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Biofortificagdo agronémica em variedades de arroz do Pantanal
mato-grossense

O selénio (Se) é reconhecido como micronutriente essencial para os animais e os seres humanos, que pode contribuir com a imunidade humana e prevenir alguns
tipos doengas. A produgdo de arroz enriquecido com Se pode ser uma das formas de fornecimento de Se para o ser humano e, portanto, a compreensdo de como
o Se pode ser absorvido pelas raizes, transportado para os graos e ali ficar disponibilizado para ser utilizado como alimento assimilavel pelo homem é importante
para a seguranga alimentar. Assim, o objetivo deste trabalho foi o de avaliar o efeito da aplicagdo de doses de selenato de sédio na biofortificagdo de trés variedades
de arroz (Oriza sativa L.), sendo uma comercial (cv. Esmeralda) e duas provenientes do Pantanal Mato-Grossense (var. Branquinho e Agulhinha Vermelhinho).
Verificou-se que a aplicagdo de Se em concentragdes ao redor de 15 g ha-1 aumentou o crescimento das plantas, o comprimento de paniculas, a produgdo de
massa seca da parte aérea e da raiz e a produgdo de grdos para todas as variedades estudadas. Ja o contetido de Se nos grdos de arroz polidos, para todas as
variedades, aumentou conforme as taxas de Se foram fornecidas via solo. Os efeitos do Se foram dependentes da dose aplicada no solo e que ainda sdo necessarios
mais estudos a respeito da biofortificagdo agrondmica com Se nessas variedades de arroz.

Palavras-chave: Aproveitamento de selénio; Oriza sativa; Seguranga alimentar; Selenato.

Agronomic biofortification in rice varieties from the Pantanal mato-
grossense

Selenium (Se) is recognized as an essential micronutrient for animals and humans, which can contribute to human immunity and prevent some types of diseases.
The production of rice enriched with Se can be one of the ways of supplying Se to the human being and, therefore, the understanding of how Se can be absorbed
by the roots, transported to the grains and made available there to be used as assimilable food by man is important for food security. Thus, the objective of this
work was to evaluate the effect of the application of doses of sodium selenate in the biofortification of three rice varieties (Oriza sativa L.), one commercial (cv.
Esmeralda) and two from the Pantanal Mato-Grossense (var. Branquinho and Agulhinha Vermelhinho). It was verified that the application of Se at concentrations
around 15 g ha-1 increased plant growth, panicle length, shoot and root dry mass production and grain yield for all varieties studied. On the other hand, the Se
content in the polished rice grains, for all varieties, increased as the Se rates were supplied via soil. The effects of Se were dependent on the dose applied to the
soil and that further studies are still needed regarding agronomic biofortification with Se in these rice varieties.
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INTRODUGAO

O selénio é reconhecido como micronutriente essencial para os animais e os seres humanos, que
pode contribuir com a imunidade humana e prevenir alguns tipos de cancer, reducdo de doencas
neurodegenerativas, doencas cardiovasculares e cerebrovasculares (MEPLAN et al., 2014; CARDOSO et al.,
2015, SORS et al., 2005; TERRY et al., 2000). A deficiéncia de Se pode provocar algumas doengas como a de
Keshan, que é uma cardiomiopatia congestiva, que afeta criancas e mulheres jovens, e a doenga de Kashin-
Beck, também decorrente de baixos niveis de selénio no organismo, que pode gerar um disturbio na
formacdo éssea (YANG et al., 2010).

O conteldo de Se nos alimentos e a quantidade ingerida do mineral é dependente dos habitos
alimentares e da origem geografica do alimento. Alguns estudos realizados no Brasil demonstraram que o
pais apresenta divergéncias no conteido mineral nos solos, como nos estados de Mato Grosso e Sdo Paulo
gue apresentaram um dos menores niveis de selénio, em refeicbes analisadas em laboratério. Por outro lado,
no Amazonas e em Santa Catarina, foram encontradas as maiores concentragdes do mineral (COMINETTI et
al., 2009).

De maneira geral a ingestao alimentar de selénio no Brasil varia de baixa a adequada (entre 20 e 114
ug/dia), dependendo da regido e também do nivel socioecondmico da populagdo (FAVARO et al., 1997). Isso
estd longe da recomendacdo da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) de 50 a 55 ug por dia para adultos
(WHO, 2012).

Uma das estratégias para diminuir a deficiéncia de Se tem sido aumentar o teor desse elemento nos
alimentos, através da biofortificagdo agrondémica (WHITE et al., 2009). A producdo de alimentos
biofortificados, pode ser uma alternativa para complementar as intervengdes em nutricdo existentes,
proporcionando uma maneira sustentavel e de baixo custo para alcancar as popula¢des com limitado acesso
aos sistemas formais de mercado e de saude.

Como uma cultura alimentar basica, o arroz (Oryza sativa L.) é o principal cereal produzido e
consumido no mundo, caracterizando-se como principal alimento para mais da metade da populacao
mundial. Sua importancia é destacada principalmente em paises em desenvolvimento, tais como o Brasil,
desempenhando papel estratégico em niveis econdmico e social. A producdo anual de arroz é de
aproximadamente 756 milhdes de toneladas (USDA, 2021). Nesse cendrio, o Brasil participa com 11,755
milhGes toneladas (1,56% da produgao mundial) e destaca-se na 102 posi¢ao na produgdo mundial (CONAB,
2021).

Pelo fato de o arroz estar entre as culturas essenciais no mundo e por ser uma fonte de energia,
devido a alta concentra¢do de amido, fornecendo também minerais, vitaminas e proteinas, e possui baixo
teor lipidicos, essa cultura agricola apresenta enorme potencial para estudos que visem diminuir a deficiéncia
de Se na populagdao mundial. Os pesquisadores mostram que a cultura do arroz tem a forte capacidade de
enriquecer os graos com selénio (YAN et al., 2021; SONG et al., 2018; BOLDRIN et al., 2012).

Embora o arroz tenha a capacidade sélida de acumular selénio, alguns pesquisadores mostraram que
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em baixas concentragdes de selénio a planta pode promover crescimento e alta produtividade, e que essas
caracteristicas sdo inibidas quando ha alta concentracdo de selénio (BOLDRIN et al., 2012; ZHU et al., 2009;
TERRY et al., 2000). A absorcao pelas plantas e o acimulo de selénio estdo relacionados as formas quimicas
do Se, selenito e selanato, e das variedades genotipicas de arroz (CHEN et al., 2010; ZHANG et al., 2006).
Levando em considera¢do que o arroz estd entre os alimentos mais consumidos no mundo e que o
conteldo de selénio é de grande importancia para a saude humana, o objetivo que se teve com este trabalho
foi o de avaliar o efeito da aplicacdo de doses de selenato de sédio na biofortificacdo de trés variedades de
arroz (Oriza sativa L.), sendo uma comercial (cv. Esmeralda) e duas provenientes do Pantanal Mato-

Grossense (var. Branquinho e Agulhinha Vermelho).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de janeiro a junho de 2020, em casa de vegetacdo da
Faculdade de Agronomia e Zootecnia (FAAZ) da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), Campus
Cuiabd (MT) (latitude 15238’ S, longitude 56205’ W, altitude: 192 m). O clima da regido de estudo é do tipo
Aw, conforme a classificagdo de Képpen.

Foram utilizados vasos plasticos de 18 dm3, que foram preenchidos com amostras da camada de 0—
20 cm de um solo de textura franco argilo arenoso. O solo foi caracterizado quimica e fisicamente de acordo
com Claessen (1997), apresentando 300 g kg de argila; 500 g kg* de areia; 200 g kg de silte; pH em agua
de 5,2; P (Mehlich-1) de 1,4 mg dm; 2,0 cmol. dm3de Ca; 0,4 cmol. dm>de Mg; 0,23 cmol. dm3de K; 0,08
de cmol. dm3de Na; 1,1 cmol. dm3de Al; 8,4 cmol. dm=3de H+Al; 106,5 g kg de MO. O teor total de Se foi
de <0,001 mg kg!, conforme Brasil (2017).

Com base na andlise de solo, foi efetuada a calagem para elevar a saturagdo de base a 60%, com 2 g
de calcério filler por dm™ de solo (contendo 30% de CaO, 20% de MgO e PRNT 99%). O solo permaneceu
incubado por 30 dias, apds esse periodo foi realizada a aplicagdo dos tratamentos com selénio juntamente
com a adubacdo bdsica de plantio com 46 mg de N, 286 mg de P e 83 mg de K por dm™ de solo, fornecidos
na forma de Ureia [CO(NH,),], superfosfato simples (P.Os) e cloreto de potassio (K,0). A adubacdo basica de
micronutrientes foi constituida com 115 mg de FTEBR 12 (3% de S, 1,8% de B, 2% de Mn e 9% de Zn) por dm"
3 de solo.

Foram aplicados seis tratamentos com Se (0; 2,5; 5; 7,5; 12,5 e 25 pug dm de solo) correspondendo
a0,5,10,15, 25 e 50 g ha, respectivamente, que foram aplicadas na forma de selenato de sédio (NaSeOa).
Os célculos para adubagdo foram realizados relacionando o volume de solo contido no vaso com o volume
de solo de um hectare, na profundidade de 0,2 m.

Em seguida, foram semeadas dez sementes de arroz por vaso, conforme as variedades utilizadas
(esmeralda, branquinho e agulhinha vermelho) e desbastadas para duas plantulas uma semana apds a
emergéncia. Durante a conducdo do experimento, o arroz recebeu adubac¢des de cobertura nas doses de 190
mg de N e 450 mg de K por dm™ de solo, divididos em 5 aplica¢des, fornecidos na forma de ureia e cloreto

de potassio. Durante a conduc¢do do experimento, a umidade do solo foi mantida por meio de irrigagOes
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diarias para que o solo se mantivesse sempre Uumido.

Ao final do experimento, de acordo com o ciclo de cada variedade, (cv. esmeralda ciclo de 104 dias,
var. branquinho com ciclo de 115 dias e var. agulhinha vermelho com ciclo de 121 dias), foram realizados as
avalia¢des de altura de plantas (m), comprimento de paniculas (cm), massa seca da parte aérea e raiz (g vaso
1), produc3o de grios (g vaso?) e contetdo de Se nos graos (ug kg?).

A altura de plantas foi determinada medindo da superficie do solo até a extremidade da panicula do
perfilho mais alto e logo apds as paniculas foram medidas, da rdquis até extremidade da ramificacdo mais
alta, utilizando uma régua graduada. O material vegetal, parte aérea e raizes das plantas (folhas e raizes),
foram secos em estuda de circulagdo forcada de ar a 65-702C, até peso constante, quando foi determinada
a massa seca dos materiais vegetais.

Para a producdo dos graos, as paniculas das plantas de arroz foram trilhadas e os grdos secados ao
sol. Os graos chochos foram separados e foi realizado a pesagem dos graos inteiros.

Para a determinacao de Se nos graos, as amostras de arroz foram descascadas, obtendo o arroz
polido, em seguida foram moidos em moinho tipo Willey com peneiras de malha de 1,0 mm (40 mesh) e foi
realizada a digestdo das amostras como descrito por Chilimba et al. (2011). A quantifica¢do de Se foi realizada
por ICP — OES (espectrometria de emissao éptica com plasma indutivamente acoplado) e a concentragao final
de Se nos grios foram convertidos em pg kg de matéria seca.

O delineamento experimental utilizado foi de bloco ao acaso, com quatro repeti¢des, disposto em
esquema fatorial 3 x 6, sendo trés variedades de arroz, sendo duas tradicionais do pantanal Mato-Grossense
(Branquinho e Agulhinha vermelho) e uma variedade comercial (Esmeralda), e seis doses de Se (0, 5, 10, 15,
25 e 50 g ha'l), com quatro repeticdes, totalizando 72 parcelas, cada unidade experimental foi constituida
por duas plantas por vaso. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, ao teste de média

(Tukey) e a regressao polimonial com uso do programa SISVAR (FERREIRA, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a altura das plantas a cultivar esmeralda e a variedade agulhinha vermelho, apresentaram
resposta crescente até a dose de 15 g hade Se (Figura 1 — A e C), a qual proporcionou aumento de 7,5% e
15% respectivamente, quando comparado ao tratamento sem Se (0 g ha). Contudo, para a variedade
branquinho observou que a resposta crescente foi até a dose de 10 g ha*de Se, com aumento no crescimento
das plantas de 5% em relacdo ao tratamento controle, sem Se (Figura 1 - B). A aplicagdo de Se no solo em
niveis mais baixos (5 — 15 g ha) aumentou significativamente o crescimento das plantas de arroz (Figura 1).

O crescimento das plantas, que foram submetidas a aplicacdes adequadas de Se, podem estar
associadas a fatores fisioldgicos. Em seu trabalho com plantas de alface (Lactuca sativa), Xue et al. (2001)
constataram que o efeito positivo do Se no crescimento das plantas esteve associado ao incremento na
capacidade antioxidante e na reducdo de peroxidacdo lipidica apresentado pelas mesmas. Os autores
também observaram que o efeito antioxidante do Se esta associado ao aumento as atividade da glutationa

peroxidase. Ja Turakainen et al. (2004), trabalhando com batata (Solanum tuberosum L.), verificaram que o
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Se aumenta o acumulo de amido e agulcares nas plantas, assim podendo inferir no nivel de exporta¢cdo dos
fotoassimilados produzidos, que pode ter sido aumentado, o qual ajuda a explicar o maior crescimento
apresentados por essas plantas.
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Figura 1: Altura de planta em plantas de arroz (A- Esmeralda, B — Branquinho, e C— Agulhinha Vermelho) em funcdo
da aplicagdo de doses de Se. *Significativo pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

O comprimento de paniculas seguiu praticamente o mesmo padrdo da altura das plantas,
aumentando até a dose de 15g ha™ na proporcdo de 6, 10 e 12% para a cultivar esmeralda e as variedades
branquinho e agulhinha vermelho, respectivamente, quando comparado ao tratamento sem Se (0 g ha?). A
biofortificacdo de selénio nas plantas também pode aumentar a producdo e a qualidade dos produtos
vegetais comestiveis, como observado em folhas de cha verde (XU et al., 2003) e no arroz (XU et al., 2004).
Assim, a biofortificagdo com Se pode ser benéfica ndo apenas para o valor nutritivo na cadeia alimentar, mas
também para a qualidade da colheita e, sob certas circunstancias, a produtividade.

Assim como verificado para a altura total e o tamanho de paniculas, a producdo de massa seca da
parte aérea e massa seca da raiz também seguiram tendéncia de incremento até a dose de 15 g ha’. Houve
redugdo na produgdo de massa seca da parte aérea e na producgado de raizes, ao se comparar as maiores doses
de Se com o tratamento ao tratamento sem Se (0 g ha), Figura 3 e 4. A adi¢do de selénio na adubac3o do
solo, em quaisquer doses, ndo causaram sinais de toxicidade nas plantas de arroz em todo periodo de
desenvolvimento em casa de vegetacdo. Trabalhos realizados com baixas concentracdes de Se (< 15 g ha'l)
mostraram que a producdo de matéria seca da parte aérea e/ou massa seca da raiz aumentou em plantas de

batata, alface, arroz, alho e trigo (OLIVEIRA et al., 2019; TURAKAINEN et al., 2004; BOLDRIN et al., 2012).
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Figura 3: Massa seca parte drea em plantas de arroz (A- Esmeralda, B — Branquinho, e C — Agulhinha Vermelho) em
fungdo da aplicacdo de doses de Se. *Significativo pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Quanto para a producdo de grios, o maior rendimento foi obtido na dose de 10 g ha de Se para
todas as variedades de arroz, ou seja, houve aumento de aproximadamente de 8, 9 e 10% na produgdo dos
graos para a cultivar esmeralda e as variedades branquinho e agulhinha vermelho, respectivamente, quando
comparado ao tratamento sem Se (0 g ha'), Figura 5. No entanto, na maior dose aplicada (50 g ha'), houve
reducao de 11, 15 e 25% na produgdo dos graos para a cultivar esmeralda e as variedades branquinho e
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agulhinha vermelho respectivamente, o que pode ter sido causada pela a¢do pré-oxidante do Se quando

aplicado em altas doses, gerando um aumento na concentrac¢do de H,0,; e peroxidagao lipidica (PUCCINELLI

etal., 2017; RAMOS et al., 2011).
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Figura 5: Produgdo de grdaos em plantas de arroz (A- Esmeralda, B — Branquinho, e C — Agulhinha Vermelho) em fungao
da aplicacdo de doses de Se. *Significativo pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Os pesquisadores Zhang et al. (2014), mostraram que a produgdo dos grdos de arroz, aumentaram

significativamente conforme foi aumentando gradativamente as doses de Se (até 50 g ha?), no entanto, a
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medida que foram aplicadas concentra¢cdes mais altas de Se (> 50 g ha?), os rendimentos de grios
diminuiram, corroborando com os resultados encontrados. Diferencas significativas na produgdo de graos
também foram observadas por Ekanayake et al. (2015), que realizaram um estudo com gendtipos de lentilha
(Lens culinaris). Com aplica¢do de baixas concentracdes de Se (até 30 g hal), estes pesquisadores verificaram
que a producdo dos graos de lentilha e a atividade antioxidante aumentaram em comparagdo com o
tratamento controle sem Se (0 g ha?).

Desta maneira, o selénio desempenha um papel importante para estimular o sistema antioxidante
das plantas, em baixos niveis de concentracdo, mas atua como um pré-oxidante em niveis de concentragado
elevados (PUCCINELLI, et al., 2017; BOLDRIN et al., 2012; HAN et al. 2013; RAMOS et al., 2011; XU et al., 2004;
XUE et al., 2003). Desta forma, presume-se que o efeito do Se sobre a capacidade antioxidante das plantas
pode depender das variedades de culturas estudadas, das fontes de Se estudada e de sua concentracao nas
plantas.

O conteuldo de Se nos graos de arroz polidos, para todas as variedades, aumentou conforme as taxas
de Se foram fornecidas via solo (Figura 6). Apesar do conteuddo de Se nos grdos polidos aumentar conforme
as doses aplicadas via solo, nota-se que a concentragdo de Se nos grdos foram baixas, de aproximadamente
28,3; 31,0 e 33,3 pg kg, para a cultivar esmeralda e as variedades branquinho e agulhinha vermelho,
respectivamente, na maior dose de Se aplicada (50 g ha?) (Figura 6).

De acordo com a recomendagao da OMS (WHO, 2012), a ingestdo diaria minima de Se para adultos
é de 50 a 55 pg por dia para adultos. No presente trabalho, o teor de Se encontrado nos graos de arroz, na
maior dose aplicada, pode contribuir com parte da ingestdo didria de Se em, aproximadamente, 3,1; 2,9 e
3,6 ug de Se, considerando o consumo per capita de 108 g dia 1. No entanto, é importante considerar, que a
maior dose de Se aplicada houve reducdao no crescimento e produgdo nas plantas de arroz para todas as
variedades estudadas. Desta maneira, ainda sdo necessarios mais estudos a respeito da biofortificacdo
agronOGmica com Se nestas variedades de arroz, para adequacdo das doses a serem aplicadas, para maior
seguranca alimentar e bom desenvolvimento da cultura.

A baixa mobilidade do Se até aos graos pode estar relacionada ao processo de sor¢do do solo, que
podem ter reduzido a disponibilidade de Se e sua absorgao pela raiz. Em solos tropicais, como os do bioma
Cerrado Brasileiro, apresentam elevados teores de éxidos de ferro e aluminio, o que aumenta a capacidade
de adsorgdo de Se (LESSA et al., 2016). Assim, o teor de dxidos de ferro e aluminio do solo pode ser o principal
fator responsavel pela baixa transferéncia de Se do solo para os graos de arroz. De acordo com Haug et al.
(2007), o Se aplicado via solo é rapidamente convertido em formas indisponiveis, resultando na absorcdo de
uma pequena fracdo (até 10%) pelas plantas, o restante do Se aplicado pode estar envolvido em diversos
processos, como volatilizagao, lixiviagao, adsor¢do nas particulas do solo e seu acimulo em outros érgdos da
planta como raizes e folhas. No entanto, a porcentagem de uso de Se pode chegar a até 18% nas lavouras de

grdos (LYONS et al., 2004).
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Figura 6: Contetdo de Se nos graos de arroz polidos (A- Esmeralda, B — Branquinho, e C — Agulhinha Vermelho) em
fungdo da aplicacdo de doses de Se. *Significativo pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Outro fator que também pode contribuir com a baixa concentracdo do Se encontrada nos grdos, é
que no arroz, como em qualquer outra cultura de cereais, os micronutrientes sdo armazenados quase
exclusivamente na casca, camada de aleurona e embrido (LUCCA et al., 2006). Assim, é possivel inferir que,
em parte, as perdas de nutrientes durante o processamento do grao podem ser reduzidas pela ingestao de
arroz integral. De acordo com Lu et al. (2013), as perdas de nutrientes devido ao processamento do arroz
(descascamento e polimento) podem chegar a 43% para Zn, 65% para Fe e de 85 a 92% para K, Ca e Mn; e de

53 a 57% para Se (LESSA et al., 2020).

CONCLUSAO

As variedades de arroz ndo comerciais (Branquinho e Agulhinha Vermelho) apresentaram
comportamento similar a cultivar comercial (Esmeralda) quanto a biofortificacgdo com selénio na forma
quimica de selenato de sédio. A concentrac¢do de 15 g ha™ foi a que promoveu maior crescimento das plantas.
Entretanto, as doses superiores apesar de ndo afetarem a altura e o comprimento das paniculas,
condicionaram a reducdo na massa seca do sistema radicular, da parte aérea e dos graos.

Porém, ainda sdo necessarios mais estudos a respeito da biofortificagdo agronémica com Se nessas

variedades de arroz, como a utilizacdo do grao integral ao invés do grao polido; a realizacdo do experimento
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em campo; uso de outras fonte de Se; e diversificacdo da forma de aplicacdo do Se na cultura, adubagdo e/ou

foliar, para assim poder obter maior aproveitamento do Se e maior segurancga alimentar. O cultivo em vaso

serve apenas como uma avaliacdo exploratdria. Experimentos em campo precisam ser desenvolvidos para

avaliar as dosagens mais adequadas de Se para as variedades estudadas.
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