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RESUMO 
 

O Selênio (Se) é um elemento essencial para seres humanos e animais. Entretanto, 
a baixa disponibilidade de Se em solos tropicais devido as fortes interações químicas deste 
elemento com a fase sólida do solo e outros elementos, afeta a sua disponibilidade para 
as plantas, que por consequência refletem em toda a cadeia alimentar. Relacionando-se 
as interações interelementos e sabendo-se que há uma forte interação entre o Se e o 
fósforo (P) quanto à adsorção no solo, a adição de fósforo ao solo pode aumentar a 
disponibilidade de Se para as plantas. Nesta perspectiva, objetivou-se com este trabalho 
foi avaliar o efeito da aplicação de doses de P sobre a mobilidade e disponibilidade do 
selênio no solo, bem como, avaliar a biofortificação agronômica do capim-mombaça com 
Se fornecido via solo. Para os estudos, utilizou-se um solo de textura argilosa coletado na 
Universidade Federal de Lavras (UFLA), na camada de 0-20 cm de profundidade. 
Primeiramente, realizou-se o estudo de adsorção utilizando as seguintes doses de Se: 1, 2 
e 4 mg L-1 na forma de selenato de sódio (Na2SeO4) e 4, 8 e 16 mg L-1 na forma de selenito 
de sódio (Na2SeO3

*5H2O). Posteriormente, realizou-se o estudo de dessorção utilizando-
se as doses de P: 2,18; 4,36; 10,90 e 21,90 mg L -1, na forma de fosfato de sódio 
(NaH2PO4). Posteriormente ao estudo de adsorção/dessorção, avaliou-se a biofortificação 
agronômica do capim-mombaça com Se. Este experimento foi conduzido em casa de 
vegetação utilizando delineamento inteiramente casualizado, aplicando-se 3 doses de Se 
e 4 doses de P, com três repetições. Cada unidade experimental constituiu-se de um vaso 
contento 3 dm3 de solo. Após a correção da acidez do solo com calcário visando V = 60%, 
adicionou-se 0; 0,25 e 0,50 mg dm-3 de Se, na forma de selenato de sódio (Na2SeO4), 
permanecendo incubado por 90 dias. Após esse período, aplicou-se 100; 200; 300 e 400 
mg dm-3 de P, na forma de fosfato de sódio (NaH2PO4). Aos 25 dias após a emergência 
das plântulas foi medido o índice SPAD e aos 43 dias fez-se o corte da parte aérea 
obtendo-se a massa fresca. Posteriormente, a massa fresca foi colocada em estufa com 
circulação forçada de ar a temperatura de 60°C por 48 h para obtenção da massa seca. O 
teor de Se na parte aérea da planta foi determinado no estrato oriundo da digestão ácida 
da massa seca em forno micro-ondas. Os resultados, de modo geral, demonstraram que a 
adsorção de Se aumentou linearmente com o incremento da dose de Se fornecida, sendo 
a adsorção de selenito 10 vezes maior que a adsorção de selenato no solo. A dessorção 
aumentou linearmente com a aplicação das doses de P para ambas as formas de Se, com 
destaque para a maior dessorção de selenato. Quanto ao experimento de biofortificação, 
observou-se que quanto maior a dose de Se e P aplicada ao solo, maior foi o teor de Se 
na planta. O índice SPAD e a massa seca da forrageira foram influenciados pelos 
tratamentos. Assim, conclui-se que o selenito tem maior capacidade de adsorção no solo 
comparativamente ao selenato e o P promoveu a maior dessorção de Se, na forma de 
selenato. A variação das doses de P no experimento de biofortificação promoveu o 
aumento da disponibilidade de Se no solo e contribuiu para o maior teor Se na parte aérea 
da planta de capim-mombaça. 
 

Palavras-chave: Selenato; Selenito; Forrageira; Adsorção de Se; Dessorção de Se. 
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1. INTRODUÇÃO  

O Brasil é reconhecido mundialmente como um grande produtor agrícola, proveniente 

de sua larga capacidade de produzir alimentos, assim, sendo responsável por exportações 

de elevadas quantidades de alimentos para vários países. A região do Cerrado se destaca 

na produção, juntamente com a utilização de tecnologia associada à aplicação de 

corretivos e fertilizantes, simultaneamente com o clima tropical e a predisposição do solo 

para a cultivo de diferentes culturas (LESSA, 2015; ARAÚJO, 2016). 

Apesar da larga produção de alimentos, tem se observado que nos últimos anos há 

uma elevada preocupação com a qualidade nutricional na alimentação (VIDAL et al., 

2012), já que nem sempre estes alimentos são capazes de suprir as necessidades 

nutricionais da população humana e animal  (COZZOLINO, 2007). Isso ocorre devido 

aos solos brasileiros serem pobres em alguns elementos essenciais à vida humana e 

animal, como por exemplo o selênio (Se) (CARVALHO, 2011; GABOS, ALLEONI; 

ABREU, 2014), que pode prevenir doenças como o câncer e doenças de Keshan e Kashin 

Beck (TAN et al., 2002). 

Neste contexto, a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação 

(FAO, 2018) estabeleceu como uma das prioridades mundiais a segurança alimentar, que 

tem como meta garantir o direito à alimentação saudável de maneira sustentável. Um dos 

métodos utilizados para atingir este objetivo é a biofortificação agronômica. Portanto, a 

utilização de Se nesta metodologia, pode reduzir os custos com saúde pública e também 

aumentar a expectativa de vida da população.  

Já é de conhecimento que o Se é essencial para seres humanos e animais  (RAYMAN, 

2002), porém, não é essencial para as plantas, já que estas conseguem concluir seu ciclo 

de vida na ausência de Se (PILON-SMITS; QUINN, 2010). Apesar disso, alguns estudos 

demonstraram que as plantas biofortificadas com pequenas quantidades de Se 

permanecem fisiologicamente ativas por mais tempo, e consequentemente podendo 

aumentar sua produção (RIOS et al., 2010; BOLDRIN et al., 2012). 

 Entretanto, para se obter êxito na prática de biofortificação com Se, são 

necessários vários estudos para avaliar os fatores que podem afetar a transferência deste 

elemento do solo para as plantas, como por exemplo, comportamento sortivo, pH, 

aeração, disponibilidade de água, manejo, calagem e adição de fertilizantes de caráter 

aniônico (NAKAMARU, TAGAMI; UCHIDA, 2006; KABATA-PENDIAS; 
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MUKHERJEE, 2007; NAKAMARU, SEKINE; NUTRITION, 2008; SANTOS, 2018; 

SHAHID et al., 2018). 

Em particular, a adição de fertilizantes incluindo nutrientes na forma aniônica, 

como fósforo (P), enxofre (S) e nitrato (NO3
-) pode influenciar na absorção de Se pelas 

plantas. No estudo de Altansuvd et al. (2014), os autores avaliaram o efeito da fertilização 

fosfatada na transferência de Se para as culturas, e perceberam que o incremento de P em 

solos japoneses aumentou a dessorção de Se da fase sólida, realizando a troca de Se por 

P nos coloides do solo, assim aumentando a biodisponibilidade de Se para as plantas. 

Deste modo, torna-se indispensáveis estudos de sorção de Se envolvendo a interação com 

P, sendo a representação de situações reais de manejo do solo em áreas agrícolas 

brasileiras.  

 Nesta perspectiva, o estudo que avalia a influência da aplicação de P na 

disponibilidade de Se, propicia adquirir informações pertinentes a respeito do 

comportamento sortivo de Se, especialmente nos solos utilizados pela agricultura 

brasileira, os quais, em sua maioria, apresentam caráter oxídico. Diante do exposto, o 

presente objetivou-se com este trabalho: i) avaliar a adsorção de selênio, na forma de 

selenato e selenito, em um Latossolo altamente intemperizado de textura argilosa, e sua 

dessorção variando doses de P; ii) analisar o potencial de biofortificação agronômica do 

capim- mombaça quanto ao índice SPAD, produção de massa seca e teor e acúmulo de 

Se em relação a aplicação de doses de Se e P via solo.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1. O selênio  

 O elemento químico selênio (Se) foi descoberto em 1817 pelo químico suíço Jons 

Jacob Berzelius, em uma lama vermelha encontrada em câmaras de chumbo, usadas na 

produção de ácido sulfúrico (LENZ; LENS, 2009). 

 Pertencente ao grupo dos calcogênios juntamente com o oxigênio (O) e o enxofre 

(S), o Se está localizado na coluna VIA da tabela periódica, com o número atômico 34 e 

massa molar 78,94 g mol-1, apresentando-se em estado sólido nas condições normais de 

temperatura e pressão (CNTP). 

 O Se normalmente é encontrado em quantidades-traço na crosta terrestre, com 

concentrações que variam entre 0,05 mg kg-1 e 0,5 mg kg-1 (KABATA-PENDIAS; 

PENDIAS, 2001). Este elemento pode ser detectado em uma série de materiais terrestres, 

como rochas, água, solos, ar, animais e plantas (LENZ; LENS, 2009). Geralmente, na 

natureza, o Se está associado com metais, identificado em 50 minerais, sendo os mais 

comuns: a clockmanita (CuSe), ferroselita (FeSe), claustalita (PbSe), naumanita (Ag2Se) 

(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). 

 Na indústria, o Se apresenta uma gama de aplicações, como fabricação de latão, 

confecção de equipamentos eletrônicos e fotográficos, artigos de impressão, antioxidante 

em óleos, na formulação de reagentes químicos, produção de plásticos, lubrificantes, 

vidros, catalisador em sínteses orgânicas, agente antifúngico em fármacos, presente 

também em pequenas quantidades em vitaminas, em rações animais e em agroquímicos 

em geral (DHILLON; DHILLON, 2003; FORDYCE, 2007). Segundo o United States 

Geological Survey (USGS, 2018), a aplicação mundial de Se em diferentes áreas são: 

40% em metalurgia, 25% em fabricação de vidro, 10% em eletrônica, 10% em pigmentos 

e produtos químicos, 10% na agricultura e 5% em outros usos. 

 Na agricultura, o selênio tem um grande impacto social, já que sua utilização em 

fertilizantes auxilia suprir a carência deste elemento no organismo humano e animal. Na 

Finlândia, que em 1984, foi criado um programa visando aumentar os teores de Se na 

cadeia alimentar, por meio da adição de 15 mg kg-1 de Se em fertilizantes agrícolas 

(ALFTHAN et al., 2015). Esta estratégia também foi incrementada na Nova Zelândia e 

no Reino Unido (LYONS et al., 2009). 

 

2.2 Importância do Se para a nutrição humana e animal 
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 A essencialidade do Se foi determinada inicialmente para animais em 1957 por 

Schwarz e Foltz e apenas em 1979 confirmou-se a sua essencialidade para humanos. Esta 

descoberta ocorreu na região de Keshan na China (BROWN; ARTHUR, 2001; ALISSA, 

BAHIJRI; FERNS, 2003). 

 O Se apresenta a função de defesa antioxidante no sistema imunológico e no bom 

funcionamento do mesmo (HURST et al., 2013), já que faz parte da enzima glutationa 

peroxidase nos seres humanos e animais (ROTRUCK et al., 1973). O Se possui também 

as funções de efeito protetor contra o câncer, doenças cardiovasculares, diabetes e na 

fertilidade masculina (BROWN; ARTHUR, 2001; VOLP et al., 2010). 

 A ingestão de Se varia em cada parte do mundo, sendo possível encontrar regiões 

onde as pessoas e animais apresentem deficiência do elemento e outras regiões que ocorre 

a ingestão acima do ideal, dessa maneira atingindo concentrações tóxicas que podem 

provocar problemas respiratórios, perda de cabelo e unhas, distúrbios do sistema nervoso 

e na pele, problemas dentários e paralisias (JOHNSON, FORDYCE; RAYMAN, 2010).   

A principal forma de aquisição de Se para o organismo é a alimentação, porém, também 

é possível ter contato pelo ar, água e a pele (ABREU et al., 2011). 

Segundo a Academia Nacional de Ciência dos Estados Unidos (National Academy 

of Science of the United States), a ingestão recomendada é  de 55 µg de Se por dia 

(BOYD, 2011), enquanto que as Sociedades de Nutrição Alemã, Austríaca e Suíça 

recomendam a ingestão de Se de acordo com a idade e o sexo (KIPP et al., 2015) (Tabela 

1). 

 

Tabela 1. Valores recomendados para o consumo adequado de selênio para seres 
humanos.  

Faixa etária Recomendação de Se (µg pessoa-1 dia-1) 

Recém-nascidos e crianças  

0 - 4 meses 10 

4 - 12 meses 15 

1 - 4 anos 15 

4 - 7 anos 20 

7 - 10 anos 30 

10 - 13 anos 45 

Adolescentes Sexo masculino Sexo feminino 

13 - 15 anos 60 60 
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15 - 19 anos 70 60 

Adultos Sexo masculino Sexo feminino 

19 - 25 anos 70 60 

25 - 51 anos 70 60 

51 - 65 anos 70 60 

Acima de 65 anos 70 60 

Gestantes 60 

Lactantes 75 

Fonte: adaptado de Kipp et al. (2015). 

 Estudos feitos em diferentes lugares do mundo mostraram que há uma baixa 

ingestão de Se pela população em diferentes estágios da vida (ADAME et al., 2012; 

CHAN et al., 2012; HURST et al., 2013). Alguns estudos também mostraram que no 

Brasil a ingestão diária de Se é largamente variável devido a aspectos como, região 

geográfica, classe social e idade do indivíduo (MAIHARA et al., 2004). 

 Estima-se que a deficiência em Se na população humana atinja cerca de 0,5 a 1 

milhão de pessoas no mundo (COMBS, 2001). A baixa ingestão deste elemento, está 

diretamente relacionada a doença de Keshan, a qual correlaciona com problemas 

cardíacos, e a doença de Kashin-Beck, que é caracterizada por alterações patológicas das 

articulações e músculos em todo o corpo dos pacientes, sendo estas doenças muito 

comuns em algumas regiões da Ásia (TAN et al., 2002; XIONG et al., 2010). 

 Na China, Tan Et Al. (2002) avaliaram a associação entre o teor de Se no solo e 

as doenças de Keshan e Kashin-Beck. Esses autores averiguaram que existe uma forte 

relação entre os baixos teores de Se no solo e a ocorrência dessas doenças em seres 

humanos em algumas províncias da China. Também constatou-se que as regiões onde o 

teor de Se é menor que 0,175 mg kg-1, a população apresentava maior índice dessas 

doenças. 

 No Brasil são poucos os estudos com Se na agricultura, entretanto, atualmente, há 

uma preocupação maior de uma possível deficiência deste elemento na população e 

alguns estudos tem sido realizados (FERREIRA et al., 2002; MARTINEZ et al., 2009; 

RAMOS et al., 2011; BOLDRIN et al., 2012; RAMOS et al., 2012; SILVA et al., 2012; 

BOLDRIN et al., 2013; GABOS et al., 2014; ALFTHAN et al., 2015; LARA, 2016; 

MATOS et al., 2017; REIS et al., 2017; ANDRADE et al., 2018; ARAUJO et al., 2018; 
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MIRLEAN et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018; LESSA et al., 2019; OLIVEIRA et al., 

2019; VENKATAKRISHNAN, CHIU; WANG, 2019). 

 A principal forma de nutrição de Se para humanos é a alimentação, podendo 

consumi-lo na forma orgânica ou inorgânica. Quando este elemento se encontra em 

formas orgânicas, estas são mais biodisponíveis para humanos, no entanto uma alternativa 

seria o consumo deste em formas inorgânicas, como por exemplo, por meio da 

suplementação com cápsulas farmacêuticas, porém é importante ressaltar que neste tipo 

de suplementação inorgânica a quantidade de Se assimilada pelo organismo humano é 

baixa, além de ser inacessível para a maior parte da população, devido ao elevado preço 

destes suplementos (RAYMAN et al., 2008). 

 

2.3 O selênio e as plantas 

O Se não é caracterizado como um elemento essencial para a nutrição vegetal, já 

que as plantas conseguem concluir seu ciclo de vida sem a sua presença (PILON-SMITS; 

QUINN, 2010). Entretanto, mesmo não sendo considerado essencial às plantas, alguns 

estudos têm apresentado efeito benéfico do Se. Segundo Rios et al. (2010), o Se pode 

favorecer tanto o crescimento, quanto ao estado nutricional de plantas vasculares. Além 

dessas funções, o Se também apresentar importante proteção antioxidante em plantas 

(DJANAGUIRAMAN et al., 2005). 

 Os teores de Se em alimentos de origem vegetal são variáveis e dependentes de 

fatores como, tipo do solo onde foram cultivadas e a capacidade da espécie de absorver e 

acumular Se (MAIHARA et al., 2004; CUBADDA et al., 2010). Com base nas 

concentrações de Se no tecido das plantas, essas podem ser classificadas em três grupos 

principais: não acumuladoras (<50 mg kg-1), acumuladoras (50-1000 mg kg-1) e 

hiperacumuladoras (1000-15000 mg kg-1) (MAYLAND et al., 1989; WINKEL et al., 

2015; SAHA, FAYIGA; SONON, 2017). 

 Além destes aspectos intrínsecos ao solo e a planta, ressalta-se que a forma 

química do Se também acarreta grande importância na sua biodisponibilidade. As 

diferentes formas químicas deste elemento no solo apresentam propriedades específicas 

no que diz respeito à mobilidade, biodisponibilidade, absorção e toxicidade 

(HAMILTON, 2004; ZWOLAK, ZAPOROWSKA, 2012). Segundo White et al. (2004), 

as raízes podem absorver Se como Se (VI), Se (IV) ou compostos orgânicos. 

 A presença de ânions competidores no solo, especificamente ânions como sulfato 

e fosfato, podem afetar a absorção de Se pelas plantas (SHAHID et al., 2018). O Se na 
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forma de Se (VI) é conduzido por transportadores de sulfato de alta afinidade, por meio 

da membrana plasmática das células da raiz (HAWKESFORD; ZHAO, 2007), já o Se 

(IV) é carregado por transportadores de fosfato (LI, MCGRATH; ZHAO, 2008). Um 

estudo de biofortificação de plantas de arroz, realizado por Boldrin et al. (2012), constatou 

que a aplicação de Se via solo, na forma de Se (VI), propiciou maior eficácia na absorção, 

no aproveitamento pela planta, na translocação para a parte aérea e por consequência 

maiores teores de Se nos grãos, quando comparado com Se na forma de Se (IV). 

 No entanto, deve-se ter cautela ao cultivar em solos com altos teores de Se ou 

mesmo a adição demasiada deste no solo, já que, o limite entre a deficiência e a toxidez 

de Se em seres humanos e animais é muito pequeno (FORDYCE, 2007). 

 Considerando a importância do Se para humanos e animais, a busca por estratégias 

visando aumentar o teor deste elemento em culturas alimentares tem apresentado bastante 

relevância nos últimos anos. Dentre essas estratégias, a aplicação de Se via fertilizante 

mineral (e.g., biofortificação agronômica) em regiões deficientes, como Finlândia, Nova 

Zelândia e Reino Unido tem sido exploradas,  obtendo resultados positivos(WINKEL et 

al., 2015). 

 

2.4. Teor de selênio no solo  

 Os teores de Se nos solos do mundo variam entre 0,05 e 1,5 mg kg-1 (KABATA-

PENDIAS; PENDIAS, 2001). No entanto, a concentração de Se depende dos fatores de 

formação do solo, onde o processo de erosão de rochas é a forma predominante de fonte 

natural de Se (ROSENFELD; BEATH, 2013). Deste modo, o Se pode ser encontrado em 

depósito de sedimentos, associado a rochas máficas, matéria orgânica ou à fração argila 

(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). 

 É possível encontrar o Se no solo em formas orgânicas e várias inorgânicas, como 

selênio elementar (Se0), seleneto (Se2-), selenito (SeO3
2-) e selenato (SeO4

2-). Estas formas 

de Se são diretamente influenciadas por diferentes propriedades físico-químicas, tais 

como: processos biológicos, potencial de oxidação e pH (KABATA-PENDIAS; 

MUKHERJEE, 2007; JEŽEK et al., 2012). 

 Em áreas onde o solo apresenta condições conveniente para cultivo e crescimento 

vegetal, as formas de SeO3
2- e SeO4

2- são predominantes (ARAUJO et al., 2018). 

Entretanto, nas plantas é comum encontrar o Se na forma orgânica, como selenometionina 

ou selenocisteína, sendo a última, a principal forma que os animais ingerem o Se na 

natureza (COMBS; COMBS, 1986). 
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 Estudos realizados para determinar o teor total de Se em solos, tem ganhado 

grande relevância ao redor do mundo, principalmente em países que reverenciam a 

importância do Se em relação a saúde humana e animal (ARAÚJO, 2016). Algumas 

regiões podem apresentar elevadas concentrações de Se como por exemplo, os solos da 

Rússia (8.000 mg kg-1) ou baixas concentrações como na China e na Finlândia (0,005 mg 

kg-1) (MORA et al., 2015).  

No Brasil, tem-se realizado alguns estudos para determinar o teor de Se no solo, 

como mostrado nas pesquisas realizadas por Moraes et al. (2009) e Carvalho et al. (2019), 

apresentado na Tabela 2, onde ficam evidentes as variações das concentrações médias de 

Se em diferentes solos de algumas regiões brasileiras. 

 

Tabela 2. Teores de Se em alguns solos do Brasil. 

Local Teores de Se (µg kg-1) Referências 

Matão 2,3-15 FARIA (2009) 

São Paulo 0-800 
PAIVA NETO & 

GARGANTINI (1956) 

São Paulo 38-212 ANNO (2001) 

Itirapina 0-0,26 FARIA (2009) 

Goiás 1-8 FICHTNER et al. (1990) 

Piracicaba 5-155 FARIA (2009) 

Cerrado Brasileiro 10-80 CARVALHO (2011) 

Piracicaba 90-206 FARIA (2009) 

Piracicaba 0-90 FARIA (2009) 

Analândia 0-25 FARIA (2009) 

Pirassununga 0 FARIA (2009) 

Pirassununga 0-59 FARIA (2009) 

São Paulo 93 - 127 GABOS (2014) 

Vale do Jequitinhonha 300 - 597 MATOS (2017) 

Goiás 22 - 72 CARVALHO (2019) 

Noroeste de Minas 32 - 53 CARVALHO (2019) 

Triângulo Mineiro 34 - 57 CARVALHO (2019) 

Fonte: Adaptado de Paiva Neto & Gargantini (1956); Fichtner (1990); Anno (2001); Faria 
(2009); Moraes et Al. (2009), Carvalho (2019). 
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Nesta perspectiva, as pesquisas no Brasil envolvendo Se tem mostrado a 

relevância de se conhecer o teor deste no solo e na planta, assim como os fatores que 

induzem a transferência do elemento no sistema solo-planta-humanos, dessa maneira 

almejando aumentar a disponibilidade de Se para os alimentos (BOLDRIN et al., 2012; 

RAMOS et al., 2012; BOLDRIN et al., 2013; LARA, 2016; JUNIOR et al., 2017; LESSA 

et al., 2019). 

 

2.5. Biodisponibilidade e sorção de selênio em solos 

  A biodisponibilidade de Se está relacionada diretamente com as formas que este 

elemento se encontra no meio e dos processos que afetam a mobilidade deste no solo, tais 

como a interação iônica, precipitação e sorção (LOPES, ÁVILA; GUILHERME, 2017). 

Esses processos dependem das condições do solo, como pH (FORDYCE, 2013), matéria 

orgânica, condições redox, textura, condições biológicas (microbianas), teor total de Se 

(WINKEL et al., 2015; SAHA et al., 2017; SHAHID et al., 2018) e da presença de ânions 

competidores, como fosfato e sulfato (NAKAMARU et al., 2006; GONZÁLEZ-

MORALES et al., 2017). 

 Sabendo da relevância de compreender as formas químicas do Se no solo em 

relação a sua biodisponibilidade  (SANTOS, 2018), um dos mecanismos que afetam essa 

translocação de Se para as plantas é a adsorção, a qual é um dos processos químicos mais 

importantes para o transporte de nutrientes e contaminantes em solos (SPARKS, 2003). 

A adsorção pode ser definida como o acúmulo de uma substância ou de material 

numa interface entre a superfície sólida e a solução (SPARKS, 2003). Neste sentido, a 

compreensão de fatores que influenciam na sorção e consequentemente na mobilidade e 

disponibilidade de Se no solo é de grande importância (HUANG et al., 2015; YASIN et 

al., 2015). 

 Na literatura há vários estudos de sorção de Se realizados com solos em diversos 

países como China, Japão, Índia e Singapura (GOH; LIM, 2004; NAKAMARU, 

TAGAMI; UCHIDA, 2005; NAKAMARU et al., 2006; NAKAMARU et al., 2008; 

LESSA, 2015; LI et al., 2015; ARAUJO et al., 2018). Em vários destes estudos, é possível 

observar que há diferentes tipos de adsorção, tanto em sua superfície de adsorção quanto 

à forma química do Se. Nestas pesquisas, o selenito (SeIV) tem mostrado uma forte 

tendência em formar complexo de esfera interna em todos os materiais sorventes 

estudados, já o selenato (SeVI) tende a formar preferencialmente complexo de esfera 

externa, com uma molécula de água entre o ânion e a superfície adsorvente. Alguns 
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fatores podem influenciar no (SeIV) para formação de esfera interna, como a 

concentração de solução eletrolítica e o pH (HAYES et al., 1988; MARTINEZ et al., 

2006; PEAK; SCIENCE, 2006; ARAÚJO, 2016). 

 No Brasil, alguns estudos analisando a sorção de Se em alguns solos do Estado de 

São Paulo (GABOS et al., 2014) e Cerrado (LESSA et al., 2016) mostraram que solos de 

textura média ou arenosos tendem a reter menos selenato, já os solos mais intemperizados 

e com maior teor de argila manifestam maior afinidade pelos íons selenato. 

 Lessa et al. (2016), avaliaram a adsorção e dessorção de selênio em solos não 

cultivados do Cerrado e constataram que os mesmos apresentaram maior capacidade 

máxima de adsorção de Se (CMA-Se variando de 8,06 a 17,86 mg kg-1) quando 

comparado com solos cultivados, este fenômeno pode ser explicado pela ocupação de 

partes dos sítios sortivos por ânions, particularmente por fertilizantes fosfatados 

adicionados ao solo. Neste contexto, ressalta-se a importância da adubação fosfatada na 

contribuição da biodisponibilidade de Se (SANTOS, 2018).  

A adição de Se nos fertilizantes, com intuito de aumentar o teor deste elemento no 

solo e por consequência nas culturas agrícolas, é muito pertinente, já que é uma estratégia 

válida para aumentar a ingestão natural de Se pela população brasileira por meio de 

alimentos biofortificados. Todavia, para ter êxito com essa prática, são necessários vários 

estudos para compreender o comportamento sortivo do Se nos solos, para que sejam 

definidas as doses seguras para serem acrescentadas aos fertilizantes (LOPES et al., 

2017). 

 

2.6. Capim mombaça (Panincum maximum) 

 Para a produção e exploração pecuária em sistemas de pastagem, o Cerrado 

brasileiro apresenta condições favoráveis para esse fim (FREITAS et al., 2005). Estima-

se que a área de pastagem cultivada chega a 49,5 milhões de hectares, sendo o estado de 

Goiás o que possui maior extensão de pastagens cultivadas (14,2 milhões de ha) (SANO, 

BARCELLOS; BEZERRA, 1999).  

 A importância das pastagens pode ser facilmente identificada, já que constituem 

a base dos sistemas de produção de bovinos (FREITAS et al., 2005), e isso evidencia a 

necessidade de estudos visando estratégias para aumentar a disponibilidade de nutrientes 

na planta, para consequentemente chegar ao animal.    

Panicum maximum foi indicada como forrageira em 1993, podendo apresentar 

uma produção de até 41 t ha-1 de massa seca, possui em média 4 folhas vivas por perfilho, 
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além de ser mais produtiva e apresentar uma menor sazonalidade de produção quando 

comparada a outras forrageiras do mesmo gênero. Este capim-mombaça pode chegar, em 

crescimento livre, até dois metros de altura (JANK et al., 2008). 

 Essa forrageira mostra pouca tolerância à seca, sensibilidade a solos ácidos e 

requer solos com alta fertilidade, particularmente em fósforo. Sua digestibilidade é acima 

de 60%, seu teor de proteína é de 6% no inverno e 15% no verão. A temperatura ótima 

para seu crescimento é entre 30 e 35ºC (RODRIGUEZ et al., 2005; ARAÚJO, 2019). 

 O capim-mombaça é uma das principais forrageiras produzidas em regiões com o 

clima subtropical e tropical. Apresenta grande valor devido a elevada capacidade de 

produção de massa seca, qualidade de forragem, facilidade de estabelecimento e 

preferência pelos animais (TORRES et al., 2015; ARAÚJO, 2019).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Coleta e preparo do solo utilizado nos estudos de sorção e biofortificação 

agronômica do capim-mombaça 

Para a realização deste trabalho, utilizaram-se amostras um solo, o qual foi 

coletado na camada de 0 a 20 cm de profundidade, em uma área nativa, sob mata 

preservada, com o mínimo de interferência antrópica, proveniente da Universidade 

Federal de Lavras (UFLA), no município de Lavras – MG (coordenadas geográficas 

21°13'44,9"S e 44°57'56,5"O).  

Após a coleta, o solo foi transportado para o Departamento de Ciência do Solo da 

Universidade Federal de Lavras onde foi preparado para os estudos de sorção em 

laboratório e biofortificação em casa de vegetação. Para obtenção da Terra Fina Seca ao 

Ar (TFSA), os solos foram secos, destorroados e peneirados em condições ambiente. 

Após esses procedimentos realizou-se a análise física e química em amostras, conforme 

as recomendações da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (TEIXEIRA et al., 

2017) e os resultados estão apresentados na tabela 3.  

A textura do solo foi obtida após a dispersão das partículas com NaOH. As frações 

argila e silte foram determinadas pelo método de Bouyoucos e a fração areia, por 

peneiramento em malha de 0,053 mm. Nas análises químicas, determinou-se o pH na 

suspensão do solo: água de 1:2,5 . Fósforo (P), potássio (K), zinco (Zn), ferro (Fe), 

manganês (Mn) e cobre (Cu) foram extraídos com solução Mehlich 1. Cálcio (Ca2+), 

magnésio (Mg2+) e alumínio (Al3+) foram extraídos com solução KCl 1,0 mol L-1. O Al3+ 

foi medido pela titulação com NaOH, e Ca2+ e Mg2+ por espectrometria de absorção 

atômica. O teor de matéria orgânica (MO) foi obtido indiretamente por meio do teor de 

carbono orgânico, obtido por oxidação com K2Cr2O7 e titulação com sulfato ferroso. O 

boro (B) e o enxofre (S) foram determinados pelos métodos de turbidimetria e 

colorimetria (método usando curcumina), respectivamente. A acidez potencial (H + Al) 

foi estimada indiretamente, por meio do pH SMP. 

A partir dos resultados dos atributos mencionados acima, foram calculadas a soma 

de bases trocáveis (SB), a capacidade de troca catiônica efetiva (t) e a pH 7 (T), a 

saturação por bases (V) e a saturação por alumínio (m). 
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Tabela 3. Atributos do solo utilizado no estudo. 

pH K Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al SB T V m MO 
 mg dm-3 ------------------------- cmolc dm-3 ------------------- --------- % --------- 

4,6 0,2 0,5 0,3 1,2 11,6 0,9 12,5 7,2 57,1 1,35 

P S Se Zn Fe Mn Cu B Argila Silte Areia 

-------------------------------- mg dm-3 --------------------------------- -------- % --------- 

1,8 13,4 0,3 1,3 171,3 6,6 1,7 0,2 61 11 28 

Fonte: Do Autor. 

3.2. Estudo de sorção de selênio no solo 

 O estudo de sorção de Se foi realizado por Santos (2018) como parte da sua 

dissertação de mestrado, para compreender o comportamento do Se no solo e suas 

respectivas interações aniônicas com P. Este trabalho foi essencial para o posterior estudo 

de biofotificação agronômica do capim-mombaça em casa de vegetação. 

 

3.2.1 Adsorção de Se(Vl) e Se(lV) 

Para realização do estudo de adsorção de Se, pesou-se 2,0 g de solo em tubos de 

centrífuga tipo falcon de 50 mL, adicionando-se em seguida, 20 mL de solução contendo 

Se  nas concentrações de 1, 2 e 4 mg L-1 na forma de selenato de sódio (Na2SeO4) e 4, 8 

e 16 mg L-1 na forma de selenito de sódio (Na2SeO3
*5H2O) preparadas em solução 

eletrolítica de fundo, em triplicata, conforme realizado por Santos (2018). 

A solução eletrolítica de fundo foi preparada com cloreto de sódio (NaCl) a 15 

mmol L-1. Ressalta-se que, a adoção do valor de pH de 5,5 da solução de sorção 

correspondem a força iônica da solução do solo de cultivo das principais culturas 

agrícolas do Brasil (SANTOS, 2018). O pH da solução eletrolítica contendo o Se foi 

corrigido para 5,5 ± 0,2, com adição de ácido clorídrico (HCl), ou hidróxido de sódio 

(NaOH), ambos na concentração de 0,1 mol L-1.  

Após a adição da solução contendo o Se aos tubos com o solo, realizou-se a 

agitação durante 24 horas (tempo estimado para reação de adsorção). Em seguida, a 

suspensão foi centrifugada a 2300 rpm por 20 minutos, afim de separar o sobrenadante 

para posterior análise (SANTOS, 2018). 

A quantidade de Se adsorvida (mg kg-1) nas amostras de solo foi calculada pela 

equação 1: 
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Se ads =  (C i − C e)VMs 
        Equação 1    

 

Onde: Se ads é a quantidade de Se adsorvida no solo (mg kg-1); C i é a concentração 

inicial de Se na solução (mg L-1); C e é a concentração de Se na solução em 

equilíbrio após 24 h de reação com o solo (mg L-1); V é o volume final (L); e M S , é a 

massa do solo (kg). 

3.2.2. Dessorção de Se(Vl) e Se (lV) 

 Utilizou-se o material remanescente da adsorção para realização da      dessorção, 

a qual adicionou-se 20 mL de solução de fosfato de sódio monobásico (NaH2PO4) com 

as seguintes concentrações de P: 2,18; 4,36; 10,90 e 21,90 mg L-1. Importante ressaltar 

que as doses de fósforo utilizadas foram equivalentes às aplicações de 100, 200, 500 e 

1000 kg ha-1 de P2O5 em campo. Para reação de dessorção também foi necessário que as 

amostras ficassem em agitação por 24 horas (SANTOS, 2018). 

Para o cálculo da quantidade de Se dessorvida (mg kg-1) no solo, utilizou a 

equação 2: Se des =  (C e − Cr )VMs         Equação 2     
Onde: Se des é a quantidade de Se dessorvida do solo (mg kg-1 ); C e é a 

concentração de Se na solução em equilíbrio após 24 h de reação com o solo remanescente 

da adsorção (mg L-1 ); Cr é a concentração de Se proveniente da solução residual da 

adsorção; V é o volume final (L); e MS, é a massa do solo (kg).   

3.2.3. Análise de Se e P 

O fósforo foi determinado por espectroscopia de emissão óptica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-OES), e o Se foi quantificado por espectroscopia de 

absorção atômica com forno grafite (GFAAS) (SANTOS, 2018). 

 

3.3. Interação entre Se e P no solo e seus efeitos sobre a biofortificação agronômica 

do capim-mombaça 
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3.3.1 Aplicação dos tratamentos  

Para a montagem do experimento, 3 dm3 TFSA foram acondicionados em sacos 

plásticos. Em seguida efetuou-se a calagem com a aplicação de calcário dolomítico 

(PRNT = 95 %) e deixou-se incubado por 60 dias com umidade próxima a 60% da 

capacidade de campo. Nesse período, o solo foi misturado duas vezes por semana para 

garantir uma melhor reação e uniformização do calcário. 

Com o intuito de avaliar o efeito do P na biofortificação agronômica do capim-

mombaça com Se, quatro doses de P (100, 200, 300, 400 mg dm-3), na forma de fosfato 

de sódio (NaH2PO4), e três doses de selênio (Se) (0; 0,25; 0,5 mg dm-3), na forma de 

selenato de sódio (Na2SeO4), foram aplicadas no solo. o experimento foi conduzido com 

três repetições em delineamento totalmente casualizado, perfazendo o total de 36 vasos. 

Após o período de reação do calcário, o sal de Na2SeO4 foi solubilizado em água 

deionizada. A aplicação da solução contendo o Se foi pulverizada nos solos, assim 

possibilitando uma maior distribuição do elemento no volume total de solo do vaso. Após 

isso, o solo permaneceu incubado por 90 dias, sendo misturado duas vezes por semana. 

Para aplicação de P, adicionou-se o sal NaH2PO4 diretamente no solo, e deixou-se 

incubado por 10 dias. 

Dez dias após a aplicação do P, aplicou-se os demais nutrientes:135 mg dm-3 de 

N; 108 mg dm-3 de K; 50 mg dm-3 de S; 0,5 mg dm-3 de B; 1,5 mg dm-3 de Cu; 0,1 mg 

dm-3 de Mo; 5 mg dm-3 de Zn e 3,66 mg dm-3 de Mn, utilizando-se as seguintes fontes: 

K2SO4; H3BO3; CuSO4*5H2O; (NH4)6MO7O24*4H2O; ZnSO4*7H2O e MnSO4*H2O 

(Malavolta, 1981; Novais et al., 1991). Em seguida procedeu-se a semeadura das 

sementes de capim-mombaça empregando um volume padrão de sementes por vaso. 

Foram realizados dois desbastes de plantas antes do décimo dia após a emergência das 

plântulas, mantendo cinco plantas por vaso. 

Aproximadamente 27 dias após a semeadura do capim-mombaça, efetuou-se a 

adubação de cobertura com 95.54 mg dm-3 de K; 165 mg dm-3 de N e 22,32 mg dm-3 de 

S. As fontes utilizadas foram o K2SO4 e o NH4NO3. 

No decorrer do experimento conservou-se a umidade do solo próximo a 60% da 

capacidade de campo em três irrigações diárias com água deionizada. 

 

3.3.2 Corte da parte aérea das plantas 

Aos 43 dias após a emergência das plântulas realizou-se o corte da parte aérea e 

quantificou a massa fresca do capim em balança analítica. Para a obtenção da massa seca 
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da parte aérea, as plantas frescas foram colocadas em estufa de ventilação forçada a 60ºC 

durante três dias até atingir massa constante. Posteriormente as amostras foram moídas 

em moinho tipo Willey e armazenadas adequadamente. 

 

 3.3.3 Digestão da massa seca e determinação do teor de Se 

A digestão das amostras da forrageira foi feita seguindo a metodologia proposta 

pela Agência de Proteção Ambiental Americana - United States Environmental 

Protection Agency (USEPA3051A) (USEPA, 1998). O extrato foi obtido pela digestão 

de 0,4 g de massa seca do capim-mombaça em forno micro-ondas. Para isso, o material 

vegetal foi colocado em tubos Teflon (CEM brand, model Mars-5) juntamente com 4 mL 

de ácido nítrico concentrado (HNO3 ≥ 65%, Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, EUA). O 

processo de digestão foi realizado em baterias de 22 amostras, contendo ainda o branco e 

o material de referência com teor de Se conhecido (White clover). Após 12 h em repouso, 

os tubo Teflon foram colocados no forno micro-ondas (CEM Corporation, Matthews, NC, 

EUA) para digestão da amostra a temperatura de 175ºC e pressão de 0,76 MPa durante 

15 minutos. Após esse processo, aguardou-se o resfriamento dos tubos à temperatura 

ambiente e transferiu-se os estratos para frascos de polietileno, adicionando em seguida 

4 mL de água deionizada.  

A determinação analítica de Se foi realizada por espectroscopia de absorção 

atômica com forno grafite (GFAAS) no extrato diluído 5 vezes com água ultrapura. Por 

meio das concentrações de Se obtidas, foi possível calcular o acúmulo do elemento na 

massa seca das plantas de cada vaso. 

 

3.3.4. Controle de qualidade das medidas realizadas 

Com intuito de manter o controle de qualidade, em cada bateria adicionou-se uma 

amostra de referência padrão (White Clover – BCR 402; Se = 6700 μg kg-1), do Instituto 

de Referência de materiais e medidas belga (Institute for Reference Materials and 

Measurements, Geel, Belgium). Também foi acrescentado uma amostra em branco tendo 

apenas HNO3 utilizado para o controle de possíveis contaminações. 

 

3.3.5. Índice SPAD 
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 O índice de clorofila SPAD foi obtido utilizando-se o clorofilômetro portátil 

SPAD 502 Plus (Konica Arimolta, Japão). Para esta avaliação foram avaliadas três 

regiões ( basal, mediose e apial) de 3 folhas por planta.  

 

3.3.6. Análise estatística dos dados 

Os dados foram submetidos à análise de variância (p < 0,05), utilizando o software 

Sisvar, versão 5.6 (FERREIRA 2011). O ajuste do modelo de regressão, bem como a 

confecção dos gráficos foram realizados em Excel.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1. Sorção de selenato (Vl) e selenito (lV) e sua dessorção com doses de fosforo  

 A partir dos resultados apresentados da figura 1, constatou-se que quanto maior a 

dose de Se aplicada, maior foi a quantidade de Se adsorvido, notando-se que o selenato 

(Figura 1A) apresentou a menor retenção no solo em relação ao selenito (Figura 1B). 

 

 Figura 1. Adsorção de Se de acordo com as formas de Se fornecidas ao solo. 

Fonte: Santos (2018). 

Figura 2A – Selenato adsorvido (mg kg-1) em função da concentração de equilíbrio de Se.  

Figura 2B – Selenito adsorvido (mg kg-1) em função da concentração de equilíbrio de Se. 
 

Na dessorção, notou-se que quanto maior as doses de P adicionadas, maior foi a 

dessorção de Se, como apresentado na figura 2. Observou-se também, que o selenito 

dessorveu menos quando comparado ao selenato, isso está relacionado as doses de 

selenito aplicadas, que foram maiores, e sua alta afinidade com os coloides do solo assim 

provocando uma saturação dos sítios de adsorção (ARAÚJO, 2016). 

 

Figura 2. Dessorção de Se em função da aplicação das doses de P. 

 

Fonte: Santos (2018). 

Figura 2A – Selenato dessorvido (mg kg-1) em função das doses de P (mg L-1) adicionadas.  

Figura 2B – Selenito dessorvido (mg kg-1) em função das doses de P (mg L-1) adicionadas. 
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Alguns estudos na literatura relataram o efeito de P na redução da adsorção de Se 

em solos (NAKAMARU et al., 2006; NAKAMARU et al., 2008; ARAÚJO, 2016; 

LESSA et al., 2016; SANTOS, 2018). Isto acontece devido ao fato que os ânions fosfato 

conseguem bloquear os sítios de adsorção com cargas positivas, assim restringindo a 

capacidade do solo de reter outros ânions, tais como os de Se. Diante deste 

comportamento adsortivo de P nos solos, é esperado que a adubação fosfatada possa 

favorecer a maior disponibilidade de Se em solos. 

Solos tropicais, como o do Brasil, apresentam teores consideráveis de argila, que 

em grande parte é encontrada na forma de minerais 1:1 e óxidos de ferro (Fe) e alumínio 

(Al), que por apresentarem cargas positivas, se tornam os principais sorventes de ânions, 

entre eles o selenato (WANG; CHEN, 2003; LESSA, 2015; ARAÚJO, 2016). 

É possível observar também que o selenito apresentou menor dessorção em 

relação ao selanato, isto ocorre devido o  selenato ter uma predisposição a se ligar em 

componentes do solo por complexos de esfera externa, enquanto o selenito mostrou ser 

retido pela formação de complexos de esfera interna, consequentemente estando 

fortemente ligado (SANTOS, 2018). 

 Snyder et al. (2014) e Araújo et al. (2019), avaliaram em seus trabalhos a adsorção 

e dessorção de Se (VI) e Se (IV) em diferentes tipos de solos, contendo óxidos de ferro e 

óxidos de alumínio, e atestaram que o selenato é adsorvido principalmente por esfera 

externa, a qual envolve ligações de caráter iônico (BRADL; SCIENCE, 2004; NUNES; 

REZENDE, 2015), e o selenito é retido principalmente por complexo de esfera interna, a 

qual envolve ligações covalentes entre o íon metálico e um ligante (BRADL; SCIENCE, 

2004; NUNES; REZENDE, 2015). Deste modo, o selenito apresenta maior predisposição 

para ficar retido no solo, já que ligações covalentes são mais fortes e estáveis que as 

ligações iônicas.  

 O interesse no processo de biofortificação agronômica é a biodisponibilidade do 

elemento para a planta, deste modo, o Se aplicado na forma de selenato é a melhor opção 

para utilizar na agricultura, já que apresenta capacidade maior de dessorção quando 

comparado ao selenito, consequentemente ficando mais disponível para a planta.  
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4.2 Biofortificação agronômica do capim-mombaça 

4.2.1. Variável massa seca 

 A massa seca do capim-mombaça variou entre 40 g a 65 g vaso-1, como pode ser 

observado na figura 3.  

 

Figura 3. Massa seca do capim-mombaça em relação as doses de Se e P aplicadas no solo 

 

Médias com a mesma letra maiúscula (doses de Se) e minúscula (doses de P) sobre as 
colunas não diferem significativamente pelo teste Scott Knott (p < 0,05). 
 

 Observa-se que a massa seca do capim-mombaça apresentou diferença estatística 

entre as duas menores (100 e 200 mg dm-3) e as duas maiores (300 e 400 mg dm-3) doses 

de P no tratamento com a dose de 0,25 mg dm-3 de Se. Nesse caso, para as maiores doses 

de P aplicadas (300 e 400 mg dm-3) observou-se a maior produção de massa seca. Nota-

se também que não teve diferença estatística entre as doses de P aplicadas com a variação 

das doses de Se.  

 A maior produção de massa seca do capim mombaça foi alcançada com a 

aplicação das doses de 300 e 400 mg dm-3 de P e 0,25 mg dm-3 de Se. Esse fato  pode 

estar relacionado com a proteção antioxidante que o Se confere às plantas 

(DJANAGUIRAMAN et al., 2005). Dessa maneira, utilizando a dosagem ideal de Se e 

P, é possível ter maior produtividade da planta. 

 Apesar da massa seca não apresentar diferença significativa para as doses de Se, 

propõe-se que o menor rendimento de massa seca na dose 0,50 mg dm-3 de Se, seja devido 

a forma de Se utilizada. O Se na forma de selenato é absorvido, redistribuído e assimilado 
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pelas plantas por meio dos canais de enxofre (S) (WHITE et al., 2007), assim resultando 

na interferência do Se no metabolismo do S, e vice versa, e possivelmente também no 

metabolismo do nitrogênio (N) (WHITE et al., 2004; RIOS et al., 2010). Como N e S são 

elementos essenciais para as plantas (FAQUIN, 2005), a ausência do elemento ou 

interferência de outros elementos em suas rotas podem prejudicar a produtividade do 

vegetal. 

 

4.2.2. Acúmulo e teor de Se no capim-mombaça 

 O acúmulo e o teor de Se na massa seca do capim-mombaça podem ser observados 

na figura 4A e figura 4B, respectivamente.  

 

Figura 4. Acúmulo e teor de Se na parte área do capim-mombaça em relação as doses de 
Se e P aplicadas ao solo. 

 

Médias com a mesma letra maiúscula (doses de Se) e minúscula (doses de P) sobre as 
colunas não diferem significativamente pelo teste Scott Knott (p < 0,05). 

Figura 4A – Teor de Se ( mg kg-1) na parte aérea de plantas de capim-mombaça em função das 
doses de Se (mg dm-3) e as doses de P (mg dm-3) aplicadas. 

Figura 4B – Acúmulo de Se ( mg vaso-1) na parte aérea de plantas de capim-mombaça em função 
das doses de Se (mg dm-3) e as doses de P (mg dm-3) aplicadas. 
 

 Tanto o teor (Figura 4A) quanto o acúmulo (Figura 4B) de Se na parte aérea da 

planta de capim-mombaça, nas doses de 0,25 e 0,50 mg dm-3 de Se foram influenciados 

pelas maiores doses P. As doses de P de 300 e 400 mg dm-3 fornecidas proporcionaram o 

maior teor e acúmulo de Se nos tecidos avaliados. Analisando apenas o efeito da dose de 

Se aplicada ao solo, nota-se que um incremento, tanto no teor quanto no acúmulo de Se 

na parte aérea da planta, com o aumento da dose de Se. 

 Analisando apenas o efeito das doses de Se sobre o teor (Figura 4A) e acúmulo 

(Figura 4B) de Se na massa seca da planta, nota-se um grande incremento nessas variáveis 
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quando se fornece Se ao solo (0,25 e 0,50 mg dm-3), em relação ao controle (dose 0 de 

Se), indicando a baixa capacidade natural do solo em fornecer Se. 

O aumento no acúmulo e no teor de Se em função das maiores doses de P aplicadas 

no solo (300 e 400 mg dm-3) pode ter ocorrido em razão do solo utilizado no experimento 

ser um Latossolo de textura argilosa, altamente intemperizado, e desta maneira, possuir 

alto teor de óxidos com cargas positivas que possuem alta afinidade com os íons de P, 

que acarreta em sua adsorção no solo (BRAIT, 2008). Portanto, reduz a adsorção de 

ânions inorgânicos com afinidade igual ou inferior, como o selenato, e consequentemente 

deixa o Se mais disponível para absorção nas plantas. 

A baixa capacidade dos solos tropicais, particularmente os brasileiros, em fornecer 

Se para as plantas está relacionado a lixiviação do elemento no solo, já que a  competição 

entre ânions por sítios de adsorção tende ser desfavorável para Se, longa exposição ao 

clima tropical e o pH natural dos solos contribuem para o baixo teor de Se (GABOS et 

al., 2014; LESSA et al., 2016; CARVALHO et al., 2019).  

 

4.2.3. Índice de SPAD em função de Se e P 

 Os valores do índice SPAD em função das doses de Se e P aplicadas via solo estão 

representadas na figura 5. 

 

Figura 5. Índice relativo de clorofila de plantas de capim-mombaça tratados com Se e P 
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Médias com a mesma letra maiúscula (doses de Se) e minúscula (doses de P) sobre as 
colunas não diferem significativamente pelo teste Scott Knott (p < 0,05). 
 
 O índice SPAD foi maior na dose de 400 mg dm-3 de P e crescente com as doses 

de Se aplicadas, em particular na combinação com a dose 0,50 mg dm-1 de Se, em que o 

valor de SPAD foi o maior. A dose de 400 mg dm-3 apresentou diferença estatística entre 

a maior dose (0,50 mg dm-3) e as duas menores doses de Se (0 e 0,25 mg dm-3).  

 Resultado parecido ao do presente estudo foi encontrado nos trabalhos de Andrade 

et al. (2018) e Jiang et al. (2015), os quais também apresentaram uma tendência de 

aumento do índice SPAD de acordo com o aumento da dose de Se. 

 O Se apresenta capacidade de atuar como antioxidante em gramíneas (MORA et 

al. 2008). Jiang et al. (2015), observou em seu trabalho que o fornecimento de baixas 

doses de Se aumentou a capacidade antioxidante e redução da peroxidação lipídica no 

tabaco. De forma geral, as propriedades antioxidantes do Se favorecem a maior proteção 

dos cloroplastos contra danos oxidativos, e por consequência beneficiam a produção da 

clorofila, assim aumentando o índice de SPAD na planta (DIAO et al., 2014; 

HAWRYLAK-NOWAK, HASANUZZAMAN; MATRASZEK-GAWRON, 2018).  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 Grande parte dos estudos que avaliaram a sorção de Se em solos brasileiros, 

focaram apenas no seu comportamento de modo isolado. Entretanto, para entender a sua 

biodisponibilidade e as reações que envolvem o Se nestes solos, é importante 

compreender também as interações que ocorrem entre Se e outros elementos, assim 

aproximando da situação real de condições de manejo de solos cultivados, já que a 

disponibilidade de Se não depende apenas do teor total do elemento no meio, e sim de 

vários fatores, tais como, espécie de Se aplicada, condições redox, pH e presença de 

ânions competitivos. Logo, é de extrema importância desenvolver estudos relacionando 

o Se com estas variáveis.  

 Considerando a importante função do Se como antioxidante no sistema 

imunológico humano e animal, e sendo essencial para os mesmos, é relevante que estudos 

envolvendo Se e todas as variáveis do solo, possam auxiliar a estabelecer formas e doses 

de Se para serem adicionadas nos fertilizantes como uma maneira de melhorar a ingestão 

deste elemento pela população humana e animal por meio de alimentos. 

Contudo, a sorção de Se no solo bem como a biofortificação agronômica do 

capim-mombaça abordado neste trabalho fornece importantes informações que permitem 

inferir a transferência de Se aplicado via solo para a planta e consequentemente para os 

animais e aos seres humanos, seguindo a ordem da cadeia alimentar.  
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6.CONCLUSÕES 

A adsorção de Se é maior na forma de selenito.  

A dessorção de Se, principalmente na forma de selenato, é maior em doses de P 

mais altas, assim tornando o Se mais disponível para as plantas.  

 O índice SPAD aumentou com o incremento de Se. 

A biofortificação da forrageira com selênio foi influenciada diretamente pelas 

doses de P aplicadas. 

 Quanto maior a dose de Se aplicada via solo (máxima de 0,50 mg dm-3), maior foi 

o acúmulo deste elemento na massa seca da planta de capim-mombaça.  

 As doses de 300 e 400 mg dm-3 de P aplicadas via solo neste estudo, 

proporcionaram o maior acúmulo de Se na massa seca das plantas de capim-mombaça. 
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