz é produzido em dois sistemas sendo o inundado (varzeas) e pelo sistema de terras altas
(sequeiro), enquanto a area de arroz no sistema inundado tem diminuido nas Ultimas safras o
arroz de terras altas, embora ndo tdo expressivo, vem elevando seus indices em area, producao
e produtividade de grdos (CONAB, 2023).

O consumo principal do cereal é realizado primordialmente pelo grédo, uma porcentagem
pequena é destinada para o processamento de alimentos (Nery et al., 2022). Para além disso, a
Asia é o pais com maior consumo per capta, estima-se que por ano cada individuo consuma em
média 100 kg, enquanto no Brasil o consumo médio por pessoa é de 33 kg ao ano de arroz
beneficiado (Nery et al., 2022). Considerado um alimento energético pela alta concentracéo de
amido, fornece, também, proteinas, vitaminas e minerais, além de possuir baixo teor de lipidios
(Tabela 1). A constituicdo final do grdo pode oscilar, de acordo com o manejo, tipo de solo, as
condicdes de campo de processamento e armazenamento (Walter et al., 2008). Desse modo,
tais caracteristicas aliadas ao alto consumo, fazem do arroz um alimento de impacto com forte

potencial no combate a desnutricdo e na promog¢do da seguranca alimentar global.

Tabela 1- Composicdo nutricional de arroz polido tipo 1 cru.

(Continua)

Unidade nutricional Porc¢éo de 100g

UMIDADE 13%
VALOR ENERGETICO 346 kcal
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(Continuacéo)

Unidade nutricional

Porcéo de 100g

PROTEINA 7,059
LIPIDEOS 051¢g
CINZAS 0,48 ¢
CALCIO 4,81 mg
MAGNESIO 29,6 mg

Fonte: Tabela Brasileira de Composigédo de Alimentos — TBCA (2017).

O grdo de arroz quando maduro pode ser dividido em trés partes principais: casca,

cariopse e embrido (Figura 1). A casca é uma camada protetora que quando o gréo esta préximo

ao periodo de colheita, ou seja, apds atingir a maturidade fisiolégica por volta de 28 a 30% de

umidade, adquire coloragdo dourada. A cariopse, no entanto, é formada por diferentes camadas,

a qual pode ser subdividida em duas partes principais, sendo o envoltério da cariopse, cuja parte

mais externa é o pericarpo, e o endosperma. O conhecimento das camadas que envolvem o gréo

é importante pois estdo diretamente relacionados com o beneficiamento e o tipo de grdo

qualificado no final do processamento.

Figura 1 — USA Rice Federation (2018)
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O consumo do gréo de arroz pode ser viabilizado por trés tipos principais: beneficiado
polido, parbolizado e integral. O primeiro é o mais amplamente comercializado, caracterizado
pela remocdo da casca e polimento do gréo, eliminando toda cariopse. Sendo este o tipo com o
menor teor de nutrientes, visto que apenas o endosperma permanece. Para o beneficiamento dos
gréos integrais a camada da cariopse com maiores teores de nutrientes e fibras, permanecem.
Por ultimo o arroz parbolizado passa por um processo hidrotérmico, promovendo a migracéo
dos nutrientes presentes na cariopse para o interior do endosperma (Nery et al., 2022).

Para além dessas caracteristicas outros caracteres qualitativos do arroz interferem
diretamente no consumo total e per capta nos diferentes paises do mundo. Essa interferéncia é
dada, em especial, pela renda per capta e pela preferéncia da populacdo. Na Asia, o consumo é
por todo tipo de arroz (longo, curto, semi-longo). Nos paises africanos gréos longos e pré-
cozidos, classificam a preferéncia do pais. Enquanto na Europa e Oriente Médio, a possibilidade
de mercado é para o arroz tipo longo e aromatico. (Nery et al., 2022).

No Brasil, a preferéncia comercial é de graos do tipo longo-fino conhecido pelo aspecto
“agulhinha”. Além disso, grdos do Tipo 1, sdo mais valorizados no mercado dada suas
caracteristicas uniformes de tamanho, propriedade e coloracdo dos gréos. Proporcionando graos

soltos e macios ap0s o processo de cocgdo (Azambuja et al, 2023).

2.2 Recursos hidricos e a cultura do arroz

A cultura do arroz € adaptada a dois sistemas de manejo, em condi¢des anaerdbica e
aerdbicas. O primeiro sistema consiste na manutencao e regulacdo de laminas de agua que
inundam a lavoura em periodos especificos ou durante toda safra, por isso denominado de
sistema inundado ou de varzea. O sistema de terras altas, nomeado de sequeiro caracteriza-se
pela suplementacdo via irrigacdo, por aspersdo ou pivl, dado a importancia hidrica para o
crescimento e bom desenvolvimento da cultura.

No sistema inundado, a alta demanda de fontes hidricas, necessita de aplicacbes com
volume oscilando de 5000m3/ha (Machado et al., 2006; Sartori et al., 2013) e ultrapassando
de 15.000 m3/ha por safra (Suarez & Roman, 2016). De acordo com o Fundo de Nagdes Unidas
para a Agricultura e Alimentos (FAO) o consumo de &gua pela agricultura € de
aproximadamente trés quartos de toda a agua doce mundial, deste a orizicultura considerada a
cultura irrigada mais produzida no mundo, é responsavel por uma utilizacdo estimada em até
40% da agua para a irrigacdo, ou seja, a orizicultura além de possuir impacto e importancia

social é de grande dependéncia dos recursos hidricos (Mallareddy et al., 2023).
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O panorama atual da agricultura e perspectivas futuras, indicam cada vez mais a
necessidade de produtores e de toda cadeia que gira ao redor do agronegdcio manejos e
ferramentas mais ambientalmente sustentaveis, que interfiram pouco no ecossistema extraindo
de forma consciente 0s recursos naturais, ou 0 consumo de agua destinado a fins agricolas
tendem a aumentar em mais de um terco até 2050 (FAO, 2023).

Deste modo, o sistema de sequeiro, inicialmente atraente pela possibilidade de produgéo
da cultura em locais que enfrentam escassez ou custo elevado de agua, tem se mostrado um
sistema de cultivo eficiente em viabilizar uma producédo sustentavel da cultura do arroz. Uma
vez que a utilizacdo do recurso hidrico se da pelo controle e por técnicas direcionadas para a
cultura, conciliando a necessidade a exigéncia do mercado em produzir com quantidade e
qualidade (Streck et al., 2019; Stone et al., 2005).

O arroz de terras altas possui dentre suas vantagens, a reducdo de emissao de gases do
efeito estufa, responséaveis pela potencializacdo do aquecimento global. Estima-se que a
mudanca do sistema tradicional irrigado para o sistema aerobico proporcionou uma reducéao de
quase 80% de gas metano e uma queda de 27% no uso da agua (Mallareddy et al., 2023). No
entanto, a menor disponibilizacdo de agua dificulta 0 manejo de plantas invasoras além de
reduzir a produtividade quando comparado ao sistema anaerdbico (Wang et al., 2023;
Mallareddy et al., 2023). Para além disso, fatores ambientais como seca, salinidade,
desequilibrio de nutrientes, extremos de temperatura, auséncia de dgua no ambiente, dentre
outros (Ashraf et al.,2005; Zhu,2016) prejudicam o crescimento e desenvolvimento das plantas,
bem como o rendimento final da cultura.

Por sua vez o cultivo do arroz de terras altas ocorre no verdo, em que o suprimento
hidrico provém especialmente das chuvas, ndo sendo raro momentos em que as plantas se
deparam com o chamado de “veranico”, caracterizado pela auséncia temporaria de precipitacdo
durante a estacdo chuvosa, promove prejuizos consideraveis para a cultura (Terra et al.,2015).

Diversos processos bioquimicos, fisioldgicos e morfoldgicos sdo afetados quando uma
planta é submetida ao estresse hidrico. No entanto a resposta a estes fatores pode oscilar a
depender do gendtipo, estadio de desenvolvimento, tempo e grau de exposi¢do ao estresse,
dentre outras caracteristicas (Terra et al.,2015; Vidal et al.,2005).

Nessa perspectiva de atender & demanda mundial em produzir com recursos hidricos
limitados, € cada vez mais comum estudos que envolvam genotipos superiores e resistentes

além de técnicas, ferramentas e produtos capazes de auxiliar o produtor na producdo de
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alimentos com rentabilidade sem perder em qualidade nutricional e sensorial (Champness, et
al., 2023).

A biofortificacdo agrondmica e genética, tem se mostrado uma aliada importante no
desafio de produzir mais com recursos escassos, seja para elevar niveis de micronutrientes em
solos cuja presenca é inexistente e até mesmo contribuir via interacdes fisiologicas para 0 bom
desempenho da planta em condicdes de estresse. Pesquisas com elementos essenciais tem sido
realizadas para o arroz e outras culturas, objetivando determinar teores ideais e recomendac6es
capazes de suprir estruturalmente e fisiologicamente a planta durante o estresse hidrico, sem
comprometer a producdo de grdos (Abdoun et al., 2022; Andrade et al., 2018).

O selénio tem sido um objeto de estudo significativo nesse contexto, revelando-se como
um aliado importante na protecdo das plantas a fatores e estresses abidticos. Sua capacidade em
aumentar a atividade enzimatica oxidante permite aliviar o estresse oxidativo, no entanto ndo
interfere na produtividade final da cultura, ndo sendo capaz de aumentar a produtividade quando
aplicado em plantas que ndo sofreram algum tipo de estresse. (Ramos, et al., 2023; Silva, et al.,
2020).

2.3 Panorama atual da biofortificacdo na agricultura

A biofortificacdo é uma estratégia que visa o enriquecimento nutricional dos alimentos
enguanto as plantas ainda estdo no campo. Mediado por duas ferramentas essenciais: a primeira
técnica consiste na suplementacdo via adubacdo durante a conducdo da lavoura, chamada de
biofortificacdo agrondmica, enquanto a segunda metodologia, denominada de biofortificacéo
genética, se utiliza do melhoramento genético das culturas (De Melo Costa et al., 2022).

Esta estratégia foi empregada pela primeira vez em 1993, pelo economista do Instituto
Internacional de Pesquisas sobre Politicas Alimentares (IFPRI) Howarh E. Bouis, apds
apresentar sua ideia de obter gend6tipos de plantas com teores maiores de minerais e vitaminas
na parte comestivel (Félix et al, 2023). A partir de entdo a biofortificacdo tornou-se uma
ferramenta promissora no combate a fome oculta e desnutricdo, complementando as demais
intervencdes ja em curso no combate a desnutri¢do, no entanto é imprescindivel a demanda por
mais investimentos, pesquisas e fiscalizacdo (De Melo Costa et al., 2022).

A biofortificacdo difere da fortificacdo a medida que ndo é um processo realizado
durante o processamento dos alimentos, mas que visa aumentar os niveis de nutrientes da

cultura quando esta em campo. Além disso, a fortificagdo de alimentos é vista como um
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complicador e ndo uma auxiliadora quando na promocdo da adequacdo do consumo de
nutrientes, dada suas restri¢des e limitagdes (Loureiro et al.,2018).

O programa HarvestPlus, financiado por Bill Gates e Melinda Gates (BMFG), Banco
Mundial e AgroSalud, também em parceria com a Agéncia Canadense, se uniu a outras
entidades pesquisadoras como o CIAT e IFPRI com o intuito de elevar o valor nutricional de
cultivares produzidas e disponibilizar a produtores para comercializagéo e consumo. O objetivo
é contribuir em ambito global, com a disseminacédo de alimentos ricos em vitaminas e minerais,
e consequentemente refletir na nutricdo de micronutrientes, garantindo a seguranca alimentar.
Nesse sentido, as principais culturas com estudo s&o: arroz, trigo, mandioca, feijao, milho e
batata doce (Loureiro et al., 2018).

No Brasil, a conducéo principal de projetos e pesquisas com biofortificacdo advém da
rede BioFORT, coordenada pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria).
Cujo objetivo principal consiste na obtencdo de tecnologias a serem transferidas para escolas
publicas e comunidades locais. Considerando os alimentos mais consumidos no pais, o foco de
estudo € direcionado para culturas como: arroz, feijao, feijdo-caupi, mandioca, batata-doce,
milho, abdbora e trigo, além de produtos agroindustriais obtidos a partir de matéria prima
biofortificada (BioFORT, 2023).

O procedimento para o desenvolvimento e obtengdo de gendtipos biofortificados, via
melhoramento, consiste na identificacéo e transferéncia de genes desejaveis para a linhagem
receptora desejavel. A variabilidade de germoplasma disponivel auxilia na deteccao de genes
ou loci de caracteristicas quantitativas. Ademais, a engenharia genética é uma opcao quando ha
pouco ou nenhuma diversidade genética relacionada ao gene de interesse na populacéo inicial
(Sheoran et al., 2022).

A Dbiofortificacdo agronémica possui principio semelhante a adubacdo, aplicar
fertilizantes via solo ou foliar para disponibilizar nutrientes as plantas. E uma estratégia
interessante para se conciliar com outras técnicas e precisa de estudos para definir com exatiddo
dosagens e fases fisioldgicas ideais para aplicacdo, visando a maior adsorcéo e assimilacdo dos
produtos (Sheoran et al., 2022).

No geral, cereais basicos como arroz, trigo e milho além de leguminosa, oleaginosas
hortalicas e frutas s@o os principais alvos para a biofortificagdo, visando principalmente Zn, Fe,
Mg, Se, |, acido folico, carotenoides e vitamina A (Sheoran et al., 2022). O custo-beneficio
desta estratégia é complexo, levando em conta seu impacto na populacdo e a depender do

micronutriente e a da cultura utilizada.
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Biofortificar demanda tempo, estrutura, e alto investimento, em contrapartida seus
reflexos repercutem por longos anos. Diante disso, enquanto o custo médio gasto com
deficiéncia de nutrientes alcanca 2 bilhdes de dolares por ano (Monika et al., 2023) estimativas
americanas, avaliam que um dolar investido em biofortificacdo pode render até dezessete
dolares em beneficios (Sheoran et al., 2022), refletidos diretamente na salde da populagéo,
prosperidade econdmica do pais e ganhos agrondémicos.

Frente aos desafios climaticos cada vez mais recorrentes atualmente, a biofortificagdo
como aliada na minimizacdo do impacto ocasionado pelo déficit hidrico tende a ser um aliado
importante. O selénio apresenta beneficios para a desnutri¢cdo onde a producdo de alimentos é
cada vez mais desafiadora e beneficios a nivel agronémico contribuindo para o ganho
qualitativo dos grdos, maior produtividade e resisténcia das plantas a fatores ambientais
adversos (Monika et al., 2023; Huang et al., 2023; Ramos et al.,2023; Luo et al., 2020; Andrade
etal., 2018).

Em trabalhos avaliando a aplicacdo foliar de zinco, pesquisadores exploraram a
diferenca dos tratamentos com e sem aplicacdo de zinco em ambiente irrigado e de estresse
hidrico para a cultura do trigo. Apds todas as avaliacbes, observaram que as plantas
biofortificadas com doses de Zinco, foram responsivas em condic¢des de seca. Evidenciando
desse modo, melhora na atividade enzimética antioxidante, além de aumentar a concentracao
de osmdlitos que regulam a condutancia estomatica, e a fotossintese (Sattar et al., 2022).

Para além disso, Rocha (2022) estudou a resposta de sementes de trigo embebidas com
selénio no pré-plantio. Considerando que se trata de uma abordagem simples, acessivel e
passivel de ser realizada pelo produtor ha grandes expectativas por seus resultados. As sementes
tratadas com selénio, independentemente do tempo de embebicdo, ndo tiveram alteracdo na
porcentagem de germinacdo, no entanto a emergéncia das plantas foi acelerada, ocasionando
um leve acumulo do Se nas sementes. Em decorréncia, as plantas foram submetidas a déficit
hidrico e se mostraram mais resistentes as sementes controle (sem embebigcao com Se). Dada a
importancia do trigo como elemento basico, mais estudos sdo necessarios para definir um
protocolo para sustentar a estratégia, que a principio, se mostrou promissora.

Ademais estudos com arroz, tomate, sorgo, feijao, soja, alface e outras culturas
importantes para o consumo, também estdo sendo submetidas a estudos da biofortificagdo como
estratégia para superar estresses abidticos. O intuito é agregar mais valor e mais beneficios a
técnica, atraindo ndo s6 os consumidores, mas produtores e toda cadeia envolvida (Ramos, et
al., 2023; Igbal et al., 2015).
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2.4 Selénio: da agricultura a salde humana

O selénio (Se) foi descoberto em 1817 pelo quimico Jons Jacob Berzelius, sendo um
elemento ndo metal do grupo dos calcogénios (VIA ou 16 da tabela periddica), tem densidade
de 4,79 g cm, massa atdmica de 78,96 g mol? e nimero atdmico 34. Considerando a
importancia desse elemento para a satde humana, animal e por seu papel no meio ambiente é
frequentemente empregado como suplemento direto ou adicionado ao solo para absorgéo pelas
plantas (White, 2016).

Na natureza o selénio pode ser encontrado de forma inorganica e organica. Sendo o
selenato (SeO472) e 0 selenito (SeOs2) as formas inorganicas das quais as plantas sdo capazes
de absorver pela raiz e converter a forma organica, em compostos de selenometionina (SeMet)
e selenocisteina (SeCis) (Bodnar et al., 2012; Wu et al., 2015), essas quais sao posteriormente
incorporadas as proteinas (Barillas et al., 2011).

Para humanos e animais, o selénio é considerado elemento essencial a nutricdo, fato
inquestiondvel a medida que pesquisas comprovam sua relevancia para a salde. Presente em
mais de 20 selenoproteinas, desempenha papel importante no sistema imunolégico, fertilidade
masculina, metabolismo da tireoide, na prevencao do cancer e de doencas cardiovasculares e
na reducdo de estresses oxidativos no organismo, dada sua capacidade antioxidante de reduzir
perdxidos no corpo humano (Saha et al., 2017).

O teor de selénio no organismo humano depende da disponibilidade do nutriente no solo
que é ofertada as plantas e/ou grdos que posteriormente sdo introduzidos na alimentacdo. No
entanto, em contraste com outros nutrientes essenciais, a disponibilidade de Se no solo €
variavel, oscilando de 0,005 mg Kg* em areas da China até valores de 8000 mg Kg™* em solos
seleniferos na Russia (selénio — déficit hidrico — tomate, 2016). Em suma, a média dos solos,
assim como no Brasil, é de baixos teores de Se (Carvalho et al., 2019; Lidon et al., 2018).

Frente a necessidade de consumo do selénio é necessario ressaltar que o elemento possui
uma quantidade ideal a ser consumida, a depender da idade e sexo. Quando a ingestao diaria é
inferior a recomendada, doencas como Keshan e Kashin-Beck (Saha et al., 2017) sdo mais
suscetiveis de ocorrer. Em contrapartida, o consumo acima do limite ideal é considerado toxico,
proporcionando problemas como a perda de cabelo, disturbios do sistema nervoso e outros
(Johnson; Fordyce; Rayman, 2010). Os valores de referéncia para a ingestdo (Tabela 2), foram
estimados em fevereiro de 2015 pela sociedade de nutricdo Alemd, Austriaca e Suica, onde
estabeleceram como critério para o estudo a saturacdo de selenoproteinas no plasma sanguineo
(Kipp et al., 2015).
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Tabela 2 — Valores estimados para a ingestdo dietética de referéncia recomendada de selénio

(RDI).

Idade Selénio ug dia -1
Homem Mulher

Bebés
0 a 4 meses 10
Bebés
4 a 12 meses 15
Criangas e Adolescentes
1 a4 anos 15
4 a7 anos 20
7 a 10 anos 30
10 a 13 anos 45
13 a 15 anos 60
15a 19 anos 70 60
Adultos
19 a 25 anos 70 60
25 a 51 anos 70 60
51 a 65 anos 70 60
Acima de 65 anos 70 60
Mulheres gravidas 60
Mulheres em lactacao 75

Fonte: Adaptado de Kipp et al. (2015)

Dado a importancia de se inserir o selénio na alimentacdo, e que este atenda as
exigéncias de ser acessivel, fornecendo uma dose diaria recomendada de 70ug por dia e
presente em alimentos de alto consumo, visando atender ao maior nimero de individuos
possiveis, 0 estudo do Se nas plantas é cada vez mais recorrente. Em 2016 o Ministério da
Agricultura e Abastecimento (MAPA), permitiu a utilizacdo de fertilizantes adicionados de
Selénio, em funcéo do surgimento de pesquisas nacionais do efeito de tal pratica na agricultura
e na saude da populacéo.

Para além disso, embora o selénio ndo seja considerado um nutriente essencial para as

plantas pode proporcionar diversos beneficios fisioldgicos. Segundo estudos, pode viabilizar a
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maior tolerancia da planta a estresses abidticos, como por exemplo a deficiéncia hidrica e maior
crescimento vegetal (Oliveira, 2016; Andrade, 2018).

Ao avaliar a aplicacéo foliar e via solo de Se em arroz, Boldrin et.al (2013) obteve teores
de Se nos grdos com aplicacdo no solo quase 450% superiores a aplicacdo foliar. A absor¢édo
de Se via solo pode variar de acordo com o pH e o teor de argila. Solos intemperizados, com
concentragfes maiores de teores de 0xido de ferro (Fe) e aluminio (Al) na fracdo argila e baixo
pH, conseguem adsorver o Se na forma de selenito, o que reduz sua disponibilidade. O mesmo
ndo ocorre quando se encontra na forma de selenato, por ser mais estavel em ambientes
oxidados e movel no solo, encontram-se disponiveis para as plantas.

Nessa perspectiva, a matéria organica (MO) presente no solo, também, € capaz de
influenciar na disponibilidade de selénio, estando este mais prontamente disponivel quanto
maior o teor em MO. Em contradicdo, a MO pode complexar o Se € torna-lo indisponivel as
plantas.

Assim como a reposta fisiol6gica a aplicacdo de selénio pode variar significativamente
a depender da espécie (Aboun et al., 2022) a translocacdo interna do Se ocorre de modo distinto
a depender da forma de Se encontrada, sendo mais facilmente transportado para a parte aérea
quando em selenato, enquanto o selenito tende a acumular nas raizes. Fato que pode ser
explicado pela razdo de que o SeOs? é facilmente convertido em formas organicas como a
SeMEt (Aboun et al., 2022).

Um aspecto bioquimico proporcionado pela acdo do Se nas plantas se deve a capacidade
antioxidante na eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (ERO). Quando em condicdes
normais de campo a produgdo de ERO nas células das plantas é condicionada a niveis baixos,
no entanto, tende a aumentar se submetidas a estresses ambientas, por exemplo. A aplicacéo de
Se em pequenas quantidades é capaz de reduzir o excesso de ERO produzido (Andrade, 2018).

O aumento da capacidade antioxidante tanto na reducdo de peroxidacdo de lipidios
quanto no aumento de atividades enzimaticas antioxidantes, como a catalase (CAT), superéxido
dismutase (SOD) e glutationa peroxidase (GPX), sdo as possiveis justificativas do efeito
benéfico da aplicacdo de pequenas doses de Se em plantas sobre o crescimento e a tolerancia a
estresses ambientais (Andrade, 2018; Zhang; Gao; Shan, 2020).

Na perspectiva de comprovar a acdo do Se em beneficio do desenvolvimento
agrondmico das plantas, a aplicacdo de quantidades adequadas de Se pode melhorar a
gualidade, rendimento, promover o crescimento, auxiliar a resisténcia a estresses hidricos e

elevar o teor de Se em plantas (Abdoun et al., 2022; Zhang;Gao; Shan, 2020). Ademais, estudos
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visando a eficiéncia que aplicacOes de Se propiciam na toletancia e reducéo do efeito toxico de
metais pesados no solo e para a planta tem se tornado foco de estudo por grandes pesquisadores
(Huang et al., 2023; Wu et al., 2020; Zhang; Gao; Shan, 2020).

Em suma, os beneficios derivados da aplicacdo de Selénio ndo se limitam aos ganhos
de um Unico segmento. E sim, uma cadeia onde todos os envolvidos podem ser beneficiados
pelo valor nutriciona agregado, maior rendimento econdmico e pelos ganhos ao tolerar

condicdes de estresse de forma mais eficiente (Raza, et al 2024).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de conducéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos durante a safra de 2022/23, no Centro de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico em Agropecuaria da Universidade Federal de
Lavras (UFLA). A Tabela 3 apresenta as coordenadas geograficas, altitude e tipo de clima,
exatas do local pela classificagdo Koppen-Geiger.

Tabela 3 — Coordenadas geograficas e altitudes no municipio de Lavras-MG, onde foi
conduzida a safra 2022/23.
Local Regido Latitude Longitude Altitude (m)  Clima

Lavras Sul 21°14°45° S 44° 59'59' W 920 Cwa

Fonte: Google Maps

3.2 Genotipos

Foram avaliados trés genotipos pertencentes ao ensaio de Valor de Cultivo e Uso (VCU)
do programa de melhoramento genético de arroz de terras altas em convénio entre a
Universidade Federal de Lavras (UFLA), Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG) e Embrapa Arroz e Feijdo. A escolha dos genotipos baseou-se nos resultados
obtidos anteriormente por Félix et al. (2023), dos quais duas linhagens foram consideradas com
boa absorcdo e resposta a aplicacdo de selénio, sendo eles ERF 221-16, e BRS Esmeralda.
Enquanto a cultivar BRSMG Cagula foi classificada com baixa absor¢éo e resposta a aplicacéo
de selénio.

3.3 Plano Experimental e conducéo dos experimentos

Os experimentos foram implantados em dezembro de 2022 com colheita em abril de

2023. O delineamento experimental utilizado foi de blocos completos casualizados (DBC), em
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esquema fatorial 3x4, com trés repeti¢fes. As parcelas experimentais foram constituidas por
cinco linhas de 3,0 m espacadas em 0,4 m. As duas linhas externas de cada parcela foram
desprezadas na colheita para evitar mistura varietal e interferéncia de aplicacdo do
micronutriente. A densidade de semeadura foi de 90 sementes/metro.

Dois experimentos foram instalados simultaneamente, apresentando gendétipos e
tratamentos iguais, em contrapartida com sistemas de manejo de irrigagdo divergentes. No
primeiro sistema houve a conducao hidrica por aspersao, acionado de acordo com a necessidade
hidrica da cultura, desse modo, em nenhum momento as plantas foram afetadas pelo estresse
hidrico. O segundo sistema ndo dispunha de irrigacdo, sendo a dgua fornecida durante todo
ciclo exclusivamente pelas precipitacbes (Figura 1). Mais informacgdes pluviométricas e de

temperatura em anexo.

Figura 2 — Precipitagdo diaria em mm na cidade de Lavras, MG no periodo de dezembro de
2022 a abril de 2023.
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Foram utilizadas trés combinacdes de tratamento mais o controle, sendo eles descritos
como: Tratamento 1: caracterizado pela aplicacdo de Ureia enriquecida com Selénio (Se), na
dosagem de 40g por hectare (ha), aproximadamente 30 dias ap0os o plantio, quando as plantas
atingiram o estadio V4. No Tratamento 2 foi realizado duas aplicacdes foliares de Se,
totalizando 20g/ha, com a primeira aplicagédo em V4 e a segunda em R2. Por fim no Tratamento
3 consistiu na aplicacdo de 20g de Se/ha via foliar em dose Unica no estadio R2, com o objetivo
de disponibilizar o Se antes da cultura atingir estadio R2. O tratamento controle nao recebeu

aplicacéo de Se, no entanto foi adubado normalmente de acordo com as exigéncias nutricionais
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da cultura para os nutrientes essenciais. Ressalta-se que para todos os tratamentos a fonte de Se
utilizada foi de Selenato de Sodio (Na2SeOsa,).

A incorporacdo do Se na ureia foi realizada em laboratorio, para se obter a concentracao
de 180 ppm na mistura. Os calculos foram realizados com base na massa atbmica de 78,96 g
mol ! do selénio sobre a massa molecular do selenato de sodio de 188,98 g mol . A mistura
foi preparada com auxilio de um solvente orgénico dietanolamina (aderente) em
aproximadamente 1g para cada kg de ureia e 7 gotas de corante azul organico, que serviu para
auxiliar na homogeneidade da mistura nos granulos da ureia. Apo6s a adicdo de todos 0s
componentes a mistura foi realizada manualmente, com agitagéo por pelo menos 20 minutos.

Para os tratamentos com aplicacdo foliar foi preparado, em laboratério, uma solucéo
estoque com a concentracdo de 0,06 g do sal por litro. A aplicacdo foi realizada com auxilio de
um cilindro de dioxido de carbono, com adi¢éo de 5ml de adjuvante Assist por L de solucéo de
500ml.

3.4 Caracteristicas avaliadas

a) Altura de plantas (cm):
No periodo que antecede a colheita, foram selecionadas aleatoriamente 5 plantas por
parcela, das quais foi anotado o comprimento da base até a panicula superior,

posteriormente foi estimada a altura média das parcelas.

b) Produtividade de gréos (kg ha):
Corresponde a extrapolacdo do peso dos gréos da area util da parcela, ap6s colheita e

secagem para 13% de umidade, para 10.000 m2,

c) Renda (REN)
Foram obtidas amostras de 100 g de arroz em casca de cada parcela e levado a maquina
de classificacédo e beneficiamento (moinho de provas do modelo Zaccaria PAZ-1/DTA,
situado no setor de grandes culturas, Dag-UFLA) as amostras foram beneficiadas
(descascadas e polidas), por meio do trieurO1 foi possivel separar os gréos inteiros e
quebrados para a determinagéo da renda e rendimento. A renda foi calculada por meio
do percentual de massa de grdos inteiros e quebrados ap6s o beneficiamento em relacéo

a massa inicial dos graos com casca (BRASIL, 2009).
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f)

9)
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Rendimento de grios beneficiados e brunidos (inteiros+quebrados)

Renda (%) = x100

Massa de graos em casca

Rendimento (RDT)

Ap0s contabilizar a massa de gréos inteiros e quebrados de cada parcela, resultante do
processo de beneficiamento dos gréos de arroz foi possivel estimar o rendimento de
gréos inteiros por meio da equacdo entre a massa de graos beneficiados e polidos pela
massa de grdos em casaca. Como estipulado pela Equacéo 2 (Instru¢do Normativa n. 6,
de 2009, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA).

) Massa de graos beneficiados e polidos
Rendimento (%) = Massa de graos em casca *100

Teor de Se nos grédos

Para avaliar o teor de Selénio em grdos polidos foi utilizada a metodologia a 3051A,
proposta pela USEPA (2007). Apds o beneficiamento, polimento e moagem 0,4 gramas
de gréos de cada parcela foram pesadas e digeridas numa solugdo com 4 mL de HNO3
> 65% concentrado em frascos de Teflon® PTFE, a pressao de 0,76 Mpa, por 15
minutos, em forno de micro-ondas, marca CEM, modelo Mars 5, alcancando uma
temperatura estimada de 175°C. A concentracdo de Se obtida nesta solucéo foi avaliada
em espectrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS). Uma
amostra em branco e um material de referéncia certificado do Institute for Reference
Materials and Measurements (White Clover - BCR 402, IRMM, Geel, Bélgica), foram
utilizados para garantir a confiabilidade dos dados.

Esterilidade de espiguetas

Foram coletadas 6 paniculas de cada parcela e contados os nimeros de gréos cheios e
chochos. Para definir a porcentagem de esterilidade dividiu a média total de gréos
chochos pela média total de graos observadas.

Peso de 100 gréos
100 grédos de cada parcela foram pesados com o auxilio de uma balanca de precisao,
para definir a 0 peso final, fez se a correcdo do peso encontrado para uma umidade de

13% para todas as parcelas.
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3.5 Anélise De Dados

Todos os dados foram coletados e submetidos a uma andlise para verificacdo dos
pressupostos basicos de: normalidade, independéncia dos erros e homogeneidade das variancias
do erro. Visando a necessidade de homogeneizar a dispersdo dos dados e minimizar a amplitude
de variagdo em relagdo & media, os dados originais foram transformados, sendo a raiz quadrada
mais um, o metodo utilizado. Posteriormente, os dados foram submetidos a uma analise de
variancia conjunta a 5% de significancia, utilizando o modelo estatistico descrito a seguir. As

médias foram submetidas ao teste de Scott-Knott.
Yijeg = W+ by + gi + 4 + L + gtij + gl + thy + gtlije + eiji

Em que:

Yijui: valor observado na parcela que recebeu a linhagem i, no tratamento j, no local k;
) constante associada as observagdes (média geral);

bm): efeito do bloco m, no sistemak ;

gi: efeito fixo do gendtipoi (i =1, 2, 3);

tj : efeito fixo do tratamento j (j = 1,2,3,4);

l: efeito fixo do sistema k (1 =1, 2);

gtij: efeito da interacdo entre o genotipo i e o tratamento j;

glik: efeito da interacéo entre o gendtipo i e o sistema k;

tli: efeito da interacdo entre o tratamento j e o sistema k;

gtlij: efeito da interacdo entre o gendtipo i, tratamento j e o sistema k;
eiji: efeito do erro experimental associado a observacao.

O coeficiente de variacdo experimental (CV) foi avaliado para cada carater (Resende;

Duarte, 2007), de acordo com o estimador a seguir.

CV (%) = x 100

S
e
ty
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4 RESULTADOS

4.1 Precisao Experimental

Visando verificar a confiabilidade dos dados, estimou-se a precisao experimental pelo
coeficiente de variacdo (CV%). De acordo com Pimentel-Gomes (2009) um experimento com
CV% entre 10% e 20%, pode ser considerado com boa precisdo, apresentando confiabilidade
nas estimativas. As caracteristicas avaliadas nesta pesquisa apresentaram CV% entre 1% e 18%.
Desse modo, podemos concluir que os resultados demonstram uma precisdo experimental

satisfatoria.

4.2 Caracteres Agronémicos

A fim de compreender o comportamento dos genotipos frente as aplicacdes de selenato
de sodio nos diferentes sistemas de manejo, foi realizada uma analise de variancia conjunta dos
caracteres altura de plantas (cm), nimero de dias para o florescimento (NDFL), renda de graos

beneficiados e rendimento de grdos inteiros, ambos expressos em porcentagens (Tabela 4).

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia conjunta dos caracteres: altura de plantas (cm), renda
de gréos beneficiados (%), rendimento de gréos inteiros apos o beneficiamento (%),
namero de dias para o florescimento (NDFL) e teor se selénio em gréos polidos (mg

kg™d).

QM

FV GL  Altura Renda Rendimento  NDFL Teor de

Selénio

SISTEMAS (S) 1 22913** 0,1710**  0,4879™ 0,5304**  0,0121"™
GENOTIPOS (G) | 2 9,4343** 0,0396"  154,6391*  0,3209%* 0,0993"
ADUBACOES (A) | 3 0,5194™  0,0101"™ 0,1939" 0,0087"  0,4654**
SXG 2 0,9305™ 0,0123™  0,4613™ 0,1520**  0,0962"
SXA 3 04122™ 0,0141" 0,0310" 0,0178™  0,0426™
G XA 6 05981™ 0,0098™  0,1393" 0,0276*  0,0957"™
SXGXA 6  06394™ 0,0200™  0,0797" 0,0162"  0,0728"

MEDIA 88,28 69,6 41,14 88,28 1,13
CV (%) 1,01 1,79 7.87 1,01 17,62
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Legenda: * significativo (p<0,05) pelo teste F. **significativo (p<0,01) pelo teste F."™ ndo significativo
(p>0,05) pelo teste F.
Fonte: Do autor (2024)

Considerando a fonte de variacdo genotipos, houve diferenca estatistica para todas as
caracteristicas avaliadas, com a exce¢do da renda e ao teor de selénio nos gréos, evidenciando,
a principio, variabilidade entre as linhagens e, consequentemente, maiores chances de explorar
e selecionar o melhor fendtipo possivel. Os caracteres altura, renda e NDFL apresentaram
médias estatisticamente diferentes dentre os sistemas de manejo. As médias para cada fonte de

variacdo estdo detalhadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Médias referentes aos caracteres altura de plantas (cm), renda de grdos beneficiados
(%), numero de dias para o florescimento em dias (NDFF) e rendimento de graos
inteiros (%) nos sistemas de manejo com irrigacdo e de sequeiro.

Médias

Sistemas Altura Renda Rendimento NDFL
Com irrigagéo 97b 70b 40 a 86 a
Sequeiro 77a 68 a 42 a 90 b
Genotipos
BRSMG Cagula 93,12 b 68,80 a 47,03 b 87,13 a
ERF 221-16 93,38b 69,93 a 30,06 a 86,88 a
BRS Esmeralda 7591 a 70,06 a 46,33 b 90,83 Db

Médias seguidas pela mesma lera na coluna pertencem ao mesmo agrupamento de Skott-Knott (p<0,05).
Fonte: Do autor (2024)

As adubac6es nao apresentaram efeito significativo sobre as caracteristicas altura, renda
rendimento e NDFL. Todavia as interagdes G x S e G x A influenciaram nas médias do numero
de dias para o florescimento. Desse modo, pode-se observar na Tabela 6 que o florescimento
da linhagem ERF221-16 apresentou a menor amplitude entre os sistemas, com diferenca média
de apenas um dia entre os sistemas com e sem irrigacdo. A cultivar BRSMG Cacula apresentou

uma diferencga de 2 dias. Enquanto isso, a cultivar BRS Esmeralda apresentou um intervalo
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significativo de 7 dias no estadio R2 entre os sistemas, florescendo com 87 dias no sistema

irrigado e 94 no sistema de sequeiro.

Tabela 6 — Estimativas médias do carater numero de dias para o florescimento (NDFL) obtidos
pelas linhagens nos diferentes sistemas de manejo (com e sem irrigacao).

NDFL
Genotipos Irrigado Sequeiro
BRSMG Cacula 86,25 a 88,00 a
ERF 221-16 86,25 a 87,50 a
BRS Esmeralda 87,41 a 94,25 b

Médias seguidas pela mesma lera na coluna pertencem ao mesmo agrupamento de Skott-Knott (p<0,05).
Fonte: Do autor (2024)

E possivel observar, por meio do desdobramento da interacdo genotipos por adubagdes,
uma maior influéncia na cultivar BRS Esmeralda (Tabela 7). Com a aplicacdo de Se em dose
cheia (Tratamento 3), a cultivar BRS Esmeralda apresentou o estadio R2 precoce em relagédo
aos demais tratamentos. As linhagens BRSMG Cagula e ERF 221-16 apresentaram médias de

florescimento similares independente da forma de adubacao.

Tabela 7 — Estimativas médias do carater nimero de dias para o florescimento (NDFL) obtidos
pelas linhagens submetidas as diferentes adubacdes.

NDFL
Adubacbes BRSMG Cacula ERF 221-16 BRS Esmeralda
1 87 a 86 a 93b
2 87 a 87 a 90b
3 87 a 88 a 89 a
4 87 a 87a 91b

Médias seguidas pela mesma lera na coluna pertencem ao mesmo agrupamento de Skott-Knott (p<0,05).
Fonte: Do autor (2024)

4.2 Teor de Selénio em graos beneficiados
O resumo da andlise de variancia conjunta apresentado na Tabela 4, ressalta que apenas
a fonte de variacdo adubacdes apresentou interferéncia significativa no teor de selénio nos graos

de arroz polidos.
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A concentracdo de Se nos gréos oscilou conforme evidenciado na Tabela 8, pela via e
quantidade de aplicagdo de Se utilizada. O tratamento utilizado como testemunha e referéncia
(4) ndo recebeu aplicacdo com selenato de sédio, sendo estatisticamente, o tratamento com o
menor teor de Se nos graos, aproximadamente 0,44 mg kg™*. Em contrapartida, o tratamento
com aplicac&o de ureia enriquecida com selénio durante o estagio V4 (1) revelou o teor de 1,59
mg kg, o mais alto de selénio, embora néo tenha diferido estatisticamente dos tratamentos com

aplicacdo foliar.

Tabela 8 — Médias do teor de Selénio (mg kg™) em cada tratamento.

Tratamentos Médias
1 1,59b
2 1,33b
3 1,15b
4 0,440a

Médias seguidas pela mesma letra minlGscula pertencem ao mesmo agrupamento de Skott-Knott
(p<0,05). 1- aplicagéo via solo, 2- uma aplicacéo foliar, 3- duas aplicagdes foliares e 4- testemunha.
Fonte: Do autor (2024)

Pela Figura 3, pode-se evidenciar a resposta dos genotipos em relagdo ao teor de selénio
nos gréos em cada adubacéo. Estatisticamente, apenas o tratamento 4 se destacou dos demais
tratamentos, exibindo uma média distinta e inferior do padréo observado nos tratamentos 1,2,
e 3. Além disso, a Figura 3 ilustra uma variacdo no teor de selénio em resposta aos tratamentos
e cultivares empregadas. O maior teor de Se observado foi com o gen6tipo ERF 221-16 com
aplicacdo de selenato de sédio via ureia enriquecida. Em contrapartida para a cultivar BRS
Esmeralda a melhor forma de assimilacdo do micronutriente pelos gréos foi pela aplicacdo de
duas doses foliares de selenato de sédio. A cultivar BRSMG Cacula apresentou médias de teor

de Se muito similares independente do tratamento aplicado.
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Figura 3 - Teor médio de Selénio em mg kg™ obtidos nas médias das linhagens de arroz de
terras altas em relagdo aos tratamentos aplicados, 1- aplicacdo via solo, 2- uma
aplicacdo foliar, 3- duas aplicacOes foliares e 4- testemunha.
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(Barra de erro padrdo da média; letras iguais ndo diferem estatisticamente dentro da fonte de variacéo

genotipo pelo teste de Scott-Knott 5%).
Fonte: Do autor (2024)

4.3 Impacto da biofortificacdo na esterilidade de paniculas e produtividade de gréos

De acordo com o resumo da analise de variancia conjunta (Tabela 9), a esterilidade de
grdos na panicula e a produtividade tiveram suas medias afetadas de acordo com o sistema
utilizado. Em suma, os resultados indicam que o sistema irrigado apresentou uma reducgéo de
54% na esterilidade dos grdos na panicula, enquanto registrou uma produc¢do 114,3 % maior

em comparagdo com o sistema de sequeiro (Tabela 10).

Tabela 9 — Resumo da analise conjunta referente a esterilidade (%) de gréos nas paniculas,
produtividade (kg.ha) e peso de 100 grdos em arroz de terras altas oriundos de
diferentes adubacGes e sistema de conducgdo dos experimentos.

(Continua)
QM
FV GL Esterilidade (%) Produtividade Peso 100 grédos(g)
(kg.hat)
Sistemas (S) 1 69,6045** 8232,0383** 0,0013"™

Genétipos (G) 2 2,0839"™ 79,1092 0,1047**
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(Continuagéo)

QoM

FV GL Esterilidade (%) Produtividade Peso 100 gréos(g)

(kg.hat)

Adubagdes (A) 3 2,71926* 19,1781" 0,0032 "
SxG 2 0,7121™ 345,3563* 0,0224*
Sx A 3 2,3337* 80,7249 0,0013™
GxA 6 0,8729™ 73,2792 0,0018™
SXxGxA 6 0,8313"™ 59,2010 0.0021 "
Média 35,65 3102,99 191
CV (%) 15,22% 14,33% 3,33%

*significativo (p<0,05) pelo teste F.**significativo (p<0,01) pelo teste F."™ ndo significativo (p>0,05)
pelo teste F.
Fonte: Do autor (2024)

Tabela 10 — Estimativas médias da esterilidade de grdos nas paniculas (%), produtividade de
gréos (kg/ha) e peso de 100 gréos (g) nos sistemas com irrigacdo e de sequeiro.

Médias
) . Produtividade Peso de 100 gréos
Sistema Esterilidade (%)
(kg/ha) (gramas)
Irrigado 23,0a 4231 a 1,88 a
Sequeiro 478D 1975 Db 193 a

Médias seguidas pela mesma lera na coluna pertencem ao mesmo agrupamento de Skott-Knott (p<0,05).
Fonte: Do autor (2024)

Para alem disso, parte dos resultados observados para a taxa de esterilidade pode ser
justificada pela interagdo entre gendtipos e adubacdes (Tabela 11). Por meio do desdobramento
dessa interacdo, pode-se constatar que os tratamentos com aplicagdo em dose Unica de selenato
de sodio (3) e a testemunha (4), apresentaram, no sistema sem irrigacdo, as maiores taxas de
esterilidade, de aproximadamente 58% e 49% respectivamente (Figura 4). A biofortificacdo
com Se, a principio, promoveu resultados promissores relacionados a reducdo da esterilidade

de grdos nas paniculas.
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Figura 4 — Representacéo fotografica dos gendtipos, nos sistemas irrigado e sequeiro e de cada

adubacdo.

Legenda: figura A-BRSMG Cagula, B-ERF 221-16, C- BRS Esmeralda. 1- aplicacéo via solo, 2- uma
aplicacdo foliar, 3- duas aplicag@es foliares e 4- testemunha.
Fonte: Do autor (2024)

A adubacdo foliar aplicada em duas doses (tratamento 2) e a aplicagdo via solo
(tratamento 1), apresentaram as menores taxas para o sistema sem irrigacdo. Em média, 0s
tratamentos 1 e 2 apresentaram uma reducéo da esterilidade de 21,8% em comparagdo com 0s

tratamentos 3 e 4, enquanto para a produtividade a diferencga percentual foi de apenas 3,26% .
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Vale ressaltar, que a adubagéo ndo demonstrou efeitos significativos sobre as médias no sistema
com suplementacdo hidrica via irrigacdo, todavia a média percentual entre os tratamentos com
aplicacdo de Se indica uma reducdo da esterilidade de 28,42% e uma producao 10,79% maior

em comparagéo a testemunha.

Tabela 11 — Estimativas médias obtidas pelas linhagens nos sistemas de manejo (irrigado e
sequeiro), considerando o caréater esterilidade de grdos nas paniculas (%) nas
diferentes adubacGes.

Esterilidade
Adubacdes Sistema Irrigado Sistema Sequeiro
1 22,67 a 38,61a
2 19,60 a 45,33 a
3 21,84 a 58,20 b
4 29,87 a 49,18 b

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna pertencem ao mesmo agrupamento de Skott-
Knott (p<0,05). Descricdo das adubacdes: 1- aplicacdo via solo, 2- uma aplicacdo foliar, 3- duas
aplicagdes foliares e 4- testemunha.

Fonte: Do autor (2024)

N&o foi observado a presenca de variabilidade entre as diferentes adubacgdes para o
carater produtividade de grdos. Apenas a fonte de variacao sistemas e a interacdo sistemas por
gendtipos foram significativas (Tabela 9). A produtividade média no sistema de sequeiro foi
2555 Kg inferior ao sistema com irrigacéo, cerca de 53%. Pelo desdobramento inferiu-se que o
gendtipo ERF 221-16 apresentou uma resposta relativamente melhor a mudanca de condicGes
do sistema, com uma reducao percentual de cerca de 38%. Enquanto a cultivar BRSMG Cacula
apresentou a menor adaptabilidade com uma reducéo percentual na produtividade de 68%. A

cultivar BRS Esmeralda reduziu em 54% sua producéo entre o sistema irrigado para o sequeiro.
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Tabela 12 — Estimativas médias de produtividade de grdos (Kg hal) obtidas por cada gen6tipo
nos sistemas com irrigagéo e de sequeiro.

Produtividade

Sistema BRSMG Cacula ERF221-16 BRS Esmeralda
Irrigado 4469.66a 3910.12a 4313.05a
Sequeiro 1455.78b 2426.5a 2042.82a

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha pertencem ao mesmo agrupamento de Skott-Knott
(p<0,05).
Fonte: Do autor (2024)

A caracteristica peso médio de 100 grdos teve sua expressdo influenciada pelos
gendtipos, e pela interacdo entre genotipos e sistemas. De acordo com o agrupamento de Skott-
Knott, o primeiro grupo foi definido pelo genétipo BRSMG Cacula com o menor peso de 100
gréos, aproximadamente de 1,65g. O segundo grupo, representado por BRS Esmeralda e ERF
221-16 apresentaram as maiores médias de peso de grdos, com aproximadamente 40 gramas a
mais. Pelo desdobramento entre a interacdo G x S, podemos inferir que a cultivar BRS
Esmeralda apresentou uma resposta diferenciada no sistema de sequeiro, onde o peso de 100
gréos no sistema irrigado foi 13% inferior ao peso no sistema de sequeiro, uma diferenca

aproximada de 30 gramas.

Tabela 13 — Média dos pesos de 100 graos de cada genotipo nos sistemas de sequeiro e

irrigado.
Genotipo Sistema Sequeiro Sistema Irrigado
BRSMG Cagula 1,60a 1,70a
BRS Esmeralda 2,18b 1,88 a
ERF 221-16 2,02a 2,07b

Médias seguidas pela mesma letra na linha pertencem ao mesmo agrupamento de Skott-Knott (p<0,05).
Fonte: Do autor (2024)

5 DISCUSSAO
O estudo do estresse hidrico, causado pela escassez de agua em estagios cruciais do
desenvolvimento das plantas, assume uma importancia significativa na agricultura

contemporanea. Com a crescente imprevisibilidade do clima e a necessidade de conservar 0s
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recursos naturais, a busca por solugdes agricolas que promovam a tolerancia das plantas a esse
estresse, tornou-se um desafio primordial e um objetivo central na ciéncia (Val-Torregrosa et
al.,2021; Gowtham et al., 2022).

Nessa perspectiva, 0 estresse acometido pela restri¢cdo hidrica em arroz de terras altas é
responsavel por desencadear uma sequéncia de respostas fisiologicas e morfoldgicas (Huang et
al., 2023; Ramos et al., 2023). Tais respostas sdo responsaveis por retardar a germinacéo e
emergéncia de plantulas, reduzir a estatura da planta, obter folhas com tonalidades mais claras
e enrolamento, além dos danos nas espiguetas que podem comprometer, drasticamente, a
produtividade dos grdos. Embora o nivel de resposta a essas variaveis dependem em funcao da
tolerancia do gendtipo e do momento em que o estresse ocorreu, todos esses processos refletem

perdas consideraveis na produtividade final (Tejeda, 2023).

Para mitigar os danos ocasionados pelo estresse, a aplicagdo de micronutrientes, como
0 selénio, durante o ciclo da cultura no campo, sdo capazes de auxiliar metabolicamente e
minimizar os impactos sem comprometer o desenvolvimento fenotipico (Sarwar et al., 2020).
Para além disso, a biofortificacdo desempenha um papel fundamental na mitigacdo da
deficiéncia de micronutrientes em seres humanos, ao produzir grdos com uma qualidade
nutricional significativamente superior. A biofortificacdo emerge como uma solucdo para um
dos principais problemas a nivel mundial, a deficiéncia de micronutrientes ou “fome oculta”,

que afeta hoje mais de dois bilhdes de pessoas (Monika et al., 2023).

Com o objetivo de maximizar os beneficios agronémicos oriundos da biofortificacdo
agrondmica, a associacdo dessa estratégia com a biofortificacdo genética é essencial. Dessa
forma, o presente trabalho atuou, exatamente, no encontro destas técnicas em prol de obter
melhores resultados e ganhos para a planta, produtor e consumidor de grédos de arroz no pais.

Os dados observados apds a avaliacdo do teor de Se em grdos de arroz polido,
evidenciaram a presenca de diferencas significativas entre os tratamentos que receberam a
aplicacdo de Se e a testemunha (Tabela 8). Reforcando o potencial e a eficiéncia da
biofortificacdo agrondmica em fornecer subsidios para o incremento do teor de selénio nos
gréos de arroz de terras altas (Monika et al., 2023). Ademais, em conjunto com a necessidade
de aprofundar as técnicas da biofortificacdo foi possivel revelar respostas fisiologicas

promissoras em determinados genoétipos quando em condi¢des ambientais adversas. Uma
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observagao promissora para o uso da biofortificagdo para um melhor desempenho agronémico
das plantas sob estresses abidticos (Felix et al., 2023 e De Lima Lessa et al., 2019).

A variabilidade existente entre as linhagens no acumulo de Se nos grdos € de suma
importancia para a biofortificacdo genética em programas de melhoramento, pois permite
avaliar e selecionar os genotipos mais eficientes em absorver e assimilar os micronutrientes em
suas estruturas (Félix et al., 2023). Os genotipos avaliados, nesta pesquisa, BRS Esmeralda,
CMG 221-16 e BRSMG Cagula, apresentaram médias de acimulo nos grdos em consonancia
com os resultados encontrados por Felix et al. (2023), sugerindo concordancia entre os
resultados. Evidenciando, a principio, a possibilidade em selecionar genotipos de arroz

eficientes e recomendados para a biofortificacdo com selénio.

Ademais, o acumulo de Se em plantas de arroz sob estresse hidrico foi semelhante ao
acumulo de Se em plantas que receberam irrigacdo por aspersdo. Independentemente, se a
aplicacdo foi via solo ou foliar. Esse resultado sugere que a umidade do solo ou condicdo
fisioldgica da planta ndo afetam significativamente o processo de absorcdo e acumulacéo de
Selénio no gréo de arroz. Isso representa um aspecto positivo, pois permite a disseminagédo da
estratégia, sem que a condi¢do ambiental desfavoravel atue como fator limitante. Desde que a
fonte utilizada para aplicacdo do Selénio seja selenato de sédio, resultados diferentes podem

ser encontrados se testados com outras formulacdes (Cipriano et al., 2022).

Tais resultados apontam vantagens consideraveis para os consumidores de arroz, uma
vez que permite a incorporacdo de nutrientes essenciais por meio de um alimento amplamente
disponivel, de facil acesso e capaz de atender as necessidades minimas de consumo
estabelecidas pela média nacional (De Lima et al., 2019; Reis et al., 2020). Entretanto, a
maxima fornecida pelos beneficios do incremento da qualidade dos grdos, ndo é fator
estimulante suficiente para a disseminacdo da biofortificacdo em grande escala por produtores
rurais, dado o custo a aplica¢do e ndo garantia de retorno no momento de escoar a producdo a
industria (Tripathy; Behera; Sahu, 2020). Desse modo, o beneficio multiplo de obter gréos de
arroz biofortificados, associado as melhores respostas da cultura em produtividade de graos,

tende a ser mais atrativo e promissor a cadeia de producdo (Tripathy; Bala, 2021).

Nessa perspectiva, avaliar os caracteres agrondmicos da planta, permite inferir com
clareza quais séo os beneficios adquiridos pelo potencial do Se em corroborar com o complexo

sistema de defesa antioxidante, reduzindo os altos niveis de espécies reativas de oxigénio



40

(ERO), ocasionados como mecanismo de respostas celulares as condigdes de estresse bidtico
ou abidtico (Rajput et al., 2021).

O estudo realizado por Andrade (2018) mostrou que doses de selénio aplicadas na
cultura do arroz foram importantes para melhorar o desenvolvimento das plantas em condic¢oes
de deficiéncia hidrica. Isso ocorreu dada a resposta das plantas tratadas com Se de apresentarem
maior eficiéncia do uso da agua, atividade antioxidante e maior taxa de fotossintese liquida
(Andrade et al., 2018). Assim, fica claro que importantes reacbes metabdlicas estdo
interligadas, desempenhando um papel crucial na promocdo de ganhos tanto na morfologia
quanto na capacidade de resposta ao estresse hidrico (Rajput et al., 2021).

E importante ressaltar que a planta pode exibir reacdes fenotipicas distintas em resposta
ao estresse hidrico, dependendo do estagio vegetativo em que se encontra. Quando o estresse
ocorre na fase vegetativa, afetard o desenvolvimento das plantas de arroz, reduzindo o
perfilhamento e adiantando a floracdo. Todavia, 0 dano ocasionado ndo € tdo agressivo a
produtividade dos grdos, uma vez que a planta pode se recuperar, caso a agua seja fornecida em
tempo habil (Moura, 2022). Por outro lado, o estresse durante a fase reprodutiva é irreversivel,
sendo considerado o estagio mais critico e sensivel para a cultura do arroz. A auséncia de agua
nesta fase, aumenta a esterilidade de grdos e, consequentemente, reduz significativamente o

rendimento de grdos (Kumar et al., 2020, Moura, 2022).

A condugdo dos experimentos, durante a safra 2022/2023, foi marcada por chuvas
intermitentes no periodo de dezembro a fevereiro, seguido de um veranico no inicio de marco
(Tabela 2). Tais condicGes proporcionaram um ambiente relativamente promissor para o
desenvolvimento vegetativo da cultura. Entretanto, o periodo reprodutivo coincidiu com o
mesmo momento da auséncia de chuvas na regido. Consequentemente, a planta foi
drasticamente afetada durante o estadio R2, comprometendo diversas caracteristicas dos

componentes produtivos.

Na avaliacdo dos componentes agrondémicos como altura, nimero de dias para o
florescimento (NDFL), renda de graos beneficiados e rendimento de grdos inteiros, apenas as
fontes de variagdo genotipos e sistemas influenciaram diretamente nas meédias observadas
(Tabela 5). O ambiente de sequeiro proporcionou menores médias de altura e renda e maior
numero dias do plantio até o estadio R2. Os dados observados coincidem com o previamente

esperado, as caracteristicas em questdo sdo altamente influenciadas pelo ambiente e, desse
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modo, em condi¢des ndo ideais durante o seu desenvolvimento, as expressdes fenotipicas ndo

expressaram seu maximo potencial (Cardoso, 2021; Merza et al., 2023).

Considerando a influéncia significativa do ambiente sobre as caracteristicas altura e o
florescimento das plantas, pode se inferir que a disponibilidade de 4&gua desempenhou um papel
decisivo nesses resultados. A auséncia de um sistema de irrigacdo, resultou em médias baixas
de altura de plantas e em um florescimento tardio, em comparacao com as plantas irrigadas por
aspersdo, uma observagdo corroborada por estudos anteriores (Hussain et al., 2018). Uma
andlise dos dados meteoroldgicos do INMET, 2024 (TABELA 2), revelou que durante o
periodo de crescimento vegetativo das plantas deste estudo, coincidiu com chuvas
intermitentes, porém, capazes de manter a umidade no solo de cultivo dos experimentos.
Contudo, no inicio do estagio reprodutivo, na fase R2, a intensidade de precipitacdo reduziu, de
maneira significativa, gerando o estresse as plantas conduzidas no ambiente de sequeiro. Essa
constatacao reforca a importancia critica da irrigacdo adequada para otimizar o crescimento e
0 desenvolvimento das plantas, especialmente em condicdes climaticas adversas ou quando a

precipitacdo natural € insuficiente (Moura, 2022).

Conforme apresentado, 0 estagio reprodutivo dos experimentos, iniciado no més de
marco, foi marcado por um veranico de aproximadamente 15 dias (Tabela 2), fato que afetou,
a umidade presente no solo, gerando o ambiente de sequeiro. A consequéncia direta, desse
estresse, foi observada no aumento da esterilidade de grdos nas plantas conduzidas nos
diferentes experimentos. O sistema irrigado apresentou uma média de esterilidade de 23%,
aproximadamente 54% menor quando comparada com o sistema de sequeiro (50%). Tais
resultados, reforcam a ligacdo estreita e direta entre a necessidade hidrica durante a fase
reprodutiva (Ramos et al, 2023; Moura, 2022). Outra hipGtese levantada para alta porcentagens
de espiguetas estéreis € a exposicdo a extremos de temperatura (17°C e 35°C) (Ramos et al,
2023), todavia a temperatura ndo afetou esta caracteristica no presente estudo, uma vez que nao
foram observadas as temperaturas extremas mencionadas, de acordo com os dados declarados
pelo INMET, 2024.

A analise dos dados revela que, além do sistema de cultivo, a adubacdo desempenhou
um papel significativo nas médias de esterilidade observadas nos sistemas com estresse hidrico,

resultando na formagéo de dois grupos distintos (Tabela 11).

O primeiro grupo, composto pelos tratamentos que envolviam aplicacdo via solo e duas

aplicacdes foliares, apresentou as menores medias de esterilidade, registrando taxas de 30% e
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32%, respectivamente. Em contraste, o segundo grupo, composto pelo tratamento com uma
Unica aplicacdo de Se e a testemunha, exibiu as taxas mais altas de esterilidade,
aproximadamente 40%. Esses resultados sugerem um efeito resiliente nas plantas de arroz de
terras altas, proporcionado pela biofortificagdo com Se durante a fase critica de estresse hidrico
no estadio R2, por contribuir com o sistema de defesa da planta. De acordo com o observado
por Andrade (2018), plantas que recebem a aplicacdo de Se mesmo em estresse hidrico
apresentaram taxas de fotossintese liquida maiores, além de uso de agua e sistema antioxidante

mais eficientes, sendo esses 0s mecanismos base da defesa ao estresse.

Para além disso, pode-se inferir que a aplicagdo de Se em dose completa no estadio R2
ndo foi assimilada em tempo habil, resultando em uma esterilidade semelhante a observada na
testemunha, que ndo recebeu doses de Se. Essas inferéncias ressaltam a importancia da escolha
adequada das praticas de adubacdo e sua sincronizacdo com os estagios de desenvolvimento
das plantas, em ocorréncia de um possivel estresse abiético, para otimizar o rendimento e a

qualidade de gréos na colheita.

Além da esterilidade, outro componente importante para avaliar e estimar o rendimento
de gréos € o peso de 100 grdos. No entanto, ndo foi observado neste trabalho efeito significativo
da adubacédo no peso de 100 grdos, apenas o genotipo teve reflexos diretos, o que pode estar

relacionado com as propriedades genotipicas intrinsecas (Andrade et al., 20218) (Tabela 13).

Dado o desdobramento para as interagdes entre genoétipos e sistemas, a cultivar BRS
Esmeralda, se destacou pela resiliéncia observada no sistema em condicdes de estresse hidrico.
Para fins de comparacdo, a cultivar cacula apresentou uma esterilidade com trés unidades
inferior (49%) e sofreu uma reducdo de produtividade entre os sistemas de 3.015 kg,
aproximadamente 68% inferior em relacdo ao sistema irrigado. A cultivar BRS Esmeralda, no
entanto, embora a maior taxa de esterilidade (52%) teve sua producdo reduzida em 54% entre
0s sistemas. Fato que pode ser explicado pelo ganho de quase 30g na média do peso de 100
gréos. Os processos fisiologicos que levaram a essa interferéncia demandam de estudos e

explicacdo.

Para a produtividade, todos os genotipos apresentaram, no sistema irrigado, médias
superiores & media nacional de produtividade de arroz te terras altas, que segundo
levantamentos da CONAB, 2023 é de 2.558 kg por hectare. Embora os genotipos ERF 221-16

e BRS Esmeralda tenham sido menos produtivos no sistema sem irrigacdo, apresentaram
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médias de producdo bem préximas a média de produtividade nacional. Ademais, a cultivar
BRSMG Cagula oscilou de uma produtividade com aproximada de 4.469,66 kg por hectare no
sistema irrigado para 1.455,78 kg quando em sistema afetado pelo estresse hidrico.

Em suma, a menor produtividade apresentada pelo sistema sem irrigacdo em detrimento
do sistema que recebeu agua via aspersao ja era esperada, uma vez que em condicdes de
recursos hidricos prontamente disponiveis todo o aparato da planta se encontrou em condicéo
favoravel para seu pleno desenvolvimento e consequentemente producédo. (Ramos et al., 2023,
Merza et al., 2023). Todavia, as respostas dos genotipos frente as diferentes condi¢des hidricas

permitiram inferir maior estabilidade para os gendtipos ERF 221-16 e BRS Esmeralda.

E importante ressaltar que, os resultados obtidos oferecem uma base sélida para
pesquisas futuras e destacam a viabilidade da biofortificacdo com selénio como uma estratégia
promissora para fortalecer a resiliéncia das culturas agricolas diante das mudangas climéticas e
da escassez de &gua e a presenca de variabilidade entre os genotipos de arroz de terras altas

submetidos a diferentes sistemas de irrigacdo e biofortificacdo.

6 CONCLUSOES

A biofortificacdo agrondmica com a aplicacdo de selénio é eficiente para mitigar o
impacto do estresse hidrico em geno6tipos de arroz de terras altas.

As cultivares de arroz de terras altas utilizadas séo eficientes na absorcao de Se por meio
da aplicacdo foliar e via solo.

A aplicacdo via solo apresentou as maiores médias para teor de Se nos graos e as
menores médias para esterilidade, principalmente no sistema sem irrigacéo suplementar, sendo
a mais indicada para obter grdos biofortificados e ganhos no desempenho fenotipico dos
gendtipos.

Os gendtipos BRS Esmeralda e ERF 221-16 apresentaram os melhores resultados em
resposta a biofortificacdo e expressao em condi¢cdes ambientais adversas.
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1. Tabela de precipitacdo total, temperatura maxima e minima entre os dias 14 de
dezembro de 2022 e 29 de abril de 2023.

PRECIPITACAO TEMPERATURA TEMPERATURA
Data TOTAL, MAXIMA, MINIMA,
DIARIO(mm) DIARIA(°C) DIARIA(°C)
14/12/2022 6.2 28.4 16.8
15/12/2022 0 27.6 15.4
16/12/2022 0 27.6 17.1
17/12/2022 0 30.2 18.3
18/12/2022 2.8 28.8 16.6
19/12/2022 0 24.6 19.3
20/12/2022 20.1 25.4 18.2
21/12/2022 14.8 28.6 17.5
22/12/2022 1.6 28.4 16.2
23/12/2022 0 26.8 16.4
2411212022 0 29.4 16.4
25/12/2022 0 28.2 19
26/12/2022 27.6 23.2 18.4
2711212022 18.8 25.2 17.9
28/12/2022 22.6 22 17.3
29/12/2022 25.4 22 18.2
30/12/2022 25.1 30.6 19.1
31/12/2022 null null null
1/1/2023 null null null
2/1/2023 20.4 28.4 null
3/1/2023 10.8 26.6 17.7
4/1/2023 6.4 26.6 19.4
5/1/2023 9.8 27.6 19.8
6/1/2023 72.2 20.6 17.9
7/1/2023 null null null
8/1/2023 null null null
9/1/2023 63.8 24.4 null
10/1/2023 82.6 28.4 17.9
11/1/2023 9.6 29.4 19.4
12/1/2023 18.9 28.8 18.2
13/01/2023 11 28.4 18.3
14/01/2023 null null null
15/01/2023 null null null
16/01/2023 37 32.8 null
17/01/2023 0 31.8 18.3
18/01/2023 0 32.2 19
19/01/2023 0 30 18.2
20/01/2023 31.9 24.8 17.9
21/01/2023 null null null

22/01/2023

null

null

null



23/01/2023
24/01/2023
25/01/2023
26/01/2023
27/01/2023
28/01/2023
29/01/2023
30/01/2023
31/01/2023
1/2/2023
21212023
3/2/2023
4/2/2023
5/2/2023
6/2/2023
71212023
8/2/2023
9/2/2023
10/2/2023
11/2/2023
12/2/2023
13/02/2023
14/02/2023
15/02/2023
16/02/2023
17/02/2023
18/02/2023
19/02/2023
20/02/2023
21/02/2023
22/02/2023
23/02/2023
24/02/2023
25/02/2023
26/02/2023
27/02/2023
28/02/2023
1/3/2023
2/3/2023
3/3/2023
4/3/2023
5/3/2023
6/3/2023
71312023
8/3/2023
9/3/2023
10/3/2023

63
3.6
28.6

58.2
17.4

30.4
27.4
31.4
31.2
29.8
26.2
30.2
29.8
29.2
30.4
31.2
31.8
32.2
30
32.8
31.8
31.6
31.8
30.8
26.8
26.8
31.2
324
32.8
30.6
29.8
32.2
30.6
31.6
31.4
32.2
31
30.6
31.6
34.2
33.8
31.4
32.8
31.8
324
32.8
30.6
29
30
29.6
32
32

null
19.7
18.2
17.6
19.1
18.9
194
17.8
18
20.4
19.9
185
19.2
19.1
19.5
18.7
18.1
18
19
18.1
18.7
17.6
18.6
20
19.2
19.4
19.7
19.7
18.6
18.5
17.8
18.2
18.9
20.1
19.7
19.7
20.6
18.6
21
19.1
18.8
19.6
175
16.8
17.6
19.2
19.6

50



11/3/2023
12/3/2023
13/03/2023
14/03/2023
15/03/2023
16/03/2023
17/03/2023
18/03/2023
19/03/2023
20/03/2023
21/03/2023
22/03/2023
23/03/2023
24/03/2023
25/03/2023
26/03/2023
27/03/2023
28/03/2023
29/03/2023
30/03/2023
31/03/2023
1/4/2023
2/4/2023
3/4/2023
4/4/2023
5/4/2023
6/4/2023
71412023
8/4/2023
9/4/2023
10/4/2023
11/4/2023
12/4/2023
13/04/2023
14/04/2023
15/04/2023
16/04/2023
17/04/2023
18/04/2023
19/04/2023
20/04/2023
21/04/2023
22/04/2023
23/04/2023
24/04/2023
25/04/2023
26/04/2023

6.2
15.5

o

O L OO OO OoOOoOOo

28.2
28.4
30.2
30
31.2
30.8
30.4
31.4
33.8
32
30.8
32.8
32
32.8
32.6
33
33.8
31
29.6
31.4
31.6
32
30.2
28
31.4
31.2
30
27
29.4
26.2
26.2
29.2
25.6
30.6
27.8
28.8
27.6
29.2
28.2
24.2
26.6
25.2
25.6
27.8
27.8
28.2
27.8

18.7
18.6
19.3
18.8
18.2
18.3
17.9
17.8
18.9
18.7
17.8
18.5
17.9
171
18.9
19.6
19.1
19
19.8
18
18
17.3
17.2
15.6
17.5
17
18.2
19.6
19.6
18.6
16
16.1
17.8
17.8
19
18
17.2
16.5
19.1
20.1
14.8
13.1
16.5
16.1
14.6
14.5
16.2
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27/04/2023
28/04/2023
29/04/2023
30/04/2023

0 28
0 29.8
45.3 27.2
0 28.8

16.2
18.8
16.7
17.2

Fonte INMET, 2024
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