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RESUMO GERAL 

O selênio (Se) é um elemento benéfico para plantas e essencial para humanos e animais. 

A necessidade da fertilização com Se em plantas cultivadas é importante frente as 

mudanças climáticas como aumento da temperatura atmosférica e menor disponibilidade 

hídrica, o que induz maior estresse abiótico. O efeito benéfico do Se nas plantas está 

diretamente relacionado com o aumento da eficiência na assimilação do nitrogênio e seu 

papel como mitigador do estresse abiótico pela redução das espécies reativas de oxigênio 

em função da promoção do metabolismo antioxidante. O trabalho se divide em quatro 

capítulos. O primeiro se caracteriza por uma revisão sistemática do papel do Se sobre o 

metabolismo vegetal. O segundo e terceiro capítulos correspondem, respectivamente, às 

análises realizadas aos 45 e aos 85 após a aplicação dos tratamentos. O quarto capítulo 

traz as modificações morfoanatômicas nas folhas e raízes apresentadas pelas variedades 

de cana-de-açúcar após a fertilização com Se. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito 

da aplicação de Se na cana-de-açúcar, avaliando-se as respostas morfofisiológicas, 

bioquímicas e relações com crescimento e produtividade. O experimento foi conduzido 

sob delineamento inteiramente casualizado, com esquema fatorial, utilizando duas 

variedades de cana-de-açúcar (RB96 6928 e RB86 7515) e 4 concentrações de Se (0; 5; 

10 e 20 μmol L-1) aplicados na forma de selenato de sódio em solução nutritiva, 

distribuídos em quatro repetições. As avaliações fisiológicas ocorreram aos 45 e 85 dias 

após a aplicação do Se, e as avaliações anatômicas foram realizadas aos 60 dias após a 

aplicação dos tratamentos. A concentração de Se nas folhas de cana-de-açúcar aumentou 

com a aplicação com as doses de selenato de sódio para ambas as variedades, as quais 

apresentaram diferentes respostas morfofisiológicas. A partir das análises aos 45 dias e 

aos 85 dias, foi possível observar modificações no metabolismo de nitrogênio, de 

carboidratos, pigmentos e taxas fotossintéticas, controle da peroxidação lipídica e 

respostas antioxidativas. Apesar de respostas positivas para ambas variedades nas demais 

variáveis, somente a variedade RB96 6928 apresentou aumento nas concentrações de 

sacarose e açúcares totais no caldo. Em relação à morfoanatomia, a aplicação do Se 

provocou modificações na anatomia foliar e radicular das variedades de cana-de-açúcar, 

modificações que podem auxiliar no aumento da tolerância frente ao estresse abiótico. A 

aplicação de Se aumentou o metabolismo de nitrogênio e antioxidante das variedades de 

cana-de-açúcar. Isso desencadeou o maior crescimento e produtividade de ambas 

variedades. Este estudo traz importante informações relevantes e originais sobre a 

aplicabilidade da fertilização com Se na cana-de-açúcar. 

Palavras-chave: Saccharum spp; selênio; biofortificação; fotossíntese; metabolismo do 

nitrogênio; metabolismo de carboidrato; sistema antioxidativo; morfoanatomia.



ABSTRACT 

Selenium (Se) is a beneficial element for plants and essential for humans and animals. 

The need for Se fertilization in cultivated plants is important in the face of climate changes 

such as increased atmospheric temperature and lower water availability, which induces 

greater abiotic stress. The beneficial effect of Se in plants is directly related to the 

promotion of nitrogen assimilation efficiency and its role as a mitigator of abiotic stress 

by reducing reactive oxygen species due to the promotion of antioxidant metabolism. The 

work is divided into four chapters. The first is characterized by a systematic review of the 

role of Se in plant metabolism. The second and third chapters correspond, respectively, 

to the analysis carried out at 45 and 85 after the application of the treatments. The fourth 

chapter brings the morphoanatomical changes in leaves and roots presented by sugarcane 

varieties after fertilization with Se. The objective of this study was to evaluate the effect 

of Se application on sugarcane, evaluating the morphophysiological and biochemical 

responses and relationships with growth and productivity. The experiment was carried 

out in a completely randomized design, with a factorial scheme, using two sugarcane 

varieties (RB96 6928 and RB86 7515) and 4 concentrations of Se (0; 5; 10 and 20 μmol 

L-1) applied in the form of sodium selenate in nutrient solution, distributed in four

replications. Physiological evaluations were realized at 45 and 85 days after Se

application, and anatomical assessments were performed at 60 days after application of

treatments. Se concentration in sugarcane leaves increased with application of sodium

selenate doses for both varieties, which showed different morphophysiological responses.

From the analysis at 45 days and 85 days, it was possible to observe changes in nitrogen

and carbohydrates metabolisms, pigments and photosynthetic rates, control of lipid

peroxidation and antioxidative responses. Despite positive responses for both varieties in

the other variables, only the RB96 6928 variety showed an increase in sucrose and total

sugar concentrations in the juice. Regarding the morphoanatomy, the application of Se

caused changes in the leaf and root anatomy of sugarcane varieties, changes that may help

to increase tolerance to abiotic stress. Se application increased nitrogen and antioxidant

metabolism of sugarcane varieties. This triggered the highest growth and productivity of

both varieties. This study brings important relevant and original information about the

applicability of Se fertilization in sugarcane.

Keywords: Saccharum spp; selenium; biofortification; photosynthesis; nitrogen 

metabolism; carbohydrate metabolism; antioxidant system; morphoanatomy. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL

Saccharum officinarum L. (cana-de-açúcar) é uma gramínea semi-perene 

pertencente à família Poaceae, sendo uma das espécies domesticada do gênero Saccharum 

(D’HONT et al., 1998), com cultivo nas regiões tropicais e subtropicais do globo 

(JAMES, 2004) e chega a ser cultivada em aproximadamente 100 países (EL CHAMI; 

DACCACHE; EL MOUJABBER, 2020). Importante fonte alimentar e bioenergética, tem 

grande efeito na economia de vários países (MOORE; PATERSON; TEW, 2013), se 

destacando principalmente por sua alta produtividade, por suas respostas eficientes à 

aplicação de insumos agrícolas e sua versatilidade como matéria-prima (MOORE; 

PATERSON; TEW, 2013). A utilização da cana-de-açúcar como adoçante é referenciada 

em um período de aproximadamente 2500 anos atrás, tendo sido na China a região onde 

se iniciou a produção de açúcar tendo como matéria prima a cultura e tendo seu cultivo 

como um dos mais antigos do Mundo (JAMES, 2004). 

O Brasil é o maior produtor de cana-de-açúcar, tendo uma área estimada de 8.3 

milhões de hectares (CONAB, 2021) e teve sua produção aumentada significativamente 

nas últimas décadas devido a busca pela utilização de energias renováveis frente à atual 

situação das mudanças climáticas e à excessiva utilização de combustíveis fósseis 

(BORDONAL et al., 2018), sendo responsável por aproximadamente 39% da produção 

global (ARUNA et al., 2021). A produção de cana-de-açúcar, apesar de favorecer o meio 

ambiente pela facilitação na substituição de combustíveis fósseis (ZUURBIER; VAN DE 

VOOREN, 2008), sofre com as mudanças climáticas, pois a cultura é bastante afetada 

pelo estresse abiótico, principalmente pelo frio e pela falta de água (ALTPETER; 

ORABY, 2010). 

O selênio (Se) é um elemento que tem papel fundamental em diversas reações 

metabólicas no corpo humano (TRIPPE; PILON-SMITS, 2021), sendo essencial aos 

animais e mamíferos, e com efeito benéfico ao metabolismo vegetal (DOS REIS et al., 

2017; LANZA; REIS, 2021; WHITE, 2018). A essencialidade do Se para os humanos 

está ligada principalmente às selenoproteínas, com 25 atualmente conhecidas, que 

apresentam diversas funções, como a eliminação de radicais livres do meio celular, 

aumento das respostas imunológicas, garantia de um funcionamento adequado da tireoide 

e da espermatogênese, e respostas antioxidativas nos processos de formação de células 

cancerígenas (RAYMAN, 2012; TRIPPE; PILON-SMITS, 2021). Uma alimentação 

deficiente em Se, que se mostra comum em vários países (DOS REIS et al., 2017; 
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LANZA; REIS, 2021), pode causar desenvolvimento inadequado do cérebro, aumentar a 

mortalidade em pacientes com infecção avançada por HIV, diminuir a fertilidade 

masculina (RAYMAN, 2012; TRIPPE; PILON-SMITS, 2021), desregular o 

funcionamento da tireoide, tecido com maior concentração de Se no corpo humano 

(RAYMAN, 2012; SCHOMBURG; KÖHRLE, 2008; TRIPPE; PILON-SMITS, 2021). 

Em relação ao papel benéfico que o Se desempenha no metabolismo vegetal, se 

destaca o aumento da tolerância ao estresse abiótico induzido pelo mineral (DOS REIS 

et al., 2017; FENG; WEI; TU, 2013; HASANUZZAMAN et al., 2020; LANZA; REIS, 

2021; WHITE, 2018). Em pequenas concentrações, a aplicação de Se pode mitigar os 

efeitos do estresse abiótico provocado pelo frio (LIU et al., 2021), calor (ANDRADE et 

al., 2018; DJANAGUIRAMAN; PRASAD; SEPPANEN, 2010), seca (SEREGINA; 

NILOVSKAYA; OSTAPENKO, 2001), salinidade (DESOKY et al., 2021; 

GHASEMIAN et al., 2021) e até por metais pesados (Lin et al., 2012; Saidi et al., 2014; 

Shahid et al., 2019; Wu et al., 2016). Esse aumento da tolerância mediado pelo Se é 

explicado principalmente pela ativação do complexo antioxidativo (HASANUZZAMAN 

et al., 2020; WHITE, 2018), por meio do aumento da atividade de enzimas como a SOD 

(superóxido dismutase), a CAT (catalase), a APX (ascorbato peroxidase), GR (glutationa 

redutase) e diminuição da peroxidação lipídica pelo controle da concentração do MDA 

(malondialdeído) e eliminação de ERO’s (espécies reativas de oxigênio) como o H2O2 

(peróxido de hidrogênio) e o O2
- (superóxido) (LANZA; REIS, 2021). 

O Se ainda induz o aumento do metabolismo de N, por meio do aumento da 

atividade das enzimas GS (glutamina sintase), da GOGAT (glutamato sintase) (RÍOS et 

al., 2010) e da nitrato redutase (RÍOS et al., 2010; SHAHID et al., 2019), importantes 

enzimas no processo de assimilação do nutriente. Além disso, provoca aumento na 

concentração de N reduzido (aminoácidos e proteínas) em folhas e nos grãos (LIDON et 

al., 2018; MATEUS et al., 2021; RÍOS et al., 2010; SILVA et al., 2019, 2021). Aliados 

ao aumento das taxas de assimilação de N, estão as taxas de aumento de açúcares (LIU et 

al., 2021; SHAHID et al., 2019) e de pigmentos fotossintéticos (ASTANEH et al., 2018; 

CHEN et al., 2008; DONG et al., 2013; LANZA et al., 2021; MATEUS et al., 2020; 

SILVA et al., 2020), provocando maiores taxas de crescimento, produtividade e muitas 

vezes, aumento da tolerância ao estresse abiótico (LIU et al., 2021; SHAHID et al., 2019). 
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de biofortificação ou indução de tolerância ao estresse abiótico, conseguindo assim, a 

obtenção de seus efeitos benéficos ao metabolismo vegetal. 

5. CONCLUSÃO

A aplicação do Se provocou modificações na anatomia foliar e radicular das 

variedades de cana-de-açúcar, o decréscimo na densidade estomática da epiderme adaxial 

da RB86 7515 com a aplicação de 5 µmol Se L-1 pode ser uma excelente mecanismo 

frente ao estresse hídrico. Em relação à correlação entre as variáveis estudadas, a 

concentração de Se nas folhas apresentou correlação significativa com a densidade 

estomática na face abaxial, com a altura do feixe vascular na internervura foliar e com o 

ganho no diâmetro do colmo. 
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