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RESUMO

A sucesséo de culturas proporciona o aproveitamento do fertilizante residual, promovendo
assim melhor aproveitamento dos fertilizantes aplicados nas culturas. Sendo assim,
objetivou-se avaliar o efeito residual da adubacéo com Se e S realizada para plantas de
cebola, na producdo de plantas de alface. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em
Lavras, MG. O delineamento experimental adotado no cultivo da cebola foi em
delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 3 x 5, sendo trés doses de S (0,
40 e 80 mg dm3) e cinco doses de Se (0; 0,3; 0,6; 1,2 e 2,4 mg dm3), com trés repeticdes.
Apos a colheita da cebola, foi realizado o transplantio das mudas de alface crespa, cv.
Veronica, as quais durante o cultivo ndo receberam adubagdo. Foram utilizados vasos
contendo 4 dm® de um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico, textura média. Ao
final do experimento foram avaliados a massa fresca e massa seca da parte aérea, a massa
seca das raizes, o teor e acumulo de S e Se. Os dados experimentais foram submetidos a
analise de variancia (teste de F, p <0,05) e teste de médias (Scott-Knott, p < 0,05) e quando
houve significancia, foi realizada analise de regressdao com o auxilio do software SISVAR.
O efeito residual da adubacdo utilizada para as plantas de cebola ndo limitou o
desenvolvimento das plantas de alface até a dose de 0,6 mg dm® de Se. Quando houve
aplicacdo de S, as doses de Se ndo influenciaram na producdo de massa fresca e seca da
parte aérea. Quando ndo aplicou S, a dose de 1,2 mg dm™ de Se favoreceu a absorcio do
nutriente presente no solo. A absor¢do de Se foi maior na auséncia de S, exceto na dose de
2,4 mg dmde Se, onde os teores foram semelhantes. Desse modo, esses resultados podem
contribuir para determinar doses de Se a serem utilizadas na adubacgdo basica para
hortalicas, de forma a explorar seu efeito benéfico e residual, aumentando a eficiéncia de
uso dos fertilizantes e a producéo de alimentos mais nutritivos.

Palavras — chave: nutricdo de plantas, efeito residual, biofortificacdo.
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1. INTRODUCAO

Os alimentos sdo a fonte priméria de nutrientes e sua demanda cresce com 0 aumento
da populacdo mundial. Entretanto, além de aumentar a producéo de alimentos, uma grande
preocupacao atual € quanto a qualidade nutricional destes, ja que pessoas, principalmente nos
paises em desenvolvimento, vem apresentando caréncia nutricional de ferro (Fe), iodo (l),
selénio (Se), zinco (Zn) e vitamina A, (REIS et al., 2014).

O selénio (Se) é essencial para 0 metabolismo humano e animal, sendo constituinte de
proteinas, desempenhando fungdo antioxidante, além de auxiliar na prevencdo de doencas,
como o cancer (RAMOS et al., 2011; DUNTAS e BENVENGA, 2015). Estima-se que 15%
da populagdo mundial apresente deficiéncia em Se devido ao consumo de alimentos com baixa
concentracdo do elemento, e este fato pode ser atribuido ao seu baixo teor nos solos
(HAWRYLAK-NOWAK, 2013).

Embora ndo seja considerado um nutriente para as plantas, o Se apresenta efeitos
benéficos quando absorvido pelas plantas, aumentando a atividade antioxidante e,
consequentemente, a produtividade das culturas (WANG et al., 2013). Dessa forma,
considerando o baixo teor de Se nos solos e que as plantas sdo fontes primarias para a entrada
de Se na cadeia alimentar, a biofortificacdo agrondmica é uma das principais alternativas para
aumentar a biodisponibilidade do Se nos alimentos (MALAGOLI et al., 2015; WU et al.,
2015).

O enxofre (S) é essencial paras as plantas, desempenhando papel fundamental na
nutricdo e producdo das culturas agricolas. Entretanto, devido a similaridade quimica do
elemento com as formas de Se, os dois elementos tendem a competir em processos como
absorcao, translocacéo e assimilacéo pelas plantas (HUANG et al., 2008).

A absorcéo de grandes quantidades de Se pelas plantas pode levar a substituicdo do S
pelo Se em aminodcidos essenciais, mudando a conformacdo de proteinas, formando
selenometionina e selenocisteina que produzem efeitos tdxicos, resultando na destruicdo de
um namero importante de proteinas estruturais e funcionais (PILON-SMITS e LEDUC,
2009).

Com a sucessdo de culturas é possivel o aproveitamento de fertilizante residual
aplicado na cultura anterior. Dessa forma, com o intuito de avaliar o efeito residual da
aplicagcdo de selénio via solo no processo de biofortificacdo, a alface apresenta como uma

espécie em potencial, sendo umas das mais consumidas em todo o territorio nacional, estando



entre as principais hortalicas, no que se refere a producdo, & comercializagcdo e ao valor
nutricional (NASCIMENTO, 2016; COSTA et al., 2018).

Diante do exposto, faz-se necessario realizar pesquisas para verificar qual a hortalica
mais adequada para o cultivo, visando aproveitar o residual da adubacgéo feita para a cultura
anterior. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito residual das
doses de Se e S, aplicadas ao sol na condugéo de plantas de cebola, na producédo de plantas de

alface.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cultura da alface

A alface (Lactuca sativa L.) é uma planta anual, pertencente a familia Astereceae, com
centro de origem na Bacia Ocidental do Mediterraneo e trazida para o Brasil pelos portugueses
no século XVI. E uma cultura de clima temperado, com folhas de cores verdes até cores mais
arroxeadas, estando presas a um pequeno caule e possui uma raiz superficial (FILGUEIRA,
2003).

A cultura apresenta ciclo de producao curto, variado entre 60 e 80 dias compreendidos
entre a semeadura e a colheita, apresentando possibilidade de cultivo sucessivo, com produgéo
garantida o ano todo e rapido retorno econdémico (MEDEIROS et al., 2007). A hortalica é
cultivada principalmente por pequenos produtores e pela agricultura familiar, o que assegura
uma grande importancia socioecondmica (VILLAS BOAS et al., 2004).

A cultura da alface é a mais popular das hortaligas folhosas, sendo cultivada em quase
todas as regibes do mundo. No Brasil, apresenta grande importancia comercial,
principalmente devido ao seu vasto consumo em todo o territério nacional, estando entre as
principais hortalicas, no que se refere a producéo, a comercializacdo e ao valor nutricional,
sendo uma 6tima fonte de vitaminas e minerais (NASCIMENTO, 2016; COSTA et al., 2018).

Atualmente, diante da onda de obesidade que pde em alerta 0s 6rgéos de saude publica,
a busca por habitos alimentares mais saudaveis junto a populacéo brasileira tem se tornado
crescente. Diante disso, projecdes apontam um aumento na demanda nacional de hortalicas,
favorecendo especialmente as folhosas, como alface, repolho, rucula, couve e agrido, entre
mais de 50 variedades de verduras (REETZ et al., 2014).

Nesse sentido, devido a importancia comercial e socioecondmica da cultura, ao
aumento do consumo de hortalicas, a biofortificagdo com Se em alface é uma excelente
alternativa para introduzir o nutriente na alimentacao da populacéo, visto que a cultura de facil

acesso e amplo consumo no pais.
2.2 Biofortificacdo de alimentos com selénio

Projecfes apontam que até o ano de 2050 sera necessario dobrar a producdo de
alimentos para suprir a demanda da populacdo mundial, estimada em 9,5 bilhGes de pessoas
(ONU, 2018). Diante desse cenario, o uso de tecnologias como corretivos, fertilizantes,
defensivos e cultivares mais produtivas, tem possibilitado aumentar a produtividade das

culturas. Entretanto, observa-se uma relagdo inversa entre a quantidade e a qualidade
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nutricional dos alimentos produzidos (WHITE e BROADLEY, 2009; LYONS e CAKMAK,
2012).

Estima-se que 1 bilhdo de pessoas sofram da baixa ingestdo de Se ao redor do mundo
(JONES et al.,, 2017). A deficiéncia do nutriente no organismo estd relacionada ao
desenvolvimento de doencas cardimiopaticas, hipotireoidismo, reducdo da fertilidade,
reducdo da atividade do sistema imunologico, asma e inflamacgdes diversas. A funcédo
nutricional do Se é exercida principalmente por selenoenzimas e selenoproteinas como a
enzima GSH, que esta envolvida na protecdo antioxidante, a tiorredoxina redutase que tem
regulacdo redox e a iodotironima 5’-deiodinase, que estd envolvida na regulacdo hormonal e
metabolismo (HATFIELD et al., 2014).

Em virtude disso, a biofortificacdo com Se esta sendo estudada como alternativa para
combater a desnutricdo. A técnica de biofortificacdo agronémica consiste em aumentar 0s
teores dos elementos nos vegetais, atraves de sua disponibilizagdo na forma de adubos
fornecidos via solo ou foliar (CHEN et al., 2009; BROADLEY et al., 2010).

Segundo Rayman (2004), a recomendacdo para a ingestdo média diaria de Se, varia
entre 60 ug para homens ¢ 53 ug para mulheres. Entretanto, o intervalo entre a deficiéncia e
toxicidade para os seres humanos é muito estreito, desse modo, ingestdo diaria superiores a
400 ng resulta na perda de cabelo, unhas, lesdes na pele, paralisia, distarbios gastrointestinais
e até a morte em casos graves (FORDYCE, 2007; PAUL e DEY, 2014).

2.3 Selénio e seu efeito benéfico para as plantas

O Se é um elemento benéfico as plantas, auxiliando no crescimento e diminuindo 0s
efeitos dos estresses bidticos ou abioticos. Entretanto, a presenca de altas concentracGes do
elemento na planta causa toxidez, ativando reacdes oxidativas (TURAKAINEM et al, 2005;
PILON-SMITS et al., 2010).

Estudos tém demonstrado que em condicBes de estresses, a aplicacdo de Se aumenta a
atividade de enzimas antioxidantes, como a superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidase (POD), que atuam no combate aos danos as
membranas celulares ocasionado pelas espécies reativas de oxigénio (EROs) (PENNANEN
et al., 2002; NAWAZ et al., 2015).

O Se pode ser absorvido pelas raizes na forma inorganica como selenato (Se04?),
selenito (SeOz?), na forma organica como os aminoacidos selenometionina (SeMet) e
selenocisteina (SeCys) e também por meio das formas volateis do elemento como di-metil

seleneto (DMSe) e di-metil di-seleneto (DMDSe). O selenato, é absorvido pelas raizes por



12

meio dos transportadores de sulfato de alta afinidade. Por outro lado, o selenito é absorvido
pelas raizes por meio de transportadores fosfatos (LI et al., 2008; WHITE et al., 2004).

As espécies vegetais diferem quanto a sua capacidade de acumular Se, sendo divididas
em trés grupos: plantas ndo acumuladoras, acumuladoras e hiperacumuladoras (ELLIS e
SALT, 2003).

As ndo acumuladoras, a destacar as gramineas, apresentam teores inferiores a 50 mg
kg™ de Se em sua matéria seca (GALEAS et al., 2007; BODNAR et al., 2012; WINKEL, et
al., 2015). Essas plantas ndo toleram altas concentragdes de Se e 0 excesso nos tecidos vegetais
causam sintomas que incluem clorose, retardo no crescimento, murchamento das folhas e
morte da planta (WHITE, 2016).

Plantas acumuladoras, como vérias espeécies das familias Asteraceae, Brassicaceae e
Fabaceae, crescem adequadamente em solos ricos em Se e acumulam teores que variam de 50
a 1000 mg kg® de Se na massa seca, sem sofrer nenhuma consequéncia (PILON-SMITS e
LEDUC, 2009). As espécies hiperacumuladoras de Se s&o utilizadas como fitorremediadoras
e podem acumular até 15 000 mg kg™ na matéria seca quando crescidas em condigGes naturais
(SAHA et al., 2017).

2.4 Selénio no solo

O Se apresenta propriedades quimicas similares as do S, com caracteristica metaloide
e pode ser encontrado em diferentes estagios de oxidacdo como seleneto (Se?), selénio
elementar (Se?), selenito (Se**) e selenato (Se®*), sendo o selenato (SeO4>) e o selenito (SeO3?)
as formas predominantes de Se em solos cultivados (FELLOWES et al., 2013).

A disponibilidade do Se para as plantas esta relacionada a dinamica das espécies
quimicas de Se no solo, que por sua vez, sofrem influéncias de fatores como o potencial redox,
pH, teores de 6xidos de Fe e Al e pelo contetdo de argila e matéria organica (WANG e CHEN,
2003).

O selenato é a forma mais solivel, mével e biodisponivel, uma vez que é fracamente
adsorvido pelas superficies das particulas do solo, principalmnte em condicGes de solos
oxidantes e alcalinos. Por outro lado, o selenito é adsorvido mais fortemente via complexo de
esfera interna em solos argilosos e com elevadas concentracdes de 6xidos de Fe e Al,
reduzindo sua disponibilidade para as plantas (GOH e LIM, 2004; LESSA et al., 2016;
ARAUJO et al., 2018).

Os solos que apresentam teores de Se inferiores a 0,5 mg kg de solo seco sdo
considerados deficientes (MILLAR, 1983). Segundo Carvalho (2011), os solos do Cerrado
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brasileiro, a exemplo os latossolos, apresentam teores do elemento entre 0,02 e 0,08 mg kg™.
Faria (2009) obteve valores inferiores a 0,3 mg kg™ em 8 tipos de solos do estado de S&o
Paulo. Segundo Gabos (2012) e Silva et al. (2012), os solos dos estados de Séo Paulo e Minas
Gerais apresentam, respectivamente, teores que variam de 0,09 a 1,61 mg kg e 0,05 a 2,14
mg kg™

As baixas concentracBes podem resultar em baixos niveis de Se nas plantas e,
consequentemente, baixa ingestdo de Se pelos humanos e animais que se alimentam dessas
plantas (DURAN et al., 2013). Nesse sentido, a biofortificacio agrondmica, com aplicacio de
Se no solo por meio de fertilizantes, € uma importante ferramenta para aumentar a
concentracdo do elemento nas plantas, e consequentemente, nos alimentos, contribuindo para

a reducdo da caréncia nutricional em Se.
2.5 Enxofre na planta

O enxofre (S) é um elemento essencial para as plantas, fazendo parte da constituicéo
de aminoacidos, proteinas, moléculas de cloroplasto, coenzimas, sulfolipideos, flavondides,
lipideos, glucosinolatos, polissacarideos, compostos ndo saturados, compostos reduzidos
entre outras fungdes metabdlicas (STIPP e CASARIN, 2010).

Além disso, desempenha fungfes essenciais ao desenvolvimento e a qualidade da
producdo, participando desde a constituicdo fisiologica, controle hormonal, fotossintese até
os mecanismos de defesa da planta, contribuindo na protecdo contra pragas e doencas
(CESAR, 2012).

O sulfato (SO4*) é a principal fonte de S para as plantas e representa a forma mais
estavel do elemento no solo. A entrada do nutriente nas plantas ocorre pelo contato do anion
S04 presente na solugdo do solo com a membrana plasmatica das raizes. Nas raizes, 0 S é
absorvido por transportadores de sulfato e transportado para a parte area via xilema, onde é
assimilado a formas organicas (TAMAOKI et al., 2008).

Antes da assimilacdo a compostos organicos, 0 S, através da acdo da enzima ATP
sulfurilase é convertido em 5’-adenililsulfato ou adenosina-5’-fosfosulfato (APS). A APS, por
sua vez, é reduzida pela APS redutase ou adenilil-sulfato redutase (APR) a sulfito (a APR
transfere dois elétrons da GSH para produzir o sulfito). Na sequéncia a sulfito redutase
transfere elétrons da ferredoxina (Fdred) para produzir sulfeto (S%) e este por sua vez reage
com O-acetilserina (OAS) para formar os compostos organicos cisteina e acetato (KOPRIVA,
2006).
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O sintoma de deficiéncia de S se apresenta como uma clorose uniforme, com inicio
nas folhas mais novas. A deficiéncia neste nutriente interrompe a sintese de proteinas, devido
a mesma estar relacionada com a atividade da redutase do nitrato, reduzindo assim, o
aproveitamento do N pela planta; diminuindo a fotossintese e a atividade respiratéria (VITTI
et al., 2006).

O requerimento de S pelas culturas varia conforme a espécie e com a produtividade
desejada, sendo que as plantas mais exigentes séo aquelas que apresentam maiores teores de
proteina (ALVAREZ et al., 2007; RHEINHEIMER et al., 2005). Em média, os teores de S na
planta variam entre 2 a 5 g kg™ de matéria seca. Os teores foliares variam pouco em plantas
bem nutridas, em geral situando-se entre 2 a 4 g kg™ de matéria seca (RAIJ, 2017).

Nas hortalicas, € 0 S que proporciona 0 aroma e sabor de alimentos como o alho, cebola
e mostarda, em funcdo do bissulfeto de alila. Além disso, & responsavel pelas enzimas
proteoliticas que proporcionam o sabor das frutas, dessa forma, sua caréncia deixa 0S

alimentos com sabor aguado (VITTI et al., 2015).
2.6 Enxofre no solo

Na natureza, o enxofre (S) pode ser encontrado na forma organica e inorganica,
contudo, o S presente na fragdo organica representa mais de 90% do total do elemento no solo.
As principais formas de entrada de S no solo sdo o intemperismo de minerais sulfurados, aguas
pluviais e irrigacdo, deposicdo atmosférica, adicdo de pesticidas, fertilizantes minerais e
organicos (ALVAREZ et al., 2007).

Entretanto, o cultivo intensivo em solos com baixo teor de matéria organica,
exportacdo de nutrientes pela cultura sem que seja realizado a reposicao, lixiviacdo, erosao e
emissdo de gases sulfurados, causam deficiéncia e consequentemente uma reducdo na
producdo dos cultivos subsequentes (ALVAREZ et al., 2007).

As reservas naturais de S organico nos solos dependem basicamente dos teores e tipos
de argilominerais e 6xidos e das condi¢des ambientais que aceleram ou retardam a atividade
biolégica. Aproximadamente 50% da area total dos solos tropicais e subtropicais da América
podem ser considerados deficientes em S (SIQUEIRA, 2018).

A disponibilidade de S organico para as plantas depende de sua transformacdo a
formas inorganicas, principalmente na forma de sulfato (SO42), 0 qual € retido pelos grupos
funcionais dos coloides inorganicos do solo (COSTA, 1980).

O sulfato, por apresentar uma energia de ligacao fraca ao solo, sua percolagéo no perfil

pode ter como consequéncia a lixiviagdo de bases trocaveis. Desse modo, comporta-se como
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0 anion acompanhante responsavel pelo movimento vertical de cations no solo, reduzindo a
disponibilidade de S para as plantas (CASTRO et al., 2013).

Solos intemperizados, com teores elevados de Oxidos de Fe apresentam alta
capacidade de retencdo de SO4, tornando a sua movimentagéo no perfil mais lenta, quando
comparados a solos com teores menores de argila. Em solos arenosos ou poucos
intemperizados, 0 SO42 tende a deslocar-se mais rapidamente para 0s horizontes
subsuperficiais, ou mesmo, sair do sistema solo por lixiviagdo (BASSO et al., 2015).

2.7 Interagéo enxofre e selénio

Devido a semelhanca quimica entre Se e S, 0 anion selenato (SeQ4?) é absorvido,
translocado e assimilado pelas vias metabolicas do &nion S (SO4%). Desse modo, o Se pode
substituir o S na sintese de aminoacidos como cisteina e metionina, formando selenocisteina
e selenometionina. Entretanto, o sulfato presente na rizosfera pode inibir a absorcdo de Se
pelas raizes por competicao direta por transportadores, podendo reduzir significativamente a
concentracdo de Se na parte aérea das plantas (WHITE et al., 2004; SCHIAVON et al., 2015;
LIU etal., 2017, GUPTA e GUPTA, 2017).

Por outro lado, estudos mostram que baixas concentracdes de Se podem aumentar a
absorcdo de S nas plantas, sugerindo que o0 aumento da acumulacdo de S por tratamentos com
selenato € devido sua acdo em mimetizar a privacdo de S para estimular a expressao de
transportadores de sulfato que sdo regulados sob deficiéncia de S (BOLDRIN et al. 2016;
CABANNES et al. 2011; HARRIS et al. 2014).

Harris et al. (2014) observaram que altas concentracGes de selenato em solucdo tem a
capacidade de regular esses transportadores de sulfato, aumentando a absorcdo de S em
Brassica juncea. A diminuicdo na disponibilidade de sulfato resulta na multiplicacdo e na
expressdo de genes transportadores de sulfato, aumentando a capacidade de absorcdo de
sulfato e consequentemente a absorcao de selenato (WHITE et al., 2004; SCHINMACHI et
al., 2010; BOLDRIN et al., 2016).

Ramos et al. (2011) observaram um aumento no teor de S em folhas de alface quando
estas foram cultivadas em solugdo nutritiva com 15 pM de Na>SeO4. Golob et al., (2016)
observaram em experimento de campo que o sulfato facilitou a absorcdo de selenato em
plantas de trigo mourisco, quando foi aplicado 126 uM de cada um destes elementos via

adubacéo foliar.
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Mackowiak & Amacher (2008) observaram em experimento de campo, que a
aplicacdo de sulfato de célcio pode inibir a absor¢do de Se em plantas de alface e azevém
cultivadas em solos com elevada concentracéo de Se.

Santiago et al. (2018) observaram maiores teores de Se na forma de selenato na MSPA
e em frutos de morango, nos tratamentos sem adi¢cdo de S em comparacdo aos tratamentos
com 60 mg dm de S, em experimento conduzido em vasos em casa de vegetagao.

Devido a semelhanca estrutural entre 0 Se e S, a absorcéo de grandes quantidades de
Se pelas plantas gera uma competicdo entre esses elementos no interior da planta. Dessa
forma, o Se pode substituir o S em aminoacidos essenciais, mudando a conformagdo de
proteinas, formando selenometionina e selenocisteina que produzem efeitos tdxicos,
resultando na destruicdo de um numero importante de proteinas estruturais e funcionais
(PILON-SMITS E LEDUC, 2009).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Condicdes de cultivo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada no municipio de Lavras — MG
(21°14°43” S, 44° 59° 59” W, altitude de 919 m).

Foram utilizados vasos plasticos com capacidade de 4 dm® de solo, preenchidos com
um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico (SANTOS et al., 2013), textura média. O
solo foi coletado na camada de O - 20 cm de profundidade, seco ao ar e peneirado em malha
de 4 mm. Posteriormente, sub-amostras foram tomadas para caracterizacdo fisica e quimica

(SILVA et al. 2009), a qual apresentou os seguintes resultados (Tabela 1):

Tabela 1. Caracteristicas quimica e fisica de amostras do Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
tipico na profundidade de 0 a 20 cm.

pH K Ca” Mg® AP H+AI t T SB Vv m
H,0 mgdm?® e Lo T L L — % -----
4,9 26,0 03 01 03 2,1 08 26 0,5 19,2 37,5
P S B Cu Fe Mn Zn MO  Areia Silte Argila
------------------------- mg dm? - T T —
0,3 7,0 02 06 120 1,3 14 54 660 20 320

pH (&4gua); Ca, Mg e Al (KCI 1mol LY); P, K, Fe, Zn, Mn e Cu (Mehlich 1); Acidez potencial (SMP); Matéria
organica (Na;Cr.074 mol L + H,S0O, 5 mol L) de acordo com metodologia de Silva (2009). Areia, silte e
argila (Bouyoucos) modificado por Carvalho (1985).

3.2 Delineamento Experimental

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5 x 3, sendo cinco doses de Se (0, 0,3, 0,6, 1,2, 2,4 mg dm™3, como fonte o selenato de
s6dio) e trés doses de S (0, 40, 80 mg dm™, como fonte o sulfato de calcio), com trés

repeticdes, totalizando 45 parcelas experimentais.

3.3 Correcdo do solo, adubacéo e cultivo da cebola

Com base na analise quimica do solo, foi efetuada a calagem para elevar a saturacéo
por bases a 80%. Foi utilizado um calcario que continha 41% CaO, 10,9% de MgO e PRNT
de 95%. Apos a incubacdo do solo por 30 dias com umidade préxima de 60% do volume total
de poros (VTP).
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As doses de Se e de S foram aplicadas no solo juntamente com adubacdo bésica de
plantio com 25 de N, 150 de P e 30 de K, em mg dm?, utilizando como fonte a ureia,
superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente. A adubacdo com micronutrientes
consistiu na aplicacdo de 1mg de B e 2 mg de Zn por dm? de solo, utilizando como fonte o
acido borico e o sulfato de zinco, respectivamente.

As mudas de cebola (Allium cepa L. cultivar hibrida Diamantina) foram produzidas
em bandejas de poliestireno com 128 células preenchidas com substrato comercial, sendo
semeada uma semente por célula. Quarenta dias ap6s a semeadura foi realizado o transplantio
de uma muda por vaso.

Durante o periodo de cultivo, as plantas receberam duas aplicacbes de K e trés
aplicacdes de N, nas doses de 25 mg de N e 30 mg de K por dm? de solo, com ureia e cloreto
de potassio, respectivamente. Durante a conducdo do experimento, a umidade do solo foi
mantida préxima a capacidade de campo, repondo 0 volume evapotranspirado com agua

destilada. A colheita da cebola foi realizada aos 130 dias.
3.4 Cultivo da alface

As mudas de alface (Lactuca sativa L., cultivar Verdnica, grupo solta crespa) foram
produzidas em bandejas de poliestireno com 128 células preenchidas com substrato comercial,
sendo semeada uma semente por célula. O transplantio das mudas foi realizado aos 15 dias
apos a semeadura, sendo uma planta por vaso. Durante o cultivo ndo foi realizada nenhuma

adubacao.
3.5 Colheita da alface

Apos 45 dias as plantas foram cortadas rente ao solo, as quais foram pesadas para obter
a massa fresca da parte aérea (MFPA), posteriormente foram acondicionadas em sacos de
papel e secas em estufa de circulacdo de ar forcado, a 65°C, até atingir massa constante para
a quantificacdo da massa seca da parte aérea (MSPA). As plantas foram moidas em moinho
tipo willey com peneira de 20 mesh e acondicionadas em sacos de papel, para posterior
determinacdo dos teores de S e Se. As raizes foram lavadas, acondicionadas em sacos de papel
e secas em estufa de circulacdo de ar forcado, a 65 °C, até atingir massa constante para a

quantificacdo da massa seca das raizes (MSR).



19

3.6 Determinacéo de selénio e enxofre

A extracdo do Se e S foi realizada através de digestdo nitrico perclérica em bloco
digestor (MALAVOLTA et al., 1997), adaptada apenas para a extragdo de Se. Para este
ultimo, as amostras foram digeridas em 6 mL de uma solucgédo de &cido nitrico (HNOz > 65%
p.a) e acido perclérico (HCIO4 > 69,72% p.a) na proporcao 2:1 (V/v).

A determinacdo do Se foi realizada por espectroscopia de absor¢do com atomizagéo
eletrotérmica em forno de grafite - ETAAS (Perkin Elmer, AAnalyst modelo AA 800,
Midland, Canadd). A determinacdo do S foi realizada por turbidimetria (SILVA, 2009).

O actmulo de Se e S foi obtido relacionando as concentracdes dos elementos

encontrados na parte aérea com a massa seca da parte aérea.
3.7 Analises estatisticas

Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia (teste de F, p <0,05)
e teste de medias (Scott-Knott, p < 0,05) com o auxilio do software SISVAR (FERREIRA,
2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea e massa seca das raizes

A partir da analise de variancia, pode-se observar que houve interacdo significativa
(P<0,05) entre as doses de S e Se para a MFPA e MSPA, enquanto a MSR apresentou efeito
isolado em funcdo das doses de Se (P<0,05).

Quando néo foi aplicado S, pode-se observar um aumento na MFPA (Figura 2a) e na
MSPA (Figura 2b) até a dose de 0,6 mg dm= de Se. Nas doses de 40 e 80 mg dm™ de S ndo
houve diferenca significativas quando foi aplicado doses crescentes de Se.

A producgdo de MSR foi influenciada somente pelas doses de Se, apresentando uma
reducdo com a aplicagdo de 2,4 mg dmdo elemento (Figura 2c). No entanto, as demais doses
de Se estudadas néo influenciaram na producgéo de MSR.

Figura 2. Massa fresca da parte aérea (a), massa seca da parte aérea (b) e massa seca das
raizes (c) em funcdo da interacdo S e Se.
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A menor producéo de MFPA e MSPA da alface observada nas doses superiores a 0,6
mg dm? de Se pode ser atribuida ao efeito fitotoxico causado pela absorcdo de grandes
concentragdes do elemento. Segundo Han et al. (2013), a absorcéo de concentragdes elevadas
de Se promove uma reducdo da atividade oxidante, aumentando a atividade de espécies
reativas de oxigénio (ERO) e a aceleracéo da peroxidacéo lipidica.

Além disso, devido a semelhanca estrutural entre 0 Se e S, a absor¢do de grandes
quantidades de Se pelas plantas gera uma competicdo entre esses elementos no interior da
planta. O Se pode substituir o0 S em aminoacidos essenciais, mudando a conformacgéo de
proteinas, formando selenometionina e selenocisteina que produzem efeitos tdxicos,
resultando na destruicdo de um ndmero importante de proteinas estruturais e funcionais
(PILON-SMITS e LEDUC, 2009).

Resultado similar foi obtido por Ramos e colaboradores (2012), em estudo com
Urochloa brizantha, onde puderam observar um aumento na MSPA na dose 0,5 mg dm= de
Se. Além disso, nesse mesmo trabalho puderam observar uma reducdo da MSPA conforme as

doses de selenato aumentavam até a dose 6,0 mg dmde Se.
4.2 Teor e acamulo de S na parte aérea

O teor de S na MSPA foi influenciado significativamente pela interagdo entre as doses de
Se e S (p < 0,05), entretanto, para o0 acumulo de S pode-se observar efeito isolado em funcédo
das doses de S e Se (p < 0,05).

Pode-se observar um aumento no teor de S até a dose de 1,2 dm= de Se quando nio
foi aplicado S (5,11 g kg!) e na dose de 40 mg dm= de S (3,17 g kg!). Desse modo, pode-se
inferir que a aplicacdo de Se promoveu um aumento na absor¢do do S presente naturalmente
no solo, ou seja, sem o seu fornecimento via adubacdo. Além disso, quando aplicou 40 e 80
mg dm™ de S, ndo houve diferenca significativa entre os teores de S a medida que doses
crescentes de Se foram aplicadas (Figura 3a).

O acumulo de um elemento depende do seu teor no tecido e, principalmente, da
producdo de massa seca, desse modo, o acumulo esta diretamente relacionado a estas duas
variaveis. Dessa forma, pode-se observar maior acimulo (15,37 g vaso™) com a aplicacdo de
40 mg dm=de S (Figura 3b). Esse resultado pode ser explicado pela maior produgio de MSPA
na dose de 40 mg dm= do nutriente. Ja em relacéo as doses de Se, o acimulo apresentou um
aumentou até a dose de 1,2 mg dm de Se, com valor de 18,03 g vaso (Figura 3c), podendo
ser explicado pelo maior teor de S obtido na mesma dose de Se e no tratamento sem aplicacéo
de S.
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Figura 3. Teor de S (a) na parte aérea em funcdo da interacdo S e Se e acimulo de S em
funcéo das doses de S (b) e Se (c).
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Colunas de mesma cor, seguidas de mesma letra, ndo apresentam diferenga significativa pelo teste de médias
(Scott-Knott, p < 0,05). As barras de erro indicam o erro padrdo da média (n =3).

Segundo Boldrin et al. (2016), esse aumento nos teores de S na parte aérea , quando
ndo foi realizado a aplicacdo de S, esta possivelmente ligado a uma maior expressao dos genes
transportadores de sulfato de alta afinidade presentes nas raizes.

A diminuicdo na disponibilidade de sulfato pelas raizes resulta na multiplicacdo e na
maior expressdo de genes transportadores de sulfato como forma de compensar a auséncia de
S, aumentando assim a capacidade de absorcdo de Se e consequentemente a absorcdo do S
presente naturalmente no solo (SCHINMACHI et al., 2010).

Mackowiak & Amacher (2008) observaram em experimento de campo, que a
aplicagdo de sulfato de célcio pode inibir a absorcdo de S em plantas de alface e azevém

cultivadas em solos com elevada concentracéo de Se.
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Similarmente, estudo realizado por Santiago et al. (2018), em experiemnto conduzido
em vaso com morango, observaram que a concentracdes de S na parte aérea e frutos de
morango aumentou com a aplicacdo de Se para os tratamentos sem aplicacdo de S. Nesse
mesmo estudo, quando foi aplicado 60 mg dm=de S, a concentragdo de S foi reduzida na parte
aérea e nos frutos a medida que doses crescentes de Se foram aplicadas. Em relacdo ao
acumulo puderam observar que na dose de 60 mg dm=, as doses de Se ndo influenciaram no

acumulo de S na parte aérea do morangueiro.
4.3 Teor e acumulo de Se na parte aérea

O teor e 0 acumulo de Se na MSPA foram influenciados pela interacdo entre as doses
de Se e S (p < 0,05). O teor de Se apresentou um incremento a medida que doses crescentes
de Se foram aplicadas, entretanto foi maior quando ndo ouve aplicacdo de S. Desse modo,
pode observar um efeito inibitorio no S na absor¢édo de Se pelas plantas, exceto na dose de 2,4
mg dm de Se (Figura 4a).

Pode-se observar que o actiimulo de Se foi maior com a aplicagdo de 2,4 mg dm de
Se, com valores de 1,8 e 1,6 g vaso™, para as doses de 40 e 80 mg dm de S, respectivamente
(Figura 4b). Esse resultado pode ser explicado pela maior producdo de MSPA nas doses de
40 e 80 mg dm™ de S e pelo maior teor de Se obtido na dose de 2,4 mg dm=de Se, uma vez

que o acumulo esta relacionado diretamente com estas duas variaveis.

Figura 4. Teor (a) e acimulo (b) de Se na parte aérea em funcdo da interacdo S e Se.
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Resultado semelhante foi encontrado por Santiago et al. (2018), em experimento
conduzido em vasos com a cultura do morangueiro, onde observaram maiores teores de Se na
na MSPA e em frutos de morango nos tratamentos sem adicdo de S em comparacdo aos
tratamentos com 60 mg dm=de S. Em relagdo ao actimulo do elemento, puderam observar
que houve uma reducdo com a aplicacio de 60 mg dm= de Se, quando comparado ao
tratamento sem aplicagdo de S. Segundo os autores, o S apresentou efeito inibitério na
absorcdo de Se pela cultura, diminuindo os teores de Se na MSPA e nos frutos de morango
em aproximadamente 76 e 69%, respectivamente.

Estudo realizado por Mackowiak e Amacher (2008) observaram em experimento de
campo, que a aplicacdo de sulfato de célcio pode inibir a absorcéo de Se em plantas de alface
e azevém cultivadas em solos com elevada concentracdo de Se. Ja Golob et al., (2016)
observaram em experimento de campo que o sulfato facilitou a absorcdo de selenato em
plantas de trigo mourisco, quando aplicou-se 126 uM de cada um destes elementos via

adubacdo foliar.
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5. CONCLUSAO

Houve efeito residual das doses de S e Se aplicadas.

O uso de doses de Se até 1,2 mg dm™ promoveu um efeito benéfico, aumentando a
absorcdo e acimulo de S nos tecidos das plantas e a producéo da alface.

Doses elevadas de S podem apresentar efeito inibitorio na absorcdo de Se pelas plantas
de alface.

Os conhecimentos adquiridos com este estudo podem auxiliar a estabelecer doses de
Se e S a serem adicionadas na adubacéo basica para hortalicas, de forma a explorar seu efeito
benéfico, aumentando sua concentracdo nas plantas sem prejuizo em produtividade por efeito
fitotoxico e/ou deficiéncia em S. Além de aumentar a eficiéncia de uso dos fertilizantes,
trabalhando com o efeito residual.

Nesse contexto, estudos futuros devem ser realizados em outras condi¢des de cultivo
a fim de elucidar cada vez mais a interacdo existente entre 0 Se e o S. Além disso, faz-se
necessario trabalhos de extensdo visando difundir informacbes sobre os alimentos
biofortificados, fazendo com que a populacdo tenha conhecimento sobre a importancia do

consumo destes alimentos para a nutricdo humana e animal.
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