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RESUMO

O Selénio (Se) € um elemento essencial para seres humanos e animais. Entretanto,
a baixa disponibilidade de Se em solos tropicais devido as fortes interagdes quimicas deste
elemento com a fase s6lida do solo e outros elementos, afeta a sua disponibilidade para
as plantas, que por consequéncia refletem em toda a cadeia alimentar. Relacionando-se
as interagdes interelementos e sabendo-se que ha uma forte interagdo entre o Se e o
fosforo (P) quanto a adsor¢do no solo, a adicdo de fosforo ao solo pode aumentar a
disponibilidade de Se para as plantas. Nesta perspectiva, objetivou-se com este trabalho
foi avaliar o efeito da aplicacdo de doses de P sobre a mobilidade e disponibilidade do
selénio no solo, bem como, avaliar a biofortificacdo agrondmica do capim-mombaga 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 adsor¢ado utilizando as seguintes doses de Se: 1, 2
e 4mg L' na forma de selenato de sddio (Na>SeOs) e 4, 8 ¢ 16 mg L' na forma de selenito
de sodio (Na>SeOs SH»0). Posteriormente, realizou-se o estudo de dessor¢io utilizando-
se as doses de P: 2,18; 4,36; 10,90 e 21,90 mg L !, na forma de fosfato de sédio
(NaH2POs4). Posteriormente ao estudo de adsor¢ao/dessorcao, avaliou-se a biofortificagao
agrondmica do capim-mombaca com Se. Este experimento foi conduzido em casa de
vegetacao utilizando delineamento inteiramente casualizado, aplicando-se 3 doses de Se
e 4 doses de P, com trés repeti¢des. Cada unidade experimental constituiu-se de um vaso
contento 3 dm® de solo. Apds a corregio da acidez do solo com calcério visando V = 60%,
adicionou-se 0; 0,25 e 0,50 mg dm™ de Se, na forma de selenato de sodio (NaxSeOa),
permanecendo incubado por 90 dias. Apds esse periodo, aplicou-se 100; 200; 300 e 400
mg dm™ de P, na forma de fosfato de sédio (NaH,PO4). Aos 25 dias apds a emergéncia
das plantulas foi medido o indice 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
circulagao forcada de ar a temperatura de 60°C por 48 h para obtencao da massa seca. O
teor de Se na parte aérea da planta foi determinado no estrato oriundo da digestao acida
da massa seca em forno micro-ondas. Os resultados, de modo geral, demonstraram que a
adsor¢ao de Se aumentou linearmente com o incremento da dose de Se fornecida, sendo
a adsorc¢do de selenito 10 vezes maior que a adsorcao de selenato no solo. A dessor¢ao
aumentou linearmente com a aplicagdo das doses de P para ambas as formas de Se, com
destaque para a maior dessor¢ao de selenato. Quanto ao experimento de biofortificagao,
observou-se que quanto maior a dose de Se e P aplicada ao solo, maior foi o teor de Se
na planta. O indice SPAD e a massa seca da forrageira foram influenciados pelos
tratamentos. Assim, conclui-se que o selenito tem maior capacidade de adsor¢ao no solo
comparativamente ao selenato e o P promoveu a maior dessor¢do de Se, na forma de
selenato. A variagdo das doses de P no experimento de biofortificagdo promoveu o
aumento da disponibilidade de Se no solo e contribuiu para o maior teor Se na parte aérea
da planta de capim-mombaga.

Palavras-chave: Selenato; Selenito; Forrageira; Adsor¢ao de Se; Dessorcao de Se.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido mundialmente como um grande produtor agricola, proveniente
de sua larga capacidade de produzir alimentos, assim, sendo responsavel por exportagdes
de elevadas quantidades de alimentos para varios paises. A regido do Cerrado se destaca
na producdo, juntamente com a utilizagdo de tecnologia associada a aplicacdo de
corretivos e fertilizantes, simultaneamente com o clima tropical e a predisposi¢ao do solo
para a cultivo de diferentes culturas (LESSA, 2015; ARAUIJO, 2016).

Apesar da larga produgdo de alimentos, tem se observado que nos ultimos anos ha
uma elevada preocupagdo com a qualidade nutricional na alimentagcdo (VIDAL et al.,
2012), ja que nem sempre estes alimentos sdo capazes de suprir as necessidades
nutricionais da populagdo humana e animal (COZZOLINO, 2007). Isso ocorre devido
aos solos brasileiros serem pobres em alguns elementos essenciais a vida humana e
animal, como por exemplo o selénio (Se) (CARVALHO, 2011; GABOS, ALLEONI;
ABREU, 2014), que pode prevenir doengas como o cancer € doengas de Keshan e Kashin
Beck (TAN et al., 2002).

Neste contexto, a Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagao
(FAO, 2018) estabeleceu como uma das prioridades mundiais a seguranga alimentar, que
tem como meta garantir o direito a alimentagdo saudavel de maneira sustentavel. Um dos
métodos utilizados para atingir este objetivo ¢ a biofortificacdo agrondmica. Portanto, a
utiliza¢ao de Se nesta metodologia, pode reduzir os custos com satde publica e também
aumentar a expectativa de vida da populacao.

Ja € de conhecimento que o Se ¢ essencial para seres humanos e animais (RAYMAN,
2002), porém, ndo ¢ essencial para as plantas, ja que estas conseguem concluir seu ciclo
de vida na auséncia 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 producdo (RIOS et al., 2010; BOLDRIN et al., 2012).

Entretanto, para se obter éxito na pratica de biofortificacdo com Se, sdo
necessarios varios estudos para avaliar os fatores que podem afetar a transferéncia deste
elemento do solo para as plantas, como por exemplo, comportamento sortivo, pH,
aeracdo, disponibilidade de dgua, manejo, calagem e adi¢do de fertilizantes de carater

anionico (NAKAMARU, TAGAMI; UCHIDA, 2006; KABATA-PENDIAS;



MUKHERIEE, 2007; NAKAMARU, SEKINE; NUTRITION, 2008; SANTOS, 2018;
SHAHID et al., 2018).

Em particular, a adi¢do de fertilizantes incluindo nutrientes na forma anionica,
como fosforo (P), enxofre (S) e nitrato (NO3") pode influenciar na absor¢dao de Se pelas
plantas. No estudo de Altansuvd et al. (2014), os autores avaliaram o efeito da fertiliza¢ao
fosfatada na transferéncia de Se para as culturas, e perceberam que o incremento de P em
solos japoneses aumentou a dessor¢do de Se da fase solida, realizando a troca de Se por
P nos coloides do solo, assim aumentando a biodisponibilidade de Se para as plantas.
Deste modo, torna-se indispensaveis estudos de sor¢ao de Se envolvendo a interagcdo com
P, sendo a representacdo de situacdes reais de manejo do solo em dareas agricolas
brasileiras.

Nesta perspectiva, o estudo que avalia a influéncia da aplicagdo de P na
disponibilidade de Se, propicia adquirir informagdes pertinentes a respeito do
comportamento sortivo de Se, especialmente nos solos utilizados pela agricultura
brasileira, os quais, em sua maioria, apresentam carater oxidico. Diante do exposto, o
presente objetivou-se com este trabalho: 1) avaliar a adsor¢ao de selénio, na forma de
selenato e selenito, em um Latossolo altamente intemperizado de textura argilosa, e sua
dessorcao variando doses de P; ii) analisar o potencial de biofortificacdo agrondmica do
capim- mombaga quanto ao indice SPAD, produgdo de massa seca e teor ¢ acumulo de

Se em relagdo a aplicacao de doses de Se e P via solo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O selénio

O elemento quimico selénio (Se) foi descoberto em 1817 pelo quimico suico Jons
Jacob Berzelius, em uma lama vermelha encontrada em camaras de chumbo, usadas na
producao de acido sulfurico (LENZ; LENS, 2009).

Pertencente ao grupo dos calcogénios juntamente com o oxigénio (O) e o enxofre
(S), o Se esté localizado na coluna VIA da tabela peridodica, com o numero atomico 34 e
massa molar 78,94 g mol™!, apresentando-se em estado s6lido nas condi¢cdes normais de
temperatura e pressao (CNTP).

O Se normalmente ¢ encontrado em quantidades-trago na crosta terrestre, com
concentragdes que variam entre 0,05 mg kg! e 0,5 mg kg! (KABATA-PENDIAS;
PENDIAS, 2001). Este elemento pode ser detectado em uma série de materiais terrestres,
como rochas, agua, solos, ar, animais e plantas (LENZ; LENS, 2009). Geralmente, na
natureza, o Se esta associado com metais, identificado em 50 minerais, sendo os mais
comuns: a clockmanita (CuSe), ferroselita (FeSe), claustalita (PbSe), naumanita (Ag,Se)
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Na industria, o Se apresenta uma gama de aplicacdes, como fabricacao de latdo,
confeccao de equipamentos eletronicos e fotograficos, artigos de impressao, antioxidante
em oOleos, na formulacao de reagentes quimicos, producdo de plasticos, lubrificantes,
vidros, catalisador em sinteses organicas, agente antifingico em farmacos, presente
também em pequenas quantidades em vitaminas, em ragdes animais € em agroquimicos
em geral (DHILLON; DHILLON, 2003; FORDYCE, 2007). Segundo o United States
Geological Survey (USGS, 2018), a aplicacdo mundial de Se em diferentes areas sdo:
40% em metalurgia, 25% em fabricagdo de vidro, 10% em eletronica, 10% em pigmentos
e produtos quimicos, 10% na agricultura e 5% em outros usos.

Na agricultura, o selénio tem um grande impacto social, j4 que sua utilizacdo em
fertilizantes auxilia suprir a caréncia deste elemento no organismo humano e animal. Na
Finlandia, que em 1984, foi criado um programa visando aumentar os teores de Se na
cadeia alimentar, por meio da adigdo de 15 mg kg de Se em fertilizantes agricolas
(ALFTHAN et al.,, 2015). Esta estratégia também foi incrementada na Nova Zelandia e
no Reino Unido (LYONS et al., 2009).

2.2 Importancia do Se para a nutri¢io 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 regido de Keshan na China (BROWN; ARTHUR, 2001; ALISSA,
BAHIJRI; FERNS, 2003).

O Se apresenta a fun¢do de defesa antioxidante no sistema imunoldgico e no bom
funcionamento do mesmo (HURST et al., 2013), ja que faz parte da enzima glutationa
peroxidase nos seres humanos e animais (ROTRUCK et al., 1973). O Se possui também
as fungdes de efeito protetor contra o cancer, doengas cardiovasculares, diabetes € na
fertilidade masculina (BROWN; ARTHUR, 2001; VOLP et al., 2010).

A ingestdo de Se varia em cada parte do mundo, sendo possivel encontrar regides
onde as pessoas e animais apresentem deficiéncia do elemento e outras regides que ocorre
a ingestdo acima do ideal, dessa maneira atingindo concentragdes toxicas que podem
provocar problemas respiratorios, perda de cabelo e unhas, distirbios do sistema nervoso
e na pele, problemas dentérios e paralisias (JOHNSON, FORDYCE; RAYMAN, 2010).
A principal forma de aquisicao de Se para o organismo ¢ a alimentagdo, porém, também
¢ possivel ter contato pelo ar, agua e a pele (ABREU et al., 2011).

Segundo a Academia Nacional de Ciéncia dos Estados Unidos (National Academy
of Science of the United States), a ingestdo recomendada ¢ de 55 pg de Se por dia
(BOYD, 2011), enquanto que as Sociedades de Nutricdo Alema, Austriaca e Suica

recomendam a ingestao 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 selénio para seres
humanos.

Faixa etaria Recomendacio de Se (ug pessoa™ dia™)

Recém-nascidos e criancas

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 hd uma baixa
ingestdo de Se pela populacdo em diferentes estdgios da vida (ADAME et al., 2012;
CHAN et al., 2012; HURST et al., 2013). Alguns estudos também mostraram que no
Brasil a ingestdo diaria de Se ¢ largamente varidvel devido a aspectos como, regidao
geografica, classe social e idade do individuo (MAIHARA et al., 2004).

Estima-se que a deficiéncia em Se na populacdo humana atinja cerca de 0,5 a 1
milhdo de pessoas no mundo (COMBS, 2001). A baixa ingestao deste elemento, estéd
diretamente relacionada a doenga de Keshan, a qual correlaciona com problemas
cardiacos, e a doenca de Kashin-Beck, que ¢ caracterizada por alteracdes patologicas das
articulacdes e musculos em todo o corpo dos pacientes, sendo estas doengas muito
comuns em algumas regides da Asia (TAN et al., 2002; XIONG et al., 2010).

Na China, Tan Et Al (2002) avaliaram a associagao entre o teor de Se no solo e
as doengas de Keshan e Kashin-Beck. Esses autores averiguaram que existe uma forte
relacdo entre os baixos teores de Se no solo e a ocorréncia dessas doencas em seres
humanos em algumas provincias da China. Também constatou-se que as regidoes onde o
teor de Se ¢ menor que 0,175 mg kg™!, a populagdo apresentava maior indice dessas
doengas.

No Brasil sdo poucos os estudos com Se na agricultura, entretanto, atualmente, ha
uma preocupacdo maior de uma possivel deficiéncia deste elemento na populacdo 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 nutrigdo de Se para humanos ¢ a alimentagdo, podendo
consumi-lo na forma organica ou inorganica. Quando este elemento se encontra em
formas organicas, estas sao mais biodisponiveis para humanos, no entanto uma alternativa
seria 0 consumo deste em formas inorganicas, como por exemplo, por meio da
suplementagdao com capsulas farmacéuticas, porém ¢ importante ressaltar que neste tipo
de suplementagdo inorganica a quantidade de Se assimilada pelo organismo humano ¢
baixa, além de ser inacessivel para a maior parte da populacao, devido ao elevado preco

destes suplementos (RAYMAN et al., 2008).

2.3 O selénio e as plantas

O Se ndo ¢ caracterizado como um elemento essencial para a nutricdo vegetal, ja
que as plantas conseguem concluir seu ciclo de vida sem a sua presenca (PILON-SMITS;
QUINN, 2010). Entretanto, mesmo nao sendo considerado essencial as plantas, alguns
estudos tém 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 fungdes, o Se também apresentar importante protecdo antioxidante em plantas
(DJANAGUIRAMAN et al., 2005).

Os teores de Se em alimentos de origem vegetal sdo variaveis 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
concentragdes de Se no tecido das plantas, essas podem ser classificadas em trés grupos
principais: ndo acumuladoras (<50 mg kg'), acumuladoras (50-1000 mg kg') e
hiperacumuladoras (1000-15000 mg kg!) (MAYLAND et al., 1989; WINKEL et al.,
2015; SAHA, FAYIGA; SONON, 2017).

Além destes aspectos intrinsecos ao solo e a planta, ressalta-se que a forma
quimica do Se também acarreta grande importancia na sua biodisponibilidade. As
diferentes formas quimicas deste elemento no solo apresentam propriedades especificas
no que diz respeito a mobilidade, biodisponibilidade, absor¢do e toxicidade
(HAMILTON, 2004; ZWOLAK, ZAPOROWSKA, 2012). Segundo White et al. (2004),
as raizes podem absorver Se como Se (VI), Se (IV) ou compostos orgénicos.

A presenca de dnions competidores no solo, especificamente anions como sulfato

e fosfato, podem afetar a absorcao 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 plasmatica das células da raiz (HAWKESFORD; ZHAO, 2007), ja o Se
(IV) é carregado por transportadores de fosfato (LI, MCGRATH; ZHAO, 2008). Um
estudo de biofortificagdo de plantas de arroz, realizado por Boldrin et al. (2012), constatou
que a aplicacdo de Se via solo, na forma de Se (VI), propiciou maior eficacia na absorg¢ao,
no aproveitamento pela planta, na translocacdo para a parte aérea e por consequéncia
maiores teores de Se nos graos, 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 adicao demasiada deste no solo, ja que, o limite entre a deficiéncia e a toxidez
de Se em seres humanos e animais ¢ muito pequeno (FORDYCE, 2007).

Considerando a importancia do Se para humanos e animais, a busca por estratégias
visando aumentar o teor deste elemento em culturas alimentares tem apresentado bastante
relevancia nos ultimos anos. Dentre essas estratégias, a aplicacao de Se via fertilizante
mineral (e.g., biofortificagdo agrondmica) em regides deficientes, como Finlandia, Nova
Zelandia e Reino Unido tem sido exploradas, obtendo resultados positivos(WINKEL et
al., 2015).

2.4. Teor de selénio no solo

Os teores de Se nos solos do mundo variam entre 0,05 e 1,5 mg kg (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001). No entanto, a concentragao de Se depende dos fatores de
formacao do solo, onde o processo de erosdo de rochas ¢ a forma predominante de fonte
natural de Se (ROSENFELD; BEATH, 2013). Deste modo, o Se pode ser encontrado em
deposito de sedimentos, associado a rochas maficas, matéria organica ou a fragdo argila
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

E possivel encontrar o Se no solo em formas organicas e vérias inorganicas, como
selénio elementar (Se), seleneto (Se?"), selenito (SeOs>") e selenato (SeO4%). Estas formas
de Se sdo diretamente influenciadas por diferentes propriedades fisico-quimicas, tais
como: processos biologicos, potencial de oxidacio e pH (KABATA-PENDIAS;
MUKHERIJEE, 2007; JEZEK et al., 2012).

Em éreas onde o solo apresenta condi¢des conveniente para cultivo e crescimento
vegetal, as formas de SeOs> e SeOs> sdo predominantes (ARAUJO et al., 2018).
Entretanto, nas plantas ¢ comum encontrar o Se na forma orgéanica, como selenometionina
ou selenocisteina, sendo a Ultima, 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 relevancia ao redor do mundo, principalmente em paises que reverenciam a
importancia do Se em relagdo a satide humana e animal (ARAUJO, 2016). Algumas
regides podem apresentar elevadas concentragdes de Se como por exemplo, os solos da
Russia (8.000 mg kg™!) ou baixas concentragdes como na China e na Finlandia (0,005 mg
kg!) (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 variacdes das concentragcdes médias de

Se em diferentes solos de algumas regides brasileiras.

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

Local Teores de Se (ng kg™) Referéncias
Matao 2,3-15 FARIA (2009)
Sao Paulo 0-800 PAIVANETO &
GARGANTINI (1956)
Sao Paulo 38-212 ANNO (2001)
[tirapina 0-0,26 FARIA (2009)
Goias 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)
Analandia 0-25 FARIA (2009)
Pirassununga 0 FARIA (2009)
Pirassununga 0-59 FARIA (2009)
Sao Paulo 93 -127 GABOS (2014)
Vale do Jequitinhonha 300 - 597 MATOS (2017)
Goids 22-172 CARVALHO (2019)
Noroeste de Minas 32-53 CARVALHO (2019)
Triangulo 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
relevancia de se conhecer o teor deste no solo e na planta, assim como os fatores que
induzem a transferéncia 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 sorc¢io de selénio em solos

A biodisponibilidade de Se esta 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 interagio idnica, precipitacio e sor¢do (LOPES, AVILA; GUILHERME, 2017).
Esses processos dependem das condigdes do solo, como pH (FORDYCE, 2013), matéria
organica, condigdes redox, textura, condigdes bioldgicas (microbianas), teor total de Se
(WINKEL et al., 2015; SAHA et al., 2017; SHAHID et al., 2018) e da presenca de anions
competidores, como fosfato e sulfato (NAKAMARU et al., 2006; GONZALEZ-
MORALES et al., 2017).

Sabendo da relevancia de compreender as formas quimicas do Se no solo em
relacdo a sua biodisponibilidade (SANTOS, 2018), um dos mecanismos que afetam essa
translocacao de Se para as plantas ¢ a adsor¢do, a qual ¢ um dos processos quimicos mais
importantes para o transporte de nutrientes e contaminantes em solos (SPARKS, 2003).

A adsorc¢do pode ser definida como o acimulo de uma substancia ou de material
numa interface entre a superficie solida e a solugdo (SPARKS, 2003). Neste sentido, a
compreensao de fatores que influenciam na sor¢ao e consequentemente na mobilidade e
disponibilidade de Se no solo ¢ de grande importancia (HUANG et al., 2015; YASIN et
al., 2015).

Na literatura ha varios estudos de sor¢ao de Se realizados com solos em diversos
paises como China, Japdo, India 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 varios destes estudos, € possivel
observar que ha diferentes tipos de adsorcao, tanto em sua superficie de adsor¢ao quanto
a forma quimica do Se. Nestas pesquisas, o selenito (SelV) tem mostrado uma forte
tendéncia em formar complexo de esfera interna em todos os materiais sorventes
estudados, ja o selenato (SeVI) tende a formar preferencialmente complexo de esfera

externa, com uma molécula de 4gua entre o anion e a superficie adsorvente. Alguns
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fatores podem influenciar no (SelV) para formagdo de esfera interna, como a
concentragcdo de solugdo eletrolitica e o pH (HAYES et al., 1988; MARTINEZ et al.,
2006; PEAK; SCIENCE, 2006; ARAUJO, 2016).

No Brasil, alguns estudos analisando a sor¢ao de Se em alguns solos do Estado de
Sao Paulo (GABOS et al., 2014) e Cerrado (LESSA et al., 2016) mostraram que solos de
textura média ou arenosos tendem a reter menos selenato, ja os solos mais intemperizados
e com maior teor de argila manifestam maior afinidade pelos ions selenato.

Lessa et al. (2016), avaliaram a adsor¢do e dessor¢ao de selénio em solos ndo
cultivados do Cerrado e constataram que os mesmos apresentaram maior capacidade
maxima de adsorcio de Se (CMA-Se variando de 8,06 a 17,86 mg kg!) quando
comparado com solos cultivados, este fenomeno pode ser explicado pela ocupacgdo de
partes dos sitios sortivos por anions, particularmente por fertilizantes fosfatados
adicionados ao solo. Neste contexto, ressalta-se a importancia da adubacao fosfatada na
contribuicao da biodisponibilidade de Se (SANTOS, 2018).

A adic¢ao de Se nos fertilizantes, com intuito de aumentar o teor deste elemento no
solo e por consequéncia nas culturas agricolas, ¢ muito pertinente, ja que € uma estratégia
valida para aumentar a ingestdo natural de Se pela populagdo brasileira por meio de
alimentos biofortificados. Todavia, para ter €xito com essa pratica, sAo necessarios varios
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 mombaca (Panincum maximum)

Para a producdo e exploracdo pecudria em sistemas de pastagem, o Cerrado
brasileiro apresenta condigdes favoraveis para esse fim (FREITAS et al., 2005). Estima-
se que a area de pastagem cultivada chega a 49,5 milhdes de hectares, sendo o estado de
Goias o que possui maior extensdo de pastagens cultivadas (14,2 milhdes de ha) (SANO,
BARCELLOS; BEZERRA, 1999).

A importancia das pastagens pode ser facilmente identificada, j4 que constituem
a base dos sistemas de producao 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 produgdo de até 41 t ha™ 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 produgdo quando
comparada a outras forrageiras do mesmo género. Este capim-mombaga pode chegar, em
crescimento livre, até dois metros de altura (JANK et al., 2008).

Essa forrageira mostra pouca tolerancia a seca, sensibilidade a solos acidos e
requer solos com alta fertilidade, particularmente em fésforo. Sua digestibilidade ¢ acima
de 60%, seu teor de proteina ¢ de 6% no inverno e 15% no verdo. A temperatura 6tima
para seu crescimento ¢ entre 30 e 35°C (RODRIGUEZ et al., 2005; ARAUIJO, 2019).

O capim-mombaga ¢ uma das principais forrageiras produzidas em regides com o
clima subtropical e tropical. Apresenta grande valor devido a elevada capacidade de
producdo de massa seca, qualidade de forragem, facilidade de estabelecimento e

preferéncia pelos animais (TORRES et al., 2015; ARAUJO, 2019).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Coleta e preparo do solo utilizado nos estudos de sorcido e biofortificacao
agronomica do capim-mombacga

Para a realizacdo deste trabalho, utilizaram-se amostras um solo, o qual foi
coletado na camada de 0 a 20 cm de profundidade, em uma area nativa, sob mata
preservada, com o minimo de interferéncia antropica, proveniente da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras — MG (coordenadas geograficas
21°13'44,9"S e 44°57'56,5"0).

Ap6s a coleta, o solo foi transportado para o Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras onde foi preparado para os estudos de sor¢do em
laboratorio e biofortificagdo em casa de vegetacao. Para obtencao da Terra Fina Seca ao
Ar (TFSA), os solos foram secos, destorroados e peneirados em condi¢des ambiente.
Apos esses procedimentos realizou-se a andlise fisica e quimica em amostras, conforme
as recomendagdes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (TEIXEIRA et al.,
2017) e os resultados estao apresentados na tabela 3.

A textura do solo foi obtida apds a dispersao das particulas com NaOH. As fragdes
argila e silte foram determinadas pelo método de Bouyoucos e a fragdao areia, por
peneiramento em malha de 0,053 mm. Nas analises quimicas, determinou-se o pH na
suspensao do solo: agua de 1:2,5 . Foésforo (P), potassio (K), zinco (Zn), ferro (Fe),
manganés (Mn) e cobre (Cu) foram extraidos com solugdo Mehlich 1. Calcio (Ca®"),
magnésio (Mg?") e aluminio (AI’*) foram extraidos com solu¢io KC11,0 mol L. O AP**
foi medido pela titulagio com NaOH, e Ca?>" e Mg?" por espectrometria de absor¢do
atomica. O teor de matéria organica (MO) foi obtido indiretamente por meio do teor de
carbono organico, obtido por oxidagdo com K>Cr207 e titulacdo 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 trocaveis (SB), a capacidade de troca cationica efetiva (t) e a pH 7 (T), a

saturagdo por bases (V) e a saturag@o por aluminio (m).
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Tabela 3. Atributos do solo utilizado no estudo.

pH K Ca’* Mg AP" H+Al SB T \Y m MO

11T o) e ———— cmol. dm™ - - e —
46 0,2 0,5 0,3 1,2 11,6 09 12,5 7,2 57,1 1,35
P S Se Zn Fe Mn Cu B  Argila Silte Areia
mg dm - e % o mmeen

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 sorc¢ao de selénio no solo

O estudo de sor¢do de Se foi realizado por Santos (2018) como parte da sua
dissertacdo de mestrado, para compreender o comportamento do Se no solo e suas
respectivas interagdes anidonicas com P. Este trabalho foi essencial para o posterior estudo

de biofotificagdo agrondmica do capim-mombaca em casa de vegetacao.

3.2.1 Adsorc¢ao de Se(V]) e Se(1V)

Para realizagao do estudo de adsor¢do de Se, pesou-se 2,0 g de solo em tubos de
centrifuga tipo falcon de 50 mL, adicionando-se em seguida, 20 mL de solugdo contendo
Se nas concentragdes de 1, 2 e 4 mg L' na forma de selenato de sodio (Na>SeOs) € 4, 8
e 16 mg L' na forma de selenito de sodio (NaxSeO; SH20) preparadas em solucdo
eletrolitica de fundo, em triplicata, conforme realizado por Santos (2018).

A solucgao eletrolitica de fundo foi preparada com cloreto de s6dio (NaCl) a 15
mmol L. Ressalta-se que, a adogdo do valor de pH de 5,5 da solugdo de sor¢io
correspondem a forga ionica da solu¢do do solo de cultivo das principais culturas
agricolas do Brasil (SANTOS, 2018). O pH da solucdo eletrolitica contendo o Se foi
corrigido para 5,5 + 0,2, com adicdo de acido cloridrico (HCI), ou hidréxido de sédio
(NaOH), ambos na concentraco de 0,1 mol L™

Apds a adicdo da solugdo contendo o Se aos tubos com o solo, realizou-se a
agitacdo durante 24 horas (tempo estimado para reagdo de adsor¢do). Em seguida, a
suspensdo foi centrifugada a 2300 rpm por 20 minutos, afim de separar o sobrenadante
para posterior analise (SANTOS, 2018).

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

equagao 1:
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Se ad _(Ci—Ce)V . 201
eads = s quacio

Onde: Se ags é a quantidade de Se adsorvida no solo (mg kg™); C i é a concentragio
inicial de Se na solugdio (mg L7');Ccé aconcentracio deSena solucio em
equilibrio apos 24 h de reagio com o solo (mg L!); V é o volume final (L); e Ms, éa

massa do solo (kg).

3.2.2. Dessorc¢ao de Se(Vl) e Se (1V)

Utilizou-se o material remanescente da adsor¢ao para realizagdo da  dessorc¢ao,
a qual adicionou-se 20 mL de solucdo de fosfato de s6dio monobasico (NaH2PO4) com
as seguintes concentragdes de P: 2,18; 4,36; 10,90 e 21,90 mg L™'. Importante ressaltar
que as doses de fosforo utilizadas foram equivalentes as aplicagdes de 100, 200, 500 e
1000 kg ha! de P,Os em campo. Para rea¢io de dessor¢ido também foi necessario que as
amostras ficassem em agitacao por 24 horas (SANTOS, 2018).

Para o calculo da quantidade de Se dessorvida (mg kg™) no solo, utilizou a
equacao 2:

Sedes = w Equacao 2
Ms

Onde: Sedsé a quantidade de Se dessorvida do solo (mg kg');C.é a

concentragdo de Se na solugao em equilibrio apds 24 h de reagdo com o solo remanescente

da adsor¢do (mg L'); C:é a concentracio de Se proveniente da solucdo residual da

adsorc¢do; V ¢ o volume final (L); e Ms, ¢ a massa do solo (kg).

3.2.3. Anilise de Se e P
O fosforo foi determinado por espectroscopia de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES), e o Se foi quantificado por espectroscopia de

absorc¢ao atdmica com forno grafite (GFAAS) (SANTOS, 2018).

3.3. Interacgdo entre Se e P no solo e seus efeitos sobre a biofortificacio agronomica

do capim-mombaca
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3.3.1 Aplicacido dos tratamentos

Para a montagem do experimento, 3 dm® TFSA foram acondicionados em sacos
plasticos. Em seguida efetuou-se a calagem com a aplicacdo de calcario dolomitico
(PRNT = 95 %) e deixou-se incubado por 60 dias com umidade proxima a 60% da
capacidade de campo. Nesse periodo, o solo foi misturado duas vezes por semana para
garantir uma melhor reacdo e uniformizacao do calcario.

Com o intuito de avaliar o efeito do P na biofortificagdo agrondmica do capim-
mombaga com Se, quatro doses de P (100, 200, 300, 400 mg dm™), na forma de fosfato
de s6dio (NaH,POy), e trés doses de selénio (Se) (0; 0,25; 0,5 mg dm™), na forma de
selenato de sddio (NaxSeOs), foram aplicadas no solo. o experimento foi conduzido com
trés repeticdes em delineamento totalmente casualizado, perfazendo o total de 36 vasos.

Ap0s o periodo de reacdo do calcério, o sal de NaxSeO4 foi solubilizado em agua
deionizada. A aplicagdo da solugdo contendo o Se foi pulverizada nos solos, assim
possibilitando uma maior distribui¢ao do elemento no volume total de solo do vaso. Apos
1sso, o solo permaneceu incubado por 90 dias, sendo misturado duas vezes por semana.
Para aplicagdao de P, adicionou-se o sal NaH,PO4 diretamente no solo, e deixou-se
incubado por 10 dias.

Dez dias ap6s a aplicagdo do P, aplicou-se os demais nutrientes:135 mg dm™ de
N; 108 mg dm? de K; 50 mg dm™ de S; 0,5 mg dm™ de B; 1,5 mg dm™ de Cu; 0,1 mg
dm™ de Mo; 5 mg dm™ de Zn e 3,66 mg dm™ de Mn, utilizando-se as seguintes fontes:
KoSO4; H3BO3; CuSO4*SH20; (NH4)sMO7024*4H,0; ZnSO4*7H20 e MnSO4*H,0
(Malavolta, 1981; Novais et al., 1991). Em seguida procedeu-se a semeadura das
sementes de capim-mombacga empregando um volume padrdo de sementes por vaso.
Foram realizados dois desbastes de plantas antes do décimo dia ap6s a emergéncia das
plantulas, mantendo cinco plantas por vaso.

Aproximadamente 27 dias apos a semeadura do capim-mombaga, efetuou-se a
adubacdo de cobertura com 95.54 mg dm™ de K; 165 mg dm™ de N e 22,32 mg dm™ de
S. As fontes utilizadas foram o K>SO4 e 0 NH4NOs.

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

capacidade de campo em trés irrigacdes didrias com dgua deionizada.

3.3.2 Corte da parte aérea das plantas
Aos 43 dias ap6s a emergéncia das plantulas realizou-se o corte da parte aérea e

quantificou a massa fresca do capim em balanga analitica. Para a obtencdo da massa seca
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da parte aérea, as plantas frescas foram colocadas em estufa de ventilagdo forcada a 60°C
durante trés dias até atingir massa constante. Posteriormente as amostras foram moidas

em moinho tipo Willey e armazenadas adequadamente.

3.3.3 Digestao da massa seca e determinac¢ao do teor de Se

A digestdo das amostras da forrageira foi feita seguindo a metodologia proposta
pela Agéncia de Protecdo Ambiental Americana - United States Environmental
Protection Agency (USEPA3051A) (USEPA, 1998). O extrato foi obtido pela digestao
de 0,4 g de massa seca do capim-mombaga em forno micro-ondas. Para isso, o material
vegetal foi colocado em tubos Teflon (CEM brand, model Mars-5) juntamente com 4 mL
de acido nitrico concentrado (HNO3 > 65%, Sigma-Aldrich, Saint Louis, MO, EUA). O
processo de digestdo foi realizado em baterias de 22 amostras, contendo ainda o branco e
o material de referéncia com teor de Se conhecido (White clover). Apds 12 h em repouso,
os tubo Teflon foram colocados no forno micro-ondas (CEM Corporation, Matthews, NC,
EUA) para digestao da amostra a temperatura de 175°C e pressao de 0,76 MPa durante
15 minutos. Apos esse processo, aguardou-se o resfriamento dos tubos a temperatura
ambiente e transferiu-se os estratos para frascos de polietileno, adicionando em seguida
4 mL de agua deionizada.

A determinacao analitica de Se foi realizada por espectroscopia de absorgado
atomica com forno grafite (GFAAS) no extrato diluido 5 vezes com agua ultrapura. Por
meio das concentragdes de Se obtidas, foi possivel calcular o acimulo 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 referéncia padrdo (White Clover — BCR 402; Se = 6700 ug kg™), do Instituto
de Referéncia de materiais e medidas belga (Institute for Reference Materials and
Measurements, Geel, Belgium). Também foi acrescentado uma amostra em branco tendo

apenas HNOs utilizado para o controle de possiveis contaminagoes.

3.3.5. Indice SPAD
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O indice de clorofila SPAD foi obtido utilizando-se o clorofildmetro portatil
SPAD 502 Plus (Konica Arimolta, Japdo). Para esta avaliacdo foram avaliadas trés

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

3.3.6. Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia (p <0,05), utilizando o software
Sisvar, versao 5.6 (FERREIRA 2011). O ajuste do modelo de regressdao, bem como a

confeccao dos graficos foram realizados em Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Sorcao de selenato (VI) e selenito (IV) e sua dessor¢ao 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 reteng@o no solo em relacdo ao selenito (Figura 1B).

Figura 1. Adsor¢do de Se de acordo com as formas de Se fornecidas ao solo.
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Fonte: Santos (2018).

Figura 2A — Selenato adsorvido (mg kg') em fungio da concentracio de equilibrio de Se.

Figura 2B — Selenito adsorvido (mg kg™') em fun¢do da concentracio de equilibrio de Se.

Na dessorcao, notou-se que quanto maior as doses de P adicionadas, maior foi a
dessorcao de Se, como apresentado na figura 2. Observou-se também, que o selenito
dessorveu menos quando comparado ao selenato, isso esta relacionado as doses de
selenito aplicadas, que foram maiores, e sua alta afinidade com os coloides do solo assim

provocando uma saturagdo dos sitios de adsor¢do (ARAUJO, 2016).

Figura 2. Dessorcao de Se em funcao da aplicagdo das doses de P.
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Figura 2A — Selenato dessorvido (mg kg') em funcio das doses de P (mg L) adicionadas.
Figura 2B — Selenito dessorvido (mg kg") em funcio das doses de P (mg L) adicionadas.
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Alguns estudos na literatura relataram o efeito de P na redugdo da adsorcdo de Se
em solos (NAKAMARU et al., 2006; NAKAMARU et al., 2008; ARAUIJO, 2016;
LESSA et al., 2016; SANTOS, 2018). Isto acontece devido ao fato que os anions fosfato
conseguem bloquear os sitios de adsor¢do com cargas positivas, assim restringindo a
capacidade do solo de reter outros anions, tais como os de Se. Diante deste
comportamento adsortivo de P nos solos, ¢ esperado que a adubacao fosfatada possa
favorecer a maior disponibilidade de Se em solos.

Solos tropicais, como o do Brasil, apresentam teores consideraveis de argila, que
em grande parte ¢ encontrada na forma de minerais 1:1 e 6xidos de ferro (Fe) e aluminio
(Al), que por apresentarem cargas positivas, se tornam os principais sorventes de anions,
entre eles o selenato (WANG; CHEN, 2003; LESSA, 2015; ARAUJO, 2016).

E possivel observar também que o selenito apresentou menor dessor¢do em
relacdo ao selanato, isto ocorre devido o selenato ter uma predisposi¢do a se ligar em
componentes do solo por complexos de esfera externa, enquanto o selenito mostrou ser
retido pela formagdo de complexos de esfera interna, consequentemente estando
fortemente ligado (SANTOS, 2018).

Snyder et al. (2014) e Aratjo et al. (2019), avaliaram em seus trabalhos a adsor¢ao
e dessorcao de Se (VI) e Se (IV) em diferentes tipos de solos, contendo 6xidos de ferro e
oxidos de aluminio, e atestaram que o selenato ¢ adsorvido principalmente por esfera
externa, a qual envolve ligagdes de carater i6nico (BRADL; SCIENCE, 2004; NUNES;
REZENDE, 2015), e o selenito ¢ retido principalmente por complexo de esfera interna, a
qual envolve ligagdes covalentes entre o ion metélico e um ligante (BRADL; SCIENCE,
2004; NUNES; REZENDE, 2015). Deste modo, o selenito apresenta maior predisposicao
para ficar retido no solo, j4 que ligagdes covalentes sdo mais fortes e estdveis que as
ligagdes idnicas.

O interesse no processo de biofortificacdo agrondomica ¢ a biodisponibilidade do
elemento para a planta, deste modo, o Se aplicado na forma de selenato ¢ a melhor opgao
para utilizar na agricultura, ja que apresenta capacidade maior de dessor¢do quando

comparado ao selenito, consequentemente ficando mais disponivel para a planta.
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4.2 Biofortificacdo agrondmica do capim-mombaca
4.2.1. Variavel massa seca
A massa seca do capim-mombaca variou entre 40 g a 65 g vaso™!, como pode ser

observado na figura 3.

Figura 3. Massa seca do capim-mombaca em relagdo as doses de Se e P aplicadas no solo
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Médias com a mesma letra maiuscula (doses de Se) e minuscula (doses de P) sobre as
colunas nao diferem significativamente pelo teste Scott Knott (p < 0,05).

Observa-se que a massa seca do capim-mombaga apresentou diferenca estatistica
entre as duas menores (100 e 200 mg dm™) e as duas maiores (300 e 400 mg dm™) doses
de P no tratamento com a dose de 0,25 mg dm™ de Se. Nesse caso, para as maiores doses
de P aplicadas (300 e 400 mg dm™) observou-se a maior producdo de massa seca. Nota-
se também que nao teve diferenca estatistica entre as doses de P aplicadas com a variacao
das doses de Se.

A maior producdo de massa seca do capim mombaca foi alcancada com a
aplicagio das doses de 300 e 400 mg dm™ de P e 0,25 mg dm™ de Se. Esse fato pode
estar relacionado com a protecdo antioxidante que o Se confere as plantas
(DJANAGUIRAMAN et al., 2005). Dessa maneira, utilizando a dosagem ideal de Se e
P, ¢é possivel ter maior produtividade da planta.

Apesar da massa seca ndo apresentar diferenca significativa para as doses de Se,
propde-se que o menor rendimento de massa seca na dose 0,50 mg dm™ de Se, seja devido

a forma de Se utilizada. O Se na forma de selenato € absorvido, redistribuido e assimilado
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pelas plantas por meio dos canais de enxofre (S) (WHITE et al., 2007), assim resultando
na interferéncia do Se no metabolismo do S, e vice versa, e possivelmente também no
metabolismo do nitrogénio (N) (WHITE et al., 2004; RIOS et al., 2010). Como N e S sao
elementos essenciais para as plantas (FAQUIN, 2005), a auséncia do elemento ou
interferéncia de outros elementos em suas rotas podem prejudicar a produtividade do

vegetal.

4.2.2. Acumulo e teor de Se no capim-mombacga
O acumulo e o teor de Se na massa seca do capim-mombaca podem ser observados

na figura 4A e figura 4B, respectivamente.

Figura 4. Acimulo e teor de Se na parte area do capim-mombaga em relagdo as doses de
Se e P aplicadas ao solo.
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Médias com a mesma letra maiuscula (doses de Se) e minuscula (doses de P) sobre as
colunas nao diferem significativamente pelo teste Scott Knott (p < 0,05).

Figura 4A — Teor de Se ( mg kg) na parte aérea de plantas de capim-mombaca em fungio das
doses de Se (mg dm™) e as doses de P (mg dm™) aplicadas.

Figura 4B — Actimulo de Se ( mg vaso™) na parte aérea de plantas de capim-mombacga em fungdo
das doses de Se (mg dm™) e as doses de P (mg dm™) aplicadas.

Tanto o teor (Figura 4A) quanto o acimulo (Figura 4B) de Se na parte aérea da
planta de capim-mombaca, nas doses de 0,25 e 0,50 mg dm™ de Se foram influenciados
pelas maiores doses P. As doses de P de 300 e 400 mg dm™ fornecidas proporcionaram o
maior teor e acumulo 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 acimulo 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 acimulo

(Figura 4B) de Se na massa seca da planta, nota-se um grande incremento nessas variaveis
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quando se fornece Se ao solo (0,25 e 0,50 mg dm™), em relagio ao controle (dose 0 de
Se), indicando a baixa capacidade natural do solo em fornecer Se.

O aumento no aciimulo e no teor de Se em fungao das maiores doses de P aplicadas
no solo (300 e 400 mg dm™) pode ter ocorrido em razio do solo utilizado no experimento
ser um Latossolo de textura argilosa, altamente intemperizado, e desta maneira, possuir
alto teor de 6xidos com cargas positivas que possuem alta afinidade com os ions de P,
que acarreta em sua adsorcdo no solo (BRAIT, 2008). Portanto, reduz a adsor¢ao de
anions inorganicos com afinidade igual ou inferior, como o selenato, e consequentemente
deixa o Se mais disponivel para absor¢ao nas plantas.

A baixa capacidade dos solos tropicais, particularmente os brasileiros, em fornecer
Se para as plantas esta relacionado a lixiviagdo do elemento no solo, ja que a competicao
entre anions por sitios de adsor¢do tende ser desfavoravel para Se, longa exposi¢ao 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. indice de SPAD em funciio de Se e P
Os valores do indice SPAD em fungao das doses de Se e P aplicadas via solo estao

representadas na figura 5.

Figura 5. Indice relativo de clorofila de plantas de capim-mombaga tratados com Se ¢ P
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Me¢dias com a mesma letra maiuscula (doses de Se) e mintiscula (doses de P) sobre as
colunas ndo diferem significativamente pelo teste Scott Knott (p < 0,05).

O indice SPAD foi maior na dose de 400 mg dm™ de P e crescente com as doses
de Se aplicadas, em particular na combinacdo com a dose 0,50 mg dm™ de Se, em que o
valor de SPAD foi o maior. A dose de 400 mg dm™ apresentou diferenca estatistica entre
a maior dose (0,50 mg dm™) e as duas menores doses de Se (0 e 0,25 mg dm™).

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 tendéncia de
aumento do indice SPAD de acordo com o aumento da dose de Se.

O Se apresenta capacidade de atuar como antioxidante em gramineas (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 reducdo da peroxidagdo lipidica no
tabaco. De forma geral, as propriedades antioxidantes do Se favorecem a maior protecao
dos cloroplastos contra danos oxidativos, e por consequéncia beneficiam a produgdo da
clorofila, assim aumentando o indice de SPAD na planta (DIAO et al, 2014;
HAWRYLAK-NOWAK, HASANUZZAMAN; MATRASZEK-GAWRON, 2018).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Grande parte dos estudos que avaliaram a sorcdo de Se em solos brasileiros,
focaram apenas no seu comportamento de modo isolado. Entretanto, para entender a sua
biodisponibilidade e as reacdes que envolvem o Se nestes solos, ¢ importante
compreender também as interagdes que ocorrem entre Se e outros elementos, assim
aproximando da situacdo real de condigdes de manejo de solos cultivados, ja que a
disponibilidade de Se nao depende apenas do teor total do elemento no meio, € sim de
varios fatores, tais como, espécie de Se aplicada, condigdes redox, pH e presenca de
anions competitivos. Logo, ¢ de extrema importancia desenvolver estudos relacionando
o Se com estas variaveis.

Considerando a importante funcdo do Se como antioxidante no sistema
imunologico humano e animal, e sendo essencial para os mesmos, ¢ relevante que estudos
envolvendo Se e todas as variaveis do solo, possam auxiliar a estabelecer formas e doses
de Se para serem adicionadas nos fertilizantes como uma maneira de melhorar a ingestao
deste elemento pela populagao humana e animal por meio de alimentos.

Contudo, a sor¢ao de Se no solo bem como a biofortificagdo agrondmica do
capim-mombaga abordado neste trabalho fornece importantes informagdes que permitem
inferir a transferéncia 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.CONCLUSOES

A adsorcao de Se ¢ maior na forma de selenito.

A dessorcao de Se, principalmente na forma de selenato, ¢ maior em doses de P
mais altas, assim tornando o Se mais disponivel para as plantas.

O indice SPAD aumentou com o incremento de Se.

A biofortificagdo da forrageira com selénio foi influenciada diretamente pelas
doses de P aplicadas.

Quanto maior a dose de Se aplicada via solo (maxima de 0,50 mg dm), maior foi
o acumulo deste elemento na massa seca da planta de capim-mombaca.

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

proporcionaram o maior acimulo de Se na massa seca das plantas de capim-mombaca.
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