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RESUMO
A biofortificacdo agronémica é uma técnica que visa aumentar a concentracdo de
minerais funcionais para as pessoas, em partes comestiveis das plantas, cultivadas
por meio do manejo da adubagé&o. O objetivo desse estudo em um primeiro momento
(experimento 1) foi avaliar as respostas fenotipicas, fisiolégicas e bioquimicas de
guatro cultivares de arroz (BRS Esmeralda, BRSMG Relampago, BRS Bonanca e Bico
Ganga) cultivados em solucdo hidropdnica tratados com selenato de sédio. Em um
segundo momento (experimento 2) o objetivo foi entender os mecanismos fisiol6gicos
envolvidos na eficiéncia da biofortificacdo agronémica em plantas de arroz (BRS
Esmeralda) por meio da aplicacdo foliar dupla de selénio (Se) e zinco (Zn) em
condicbes a campo no cerrado brasileiro. Foi verificado no experimentol que o
excesso de Se promoveu clorose nas folhas em plantas de arroz em decorréncia da
degradacdo dos pigmentos fotossintéticos e das proteinas sollveis afetando o
crescimento da planta. As plantas tratadas com Se aumentaram a sacarose foliar, 0s
acucares totais, o nitrato, a amonia e a atividade de enzimas antioxidantes como SOD,
CAT e APX. O acumulo de agucar associado ao metabolismo antioxidante é um
biomarcador eficiente para o diagnéstico da toxicidade do Se em plantas de arroz. A
translocacao de selénio da raiz para a parte aérea diminuiu sob condi¢do de excesso
de Se. Os resultados obtidos neste estudo facilitam o entendimento dos atributos
fisiologicos, bioquimicos e fenotipicos que devem ser levados em consideracéo para
0 sucesso no cultivo sustentavel de arroz em ambientes com alta concentragéo de Se.
No experimento 2, foi verificado que a aplicagdo associada de Se e Zn promoveu
aumento nas concentracdes de Se nas folhas e graos de arroz, além de aumentar a
concentracdo de pigmentos fotossintetizantes. Isso por sua vez resultou em uma
maior sintese de carboidratos pela planta, além de aumentar a produtividade de gréos
de arroz. A aplicagéo de Zn, promoveu maior concentracdo de Zn, Fe, Ca e B nas
folhas e graos de arroz. A concentracdo de Se e de Zn nos gréos de arroz biofortificado

aumentou a niveis recomendados para a alimentacdo humana.

Palavras-chave: Fitotoxidez. EROs. AcuUcar total. Biofortificagdo dupla. Oryza sativa
L.



ABSTRACT

Biofortification agronomy is a technique that aims to increase the concentration of
functional minerals for people, in edible parts of plants, cultivated through fertilization
management. The objective of this study at first (experiment 1) was to evaluate the
phenotypic, physiological and biochemical responses of four rice genotypes BRS
Esmeralda, BRSMG Relampago, BRS Bonanca and Bico Ganga) used in hydroponic
solution treated with sodium selenate. In a second step (experiment 2) the objective
was to understand the physiological mechanisms involved in the efficiency of
agronomic biofortification in rice plants (BRS Esmeralda) through the double foliar
application of selenium (Se) and zinc (Zn) in field conditions in the field. Brazilian
Cerrado. It was verified in the experimentl that the excess of Se promoted chlorosis
in the leaves of rice plants due to the degradation of photosynthetic pigments and
soluble proteins affecting plant growth. Plants treated with Se increased leaf sucrose,
total sugars, nitrate, ammonia and the activity of antioxidant enzymes such as SOD,
CAT and APX. The accumulation of sugar associated with antioxidant metabolism is
an efficient biomarker for the diagnosis of Se toxicity in rice plants. The translocation
of selenium from the root to the aerial part decreased under condition of excess of Se.
The results obtained in this study facilitate the understanding of the physiological,
biochemical and phenotypic attributes that must be taken into account for success in
the sustainable cultivation of rice in environments with a high concentration of Se. In
experiment 2, it was found that the associated application of Se and Zn promoted an
increase in the concentrations of Se in the leaves and grains of rice, in addition to
increasing the concentration of photosynthetic pigments. This in turn resulted in a
greater synthesis of carbohydrates by the plant, in addition to increasing the
productivity of rice grains. The application of Zn promoted a higher concentration of
Zn, Fe, Ca and B in the leaves and grains of rice. The concentration of Se and Zn in

biofortified rice grains increased to levels recommended for human consumption.

Keywords: Phytotoxicity. ROS. Total sugar. Double biofortification. Oryza sativa L.
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1 CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

A principal fonte de nutriente para as pessoas, provem dos alimentos, sendo
gue estes apresentam demanda crescente com o aumento da populacdo mundial.
Atualmente a taxa mundial de crescimento populacional é de 1,29%, com uma
populagdo em torno de 7,6 bilhdes de habitantes (WORLDOMETERS, 2020). Para o
ano de 2100, estima-se que a populagcdo mundial chegue a 12,3 bilhGes de pessoas
(GERLAND et al., 2014). A populacdo brasileira é de 208,1 milhdes e, em 2050,
estima-se que havera 260 milhdes de brasileiros (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE, 2019).

Além disso, a producéo de cereais tem apresentado a mesma propor¢cao da
taxa de crescimento populacional, sendo que de acordo com as previsdes de Ray et
al. (2013), até o ano de 2050, a producgédo de alimentos devera aumentar de 60 a 110%
para suprir a progressiva demanda global por alimentos, sendo que, de acordo com a
Food and Agriculture Organization- FAO (2019), no periodo entre 2016/2017, o

consumo estimado de arroz foi de 87,11 kg por pessoa.

Em paises no apresentam alta incidéncia na deficiéncia de micronutrientes
como selénio (Se) e zinco (Zn), a maior parte da dieta alimentar é a base de cereais
(CAKMAK et al., 2010; BOUIS et al., 2011). Em relacdo ao Se, 1,1 bilhdo de pessoas
no mundo sdo acometidas pela ingestao inadequada do mesmo (JONES et al., 2017).
Apos a adocao de programas visando o aumento da ingestdo de Se, ocorreu grande
reducéo dos indices de mortalidade, principalmente em relacdo a doengas do coragéo,
cancer e incidéncia de deficiéncia de vitamina E (JONES et al., 2017). Uma nutricdo
adequada em Se também ajuda a reduzir o hipertireoidismo (bocio), uma vez que Se

faz parte de uma enzima chave no metabolismo da tireoide (RAYMAN, 2002).

A deficiéncia por Zn, foi classificada como o 5° principal fator de risco para
doencas no mundo em desenvolvimento, onde um terco da populacdo mundial &
acometida devido a deficiéncia de Zn (HOTZ; BROWN, 2004). Sua caréncia contribui
para o crescimento retardado, anormalidades esqueléticas, cicatrizacdo tardia de
feridas, além do aumento do risco de aborto e diarreia (MARET; SANDSTEAD, 2006).

A biofortificacdo agronémica de alimentos basicos, com minerais essenciais e
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vitaminas, pode ser considerada a solu¢cdo mais econémica para a deficiéncia de
micronutrientes em humanos (CAKMAK, 2008).

Na literatura, sdo escassas as informacdes a respeito da biofortificacéo
agron6mica conjunta com Se e Zn e suas implicagbes na cultura do arroz. Dessa
forma, conhecer melhor a influéncia do acimulo do Se e Zn na cultura do arroz, bem
como a resposta bioguimica e fisiolégica do vegetal quando tratados com esses
minerais em cultivo no campo, é de suma importancia para se adotar estratégias de

biofortificagdo agronémica com maior eficécia.
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3.6. CONCLUSOES

A aplicacdo foliar de Se e Zn, realizada em estdgios distintos da planta,
promoveu aumento nas concentracfes de Se nas folhas e graos de arroz, além de
aumentar a concentracao de pigmentos fotossintetizantes, que por sua vez resultou
em uma maior sintese de carboidratos pela planta, além de aumentar a produtividade

de gréos de arroz.

A aplicacdo de Zn, via foliar, promoveu maior concentragéo de Zn, Fe, Cae B

nas folhas e gréos de arroz.

As aplicacdes foliares de 10 g ha' de Se e de 1000 g ha' de Zn, propiciaram
a biofortificacdo agronémica de Se e Zn nos graos de arroz.
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DOCUMENTOS SUPLEMENTARES

Documento suplementar 1- Temperatura e precipitagdo do campo experimental de
cultivo de arroz.
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Fonte: Do proéprio autor (2020).
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Documento suplementar 2- Efeitos da interagdo da aplicacao foliar de doses de Se
e Zn em plantas de arroz na concentracado de (A) calcio em folhas, (B) calcio em graos,
(C) boro em folhas e (D) boro em gréos. O erro padrdo da média (n = 4) é indicado
por barras de erro. Letras diferentes indicam a diferenca entre as médias de acordo
com o teste de Tukey (P<0,05). Letras minusculas comparam a mesma dosagem de
zinco com interacdo nas diferentes doses de selénio e letras mailsculas coparam as
diferentes doses de zinco dentro da mesma dosagem de selénio.
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Documento Suplementar 3- Efeitos da interacao da aplicagéo foliar de doses de Se
e Zn em plantas de arroz na concentracdo de (A) cobre em folhas, (B) cobre em graos,
(C) manganés em folhas, (D) manganés em graos, (E) enxofre em folhas e (F) enxofre
em graos. O erro padrdao da meédia (n = 4) é indicado por barras de erro. Letras
diferentes indicam a diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey
(P<0,05). Letras minusculas comparam a mesma dosagem de zinco com interacao
nas diferentes doses de selénio e letras mailsculas coparam as diferentes doses de
zinco dentro da mesma dosagem de selénio.
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Documento Suplementar 4 - Efeitos da interacao da aplicacao foliar de doses de Se
e Zn em plantas de arroz na concentracdo de (A) magnésio em folhas, (B) magnésio
em graos, (C) fosforo em folhas, (D) fésforo em graos, (E) potassio em folhas e (F)
potassio em graos. O erro padrdo da meédia (n = 4) é indicado por barras de erro.
Letras diferentes indicam a diferenca entre as médias de acordo com o teste de Tukey
(P<0,05). Letras minusculas comparam a mesma dosagem de zinco com interagao
nas diferentes doses de selénio e letras mailsculas coparam as diferentes doses de
zinco dentro da mesma dosagem de selénio.
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APENDICE - Fotos

1 - Tubetes com sementes de arroz cultivar BRS-Esmeralda para producédo de
mudas(A), solucao nutritiva em contato com a raiz da planta (B), comparacao da altura
das plantas com auséncia e presenca de selenato de sédio (C), maceragdo do material
vegetal em nitrogénio liquido (D), extrato do material vegetal pronto para analise
bioguimica (E), e quantificacdo de acucar total (F).

iy 5N

Fonte: Do proéprio autor (2020).
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2 - Espectrofotbmetro UV/Vis para a leitura das amostras (A), caixa de luz para o
banho de luz SOD (B), amostras ap6s o banho de luz (C), tubo contendo material
vegetal para a digestdo em micro-ondas (D), material vegetal digerido (E), e aparelho
micro-ondas para digestao fechada (F).
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Fonte: Do proprio autor (2020).
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3 - Sementes de arroz cultivar BRS-Esmeralda (A), tratamento das sementes (B),
produto utilizado no tratamento de sementes (C), semeadura (D), verificacdo da
distribuicdo das sementes no solo (E), e desenvolvimento da cultura 6 DAE (F).

Fonte: Do proprio autor (2020).
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4. Desenvolvimento da cultura aos 13 DAE (A), realizagédo da capina aos 28 DAE (B)
e primeira adubacéo nitrogenada realizada aos 35 DAE (C).

Fonte: Do proprio autor (2020).
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5. Desenvolvimento da cultura aos 41 DAE (A), capina aos 56 DAE (B), floragéo do
arroz (C), aplicacao foliar do Se aos 67 DAE (D), aplicacdo foliar do Zn aos 86 DAE
(E), e colheita do arroz aos 119 DAE (F).

Fonte: Do proprio autor (2020).



