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BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA DA CEBOLA COM SELÊNIO E ASPECTOS 

PRODUTIVOS 

 

RESUMO – A ingestão de selênio (Se), por grande parte da população 
mundial, ocorre abaixo do recomendado pelos órgãos de saúde. A biofortificação 
agronômica da cebola é uma estratégia para aumentar a ingestão diária de Se, pois 
é um alimento frequentemente consumido e amplamente utilizado na indústria 
alimentícia. Além disso, a fertilização de culturas com Se é uma estratégia para 
melhorar o desenvolvimento e a aumentar produtividade da cultura, uma vez que o 
elemento é capaz de promover benefícios à planta. O objetivo do trabalho foi avaliar 
o efeito de doses e formas de aplicação de Se na biofortificação e na produtividade 
da cultura da cebola. Neste estudo, foram avaliadas aplicações via solo e foliar de 
doses de Se (0, 10, 25, 50, 100 e 200 g ha-1) aplicados na fonte selenato de sódio. A 
qualidade nutricional (macro e micronutrientes) do bulbo não foi afetada pela 
biofortificação, assim como a pungência. O aumento da dose de Se aplicado 
aumentou o teor de Se no bulbo. A altura, o número de folhas e o diâmetro do 
pseudocaule de cebola não foram influenciados pela fertilização com Se, mas, foi 
observado aumento de 14,7 % na produtividade quando o Se foi aplicado na dose 
de 99 g ha-1. A aplicação foliar foi mais eficiente na biofortificação do bulbo. Portanto, 
a fertilização com Se possibilitou a biofortificação da cebola, sem comprometer suas 
características nutricionais, além de proporcionar incrementos na produtividade. 
Palavras-chave: Allium cepa, elemento benéfico, fome oculta, produtividade 
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AGRONOMIC BIOFORTIFICATION OF ONION WITH SELENIUM AND 

PRODUCTIVE ASPECTS 

 

ABSTRACT – The selenium (Se) intake of a large part of the world population 

is below that recommended by health agencies. The agronomic biofortification of 

onions is a strategy to increase the daily intake of Se, since it is a food frequently 

consumed by the population and widely used in the food industry. In addition, 

fertilization of crops with Se is a strategy to increase crop development and yield, 

since this element is able to promote benefits to the plant. The objective of this study 

was to evaluate the effect of doses and forms of Se supply on onion biofortification 

and crop yield. In this investigation, foliar and soil applications of Se doses (0, 10, 25, 

50, 100 and 200 g ha-1) were evaluated. Bulb nutrient quality (macro- and 

micronutrients) was not affected by biofortification, as well as pungency. Increasing 

the applied Se dose increased the Se content of the bulb. Height, number of leaves, 

and pseudostem diameter of onion were not influenced by Se fertilization, but a 

14.7% increase in yield was observed when Se was applied at a rate of 99 g ha-1. 

Foliar application was more efficient in biofortification of bulbs. Therefore, Se 

fertilization allowed onion biofortification without compromising its nutritional 

characteristics, besides providing yield increases 

Keywords: Allium cepa, beneficial element, hidden hunger, yield  

 
 



1 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

O selênio (Se) é um elemento essencial para humanos e animais, pois 

participa ativamente do metabolismo sob a forma de selenoproteínas (Rayman, 

2012) e protege o organismo de radicais livres e danos oxidativos (Das et al., 2018). 

Além disso, desempenha atividades anti-inflamatórias, participa da síntese de 

hormônio e da prevenção de diversas doenças. Porém, estima-se que 15% da 

população mundial apresenta deficiência desse nutriente no organismo (Hawrylak-

Nowak, 2013; Malagoli et al., 2015; Reis et al., 2017).  

A principal forma de obtenção de Se pelos humanos é pela alimentação, 

sendo as principais fontes desse nutriente a castanha-do-pará, algumas espécies de 

peixes, frutos do mar, carnes bovinas e alguns vegetais (Das et al., 2018; Pyrzynska 

e Sentkowska, 2020; Lanza e Reis, 2021). No entanto, o teor de Se nos alimentos, 

principalmente nos vegetais, é influenciado pela concentração desse elemento no 

solo. Algumas regiões apresentam baixo teor de Se, refletindo no baixo teor desse 

elemento nos alimentos (Pyrzynska e Sentkowska, 2020; Tavanti et al., 2021; Lanza 

e Reis, 2021), o que pode causar problemas de saúde, como baixa imunidade, 

retardo de crescimento, metabolismo ósseo prejudicado e função anormal da 

tireoide (Kieliszek; Bano; Zare, 2022). 

Dessa forma, o fornecimento do Se às plantas por meio da biofortificação 

agronômica é uma alternativa eficiente, de baixo custo e sustentável para contornar 

o problema de deficiência do elemento, principalmente em populações de baixa 

renda (Bouis e Saltzman, 2017). Essa estratégia tem sido utilizada na Finlândia 

desde 1985, quando o Se foi adicionado ao fertilizante NPK, aumentando o 

conteúdo do elemento em cereais em 15 vezes e, consequentemente, dobrando a 

concentração de Se no sangue da população (Aro et al., 1995; Alfthan et al., 2015). 

Esse resultado demonstra que aumentar o teor de Se por meio da fertilização pode 

ser utilizada para o enriquecimento de diversos produtos vegetais, visando reduzir 

os problemas de desnutrição causados pela falta do nutriente (D'Amato et al., 2020; 

Hasanuzzaman et al., 2020; Mateus et al., 2021).  

A resposta de espécies vegetais à fertilização com Se é variada, sendo que 

dentre as que se beneficiam pela sua presença e apresentam capacidade de 
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acumulá-lo em seus tecidos, a cebola (Allium cepa) se destaca. Essa hortaliça é 

classificada como acumuladora secundária de Se, pois tem a capacidade de 

acumular em seus tecidos até 1 g kg-1 de Se (Pyrzynska e Sentkowska, 2020), 

sendo indicada para estudos de biofortificação pela capacidade de armazenamento 

em suas estruturas e disponibilização para o próximo nível trófico. 

A cebola é uma das principais hortaliças condimentares consumidas no 

mundo, principalmente pelas suas variadas formas de consumo, seja in natura, seja 

processada na forma de tempero. É ainda considerada um alimento nutracêutico 

pois, além de atender às necessidades diárias de vitaminas e minerais, também 

possui substâncias que ajudam na prevenção de doenças (Rodrigues et al., 2020).  

O Brasil ocupa o 13° lugar no ranking mundial de produção de cebola, sendo 

sua produtividade média de aproximadamente 31,5 t ha-1 (IBGE, 2021), podendo 

chegar a patamares próximos a 100 t ha-1 em áreas com maior nível de tecnológico. 

A busca por aumento na eficiência produtiva é constante. Dentre as estratégias para 

esse fim está a fertilização de plantas com elementos benéficos, os quais são 

capazes de estimular o desenvolvimento das plantas, aumentar a resistência a 

pragas e doenças e/ou favorecer a absorção de outros nutrientes. Em 

concentrações adequadas nos tecidos vegetais, o Se tem efeito positivo no 

crescimento, desenvolvimento e produtividade de plantas de diversas espécies por 

conferir à planta maior tolerância às condições desfavoráveis de crescimento, como 

estresse hídrico, altas temperaturas e ambientes salinos (Puccinelli et al., 2017; 

Schiavon et al. 2017; Andrade et al., 2018; Malerba e Cerana, 2018; Hawrylak-

Nowak al., 2018; Silva et al., 2021). Entretanto, para obter os efeitos positivos do Se 

é necessário determinar a dose e a forma de aplicação mais adequados para cada 

espécie, de forma a obter incrementos dos teores do elemento na planta e 

maximizar a produção. 

Efeitos positivos do Se na biofortificação e na produtividade de plantas de 

cebola já foram comprovados em condições controladas de cultivo no hemisfério 

norte (Sharma et al., 2007; Põldma et al., 2013; Bybordi et al., 2018). Sharma et al. 

(2007) verificaram 1172 µg g-1 de Se na massa seca do bulbo ao aplicarem 5 mg L-1 

de selenato de sódio. Põldma et al. (2013) relataram aumento de 350% no teor de 

Se em bulbos com a aplicação de 50 g ha-1 de selenato de sódio. Esses mesmos 
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autores verificaram incrementos de 16% na produtividade de bulbos ao aplicarem 25 

g ha-1 de Se. A aplicação de 1 kg ha-1 de Se possibilitou aumento de 52% na 

produtividade dos bulbos, de acordo com Bybordi et al. (2018). 

Embora demonstrem a resposta de plantas de cebola à aplicação de Se, 

esses trabalhos foram realizados sob condições edafoclimáticas distintas das 

regiões brasileiras produtoras de cebola, fato que influencia o metabolismo vegetal e 

pode interferir na dose ótima, bem como na melhor forma de aplicação. Portanto, 

visando avaliar a capacidade de biofortificação de cebola e o efeito no crescimento e 

produtividade da planta, o objetivo do estudo foi avaliar o efeito de doses de selênio 

e do modo de fornecimento na cebola. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Selênio 

    

O Se por apresentar características químicas intermediárias entre os metais e 

não-metais, é classificado como um semimetal (Chauhan et al., 2019). Na natureza, 

é encontrado em vários estados de oxidação, sendo os estados de valência mais 

comuns -2, 0, +2, +4 e +6 (Tinggi, 2003). Na forma inorgânica, é encontrado no 

estado elementar (Se0), na forma de selenetos (Se2−), selenatos (SeO4
2−) ou 

selenitos (SeO3
2−), sendo as últimas formas utilizadas agronomicamente (selenito ou 

selenato de sódio) na fertilização de culturas. Na forma orgânica, é encontrado como 

metilselenídeos voláteis, íons trimetilselenônio e aminoácidos contendo selênio 

(Yang et al., 2022).  

O selenato é a espécie dominante de Se em solos alcalinos e bem aerados, 

sendo móvel e facilmente lixiviado (Li et al., 2008). O selenito, por sua vez, tem alta 

afinidade com óxidos/hidróxidos de Fe e Al, argila e matéria orgânica, resultando em 

menor biodisponibilidade do elemento quando essas fases são abundantes no solo 

(Yang et al., 2022). Portanto, no solo, a mobilidade e a disponibilidade do Se são 

influenciadas pela especiação do elemento, a qual é controlada principalmente pelas 

condições de pH e do potencial redox do solo (Yang et al., 2022).  

A concentração de Se no solo difere muito entre e até mesmo dentro de países 

(Kushwaha et al., 2021), devido às variações geográficas (rochas e atividades 
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vulcânicas), climáticas (pluviosidade e aridez), bem como à textura do solo e 

parâmetros químicos como pH, conteúdo orgânico do solo e potencial redox (Winkel 

et al., 2015).  

O conteúdo global de Se no solo normalmente varia de 0,01 a 2,00 mg kg-1, 

com média de 0,40 mg kg-1. No entanto, pode chegar a 1200 mg kg-1 em regiões 

seleníferas, onde a geologia, o clima e os parâmetros físico-químicos do solo 

favorecem a deposição e acumulação desse elemento (Fordyce, 2013; Ekumah et 

al., 2021), como os solos da região amazônica no Brasil, algumas províncias na 

China e algumas planícies no Canadá (Ekumah et al., 2021).  

No Brasil, devido à grande extensão territorial e à ampla biodiversidade, a 

concentração de Se no solo é variável (Reis et al., 2017), sendo os maiores valores 

observados na região amazônica (Moreda-Piñeiro et al., 2018). Já nas regiões 

Sudeste e Centro-Sul, a concentração desse elemento varia de menos de 0,089 a 

1,61 mg kg-1, com média de 0,191 mg kg-1 (Ekumah et al., 2021).   

 

2.1.1 Selênio na saúde humana 

 

O Se é considerado um elemento traço essencial para a saúde humana e 

animal, pois faz parte da constituição de proteínas que participam ativamente do 

metabolismo humano (Kieliszek, 2019). A sua função nutricional é exercida, 

principalmente, por selenoenzimas e selenoproteínas, como a glutationa peroxidase, 

a tiorredoxina redutase e a iodotironina 5`deiodinase, que estão envolvidas na 

proteção antioxidante e na regulação metabólica e hormonal. Assim, em 

quantidades adequadas no organismo humano, o Se apresenta efeito anti-

inflamatório, protetor do sistema cardíaco e anticancerígeno (Kieliszek; Bano; Zare, 

2022), entre outros benefícios. 

Por outro lado, a deficiência de Se está relacionada com a redução da 

imunidade, intensificação de depressão e ansiedade, além de afetar o 

funcionamento do sistema nervoso e interferir no desenvolvimento do embrião em 

gestantes (Kieliszek, 2019). Além disso, pode aumentar o risco de doenças 

cardiovasculares, cânceres, doenças hepáticas e artropatias (Ferreira et al., 2020). 
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Em casos de deficiência severa (ingestão de Se <10 μg dia-1), relata-se a 

ocorrência da doença de Keshan, uma cardiomiopatia endêmica, com incidência em 

crianças e mulheres na idade fértil. A deficiência de Se no organismo humano ainda 

estimula o desenvolvimento de um vírus que, nessas condições, desenvolve a 

doença de Kashin-Beck, definida como osteoartropatia, caracterizada por 

degeneração da cartilagem nas articulações (Kieliszek, 2019; Yang et al., 2021). 

Outro aspecto relacionado ao benefício do Se ao organismo humano é a 

relação desse nutriente com infecções virais, inclusive de Covid-19 (SARS-CoV-2). 

Vários estudos avaliaram a relação entre o conteúdo de Se corporal e a incidência, 

gravidade e mortalidade pelo Covid-19. Esses estudos demonstraram que pacientes 

com sintomas mais graves da doença apresentavam concentração de Se no sangue 

menor em comparação a pacientes com sintomas leves a moderados 

(Fakhrolmobasheri et al., 2021). Em caso de infecções virais, a formação de 

espécies reativas de oxigênio no organismo humano aumenta, levando a maior 

estresse oxidativo.  

A glutationa peroxidase (GPX) é uma selenoproteína com propriedades 

antioxidantes e antivirais (Seale et al., 2020), que auxilia no combate das espécies 

reativas de oxigênio no organismo. Sendo assim, para a otimização da atividade da 

enzima GPX é recomendado concentrações de no mínimo 100 µg L-1 (Rayman, 

2002), sendo que concentração sérica de Se menor que 85 µg L-1 é considerada 

deficiência do nutriente. Portanto, a deficiência severa de Se pode ser considerada 

um fator de gravidade, mortalidade e risco geral de Covid-19 (Younesian et al., 

2021), uma vez que a sua deficiência pode reduzir a resposta imune e causar a 

progressão da doença. Assim, manter concentrações de Se no organismo dentro do 

limite recomendado é importante para a manutenção da imunidade.  

A disponibilização do Se aos humanos ocorre via alimentação (Das et al., 

2018; Pyrzynska e Sentkowska, 2020). Entretanto, a concentração de Se nos 

alimentos reflete fortemente as condições em que foram produzidos, variando de 

acordo com a localização geográfica (Pyrzynska e Sentkowska, 2020), uma vez que 

a concentração desse elemento no solo é variável.  

As concentrações de Se que o caracterizam como benéfico ou tóxico para 

humanos são muito próximas, sendo considerada uma peculiaridade do elemento 
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(Rayman, 2020; Schiavon et al., 2020). As agências regulamentadoras apresentam 

divergências quanto aos limites recomendados para o seu consumo, não havendo 

consenso sobre a quantidade recomendada de ingestão diária de Se, que varia 

segundo o sexo, a idade e até mesmo o país. No Brasil, a recomendação para a 

ingestão de Se em adultos é de 55 µg dia-1 (Reis et al., 2018). Quando consumido 

em quantidades superiores a 400 µg dia-1, causa toxicidade em humanos (Fordyce, 

2013; Vinceti et al., 2018).  

A selenose, caracterizada pelo excesso de Se, pode causar fadiga, 

taquicardia, náusea e diarreia (Ferreira et al., 2020). Ainda, pode ocasionar danos 

aos rins e ao fígado, necrose do coração, lesões na pele, perda de cabelo e unha, 

descoloração e perda dos dentes (Kieliszek, 2019). Além disso, a selenose crônica 

caracterizada por elevadas concentrações de Se no sangue por longos períodos 

está relacionada com o aumento do risco do desenvolvimento de diabetes tipo 2 e 

de câncer de próstata, além de causar necrose hepática e renal, distúrbios 

neurológicos, comprometendo os sistemas reprodutivo e imunológico (Kieliszek, 

2019; Kieliszek; Bano; Zare, 2022). 

 

2.1.2 Selênio nas plantas 

 

A essencialidade do Se para as plantas ainda não foi comprovada (Saha et 

al., 2017) e, portanto, alguns autores o classificam como elemento benéfico (Faria e 

Karp, 2015; Hasanuzzaman et al., 2020). O Se desempenha papel importante nas 

reações antioxidantes e no equilíbrio hormonal das células vegetais, incluindo o 

aumento da atividade da enzima glutationa peroxidase, responsável por eliminar as 

espécies reativas de oxigênio e peróxidos lipídicos, consequentemente, melhorando 

a resistência destas ao estresse abiótico e ao envelhecimento (Andrade et al., 2018; 

Silva et al., 2018). 

A tolerância ao estresse abiótico conferida pelo Se foi observada por 

Hawrylak-Nowak et al. (2018), que constataram que a aplicação de selenato de 

sódio (50 mg de Se dm-3) em Valerianella locusta atenuou os distúrbios induzidos 

por altas temperaturas no crescimento e no metabolismo das plantas, ou seja, 
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aumentou a termotolerância das plantas por meio da ação cooperativa de enzimas 

antioxidantes na remoção do excesso de peróxido de hidrogênio.  

A aplicação de Se também atenua os danos causados por estresse hídrico, 

conforme observado por Rady et al. (2020), que concluíram que a aplicação de Se 

proporcionou maior crescimento e produção de tomateiros em condição de estresse 

hídrico. Os autores explicam que plantas tratadas com o elemento apresentam 

membrana e quantidade de água da célula íntegros sob estresse hídrico. Assim, os 

efeitos positivos decorrentes da fertilização com Se contribuem para o aumento da 

concentração e da atividade dos osmoprotetores e antioxidantes, que compõem o 

sistema de defesa, reduzindo as quantidades de biomarcadores de estresse 

oxidativo. Em consequência, ocorrem melhorias das características de crescimento, 

eficiência fotossintética, produtividade e qualidade dos frutos.  

Porém, os efeitos benéficos do Se não são dependentes do estresse das 

plantas, sendo observados também naquelas que apresentam condições adequadas 

de cultivo, como constatado por Silva et al. (2020) e Lanza e Reis (2021). Lanza e 

Reis (2021), ao aplicarem 50 g ha- 1 de Se, observaram que plantas de feijão-caupi 

apresentaram aumento da quantidade de pigmentos fotossintéticos, fotossíntese e 

produtividade. Ainda, a aplicação do nutriente aumentou a atividade das enzimas 

superóxido desmutase, catalase e ascorbato peroxidase, reduzindo a formação de 

espécies reativas de oxigênio na célula vegetal. De forma semelhante, Lara et 

al. (2019) observaram que a aplicação de 21 g ha−1 de Se promoveu aumento na 

taxa fotossintética de plantas de trigo, influenciando positivamente o metabolismo de 

carboidratos e resultando em maior produtividade de grãos. 

Apesar dos benefícios proporcionados pelo Se às plantas, a interação deste 

elemento com os demais nutrientes pode causar desequilíbrio nutricional, levando à 

redução do crescimento (Ferreira et al., 2020). As relações podem ser 

caracterizadas como antagônicas ou sinérgicas, dependendo do nutriente envolvido 

no processo fisiológico (Hawrylak-Nowak et al., 2015), da espécie vegetal, bem 

como da forma de Se aplicado (Rios et al., 2013). 

O principal elemento estudado em relação à interação com o Se é o S, devido 

à semelhança química que possuem. Em doses baixas de Se (40 μM de selenato), o 

S apresenta comportamento sinérgico, tendo sua concentração aumentada em 3,8 
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vezes em folhas de alface (Rios et al., 2013). Ferreira et al. (2020) observaram 

aumentos de 29%, 24% e 23% na concentração de S quando aplicado 2, 4 e 6 μM 

de selenato. Essa resposta positiva pode ser explicada pela expressão de genes 

relacionados a transportadores de sulfato de alta afinidade, sobretudo SULTR1, em 

decorrência do aumento dos teores de Se, o que aumenta a absorção de sulfato e 

selenato nas plantas (Terry et al. 2000; Feng et al., 2013). No entanto, de acordo 

com Rios et al. (2013), quando o Se é aplicado em maiores doses (superiores a 40 

μM), a concentração foliar de S reduz, sugerindo comportamento antagônico entre 

os elementos em maiores concentrações de Se. 

A maior disponibilidade de Se faz com que o elemento substitua o S em 

aminoácidos como cisteína e metionina, alterando a estrutura de proteínas (Rios et 

al. 2013; Silva et al., 2018). Isso, somado ao distúrbio nutricional, estresse oxidativo 

e danos ao aparelho fotossintético, induzidos por concentrações tóxicas de Se, 

causam efeitos negativos nas trocas gasosas e crescimento de plantas não 

acumuladoras desse elemento (Ferreira et al., 2020). Dessa forma, os sintomas de 

toxicidade por Se são caracterizados por danos à membrana, clorose e morte celular 

(Lanza e Reis, 2021). Os efeitos da toxicidade de plantas por Se também podem ser 

observados no tamanho da planta causando redução de produtividade. 

A influência da aplicação de Se na concentração de nitrogênio (N) nas plantas 

foi constatada por Ilbas et al. (2012), os quais observaram que a aplicação de 

selenito de sódio em baixa concentração (12,5 g ha-1 de Se) aumentou a 

concentração de N nos grãos de cevada. No entanto, nas maiores doses (18,75 g 

ha-1 e 25 g ha-1), o Se correlacionou-se negativamente com a assimilação de N. Rios 

et al. (2013) observaram que a aplicação de 120 μM de Se, como selenato de sódio, 

reduziu a concentração foliar de N em alface em 25%. A aplicação de 60 μM de Se, 

na forma de selenato de sódio, em plantas de alface, reduziram em 22% e 64% as 

concentrações foliares de Ca e Mg, respectivamente (Rios et al., 2013). Por outro 

lado, Łukaszewicz et al. (2019) observaram aumento nas concentrações de K e Ca 

em 71% e 18%, respectivamente, em brotos de ervilhas tratadas com 20 µmol dm-3 

de selenato de sódio. 

Łukaszewicz et al. (2019) explicam que a exposição de plantas a 

concentrações tóxicas de Se resulta na desidratação do tecido vegetal. Os autores 
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explicam que, uma vez que o K é um elemento importante para a regulação 

osmótica das plantas e atua para a recuperação da turgescência celular, a 

desidratação causada pelo Se tende a exigir elevada absorção e translocação de K 

às folhas, visando manter o potencial osmótico dessa região. Portanto, concluíram 

que a toxicidade causada pelo Se afeta diretamente na maior absorção de K pelas 

plantas.  

O aumento da concentração de Ca nas plantas em função de doses elevadas 

de Se ocorre pela resposta das plantas à toxicidade. As plantas possuem sistema de 

sinalização de longa distância, que transmitem a outros tecidos ou órgãos os 

estresses sofridos localmente, causando aclimatação sistêmica adquirida. Uma vez 

que o Ca é um dos sinalizadores sistêmicos que atuam direto no xilema, frente à 

toxicidade causada pelo Se, a absorção do elemento é aumentada (Choi et al., 

2016).  

Portanto, o estudo das relações do Se com outros nutrientes é fundamental 

em pesquisas envolvendo biofortificação com esse elemento, uma vez que a 

presença do Se nos tecidos das plantas pode causar desequilíbrios nutricionais, 

influenciando no metabolismo e desenvolvimento das plantas, bem como alterar a 

composição nutricional do alimento. 

 

2.2 Biofortificação agronômica com selênio 

 

Apesar de não haver dados oficiais sobre a deficiência de Se na população 

brasileira, existem evidências de sua insuficiência em várias regiões do país 

(Ferreira et al., 2002; Maihara et al., 2004). No mundo, estima-se que 15% da 

população encontra-se deficiente em Se (White e Broadley, 2009; Hawrylak-Nowak, 

2013).  

Nesse sentido, as plantas desempenham um papel fundamental na 

bioacumulação de Se ao longo das cadeias alimentares, visto que a principal forma 

de ingestão desse nutriente por humanos é por meio da alimentação (Pyrzynska e 

Sentkowska, 2020). Entretanto, a baixa concentração de Se na maioria dos solos 

agricultáveis brasileiros (Reis et al., 2014; Gabos et al., 2014; Pyrzynska e 

Sentkowska, 2020) reflete na baixa concentração de Se no alimento e, 

consequentemente, na baixa ingestão desse nutriente pela população, 
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principalmente, em pessoas com baixo poder aquisitivo, que não possuem uma 

alimentação diversificada.  

Frente a esse cenário e buscando reduzir a deficiência de Se na população, a 

biofortificação tem sido foco de pesquisas. Esta consiste em aumentar a 

concentração de vitaminas e sais minerais em partes alimentícias de plantas por 

meio do melhoramento genético convencional, engenharia genética ou práticas 

agronômicas (Bouis e Saltzman, 2017; Das et al., 2018). Na biofortificação 

agronômica, o método majoritariamente empregado é o de adubação dos cultivos de 

forma a elevar o teor do nutriente-alvo (Lindon et al., 2018; Buturi et al., 2021), sem 

que haja perda de produção ou danos às plantas (Silva et al., 2020). O sucesso da 

biofortificação depende da espécie vegetal, da forma de disponibilização do Se para 

a planta (via solo ou pulverização foliar), da fonte utilizada e época de aplicação do 

Se (Schiavon et al., 2020; Hossain et al., 2021).  

Algumas plantas, quando cultivadas em solos na presença de Se, têm a 

capacidade de acumulá-lo (Yadav et al., 2007), como brócolis, alho e cebola 

(Pyrzynska e Sentkowska, 2020), sem prejudicar o desenvolvimento e produtividade 

da cultura. Assim, uma alternativa para minimizar os problemas da deficiência do 

elemento na dieta humana, é a fertilização dos cultivos de produtos básicos da 

alimentação. 

A aplicação de uma das formas de Se, o selenato de sódio, apresentou 

eficiência na biofortificação de feijoeiro ao ser aplicado na dose de 50 g ha-1, em que 

foi possível observar a concentração de 0,19 mg kg-1 de Se nos grãos, valor esse 

dentro do limite recomendado para suprir a necessidade do nutriente pela população 

brasileira (Corbo et al., 2018). Também, foi possível observar que o fornecimento de 

25 g ha-1 de selenato de sódio proporcionou o acúmulo de 0,29 mg kg-1 de Se em 

grãos de arroz, valor que, considerando o consumo diário de arroz pela população, 

representa o consumo equivalente a 45% da necessidade diária de Se (Reis et al., 

2018). 

Ao se adicionar 1 mg L−1 de Se na solução nutritiva em sistema hidropônico, 

foi possível obter 58 µg Se em 100 g de tomate (Pezzarossa et al., 2014). O uso de 

Se em sistema hidropônico também foi realizado para a cultura da alface, em que 15 

µM de selenato e selenito de sódio proporcionaram crescimento adequado das 
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planta, sem apresentar indicativos de toxicidade, sendo essa dose indicada para o 

uso na biofortificação da cultura (Hawrylak-Nowak, 2013).  

A cebola apresenta potencial para biofortificação, uma vez que é considerada 

uma cultura acumuladora de Se (Pérez et al., 2019; Pyrzynska e Sentkowska 2020). 

Culturas acumuladoras de Se têm a capacidade de converter selenocisteína (SeCys) 

e selenometionina (SeMet) em metabólitos de Se não tóxicos, como a 

metilselenocisteína (metil-SeCys), que não provoca estresse oxidativo e não é 

incorporada às proteínas, podendo ser acumuladas com segurança (Winkel et al., 

2015), ou voláteis, como dimetildiseleneto (DMDSe), o qual é volatilizado pela 

planta, sem causar toxicidade. 

A capacidade da cebola em acumular Se foi comprovada por Adhikari (2012) 

que, ao aplicar 50 mg m-2 de Se, obteve 8,31 mg g-1 Se no bulbo de cebola. 

Golubkina et al. (2016), por sua vez, fornecendo 10 µg m-2 de Se, observaram 

incremento de 45 para 140 µg kg-1 do elemento em bulbos de cebola em relação ao 

tratamento controle. Isso sugere que a adição de Se é útil para produzir bulbos com 

propriedades benéficas para a saúde humana sem prejudicar o desenvolvimento da 

cebola.  

 

2.3 Cebola 

 

A cebola (Allium cepa) é uma das mais antigas espécies vegetais cultivadas 

no mundo, tendo como centro de origem primária a Ásia central, especialmente Índia 

e Afeganistão (Mehta, 2017). No Brasil, foi introduzida pelos portugueses no litoral 

do Rio Grande do Sul, no século XVIII (Madeira et al., 2008) e, atualmente, está 

presente em grande parte do território nacional, sendo a terceira hortaliça mais 

cultivada no país, superada apenas por batata e tomate (Ferreira et al., 2018).  

A possibilidade de uso tanto in natura em diversos preparos culinários e 

processada faz com que seja largamente consumida no Brasil e no mundo. A 

produção da cultura no ano de 2020 foi de 1,4 milhão de tonelada em 47,5 mil 

hectares cultivados, alcançando produtividade média de 31,4 t ha-1, segundo o 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2021). No cenário nacional, o 

estado de São Paulo é o quarto maior produtor dessa hortaliça, correspondendo a 

11% da produção total.  
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O bulbo, principal porção vegetal consumida da cebola, apresenta grande 

importância nutricional, pois contém altos teores de carboidratos, baixos teores de 

proteínas, excelentes teores de vitaminas A, B e C (Li et al., 2020), e de cálcio, ferro, 

fosforo, magnésio, potássio, sódio e selênio (USDA, 2015; Li et al., 2020). Além da 

rica composição nutricional, a cebola é uma excelente fonte de flavonoides, dentre 

eles a quercetina, substância antioxidante capaz de eliminar radicais livres do 

organismo humano (Galavi et al., 2021). Por isso, quando consumida regularmente, 

a cebola tem a capacidade de reduzir colesterol, pressão arterial e açúcares no 

sangue, diminuindo os riscos de ataque cardíaco, derrame vascular cerebral e 

diabetes. Outros benefícios proporcionados pela cebola incluem propriedades 

antibacteriana, antifúngica, antiasmática, anticancerígeno e hipoglicêmico, entre 

outros (Li et al., 2020; Galavi et al., 2021).  

A cebola é conhecida, principalmente, pela pungência, que é produzida 

quando as células são rompidas mecanicamente, por corte ou maceração e é o que 

define o sabor e aroma característicos dessa espécie (Rodrigues et al., 2020; 

Cramer et al., 2021). Essa característica é afetada por fatores de crescimento, 

genéticos e ambientais, podendo ser influenciada pela concentração de S nas 

plantas (Cramer et al., 2021).  

O mecanismo de produção da pungência está relacionado com a absorção de 

S e a síntese de precursores de sabor (Schunemann et al., 2006), que são 

regulados por reações de compostos organosulfurados presentes na cebola. Esses 

compostos originam-se da absorção de sulfato pelas plantas e subsequente 

incorporação de enxofre no aminoácido cisteína (Cramer et al., 2021). A partir disso, 

compostos sulfóxidos são produzidos, dentre eles o sulfóxido de 1-propenil-L-

cisteína, o qual é o responsável por produzir o fator lacrimogêneo da cebola, além 

de compostos como ácido pirúvico, amônia e outros voláteis, que conferem sabores 

característicos das diferentes espécies do gênero Allium (Rodrigues et al., 2020).   
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido de abril a agosto de 2019 na área experimental 

da Universidade Estadual Paulista, campus Jaboticabal (21º 15’ 22" S, 48º 15’ 58" 

W, 615 m de altitude), Brasil. O clima da região é classificado como subtropical, com 

verões chuvosos e inverno relativamente seco, com precipitação média anual de 

1.423,9 mm e temperatura média de 22,3 ºC. 

No período experimental, foram registrados 97,6, 24,2, 11,5, 9,3 e 10,4 mm 

de pluviosidade e 228, 227, 225, 251 e 243 h de insolação nos meses de abril, maio, 

junho, julho e agosto, respectivamente. A temperatura média no período foi de 21ºC, 

com temperaturas mínimas e máximas médias de 9 e 32ºC, respectivamente (Figura 

1). Os dados foram obtidos na estação meteorológica da UNESP, município de 

Jaboticabal, estado de São Paulo, Brasil.  

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico típico de textura 

muito argilosa, segundo Santos et al. (2018). 

 

 
Figura 1. Média mensal de temperatura máxima (Tmax, ºC), temperatura mínima 

(Tmin, ºC), temperatura média (Tmed, ºC) e precipitação na área 
experimental durante os meses de abril a agosto de 2019. 

 
 

3.2 Tratamentos e desenho experimental 

 

Os 12 tratamentos avaliados resultaram da combinação dos fatores doses de 

Se (0, 10, 25, 50, 100 e 200 g ha-1) e forma de aplicação (solo ou foliar). O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 6 x 2 
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com quatro repetições. A parcela experimental constituiu-se de oito fileiras de 1,2 m 

de comprimento, espaçadas de 0,30 m, com área total de 2,88 m2, sendo 

considerada parcela útil as quatro linhas centrais, excluindo uma planta em cada 

extremidade.  

A fonte de Se utilizada foi o selenato de sódio (Na2SeO4). Para o método de 

aplicação do Se via solo, a dose de selenato de sódio de cada tratamento foi 

calculada para a área da unidade experimental e foi dissolvida em água e, em 

laboratório, pulverizada sobre a quantidade de fertilizante NPK (4-14-8) que seria 

aplicada em cada parcela. Após a secagem, o fertilizante foi aplicado e incorporado 

ao solo na profundidade de 0,20 m, em pré-transplante das mudas de cebola. Para o 

método de aplicação de Se via foliar, a solução contendo selenato de sódio foi 

pulverizada aos 77 dias após o transplante (DAT), quando as plantas apresentavam 

oito folhas (Põldma et al., 2013). A pulverização foi manual com volume de 100 mL 

por parcela. Espalhante adesivo Tween® foi utilizado na concentração de 30 mL por 

100 litros de solução. A aplicação foi realizada entre 16 e 18 h, período com 

condições climáticas adequadas (21°C e 53,8% de UR). Cada parcela foi isolada 

com uma cortina de plástico para proteger as plantas das demais parcelas de 

possível deriva de pulverização. 

 

3.3 Instalação e condução do experimento 

 

Antes do preparo do solo, foram coletadas amostras de solo na camada de 0-

20 m para análises químicas, obtendo-se os seguintes resultados: 30 g dm-3 de 

matéria orgânica; 47 mg dm-3 P; 8 mg dm-3 S; 4,2 mmol dm-3 K; 28 mmol dm-3 Ca; 10 

mmol dm-3 Mg; pH (em CaCl2) de 5,9; saturação de bases (V) de 69% e conteúdo de 

Se não detectável de <0,1 mg kg-1. 

Com base na análise de solo e critérios recomendados por Trani et al. (2014), 

não foi necessária a realização de calagem na área, pois a saturação de bases 

estava adequada conforme recomendação para a cultura. O solo foi preparado com 

aração e gradagem, seguido de confecção dos canteiros. Foi realizada a 

incorporação de 750 kg ha-1 de NPK 4-14-8 e 750 kg ha-1 de superfosfato simples na 

camada de 0-0,20 m do solo. 
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As mudas de cebola do híbrido 'Dulciana' (Nunhems®) foram transplantadas 

no espaçamento de 0,30 m entre linhas e 0,10 m entre plantas na linha (Grangeiro et 

al., 2018). A irrigação por aspersão foi realizada de acordo com a demanda da 

cultura. Após a aplicação foliar de Se, a irrigação foi realizada com intervalo de 16 

horas. O manejo de pragas, doenças e ervas daninhas foi realizado de acordo com a 

necessidade e as diretrizes descritas para a cultura por Nick e Borém (2018). A 

adubação de cobertura com N e K foi realizado aos 21 e 44 DAT utilizando ureia e 

cloreto de potássio como fontes desses nutrientes, respectivamente. 

Adicionalmente, foi realizada a aplicação foliar de 1 g L-1 de B (ácido bórico) e 2 g L-1 

de Zn (sulfato de zinco) aos 26, 44 e 62 DAT. 

A colheita foi realizada aos 135 DAT, quando 70% das plantas apresentavam 

o pseudocaule amolecido e as folhas tombadas. As plantas da área útil foram 

colhidas e deixadas cinco dias ao sol, com os bulbos protegidos pelas folhas. O 

processo de cura do bulbo foi concluído por mais 10 dias à sombra. As folhas foram 

eliminadas pelo corte do pseudocaule a 2 cm do bulbo. 

 

3.4 Variáveis analisadas 

 

Aos 56 e 90 DAT realizou-se a avaliação do estado nutricional das plantas, 

nos tratamentos que receberam Se via solo e via foliar, respectivamente. Uma folha 

jovem completamente expandida por planta de 20 plantas de cada unidade 

experimental foi coletada para compor cada amostra. As folhas foram lavadas em 

água corrente, com detergente e ácido clorídrico, água deionizada e, em seguida, 

colocadas para secar em estufa com circulação forçada de ar, a 65 °C, até obtenção 

de massa constante. Posteriormente, as amostras foram moídas em moinho tipo 

Willey. O material seco foi digerido e preparado para determinação das 

concentrações de macro e micronutrientes, conforme recomendação de Miyazawa et 

al. (2009). 

As analises biométricas foram realizadas aos 90 DAT por meio da avaliação 

de 20 plantas na área útil da unidade experimental, sendo mensurada a altura de 

plantas, obtida pela distância entre solo e a maior folha, número de folhas, pela 

contagem das folhas não senescentes e diâmetro do pseudocaule, o qual foi 

mensurado na seção transversal na metade do comprimento do pseudocaule. 



16 
 

Após a colheita e a cura dos bulbos de cebola, foram avaliadas o diâmetro 

dos bulbos, por meio de paquímetro digital, e a classificação dos bulbos, de acordo 

com Ceagesp (2001). A produtividade foi calculada somando-se as massas de 

bulbos das plantas da parcela útil e estimada em t ha-1.  

Bulbos de oito plantas foram separados das folhas, descascados, cortados e 

secos em estufa de circulação forçada de ar a 65°C até atingirem massa constante. 

Posteriormente, a matéria seca do bulbo foi determinada em uma balança de 

precisão. 

Para a determinação do teor de Se, os bulbos foram descascados, fatiados e 

colocados para secar em estufa de circulação forçada de ar a 40ºC até atingirem 

massa constante. Posteriormente, as amostras foram moídas em um moinho Wiley. 

O teor de Se no bulbo foi determinado por espectrofotometria de absorção atômica 

em forno de grafite, em um extrato obtido por digestão ácida com ácido nítrico, de 

acordo com o método 3051A da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 

(USEPA, 2007). Os teores de macro e micronutrientes no bulbo foram determinados 

de acordo com a recomendação de Miyazawa et al. (2009). 

A pungência (P) da cebola foi determinada pela quantificação do ácido 

pirúvico, segundo metodologia proposta por Schwimmer e Weston (1961). A leitura 

foi realizada em espectrofotômetro a 420 nm e a concentração de ácido pirúvico foi 

feita utilizando a curva padrão do piruvato de sódio como referência. A produção 

enzimática de ácido pirúvico foi expressa em µmol de ácido pirúvico por grama de 

cebola. 

 

3.5 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos a análise de variância pelo teste F, conforme 

delineamento experimental. As formas de aplicação (via solo ou foliar) de Se foram 

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, e para as doses de Se foi 

feito o estudo de regressão. 
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4 RESULTADOS 

 

A matéria seca do bulbo (média de 7,3 g), o teor de matéria seca do bulbo 

(média de 5,2%) e a pungência (média de 0,109 µmol de ácido pirúvico por grama 

de cebola fresca) não foram influenciados pelos fatores avaliados, enquanto a 

interação entre os fatores estudados afetou o teor de Se no bulbo (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Valores de F, significâncias e coeficientes de variação do teor de selênio 
no bulbo (Bulb-Se), massa seca do bulbo (BDM), teor de massa seca do 
bulbo (BDMC) e pungência (Pung.) em função das doses e formas de 
aplicação de selênio. 

Fontes de variação Bulb-Se BDM BDMC Pung. 

Doses de Se (D) 2433,53** 2,33ns 0,33ns 1,56ns 

Forma de aplicação (F) 367,32** 0,06ns 3,55ns 2,64ns 

D x F 41,69** 1,65ns 2,26ns 0,13ns 

C.V.(%) 5,8 18,49 14,09 18,44 
** = significativo pelo teste de F (p ≤ 0.01); ns: não significativo pelo teste de F (p > 0.05). 

 

O teor de Se no bulbo aumentou com as doses aplicadas, com máximos 

atingidos na maior dose avaliada, independentemente da forma de aplicação. A 

concentração de Se no bulbo aumentou de 50,13 para 600,96 μg g-1 na massa seca 

(MS) quando 10 e 200 g ha-1 de Se foram aplicados via solo, respectivamente, e de 

75,07 para 706,57 μg g-1 MS quando as mesmas doses foram aplicadas via 

pulverização foliar (Figura 2).  

 
Figura 2. Massa seca do bulbo (MSB) e teor de selênio (Se) na massa seca do 

bulbo na cebola ‘Dulciana’ em função das doses e formas de aplicação de 
selênio (●via solo e ▲via foliar). 
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A aplicação de Se via pulverização foliar foi mais eficiente na biofortificação 

do bulbo da cebola que via solo. A diferença no teor de Se entre as formas de 

aplicação aumentou de 17% na aplicação de 200 g ha-1 para 71% na dose de 50 g 

ha-1 de Se. 

As concentrações foliares de N, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn não foram 

influenciadas pelo fornecimento de Se. Entretanto, as concentrações foliares de 

fósforo (P) e enxofre (S) foram influenciadas pelas doses de selênio (Se) via solo 

(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Valores de F, significâncias e coeficientes de variação dos teores foliares 
de macro e micronutrientes em função das doses de selênio aplicadas via 
solo e via foliar 

Aplicação Se via solo 

Causas da 
Variação 

N P S K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

Dose de selênio 0,80ns 10,42** 6,46** 0,54ns 1,66ns 1,32ns 0,48ns 0,72ns 0,59ns 0,78ns 

Bloco 0,58 0,91 1,43 0,67 2,09 6,94 0,77 0,92 0,07 4,40 

C.V.(%) 4,54 18,49 10,71 3,98 9,4 6,81 22,19 51,5 15,04 21,68 

Média 
-------------------------g kg-1 ----------------------- ------------- mg kg-1 ------------- 

23,18 3,38 8,18 15,06 13,55 3,07 8,77 183,01 80,87 21,63 

Equação 1° grau ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Equação 2° grau ns ** ** ns ns ns ns ns ns ns 

Aplicação Se via foliar 

 
N P S K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

Dose de selênio 11,92ns 
2,53 

0,67ns 
1,56 

1,03ns 
1,52 

0,28ns 
2,96 

0,70ns 
5,41 

0,34ns 
1,40 

0,17ns 
1,42 

0,65ns 
1,36 

0,53ns 
2,38 

0,73ns 
0,19 Bloco 

C.V.(%) 13,44 16,46 14,65 5,86 16,67 13,54 21,13 56,2 27,94 35,99 

Média 
-------------------------g kg-1 ----------------------- ------------- mg kg-1 ------------- 

28,24 5,28 8,60 15,08 13,21 3,12 8,94 173,73 87,77 26,40 

Equação 1° grau ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Equação 2° grau ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

** = significativo pelo teste F (p ≤ 0,01); ns = não significativo pelo teste F (p > 0,05). 

 

A maior concentração de P (4,7 g kg-1) foi obtida com a aplicação de 177 g 

ha-1 de Se (Figura 3A), acréscimo de 87% em relação ao tratamento sem aplicação 

de Se (0 g ha-1). A concentração de S foliar nas plantas de cebola atingiu seu 

máximo (9,7 g kg-1) na dose de 145 g ha-1 de Se, a partir apresentou tendência a 

redução a partir dessa dose (Figura 3B). 
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Figura 3. Concentração foliar de P e S em cebola ‘Dulciana’ em função das doses 
de selênio aplicadas via solo.  

 

Doses de Se e formas de aplicação não influenciaram a altura de plantas, o 

número de folhas por planta e o diâmetro do pseudocaule. No entanto, houve ajuste 

quadrático para as médias de diâmetro do bulbo e produtividade em função das 

doses de Se (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Valores de F, significâncias e coeficientes de variação de altura de plantas 
(AP), número de folhas (NF), diâmetro do pseudocaule (DP), diâmetro do 
bulbo (DB) e produtividade em função da dose e da forma de aplicação de 
selênio. 

Causas da Variação AP NF DP DB PROD 

Forma de aplicação (F) 0,06ns 2,64ns 0,73ns 0,18ns 0,41ns 

Dose de selênio (D) 1,55ns 0,22ns 0,83ns 4,03** 1,07ns 

F X D 1,19ns 0,50ns 0,66ns 0,57ns 1,54ns 

C.V.(%) 4,1 5,5 10,4 7,7 17,4 

Equação 1 grau ns ns ns ns ns 

Equação 2 grau ns ns ns ** ** 

** = significativo pelo teste F (p ≤ 0,01); ns = não significativo pelo teste F (p > 0,05). 

 

O diâmetro do bulbo aumentou até a dose de 100 g ha-1 de Se, representando 

aumento de 13% em relação às plantas que não receberam Se. Porém, a aplicação 

de 200 g ha-1 de Se fez com que o diâmetro do bulbo reduzisse ao tamanho 

observado em plantas que não foram adubadas com Se (Figura 4A).  
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Figura 4. Diâmetro do bulbo (mm) e produtividade (t ha-1) de cebola ‘Dulciana’ em 
função das doses de Se.  

 

A produtividade da cultura aumentou até a dose estimada de 99 g ha-1 de Se, 

quando atingiu 76,5 t ha-1 (Figura 4B), 14,7% maior que a observada em plantas não 

adubadas com Se. Por outro lado, o aumento de doses de Se causou redução 

continuada da produtividade, atingindo 66,2 t ha-1 com a aplicação de 200 g ha-1 de 

Se, queda de 11% em relação à dose de 99 g ha-1 de Se, resultando em uma 

produtividade menor que a obtida em plantas não adubadas com Se. 

 

5 DISCUSSÃO 

 

A biofortificação dos bulbos de cebola foi observada, uma vez que a aplicação 

de selenato de sódio aumentou a concentração de Se no bulbo da cebola (Figura 2), 

corroborando Sharma et al. (2007), que aplicaram 5 mg L-1 de Se na forma de 

selenato de sódio em cebolas cultivadas em vasos e observaram 1172 μg g-1 de Se 

no peso seco dos bulbos. Põldma et al. (2013) também relataram aumentos de até 

350% no conteúdo de Se em bulbos de cebola pulverizados com 50 g ha-1 de 

selenato de sódio. 

Entre os métodos de fornecimento do Se, a aplicação foliar promoveu maior 

teor de Se no bulbo que a aplicação via solo (Figura 2). A maior eficiência da 

pulverização foliar em relação à aplicação no solo na biofortificação do bulbo 

provavelmente se deve a processos mais rápidos de absorção e assimilação de Se 

pelas folhas, uma vez que não há necessidade de translocação do elemento da raiz 

para as folhas e bulbo (Winkel et al., 2015). Além disso, as perdas de Se devido à 

imobilização de Se no solo são evitadas quando o fornecimento de Se ocorre via 
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pulverização foliar (Hawrylak-Nowak et al., 2018; Hasanuzzaman et al., 2020). 

Conforme relatado por Ros et al. (2016), a biofortificação de Se via pulverização 

foliar pode ser até oito vezes mais eficaz que a aplicação via solo em algumas 

culturas. 

Os resultados obtidos com o processo da biofortificação precisam ser 

analisados considerando-se o teor de Se no bulbo e o limite aceitável de Se no 

corpo humano. No Brasil, o consumo diário recomendado de Se para homens e 

mulheres adultos saudáveis é de 55 μg dia-1 de Se (Reis et al., 2018), e o consumo 

médio per capita de cebola pela população brasileira é pequeno, sendo 6,8 kg por 

ano, ou 18,5 g por dia, de acordo com a FAO (2018). Levando em consideração 

essas informações, a biofortificação da cebola poderia ser realizada com o 

fornecimento de 15,0 e 8,8 g ha-1 de Se via solo ou via foliar, respectivamente. Para 

crianças e gestantes e lactantes, os quais têm demandas menores (20 a 40 µg dia-1 

Se, dependendo da idade) e maiores (60 a 70 µg dia-1 Se) que a de um adulto 

(Institute of Medicine, 2000), as quantidades de cebola a serem consumidas 

diariamente, considerando as mesmas doses via foliar (8,8 g ha-1 de Se) e via solo 

(15,0 g ha-1 de Se), devem ser menores (13,4 a 6,7 g por dia) e maiores (20,2 e 23,5 

g por dia), respectivamente. Para causar toxicidade (selenose) em adultos 

saudáveis, a ingestão de Se teria que ser superior a 400 µg de Se ao dia (Guillin et 

al., 2019), demandando o consumo de 135 g dia-1 de cebola in natura, o que é muito 

pouco provável. 

A biofortificação agronômica da cebola com Se mostrou-se viável e 

economicamente é interessante, visto que a relação benefício/custo é elevada, ou 

seja, apenas 35,8 e 21,0 g ha-1 de selenato de sódio anidro (41,8% Se) seriam 

necessários para aplicações via solo e foliar, respectivamente, a um custo de R$ 

334,50 e R$ 196,20 por hectare, respectivamente. 

Além disso, a matéria-prima vegetal biofortificada pode ser usada para a 

fabricação de produtos alimentícios “funcionais” (Mayurnikova et al., 2020). 

Pesquisas neste campo têm sido realizadas como o uso de trigo biofortificado com 

Se para a produção de pão e macarrão (Wang et al., 2021), bem como cenouras 

para a produção de suco com alto teor de Se (Skoczylas et al., 2020). Como a 

cebola é amplamente utilizada como ingrediente em alimentos processados, o uso 
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dessa hortaliça biofortificada com Se na indústria alimentícia é uma estratégia para 

aumentar a diversidade de produtos contendo Se no mercado e aumentaria o 

alcance de Se em vários segmentos da população. Levando em consideração os 

resultados obtidos neste estudo, observou-se que a biofortificação por meio da 

fertilização da cebola pode promover altos teores de Se no bulbo, podendo chegar a 

600,55 e 704,77 μg g-1 de Se na cebola desidratada, via solo e aplicação foliar de 

Se, respectivamente. Devido ao alto teor de Se na cebola desidratada, uma pequena 

quantidade (microgramas) desta cebola seria suficiente para fazer 1 kg de produto 

industrializado biofortificado, proporcionando altíssimo rendimento industrial e tendo 

sucesso no aumento do consumo de Se pela população.  

Como uma tentativa de alterar o teor de Se na parte comestível das plantas, a 

aplicação de Se também pode influenciar no metabolismo destas. O aumento da 

concentração foliar de fósforo (P) com o incremento da dose de Se aplicado via solo 

(Figura 3A) pode ser explicada pela conversão de selenato em selenito para que 

ocorra a assimilação do nutriente nas folhas das plantas por meio das enzimas 

adenosina trifosfato sulfurilase e adenosina 5'-fosfosulfato redutase. Essas enzimas 

contêm P em sua composição e, portanto, especula-se que com o aumento da 

absorção de Se pela planta haverá maior necessidade dessas enzimas, 

demandando maior quantidade de P para o processo de assimilação (White, 2018). 

Embora o teor de P foliar tenha sido alterado, a qualidade nutricional do bulbo não 

foi influenciada pela aplicação de Se. 

Por outro lado, a relação observada entre as concentrações de Se e S pode 

ser explicada pela semelhança química entre essas moléculas, permitindo que o 

selenato presente no solo seja absorvido pela membrana da raiz por meio de 

transportadores de sulfato (Boldrin et al., 2016). O fornecimento de Se via adubação 

faz com que os transportadores de S se liguem com maior frequência ao Se, 

elevando assim a concentração do elemento no interior da planta. Em espécies de 

plantas acumuladoras de Se, como a cebola, as raízes tendem a aumentar a 

expressão de genes que codificam transportadores de sulfato de alta afinidade, o 

que resulta em maior capacidade de absorção de sulfato e, por consequência, de 

selenato (Boldrin et al., 2016). Entretanto, as concentrações desses ânions na 

solução do solo influenciam na seletividade dos transportadores de sulfato, sendo 
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que a frequência de ligação ao selenato é maior quando há altas concentrações de 

sulfato (Barak; Goldman, 1997).  

Vale ressaltar que a seletividade exercida pelos transportadores para esses 

ânions também pode variar de acordo com a espécie vegetal e o estado nutricional 

da planta (Schiavon et al., 2015). Além disso, as espécies da família Allium, como a 

cebola, são capazes de aumentar ligeiramente o acúmulo de S quando cultivados 

em baixas doses de Se (Kopsell e Randle, 1997), acumulando compostos 

tiossulfinatos, característicos dessas plantas. Porém, em altas concentrações de Se, 

ocorre a inibição do acúmulo do S nas plantas (Golublina, 2016), como observado 

no presente estudo (Figura 3B).  

Apesar do aumento do teor de S foliar, a pungência do bulbo não foi 

influenciada pelas doses de Se aplicada, independente da forma de aplicação 

(Tabela 1). A pungência da cebola é a combinação do sabor e aroma exalados 

quando os tecidos são rompidos e expostos ao O2. Os principais precursores do 

aroma característico da cebola são os compostos sulfurados, os quais apresentam 

em sua composição cisteína.  Esperava-se, então, que a aplicação de Se reduzisse 

a pungência em plantas de cebola, uma vez que o sulfato é necessário para a 

biossíntese da cisteína, que é um aminoácido importante para a biossíntese de 

compostos aromáticos em cebola (Mobini et al., 2019). Portanto, a redução da 

pungência poderia ser obtida pela substituição parcial de S por Se, o que promoveria 

a produção de selenocisteína no lugar de cisteína (Larsen et al., 2006). Porém, essa 

relação não foi confirmada (Tabela 1), contrariando resultado observado por Kopsell; 

Randle; Eiteman (1999) e Mobini et al. (2019). Uma vez que cisteína e 

selenocisteína não foram determinados no presente estudo, talvez, a não alteração 

da pungência pode ser atribuída à característica genética do hibrido ‘Dulciana’, a 

qual apresenta baixa pungência. Entretanto, a ausência de aumento da pungência 

mediante fornecimento de Se concordou com o observado por Põldma et al. (2013), 

os quais verificaram que o aumento na disponibilidade de Se à cebola reduziu o teor 

de S no bulbo, mas não influenciou a pungência. 

Os aumentos nas concentrações foliares de P e S em decorrência da 

aplicação de Se não repercutiram positivamente nos aspectos biométricos altura, 

número de folhas e diâmetro do pseudocaule de cebola, que não foram 
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influenciados pela fertilização com Se independentemente da forma de aplicação 

(Tabela 3). Resultados contrastantes foram obtidos por Kápolna et al. (2012), que 

observaram danos graves às folhas de cebola após a aplicação foliar de 100 μg 

de Se  mL−1  na forma de selenato de sódio, o que resultou na concentração de 9,6 

μg g-1 de Se na massa seca foliar. Assim, a diferença na resposta obtida no presente 

estudo em relação a esses autores pode ser explicada pelas doses aplicadas, uma 

vez que no estudo de Kápolna et al. (2012) a dose de Se utilizada foi 5,8 vezes 

maior. 

Outro aspecto relevante em programas de biofortificação é a relação com a 

produtividade. Verificou-se efeito positivo do Se na produtividade e no diâmetro de 

bulbo de cebola do hibrido 'Dulciana' até 99 e 100 g ha-1 de Se, respectivamente. A 

resposta da produtividade da cebola ao fornecimento de Se corrobora os resultados 

obtidos por Põldma et al. (2013), que verificaram incrementos de 16% na 

produtividade de bulbos ao aplicarem, via pulverização foliar, 25 g ha-1 de Se (como 

selenato de sódio), assim como Bybordi et al. (2018), que obtiveram acréscimos de 

52% na produtividade ao aplicarem 1 kg ha-1 de Se, na forma de selenato de sódio.  

Os incrementos na produtividade em função da aplicação do Se podem ser 

justificados pela ação benéfica do elemento no aumento de clorofila (Ashraf et al., 

2018; Lara et al., 2019; Alves et al., 2020; Lanza e Reis, 2021) e, 

consequentemente, a taxa fotossintética da planta, o que resulta em ganhos na 

produtividade. Além disso, o Se, também tem a capacidade de controlar a produção 

e redução de espécies reativas de oxigênio nas plantas (Feng et al., 2013; Chauhan 

et al., 2019), que, por consequência, diminui o estresse oxidativo e reduz as perdas 

de produtividade. 

O efeito negativo de altas doses de Se na planta de cebola também foi 

observado no presente trabalho, o qual foi percebido pelas reduções de 13% e 11% 

na produtividade e diâmetro de bulbo, respectivamente (Figuras 4A e 4B). Observa-

se, então, que a faixa entre a dose benéfica e a dose fitotóxica de Se às plantas é 

muito estreita, conforme reportou Zhou et al. (2020). Essa questão também foi 

observada por Põldma et al. (2013), que alcançaram aumento na produtividade de 

cebola quando aplicada dose de 25 g ha-1 de Se, enquanto a aplicação de 50 g ha-1 
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de Se reduziu a produtividade da cultura, o que foi apontado pelos autores como os 

primeiros sinais de toxicidade.  

Quando em baixas concentrações na planta, o Se é estimulador do sistema 

antioxidante e redutor de espécies reativas de oxigênio, por outro lado, altas 

concentrações elevam a produção dessas espécies reativas de oxigênio (Feng et al., 

2013). Isso ocorre porque o Se utiliza de glutationa para sua assimilação, enzima 

que também tem função no combate às espécies reativas de oxigênio (Feng et al., 

2013; Hoewyk et al., 2013). Em elevadas concentrações de Se, a enzima passa a 

ser insuficiente para desempenhar ambas as funções, permitindo que a planta 

acumule espécies reativas de oxigênio causando toxicidade, que é caracterizada 

pela clorose foliar, diminuição da síntese proteica, redução do crescimento (Prakash 

et al., 2010; Corbo et al., 2018) e, consequentemente, queda na produtividade (Feng 

et al., 2013; Mateus et al., 2021).  

Em suma, a dose de 99 g ha-1 de Se, que proporcionou maior produtividade, 

proporciona também altas concentrações de Se no bulbo e pode trazer riscos à 

saúde humana. Então, por motivo de segurança alimentar, a dose a ser 

recomendada de Se na biofortificação de cebola fica limitada ao fornecimento de 55 

mg dia-1 de Se, o que é conseguindo aplicando-se 8,8 ou 15,0 g Se ha-1 via foliar e 

via solo, respectivamente.  

 

6 CONCLUSÕES 

 

As aplicações via solo e foliar de Se foram eficientes para a biofortificação de 

bulbos de cebola, sendo a aplicação foliar mais eficiente que a aplicação no solo. 

As doses de Se necessárias para fornecer a quantidade diária de Se 

recomendadas para adultos saudáveis são de 15,0 e 8,8 g ha-1 de Se para aplicação 

no solo e via foliar, respectivamente. 

Devido à sua versatilidade de uso na indústria alimentícia e capacidade de 

acumular Se no bulbo, aplicado no solo ou via foliar, a cebola desidratada 

biofortificada pode ser utilizada como matéria-prima para a biofortificação de 

alimentos processados. 
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Apesar de estar acima da dose recomendada para atender ao consumo 

humano, os benefícios do Se à cebola foram comprovados pelo aumento de 

diâmetro de bulbo e de produtividade até as doses 100 e 99 g de Se ha-1, 

respectivamente. 
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