Selenato e selenito na producao e biofortificagao agronémica
com selénio em arroz
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo de doses de selenato e selenito na
biofortificacdo com Se, bem como a influéncia dessas formas de Se nos teores de P, S, Fe e Zn nos graos de
arroz (Oryza sativa). O experimento foi conduzido em casa de vegeta¢do, em vasos com 4 dm* de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico, de textura média, em arranjo fatorial 5x2, com cinco doses de Se (0, 0,75, 1,50,
3,0 ¢ 6,0 mg dm™) e duas formas de Se (selenato e selenito). Observou-se que o selenato proporcionou maior
eficiéncia na absor¢ao de Se pelas raizes, aproveitamento pela planta, translocagdo para a parte aérea e teor
desse elemento nos graos. A aplicacao do selénio na adubagdo altera os teores de P, S e Zn, mas ndo afeta os
de Fe nos graos de arroz.

Termos para indexagdo: arroz enriquecido, aproveitamento de selénio, seguranga alimentar, selenato, selenito.

Selenate and selenite on yield and agronomic biofortification
with selenium in rice

Abstract—The objective of this work was to evaluate the effect of doses of selenate and selenite on biofortification
with Se, as well the influence of these forms of Se in the levels of P, S, Fe, and Zn in grains of rice (Oryza
sativa). The experiment was conducted in a greenhouse, in pots with 4 dm? of a sandy clay loam Latosol, with
medium texture, in a 5x2 factorial arrangement with five doses of Se (0, 0.75, 1.50, 3.0, and 6.0 mg dm™) and
two forms of Se (selenate and selenite). Selenate provided greater efficiency of root uptake of Se, plant-use
efficiency, translocation from roots to shoots, and content of this element in rice grains. The application of Se

during fertilization influences the levels of P, S, and Zn, but does not affect those of Fe in rice grains.

Index terms: enriched rice, use of selenium, food security, selenate, selenite.

Introduciao

O selénio (Se) ¢ considerado essencial para os seres
humanos e animais (Rayman, 2002). Em diversas
regides do mundo, a baixa ingestdo dietética desse
elemento tem sido associada a problemas de saude
humana, como aumento na incidéncia de céancer
(Combs, 2001). Uma das estratégias para diminuir
a deficiéncia de Se tem sido aumentar o teor desse
elemento nos alimentos (White & Broadley, 2009;
Ramos et al., 2010).

A biofortificagdo agrondmica com Se, que consiste
basicamente no aumento da concentracdo desse
elemento nas culturas agricolas, por meio da sua
introducdo na adubagdo das plantas, tem mostrado
resultados satisfatérios (Graham et al., 2007). Chen
et al. (2002) verificaram que o teor de Se na cultura do

arroz aumentou com a introdu¢do desse elemento na
adubacao, o que indica que esta técnica ¢ util para elevar
a ingestao de Se pela populagdo. Além disso, Combs
(2001) relatou que o nivel adequado de Se em uma
populacdo esta altamente correlacionado ao contetido
de Se nos alimentos. Portanto, ao se considerar que o
arroz ¢ o alimento basico predominante em mais de
30 paises (Lucca et al., 2006) e que a deficiéncia do
Se atinge aproximadamente um bilhdo de pessoas no
mundo (White & Broadley, 2009), essa cultura agricola
apresenta enorme potencial para estudos que visem
diminuir a deficiéncia de Se na populagdo mundial.
Entretanto, no Brasil, hd poucos estudos deste tipo,
embora haja indicios de baixa ingestdo de Se pela
populagdo (Ferreira et al., 2002; Maihara et al., 2004).

Cabe destacar que, nos programas de biofortificagao
com Se, deve-se levar em conta a forma de Se
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aplicada, uma vez que os solos intemperizados, com
elevadas concentracdoes de oOxidos de Fe e Al na
fracdo argila, podem adsorver selenito, o que reduz,
consequentemente, sua disponibilidade para as plantas
(Zhang & Sparks, 1990). Segundo Roviraetal. (2008), 0
Se na forma de selenito pode sofrer adsorgao especifica
com a hematita e a goethita e formar complexos de
esfera-interna, o que pode torna-lo indisponivel para
as plantas. O mesmo nao ocorre com o Se na forma
de selenato, que ¢ estavel em ambientes oxidados,
muito mével no solo e estd prontamente disponivel
para as plantas. Além das diferencas de disponibilidade
das formas de Se no solo, essas também diferem na
absor¢ao e na mobilidade do Se no interior das plantas,
em que o Se do selenato ¢ mais facilmente transportado
para a parte aérea, enquanto o Se do selenito tende a
acumular nas raizes das plantas (Zhang et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da aplicacdo de doses de selenato e selenito na
biofortificagdo com Se, bem como a influéncia dessas
formas de Se nos teores de P, S, Fe e Zn nos graos de
arroz.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo
no Departamento de Ciéncia do Solo, da Universidade
Federal de Lavras, MG, em vasos com 4 dm?® de solo,
preenchidos com amostras da camada de 0-20 cm
de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, de
textura média. As analises fisicas e quimicas do
solo, conforme Claessen (1997), e mineralogicas, de
acordo com Souza (2005), indicaram: 60 dag kg' de
areia; 17 dag kg de silte; 23 dag kg de argila; pH
em agua de 5,4; 1,2 dag kg'! de MOS; P (Mehlich-1)
de 0,9 mg dm?3; 23,4 mg dm? de K; 0,3 cmol, dm?
de Ca; 0,1 cmol, dm? de Mg; 0,1 cmol, dm? de
Al; 0,9 cmol, dm? de H+Al; 20,5 mg L' de P-rem;
37,8 g kg!' de Fe,0s; ¢ 168,1 g kg'! de Al,O;. O teor
total de Se foi de 0,064 mg dm, conforme Ramos
et al. (2010).

Utilizou-se o delineamento experimental inteira-
mente casualizado, em arranjo fatorial 5x2, com cinco
doses de Se (0, 0,75, 1,50, 3,0 e 6,0 mg dm™) aplicadas
no solo, ¢ duas formas de Se (selenato de sodio —
Na,SeO, — e selenito de sodio — Na,SeO;)), com cinco
repeti¢des, o que totalizou 50 parcelas. Cada unidade
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experimental foi constituida por duas plantas por
Vaso.

Com base na analise quimica do solo, foi efetuada
a calagem para elevar a satura¢do por bases a 50%,
com uso de calcario calcinado e micropulverizado, que
continha 32% de CaO, 15% de MgO e PRNT de 94,5%.
Apds incubagdo do solo por 30 dias, com umidade
proxima a 60% do volume total de poros (VTP), as
doses de selénio foram aplicadas ao solo, em ambas as
formas. Juntamente com a aplica¢do dos tratamentos
com Se, foi realizada a adubagao basica de plantio com
80 mg de N, 250 mg de P, 70 mg de K e 60 mg de S
por dm? de solo, como nitrato de aménio (NH,NO3),
fosfato monoamonio (NH,H,PO,) e sulfato de potassio
(K,SO,). A adubacdo basica com micronutrientes
consistiu na aplicacao de 3,6 mg de Mn; 1,5 mg de Cu;
5,0 mg de Zn; 0,5 mg de B; ¢ 0,15 mg de Mo por dm®
de solo, fornecidos na forma de cloreto de manganés
(MnCl,.4H,0), sulfato de cobre (CuSO,.5H,0),
sulfato de zinco (ZnS0O,.7H,0), acido boérico (H;BO;)
¢ molibdato de amodnio [(NH,)sMo,0,,.4H,0].

Em seguida, foram semeadas dez sementes de arroz
(Oryza sativa L. cultivar BRSMG Relampago) por
vaso e desbastadas para duas plantulas uma semana
apos emergéncia. Durante o periodo de cultivo, o arroz
recebeu adubagdes de cobertura nas doses de 450 mg
de N e 350 mg de K por dm? de solo, divididas em
oito aplicagdes, com nitrato de amoénio (NH,NOs) e
nitrato de potassio (KNO;). Durante a conducdo do
experimento, a umidade do solo foi mantida proxima
a capacidade de campo por meio de pesagens diarias
do conjunto vaso-solo-planta, repondo-se o volume
evapotranspirado com agua deionizada.

A colheita das plantas foi feita no final do ciclo.
O material vegetal foi seco em estufa com circulagao
forcada de ar a 65-70°C, para quantificagdo da massa
seca de raiz, de parte aérea (folhas e caule) e de grios.
Foram realizadas, nos graos, analises quimicas para a
determinacdo dos teores de P, S, Fe e Zn, de acordo
com Malavolta et al. (1997).

Para a determinacdo dos teores de Se nas raizes,
na parte aérea e nos graos, realizou-se a digestdo das
amostras conforme Ramos etal. (2010). A quantificagao
de Se nos extratos foi realizada por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X por reflexdo total utilizando
o S2 PICOFOX (Bruker, Berlin, Alemanha), com
adi¢do de 10 pL do extrato em porta-amostras de
quartzo. Utilizou-se o gélio como padrdo interno, € o
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tempo de leitura foi de 400 s. Para avaliar a acuracia
das analises, utilizou-se material certificado White
Clover (BCR402, Institute for Reference Materials
and Measurements, Geel, Bélgica), o qual foi incluido
em cada bateria de digestdo. Os teores de Se foram
relacionados a massa seca produzida. Determinou-se o
acumulo de Se em cada parte e no total da planta, para
cada tratamento. Com os dados obtidos, estimaram-
se os indices: eficiéncia das raizes na absorcao de Se
(mg de Se total acumulado na planta/g de massa seca de
raizes) e eficiéncia de aproveitamento do Se aplicado
100[(mg de Se total acumulado)/(mg de Se aplicado)].

Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, ao teste de média (Scott-Knott) e a regressao
polinomial com uso do programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2008).

Resultados e Discussao

A produgdo de matéria seca da raiz e da parte aérea
foi afetada significativamente pela interagdo entre
doses e formas de Se (Figura 1). Para a produgdo de
graos, essa interag¢@o nao foi significativa. No entanto,
essa variavel apresentou diferenga significativa quando
se comparou as formas de Se utilizadas.

Para a massa seca das raizes (Figura 1), o aumento
das doses de selenato proporcionou redugdo linear,
enquanto o de selenito, quadratica. Houve reducao na
producdo de raizes, ao se comparar as maiores doses
de Se com o tratamento controle, de aproximadamente
13 e 21%, para o selenito e o selenato, respectivamente.
Esse comportamento diferenciado promovido pelas
formas de Se aplicadas pode ser atribuido a adsor¢ao
do selenito no solo, o que tornou esse elemento menos
disponivel e menos fitotoxico para as raizes, em
comparacao ao selenato. No presente trabalho, o solo,
apesar de apresentar textura média (23% de argila) e
baixos teores de oxidos de Fe e Al (37,8 ¢ 168,1 g kg™,
respectivamente), provavelmente influenciou a
disponibilidade do Se quando se utilizou o selenito.
Segundo Hopper & Parker (1999), as diferencas de
comportamento entre o selenato e o selenito nos solos
sdo esperadas, em razdo das suas diferentes afinidades
com os coloides do solo, o que afeta, consequentemente,
a sua solubilidade e disponibilidade para as plantas.
Esses autores relataram que, para uma mesma
quantidade de selenato e selenito aplicada no solo, o

selenito ¢ mais adsorvido nas superficies dos o6xidos, o
que o torna menos disponivel para as plantas.

A produgdo da massa seca da parte aérea (Figura 1)
apresentou resposta crescente até a dose de 0,75 mg dm
de selenato, a qual proporcionou aumento de 8%
quando o selenato foi aplicado. Contudo, o aumento
das doses para ambas as formas de Se proporcionou
queda na producao para essa variavel.
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Figura 1. Massa seca da raiz (A), parte aérea (B) e producao
de graos (C) em plantas de arroz em funcdo da aplicacao de
doses e formas de Se. *Significativo pelo teste t, a 5% de
probabilidade.
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O efeito da aplicagdo de Se para a produgdo de
graos seguiu a mesma tendéncia apresentada para
a producdo de massa seca da parte aérea quando se
aplicou o selenato (Figura 1), ou seja, houve aumento
de 13% na produgdo de graos na dose de 0,75 mg dm,
independentemente das formas de Se aplicadas.
Quanto as formas de Se, observou-se que o selenito
foi superior em 11%, em comparacao ao selenato, na
produgdo de griaos. Os aumentos na producao da parte
aérea e de grdos eram esperados, uma vez que o Se
aplicado em baixas concentracdes aumenta a atividade
antioxidante, o que leva a uma maior producao vegetal
(Hartikainen et al., 2000; Ramos et al., 2011).

Embora o selenito tenha proporcionado maior
produgdo de matéria seca de raiz, esse fato nao se repetiu
na eficiéncia das raizes na absorc¢do de Se (Figura 2).
Assim, o total de Se acumulado na planta por grama de
raiz produzida, em todas as doses aplicadas, foi sempre
superior quando se utilizou o selenato. Esse fato esta
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relacionado ao maior teor de Se nos tecidos e, também,
ao maior acumulo de Se nas plantas de arroz quando o
selenato foi aplicado.

Com relagdo a eficiéncia no aproveitamento do
Se aplicado (Figura 2), o selenato, como observado
para a eficiéncia das raizes na absor¢do de Se,
proporcionou melhor aproveitamento do Se aplicado.
Wijnja & Schulthess (2000) observaram que o
comportamento do selenato no solo é semelhante
ao do sulfato, enquanto o selenito se assemelha
mais ao fosfato. Portanto, em solos altamente
intemperizados, os 6xidos de Fe, Al ¢ Mn podem
diminuir consideravelmente o aproveitamento do Se
quando se utiliza o selenito.

Verificou-se que a translocagdo do Se foi sempre
maior quando fornecido na forma de selenato
(Figura 2). Nos tratamentos que receberam as doses
de Se, em média, 78 ¢ 47% do elemento aplicado
foi translocado para a parte aérea, para o selenato e
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Figura 2. Eficiéncia das raizes na absorc¢ao de Se (A), eficiéncia no aproveitamento do Se aplicado (B), indice de translocagao
de Se (C) e teor de Se nos graos (D) em plantas de arroz em fungdo da aplica¢do de doses e formas de Se. *Significativo pelo

teste t, a 5% de probabilidade. ®*Nao significativo.
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o selenito, respectivamente. De acordo com Li et al.
(2008), a superioridade do selenato sobre o selenito
no transporte de Se pelas plantas decorre da menor
conversdo do selenato a formas organicas de Se
nas raizes, o que favorece a mobilidade no xilema.
Ja o selenito, quando absorvido pelas plantas, ¢
rapidamente convertido para as formas organicas, as
quais apresentam menor mobilidade no xilema. Esses
resultados sdo semelhantes aos obtidos em outros
trabalhos, os quais relatam superioridade do selenato
sobre o selenito no transporte de Se pelas plantas
(Ramos et al., 2010; Sharma et al., 2010).

Os teores de Se nos graos de arroz foram afetados
significativamente pela intera¢do entre doses e formas
de Se (Figura 2). Os maiores teores desse elemento
foram observados quando se utilizou o Se na forma
de selenato. Esse fato provavelmente resulta da maior
absor¢do das raizes, do melhor aproveitamento pela
planta, da translocacdo do Se para a parte aérea e da
maior eficiéncia em redistribuir esse elemento para
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os grdos, ao se utilizar o selenato. Esse resultado
corrobora os de Li et al. (2010), que avaliaram o efeito
de diferentes manejos da cultura e formas de Se nos
teores desse elemento nos graos de arroz.

De acordo com o United States Department of
Agriculture (2003), a recomendacdo de ingestdo
diaria minima de Se para adultos é de 70 pg por
dia e o nivel maximo toleravel ¢ de 400 pg por dia.
No presente trabalho, o teor de Se encontrado nos
graos de arroz pode contribuir para a ingestdo diaria
de Se em, aproximadamente, 1.100 e 80 pg por dia ao
se utilizar o selenato e o selenito, respectivamente, na
dose de 0,75 mg dm?. Porém, ainda sdo necessarios
mais estudos a respeito da biofortificagdo agronémica
com Se em arroz, para a adequacao das doses a serem
aplicadas, para maior seguranca alimentar.

Os teores de P e S nos graos foram afetados
significativamente pelas doses e pelas formas de Se
(Figura 3). Observou-se que as doses de selenato
nao influenciaram o teor de P nos graos, enquanto o
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Figura 3. Teorde P (A), S (B), Fe (C) e Zn (D) em gréos de arroz em fungéo da aplica¢do de doses e formas de Se. *Significativo

pelo teste t, a 5% de probabilidade. ®“Nao significativo.
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selenito proporcionou redug@o. Nesse sentido, estudos
tém mostrado que o selenito compete com o P no
processo de absor¢ao (Hopper & Parker, 1999) e, como
consequéncia, afeta o teor de P nas plantas (Li et al.,
2008).

Verificou-se que o aumento nas doses de selenato
incrementou o teor de S nos graos de arroz. Entretanto,
ndo houve efeito significativo quando se utilizou o Se na
formade selenito. Ramosetal. (2011),ao avaliar o efeito
do selenito e do selenato em diversos germoplasmas de
alface, observaram que o selenato promoveu aumento
no teor de S. Resultados semelhantes aos do presente
trabalho também foram verificados por Mikkelsen &
Wan (1990) em cevada e arroz. Segundo esses autores,
a interagdo sinérgica entre o selenato e o sulfato pode
ocorrer em diversas espécies vegetais.

Os teores de Fe e Zn ndo foram influenciados
significativamente pelas formas de Se, e, no geral, o
aumento nas doses de Se nao influenciou o teor de Fe
(Figura 3), mas diminuiu o de Zn. Contudo, Zembala
et al. (2010), ao avaliar colza e trigo, relataram que
a aplicagdo do Se aumentou os teores de Zn, mas
diminuiu os de Fe.

Conclusoes

1. O selénio aplicado na forma de selenato nas plantas
de arroz proporciona maior eficiéncia na absor¢do
desse elemento pelas raizes, no aproveitamento pela
planta, na translocacdo para a parte aérea, bem como
maior teor nos graos.

2. A aplicagdo do Se na adubagio altera os teores de
P, S e Zn, mas nao afeta os de Fe nos graos de arroz.
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