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RESUMO

O Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de café, sendo também o segundo maior
consumidor. O café ¢ a segunda bebida mais consumida mundialmente, apos a agua, e sua
demanda estd em crescente ascensdo no mercado. Entretanto, para suprir essa demanda, sdo
necessarias técnicas de cultivo para driblar as adversidades que acometem o desenvolvimento
da planta, sendo o cafeeiro (Coffea arabica) muito sensivel aos estresses abioticos, dentre eles
a seca ¢ alta incidéncia de radiacdo solar. Estratégias como aplicacdo foliar de selénio (Se)
urgem como ferramentas para mitigar os estresses, melhorando o desenvolvimento da cultura
e alavancando a produtividade. No entanto, o Se aplicado em altas concentragdes ¢ toxico por
atuar como pro-oxidante, formando espécies reativas de oxigénio na célula acelerando a
senescéncia das plantas provocando reducdo do crescimento vegetal e produtividade. O Se em
baixas concentragdes atua como elemento benéfico, aumentando a concentragao de clorofilas,
protegendo o complexo antena e combatendo radicais livres, além de diversas outras fungdes
como ativagdo de enzimas antioxidantes e promover acumulo de biomassa vegetal.
Entretanto, sdo escassos estudos na literatura sobre os efeitos do Se no cafeeiro,
desconhecendo seu papel no sistema fisiologico da planta, bem como concentracdes foliares
que sdo toleradas. Diante disso, insere-se a biofortificagdo agrondmica do cafeeiro como
alternativa para promover melhor desempenho da cultura para melhores produtividades e
aumentar o valor nutricional do grdo, visando melhorar a ingestdo diaria de Se pela populacdo
e combinada as qualidades organolépticas e nutricionais do café, contribuir na prevencao de

diversas doengas.

Palavras-chave: Biofortificacdo agronomica. Espécies reativas de oxigénio. Metabolismo

antioxidante. Selenato de sodio.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer and exporter of coffee, and is also the second largest
consumer. Coffee is the second most consumed beverage worldwide, after water, and its
demand is on the rise in the market. However, to meet this demand, cultivation techniques are
needed to overcome the adversities that affect the development of the plant, because the
coffee tree (Coffea arabica) is very sensitive to abiotic stresses, including drought and high
incidence of solar radiation. Strategies such as foliar application of selenium (Se) are urgent
as tools to mitigate stresses, improving crop development and leveraging productivity.
However, Se applied in high concentrations is toxic because it acts as a pro-oxidant, forming
reactive oxygen species in the cell, accelerating the senescence of plants causing reduced
plant growth and productivity. Se in low concentrations acts as a beneficial element,
increasing the concentration of chlorophylls, protecting the antenna complex and fighting free
radicals, in addition to several other functions such as activating antioxidant enzymes and
promoting the accumulation of plant biomass. However, there are few studies in the literature
on the effects of Se on coffee, ignoring its role in the plant's physiological system, as well as
leaf concentrations that are tolerated. Therefore, agronomic biofortification of coffee is
inserted as an alternative to promote better crop performance for better yields and increase the
nutritional value of the grain, aiming to improve the daily intake of Se by the population and
combined with the organoleptic and nutritional qualities of coffee, contributing in the

prevention of various diseases.

Keywords: Agronomic biofortification. Reactive oxygen species. Antioxidant metabolism.
Sodium selenate.
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INTRODUCAO

As formas de selénio (Se) disponiveis sdo dependentes de diversos fatores e¢ sua
distribui¢do nos solos ndo ¢ de maneira uniforme, resultando em baixas concentragdes em
solos acidos de regides tropicais. Os solos agricultaveis sdo naturalmente deficientes em Se
com teores variando de 0,01 a 2 mg kg™! (WHITE, 2016). Além dos baixos teores naturais nos
solos utilizados na agricultura em paises tropicais, o acimulo de Se nas partes comestiveis
também ¢ variavel de acordo com a espécie. O Brasil, juntamente com paises em
desenvolvimento possuem fortes evidéncias de deficiéncia de Se na populacdo, no entanto,
ainda ha poucas pesquisas em biofortificagdo de alimentos com Se (REIS et al., 2014; REIS
et al.,2018).

O Se ¢ considerado elemento benéfico para as plantas. Pode ser absorvido em formas
inorganicas (selenato ou selenito) e compostos Se-organicos (selenocisteina ou
selenometionina), com inumeros relatos cientificos de incremento no desenvolvimento e
sobrevivéncia de plantas submetidas a diversos fatores de estresse (PILON-SMITS et al.,
2009; WHITE, 2016). Dentre os aspectos benéficos, destacam-se a atenuagdo do estresse
oxidativo (SHAHID et al., 2019), resisténcia a patdogenos e herbivoria (SCHIAVON; PILON-
SMITS, 2017), estresse induzido por cadmio (LIMA et al., 2019), e estresse por déficit
hidrico (ANDRADE et al., 2018). Silva et al. (2018) observaram que aplica¢des foliares de
até 50 g ha' de Se aplicado na fonte selenito de sédio em plantas de feijdo-caupi,
promoveram incrementos nas atividades das enzimas superdxido dismutase (SOD), catalase
(CAT), ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR), com reducdo nas
concentra¢des de malondialdeido e peroxido de hidrogénio.

Por outro lado, o Se é toxico aos vegetais quando aplicado em altas concentragoes,
devido a sua acdo pro-oxidante (REIS et al., 2017; SILVA et al., 2018). Os sintomas de
toxidez de Se em feijdo-caupi foram caracterizados principalmente pela clorose da lamina
foliar, progredindo para lesdes necréticas com borda marrom e depdsito salino rosa no
interior, resultando em obstrugdo dos vasos condutores e redugdo superior a 90 ¢ 80% na
concentracdo de clorofila total e carotenoides, respectivamente (Silva et al., 2018). Em
plantas de arroz, os sintomas sdo parecidos, inicialmente ocorre a clorose foliar, progredindo
para amarelecimento da planta e necrose, conforme aumenta-se a dose até 1,5 mM de selenato
de s6dio em solucdo nutritiva, provocando drastica redugdo de 69 e 53% na concentra¢do de
clorofila e carotenoides, redugdes de 45% na altura de plantas e 39% na biomassa seca das

mudas (MOSTOFA et al., 2017).



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

12

O cenario agricola mundial do café esta sempre em perspectiva de crescimento, tendo
em vista a crescente demanda pelo consumo da bebida e pelos seus beneficios a saude
humana. A safra de café 2018/19 foi recorde com 174,6 milhdes de sacas de 60 kg, sendo o
Brasil correspondente pela maior produgdo do grao (United States Department of Agriculture
- USDA, 2019). O cafeeiro, exerce grande influéncia no mercado internacional, por suas
qualidades organolépticas, nutricionais (BALZANO et al., 2020) e medicinais (PAHLKE et
al.,2019; PEREIRA et al., 2020), sendo a bebida mais consumida mundialmente, tornando-se
uma excelente estratégia para a biofortificagdo. Ha necessidade de estudos acerca dos fatores
ecotoxicologicos no cafeeiro, pois sdo inéditos estudos sobre toxidez de Se em café, sendo
necessarios caracterizar os parametros fisiologicos e bioquimicos de genotipos modernos. Os
resultados de estudos ecotoxicologicos possibilitam o entendimento dos fatores fisiologicos
envolvidos na sele¢do de gendtipos de café mais tolerantes ao excesso de Se.

Nao ha relatos na literatura sobre caracterizagdo fitotoxicologica do estresse causado
pelo Se em mudas de cafeeiro. Esse estudo apresenta parametros relacionados a
sintomatologia visual e massa seca da planta, pigmentos fotossintéticos (clorofila total,
feofitina e carotenoides), antioxidantes enzimaticos (atividade de superoxido dismutase,
catalase e ascorbato peroxidase), concentragdo de espécies reativas de oxigé€nio (EROs),
peroxidagdo lipidica e bioindicadores importantes para compreensdo dos efeitos toxicos e
estratégias conferidas pela planta para mitigacdo da toxidez de Se. Por ser uma planta de
metabolismo Cs3 e aclimatada para producdo em ambiente tropical, estd propensa a diversos
estresses bidticos e abidticos, afetando drasticamente a atividade fotossintética (DINH er al.,
2016) e o desenvolvimento inicial das mudas (ALMEIDA, 2018).

Os efeitos da aplicagdo foliar de Se em cafeeiro a campo sdo escassos na literatura.
Nao ha relatos sobre o efeito do Se nos pardmetros fisiologicos de plantas de café, tais como:
i) regulacdo das atividades especificas de enzimas antioxidantes, ii) redu¢do da concentragio
de espécies reativas de oxigénio, iii) qualidade nutricional dos graos, e iv) produtividade do
cafeeiro. E necessario avaliar estratégias de melhoria da qualidade nutricional do grio para
aumentar a ingestdo diaria de Se, com isso a biofortificagdo de café com Se pode ser uma

estratégia muito promissora devido a alta demanda e consumo da bebida.
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CONCLUSAO

Os gendtipos de café arabica foram tolerantes a aplicagio de 1 mmol L' de Se em
solu¢do nutritiva, ndo exibindo sintomas visuais de fitotoxidez nas folhas. As respostas
antioxidantes, o acimulo de aglicares totais ¢ a alocagdo do Se no sistema radicular foram as
principais respostas fisiologicas e bioquimicas de mudas de cafeeiro em resposta a alta
concentracdo de Se na solucdo nutritiva.

A aplicagdo foliar de Se em baixas doses aumentou a concentragdo de pigmentos
fotossintetizantes e atividade de enzimas antioxidantes mitigando EROs e peroxidagio
lipidica, exercendo fungdo fotoprotetora do complexo antena. A aplicagdo das fontes de Se
(nano-Se 1500, nano-Se 5000 e Selenato de so6dio) aumentou a qualidade nutricional e
bioquimica dos graos de café. A aplicacdo da fonte nano-Se 5000 aumentou a produtividade
do café beneficiado em 1600 kg ha'. A aplicagio de Se recomendada nesse estudo pode

mitigar estresses abidticos e promover aumento de produtividade do cafeeiro.



2285

2286
2287
2288
2289
2290
2291
2292
2293
2294
2295
2296
2297
2298
2299
2300
2301
2302
2303
2304
2305
2306
2307
2308
2309
2310
2311
2312
2313
2314
2315
2316
2317
2318
2319
2320
2321
2322
2323
2324
2325
2326
2327
2328
2329
2330
2331
2332
2333

93

REFERENCIAS

ALMEIDA, J.A.S.; AZEVEDO, M.T.V.L.G.; SALOMON, M.V.; MEDINA, P.F. Water
stress in germination, growth and development of coffee cultivars. Journal of Seed Science,
Londrina, v. 40, p. 82-89, 2018. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/2317-1545v40n176667

ANDRADE, F.R.; DA SILVA, G.N.; GUIMARAES, K.C.; BARRETO, HB.F.; DE SOUZA,
K.R.D.; GUILHERME, L.R.G.; FAQUIN, V_; REIS, A.R. Selenium protects rice plants from
water deficit stress. Ecotoxicology and Environmental Safety, New York, v. 164, p. 562-
570, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2018.08.022

BALZANO, M.; LOIZZO, M.R.; TUNDIS, R.; LUCCI, P.; NUNEZ, O.; FIORINI, D.;
GIARDINIERI, A.; FREGA, N.G.; PACETTI, D. Spent espresso coffee grounds as a source
of anti-proliferative and antioxidant compounds. Innovative Food Science & Emerging
Technologies, Amsterdam, v. 59, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/].ifset.2019.102254

DINH, S.N.; SAL T.Z.T.; NAWAZ, G.; LEE, K.; KANG, H. Abiotic stresses affect
differently the intron splicing and expression of chloroplast genes in coffee plants (Coffea
arabica) and rice (Oryza sativa). Journal of Plant Physiology, Stuttgart, v. 201, p. 85-94,
2016. DOL: https://doi.org/10.1016/j.jplph.2016.07.004

LIMA, L.W.; CHECCHIO, M.V.; REIS, A.R.; DE CASSIA ALVES, R.; TEZZOTO, T;
GRATAO, P.L. Selenium restricts cadmium uptake and improve micronutrients and proline
concentration in tomato fruits. Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, v. 18, 2019.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.bcab.2019.101057

MOSTOFA, M.G.; HOSSAIN, M.A.; SIDDIQUI, M.N.; FUJITA, M.; TRAN, L-S.P.
Phenotypical, physiological and biochemical analyses provide insight into selenium-induced
phytotoxicity in rice plants. Chemosphere, Oxford, v. 178, p. 212-223, 2017. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2017.03.046.

REIS, AR.; EL-RAMADY, H.; SANTOS, E.F.; GRATAO, P.L.; SCHOMBURG, L.
Overview of Selenium Deficiency and Toxicity Worldwide: Affected Areas, Selenium-
Related Health Issues, and Case Studies. In: PILON-SMITS E., WINKEL L., LIN ZQ. (eds)
Selenium in plants. Plant Ecophysiology, v. 11, 2017. Springer, Cham. DOI:
https://doi.org/10.1007/978-3-319-56249-0 13.

REIS, A.R.; FURLANI JUNIOR, E.; MORAES, M.F.; MELO, S.P. Biofortificagdo
agronomica com selénio no Brasil como estratégia para aumentar a qualidade dos produtos
agricolas. Revista Brasileira de Engenharia de Biossistemas, v. 8, p. 128-138, 2014.

REIS, H.P.G.; BARCELOS, J.P.Q.; FURLANI-JUNIOR, E.; SANTOS, E.F.; SILVA, V.M,;
MORAES, M.F.; PUTTI, F.F.; REIS, A.R. Agronomic biofortification of upland rice with
selenium and nitrogen and its relation to grain quality. Journal of Cereal Science, v. 79, p.
508-515, 2018. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jcs.2018.01.004

SCHIAVON, M.; PILON-SMITS, E.A.H. The fascinating facets of plant selenium
accumulation — biochemistry, physiology, evolution and ecology. New Phytologist,
Cambridge, v. 213, p. 1582-1596, 2017. DOI: https://doi.org/10.1111/nph.14378



2334
2335
2336
2337
2338
2339
2340
2341
2342
2343
2344
2345
2346
2347
2348
2349
2350
2351
2352
2353
2354
2355
2356
2357
2358
2359
2360
2361
2362
2363
2364
2365

94

SHAHID, M.A.; BALAL, R.M.; KHAN, N.; ZOTARELLI, L.; LIU, G.D.; SARKHOSH, A.;
FERNANDEZ-ZAPATA, J.C.; NICOLAS, J.J.M.; GARCIA-SANCHEZ, F. Selenium
impedes cadmium and arsenic toxicity in potato by modulating carbohydrate and nitrogen
metabolism. Ecotoxicology and Environmental Safety, New York, v. 180, p. 588-599,
2019. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.05.037

SILVA, V.M.; BOLETA, E.HM.; LANZA, M.G.D.B.; LAVRES, J.; MARTINS, J.T.;
SANTOS, E.F.; SANTOS, F.LM.; PUTTL F.F.; FURLANI JUNIOR, E.; WHITE, P.J.;
BROADLEY M.R.; CARVALHO, H.W.P.; REIS, A.R. Physiological, biochemical, and
ultrastructural characterization of selenium toxicity in cowpea plants. Environmental and
Experimental Botany, Elmsford, v. 150, p. 172-182, 2018. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2018.03.020

PAHLKE, G.; ATTAKPAH, E.; AICHINGER, G.; AHLBERG, K.; HOCHKOGLER, C.M.;
SCHWEIGER, K.; SCHIPP, D.; SOMOZA, V.; MARKO, D. Dark coffee consumption

protects human blood cells from spontaneous DNA damage. Journal of Functional Foods,
[s. 1.], v. 55, p. 285-295,2019. DOL: https://doi.org/10.1016/;.j£.2019.02.008

PEREIRA, G.V.M.; NETO, D.P.C.; JUNIOR, A.LM.; PRADO, F.G.; PAGNONCELLI,
M.G.B.; KARP, S.G.; SOCCOL, C.R. Chemical composition and health properties of coffee
and coffee by-products. Advances in Food and Nutrition Research, San Diego, v. 91, p. 65-
96, 2020. DOI: https://doi.org/10.1016/bs.afnr.2019.10.002

PILON-SMITS, E.A.H.; QUINN, C.F.; TAPKEN, W.; MALAGOLI, M.; SCHIAVON, M.
Physiological functions of beneficial elements. Current Opinion in Plant Biology, /s. [/, v.
12, p. 267-274,2009. DOI: https://doi.org/10.1016/j.pbi.2009.04.009

UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE — USDA. 2019. Coffee: World
Markets and Trade. Foreign Agricultural Service. 8 p.

WHITE, P.J. Selenium accumulation by plants. Annals of Botany, London, v. 117, p. 217-
235, 2016. DOI: https://doi.org/10.1093/aob/mcv180



