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BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA DA RÚCULA COM SELÊNIO EM SISTEMA 

HIDROPÔNICO 

 
 

RESUMO- O selênio (Se) é um micronutriente essencial aos seres humanos e 
animais, entretanto verifica-se frequentemente alimentos pobres neste micronutriente, 
fato este, explicado principalmente pelo seu baixo teor nos solos. Uma dieta deficiente 
neste mineral resulta na maior suscetibilidade a uma série de doenças, dentre elas 
câncer, hipertireoidismo e doenças cardíacas. Nesse contexto, a biofortificação de 
alimentos é uma alternativa promissora para a inserção do Se na alimentação 
humana. Assim, objetivou-se avaliar o efeito de doses de Se no crescimento, produção 
e biofortificação da rúcula. Plantas de rúcula foram cultivadas em ambiente protegido 
no sistema hidropônico. Foram avaliadas sete concentrações de Se (0, 10, 20, 30, 40, 
50 e 60 µmol L-1), utilizando-se o selenato de sódio como fonte de Se. O número de 
folhas, área foliar, altura, massa fresca e seca da parte aérea, massa seca da raiz e 
produtividade foram influenciados pelas concentrações de Se. Os melhores resultados 
foram obtidos entre as concentrações 20 a 29 µmol L-1 de Se. Os teores de enxofre 
(S) e potássio (K) aumentaram linearmente com incremento no fornecimento de Se. 
Constatou-se a biofortificação agronômica da rúcula, pois o aumento da concentração 
de Se na solução nutritiva resultou em aumento no teor deste elemento na planta. Os 
tratamentos com o fornecimento de Se na solução nutritiva proporcionaram rúculas 
com teores que variaram de 598,96 a 1437,56 µg kg-1 de Se, em relação às plantas 
cultivadas em solução nutritiva sem Se que apresentaram 167,84 µg kg-1 de Se.   
 
 
Palavras-chave: Cultivo sem solo, Eruca sativa, nutrição mineral 
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AGRICULTURAL BIOFORTIFICATION OF ROCKET WITH SELENIUM IN 

HYDROPONIC SYSTEM 

 
 

ABSTRACT- Selenium (Se) is an essential micronutrient for humans and 

animals. However, food often presents low content of this micronutrient, which is 
resulted mainly due to the low content of Se in the soil. The insufficient consumption 
of this mineral can increase the susceptibility to several diseases, including cancer, 
hyperthyroidism and heart disease. In this context, the biofortification of food is a 
promising alternative for Se insertion into the human diet. The objective of this study 
was to evaluate the effect of Se doses on the growth, production, and biofortification 
of rocket plants. Rocket plants were grown in a protected environment in the 
hydroponic system. Seven concentrations of Se (0,10, 20, 30, 40, 50 and 60 μmol L-1) 
were evaluated. Sodium selenate was used as a source of Se. The number of leaves, 
leaf area, height, fresh and dry shoot mass, root dry mass and productivity were 
influenced by the concentrations of Se. The best results were obtained between the 
concentrations 20 to 29 μmol L-1 of Se. With the supply of Se was possibly observed a 
linear increase in the sulfur (S) and potassium (K) contents. Agronomic biofortification 
of rocket plants was verified since the increase of the Se concentration in the nutritive 
solution resulted in an increase in the content of this element in the plant. Treatments 
with the supply of Se in the nutrient solution provided rocket plants ranging from 598.96 
to 1437.56 μg kg-1 of Se, in relation to plants grown in nutrient solution without Se that 
presented 167,84 μg kg-1 Se. 

 
 

Key words: Soilless cultivation, Eruca sativa, mineral nutrition 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 
 

O Se é um micronutriente essencial aos seres humanos e animais. Este mineral 

é integrante de cerca de vinte e cinco selenoproteínas que participam de diversos 

processos fisiológicos e bioquímicos (RAYMAN, 2012), uma dieta deficiente neste 

micronutriente pode gerar grandes prejuízos à saúde. Mais de 40 doenças estão 

associadas à sua deficiência, dentre elas, doença de Keshan, doenças 

cardiovasculares, câncer, doenças hepáticas, hipertireoidismo e infertilidade 

masculina (RAYMAN, 2012; HATFIELD et al., 2014; ROMAN et al., 2014).  

O Se é basicamente incorporado à nutrição humana via produtos agrícolas 

(JOY et al., 2015). No Brasil, em razão dos baixos teores no solo, a sua concentração 

em alimentos de origem vegetal é considerada baixa, quando comparada aos padrões 

internacionais (FERREIRA et al., 2002). No mundo cerca de 1 bilhão de pessoas 

apresentam deficiência deste mineral (WHITE, 2016), a fim de reduzir esses índices 

a biofortificação agronômica tem sido cada vez mais utilizada. Essa técnica consiste 

na aplicação via solo ou foliar de fertilizantes contendo o mineral, aumentando desta 

forma sua concentração nos alimentos e, consequentemente, garantindo sua maior 

ingestão pela população (ALFTHAN et al., 2015). 

Paralelamente ao efeito positivo à saúde humana, inúmeras pesquisas têm 

demonstrado que o Se também é importante no desenvolvimento das plantas. 

Observa-se, entretanto, que este mineral apresenta um estreito intervalo entre o teor 

benéfico e tóxico (LENZ et al., 2012). Quando presente em baixos teores na planta, o 

Se atua beneficamente sobre o crescimento e tolerância a estresses bióticos e 

abióticos, porém, altos teores podem levar a sintomas de toxicidade, influenciando 

negativamente processos bioquímicos e fisiológicos, ocasionando reduções no 

desenvolvimento, qualidade e produtividade da planta (MENGEL et al., 2001). 

 Devido à escassez de pesquisas relacionadas ao estudo de Se para o 

estabelecimento de doses adequadas para o cultivo de rúcula em sistema 

hidropônico, do estreito limite entre o teor benéfico e tóxico para o desenvolvimento 

das plantas e da comprovada importância deste elemento para o crescimento e 

desenvolvimento humano, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos do 
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fornecimento de Se sobre o crescimento, nutrição, produção e biofortificação da 

rúcula.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 
2.1 Rúcula 

 

Pertencente à família Brassicaceae, a rúcula (Eruca sativa Mill) é uma folhosa 

herbácea de crescimento vegetativo rápido, conhecida por seu sabor picante, odor 

agradável e alto valor nutricional, sendo rica em ferro (Fe), K, S e vitaminas A e C, 

comumente é utilizada em saladas e no preparo de pizzas. Esta cultura se caracteriza 

por ser uma planta anual, de baixo porte, apresentando normalmente altura entre 15 

e 30 cm, suas folhas são relativamente espessas, divididas e tenras. (FILGUEIRA, 

2003; JARDINA et al., 2017). No Brasil, as cultivares mais consumidas são a 

‘Cultivada’ e a ‘Folha Larga’. 

A rúcula apresenta melhor desenvolvimento em regiões de clima ameno, com 

temperaturas entre 15 e 18°C (FILGUEIRA, 2012). As principais áreas produtoras são 

as regiões Sul e Sudeste. No caso do cultivo em regiões com temperaturas elevadas 

as plantas tendem a florescer precocemente, e apresentam folhas menos tenras e 

mais amargas.  

Desde a década de 90 a rúcula vem ganhando destaque no mercado interno, 

apresentando um crescente aumento em sua área de cultivo e no volume 

comercializado (ALVES; SÁ, 2010). De acordo com a Companhia de Entrepostos e 

Armazéns Gerais de São Paulo (CEAGESP), em 2015, houve entrada de 2.046 

toneladas de rúcula na CEAGESP em São Paulo, estando ela entre as hortaliças mais 

comercializadas, demostrando assim sua importância econômica e grande aceitação 

no mercado interno.  

 

2.2 Selênio 

 
O Se encontra-se presente no ambiente, nas formas orgânica, elementar (Se0), 

de seleneto (Se2-), de selenato (SeO4
2-) ou de selenito (SeO3

2-) (FISHBEIN, 1991). 

O selenato e o selenito de sódio são as fontes de selênio mais estudadas pelos 

programas de biofortificação, entretanto, elas apresentam consideráveis diferenças 

em relação à absorção, translocação e metabolismo (LONGCHAMP et al., 2015). O 
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selenato de sódio apresenta grande facilidade de translocação do sistema radicular 

para a parte aérea, esta fonte é translocada principalmente na forma inorgânica e sua 

absorção ocorre diretamente pelos transportadores de sulfato de alta afinidade.  

O selenito de sódio é transportado pelos transportadores de fosfato 

considerados menos eficientes e, assim, tende a se acumular em maior quantidade 

nas raízes (RÍOS et al., 2008a; MALAGOLI et al., 2015), esta fonte é rapidamente 

convertido em selenoaminoácidos nas raízes (SOUZA et al., 1998; ZAYED et al., 

1998) e translocado para a parte aérea na forma orgânica, forma esta, prontamente 

incorporada em proteínas em substituição ao S, podendo ocasionar efeito tóxico sobre 

a planta, mesmo quando aplicado em baixas concentrações (HOPPER; PARKER, 

1999; GALINHA et al., 2015). 

 

2.3  Biofortificação de alimentos 

 
Os alimentos de origem vegetal são as principais fontes de nutrientes para os 

seres humanos e animais. Entretanto, em razão dos solos ao redor do mundo 

apresentarem um acentuado desbalanço mineral é frequente que os alimentos exibam 

teores reduzidos de nutrientes considerados essenciais a dieta humana.  

Estimativas demonstram que grande parte da população mundial apresente 

algum tipo de deficiência nutricional. Dentre as deficiências mais frequentes podemos 

citar a do micronutriente Fe, que ocorre em cerca de 60% da população mundial, 

deficiência de zinco (Zn) e de Iodo (I) que abrangem 30% da população e deficiência 

de Se presente em 15% da população (HAWRYLAK-NOWAK, 2013). 

Diversas estratégias podem ser empregadas para garantir a ingestão de teores 

adequados de vitaminas e minerais, dentre elas podemos citar uma dieta diversificada 

que inclua o consumo de frutas, legumes, cereais e proteínas animais; ingestão de 

suplementos; fortificação de produtos alimentares e a biofortificação de plantas 

(RAYMAN, 2004; FAIRWEATHER et al., 2011).  Uma dieta diversificada 

frequentemente resulta no consumo adequado de nutrientes, entretanto, em muitos 

cenários socioeconômicos encontrados pelo mundo, o acesso a uma dieta variada 

nem sempre é possível (BENEMARIYA et al., 1993; FAIRWEATHER et al., 2011). 
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Desta forma, a biofortificação de alimentos tem se mostrado uma eficiente 

alternativa no combate a deficiências nutricionais. Essa técnica tem por objetivo a 

elevação a níveis adequados de vitaminas e minerais nas partes comestíveis da 

planta, visando a complementação da nutrição de seres humanos e animais. A 

biofortificação pode ocorrer através do melhoramento genético de plantas ou através 

da adubação mineral (biofortificação agronômica). O processo de biofortificação é 

geralmente empregado em culturas cereais e vegetais de alto consumo, garantindo 

assim que elevada parcela da população tenha acesso a este produto biofortificado.  

A biofortificação é considerada uma técnica sustentável, de baixo custo e alta 

eficiência. Estes fatores fazem com que ela possa ser amplamente empregada, 

garantindo que tanto os países desenvolvidos como os países sub-desenvolvidos que 

apresentam escassos recursos financeiros, e de saúde possam utilizar esta técnica 

como forma de reduzir os índices de deficiência nutricional da região. (REIS et al., 

2013; ÁVILA et al., 2014). 

O corpo humano necessita de certas quantidades diárias de nutrientes para 

que possa se desenvolver adequadamente. Em fevereiro de 2015, foi liberado pela 

German, Austrian and Swiss Nutrition Societies uma versão atualizada dos "valores 

de referência para ingestão de nutrientes". Através desta tabela é possível obter os 

teores de ingestão considerados adequados de Se, teores estes, que variam de 10 a 

75 µg dia-1 (Tabela 1). Destaca-se que para a delimitação dos valores de referência a 

sociedade de nutrição teve como base a saturação de selenoproteínas presentes no 

plasma sanguíneo (KIPP et al., 2015).  

 

Tabela 1: Teores de Se considerados adequados nas diferentes faixas etárias 

 Idade (Meses) Selênio µg dia-1 

Bebês 
0 a 4 10 

4 a 12  15 

Crianças 

e 

adolescentes 

Idade (Anos) Selênio µg dia-1 

1 a 4 15 

4 a 7 20 

7 a 10 30 
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10 a 13 45 

13 a 15 60 

15 a 19 
70 para meninos 

60 para meninas 

Adultos 

Idade (Anos) 
Selênio µg dia-1 

Homens Mulheres 

19 a 25 anos 70 60 

25 a 51 anos 70 60 

51 a 65 anos 70 60 

Acima de 65 anos 70 60 

Casos especiais 

Situações  Selênio µg dia-1 

Mulheres grávidas 60 

Mulheres em lactação 75 

Fonte: Tabela adaptada de Kipp et al. (2015) 

 

  Apesar da comprovada importância do Se para o adequado crescimento e 

desenvolvimento dos seres humanos os programas de biofortificação devem se 

atentar para que os alimentos produzidos através deste processo não apresentem 

teores de Se que possam resultar em problemas de toxidez, uma vez que a margem 

entre os teores benéficos e tóxicos são bem estreitos.  

O consumo excessivo de Se gera sérios problemas a saúde. A ingestão de 

teores elevados deste micronutriente durante um curto período, pode resultar no 

aparecimento de sintomas como náuseas, vômitos e diarreia. Nos casos em que o 

consumo excessivo ocorre de forma crônica, verifica-se o desenvolvimento de uma 

doença específica conhecida como selenose. Os sintomas causados pela selenose 

incluem queda de cabelo, cabelos quebradiços, unhas espessas e com aspecto 

estratificado, distúrbios gastrointestinais, hálito e pele com odor de alho, danos no 

sistema cardiovascular, neurológico e hematopoiéticos (YANG et al., 1883; DHILLON, 

2003). A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos estimou que o consumo 

médio de Se que leva a ocorrência de sintomas clínicos de selenose são de 1262 μg 

Se dia-1 (PUCCINELLI et al., 2017). 
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2.4  Programa de biofortificação de sucesso 

 
A deficiência de Se ocorre em muitos locais ao redor do mundo, sendo um 

problema comumente observado em regiões que apresentam solos com baixos teores 

deste elemento, estes solos são principalmente encontrados em certas regiões da 

China, Austrália, Nova Zelândia, EUA, e Finlândia (OLDFIELD, 2002).  

Perante as evidências da baixa ingestão deste micronutriente por elevada 

parcela da população mundial estratégias vem sendo adotadas para o incremento do 

Se a níveis nutricionalmente apropriados. 

Como exemplo de sucesso no emprego dessas estratégias, pode ser citada a 

Finlândia, que vem adotando o procedimento de biofortificação agronômica de 

alimentos desde 1984. Em virtude das concentrações de selênio presentes em seus 

solos serem consideradas baixas, é realizada a incorporação de selenato de sódio, 

geralmente, nas misturas de NPK aplicadas nas culturas, de modo a aumentar a 

qualidade nutricional dos produtos locais (EICHHOLZER, 2003) reduzindo assim, os 

potenciais riscos à saúde causados por esta deficiência nutricional (ALFTHAN et al., 

2011; WINKEL et al., 2015). De acordo com os autores  Aro et al. (1995), a prática 

finlandesa tem se mostrado muito segura, de baixo custo, fácil de ser executada e 

altamente eficaz. Esta ação vem resultando na elevação dos teores de Se nos 

alimentos, garantindo consequentemente maior ingestão deste micronutriente pela 

população. Esses mesmos autores salientam que já nos primeiros três anos da 

implementação do programa de biofortificação agronômica, a ingestão de Se na dieta 

da população finlandesa triplicou e a concentração deste micronutriente presente no 

plasma sanguíneo chegou a quase duplicar. Além disto, verifica-se desde 1985 

reduções significativas na ocorrência de doenças cardiovasculares e de certos tipos 

de câncer, demostrando, assim, o sucesso do emprego desta prática para a saúde da 

população naquele país (ARO et al., 1995). 

 

2.5  Legislação referente a presença de Se em produtos alimentícios 

 
Os governos ao redor do mundo buscam assegurar às suas populações o 

fornecimento de alimentos seguros e nutritivos. Para que isto seja possível, são 



8 
 
 

 
 

desenvolvidos regulamentos que visam monitorar e controlar a presença de 

elementos potencialmente tóxicos e garantir que os alimentos apresentem 

concentrações adequadas de substâncias consideradas nutricionalmente importantes 

para os seres humanos (MIZUTANI et al., 1992). 

Os regulamentos têm por objetivo estabelecer a concentração máxima 

permitida de elementos que apresentem eventuais riscos à saúde dos consumidores 

quando ingeridos em quantidades excessivas. Cada país pode estabelecer seus 

regulamentos determinando quais elementos serão incluídos em suas listas e as 

concentrações permitidas para cada alimento (REILLY, 1996).  

Devido ao fato do Se quando ingerido em níveis elevados poder ocasionar 

danos à saúde, foram desenvolvidos regulamentos que tem por objetivo delimitar os 

teores permitidos deste micronutriente nos alimentos. De acordo com o “código de 

padrões alimentares da Austrália,” Seção A9, os teores de Se permitidos dos 

alimentos variam de 0,2 a 2,0 mg kg-1 de Se (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Código de normas alimentares Australiana referente à presença de Se nos 
alimentos 

Elemento  Alimento 
Máxima concentração 

permitida nos alimentos 
(mg kg-1) 

Selênio 

Bebidas e outros 
alimentos líquidos 

0,2 

Alimentos de origem 
animal 

2,0 

Todos os outros tipos de 
alimento 

1,0 

     Fonte: Tabela adaptada de Reilly (1996). 

  

Apesar da comprovada importância do Se para os seres humanos e animais e 

do estreito limite entre os teores benéfico e tóxico tanto para os seres humanos quanto 

para as plantas observa-se na literatura um escasso número de pesquisas em relação 

ao tema, sendo desta maneira necessário o desenvolvimento de estudos que visem o 

estabelecimento de doses, formas e épocas de aplicação mais adequada para as 
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diferentes culturas. O desenvolvimento de trabalhos de biofortifcação agronômica em 

folhosas como a rúcula cultivadas em sistema hidropônico mostra-se de grande 

relevância, uma vez que esta cultura apresenta ciclo rápido, habilidade em acumular 

selênio e seu consumo vem crescendo ao longo dos anos. O cultivo hidropônico em 

ambiente protegido vem sendo amplamente utilizado para o cultivo de folhosas uma 

vez que permite o cultivo durante o ano todo e proporciona melhor manejo de fatores 

bióticos e abióticos favorecendo assim a produção continua da cultura, fatores esses 

buscado pelos programas de biofortificação agronômica.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
 
 

3.1 Época e caracterização do local 
 

O experimento foi conduzido de 23 de janeiro a 1 de março de 2017, em sistema 

hidropônico nutrient film technique (NFT), na UNESP, campus de Jaboticabal, São 

Paulo, Brasil, cujas coordenadas geográficas são 21°15’22” Sul, 48°18’58” Oeste, e 

altitude de 575 metros. 

Durante o período experimental a temperatura e umidade (%) foram 

monitoradas diariamente através de uma miniestação meteorológica, posicionada na 

região central do interior da casa de vegetação. As temperaturas média, média das 

mínimas e média das máximas foram 34,8; 20 e 39,3 oC. A umidade relativa do ar 

média foi de 46% e as médias da mínima e máxima foram 45 e 89%, respectivamente. 

3.2 Tratamentos e delineamento experimental 

Foram avaliados sete tratamentos, correspondentes às concentrações de 

selênio (0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 µmol L-1) na solução nutritiva, em delineamento 

experimental de blocos ao acaso, com três repetições. Foi utilizado selenato de sódio 

como fonte de selênio. A unidade experimental foi constituída por bancada com quatro 

canais de 1,3m, reservatório de 100 L e uma bomba para circulação da solução 

nutritiva. 

 

3.3 Instalação e condução do experimento 

 
A rúcula ‘Folha Larga’ foi semeada em placas de espuma fenólica com 

dimensão de 2 x 2 x 2 cm previamente lavadas em água corrente por 

aproximadamente 10 minutos, de modo a eliminar qualquer tipo de resíduo presente. 

Durante o período de germinação essas placas permaneceram em casa de vegetação 

com sistema de aspersão sendo irrigadas somente com água (Figura 1). Sete dias 

após a semeadura, quando as plântulas apresentavam os cotilédones expandidos, as 

células da espuma fenólica foram individualizadas e as mudas foram transferidas para 
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canais de polipropileno, com 5 cm de largura, em sistema NFT. O fornecimento da 

solução nutritiva foi intermitente, alternando-se 15 minutos com circulação e 15 

minutos sem circulação. 

Os canais desta estrutura, denominada de “berçário” possuíam 5% de 

declividade. Este período foi denominado de fase 2 e correspondeu ao período de 

crescimento inicial das plantas, antes de seguirem para os canais definitivos. (Figura 

2).  Nessa fase, a solução nutritiva utilizada foi a proposta por Furlani (1998), com 

concentrações de 19,2 (N-NH4
+); 139,2 (N-NO3

-); 31,2 (P); 144 (K); 114,0 (Ca); 32 (Mg) 

e 41,6 (S) mg L-1, correspondentes a 80% das concentrações originais dos 

macronutrientes. Os micronutrientes foram aplicados nas concentrações 

recomendadas pelo autor, sendo elas, 0,3 (B); 0,02 (Cu); 2,0 (Fe); 0,40 (Mn); 0,06 

(Mo) e 0,06 (Zn) mg L-1.  

As plantas foram transferidas ao canal definitivo (fase 3), quando apresentavam 

duas folhas completamente expandidas, no espaçamento de 0,25 m entre canais e 

0,05 m entre plantas. 

A aplicação dos tratamentos teve início uma semana após a transferência para 

os canais definitivos (fase 3). As plantas foram colocadas em canais de 10 cm de 

diâmetro, correspondentes a tubos de PVC cortados longitudinalmente e cobertos 

com papel Tetra Pak®. O bombeamento da solução foi realizado de maneira contínua 

por bombas hidráulicas submersas (uma por reservatório) da marca Chosen®, modelo 

Power Head CX-300, com vazão de 1000 L h-1, via mangueira. O acionamento das 

bombas foi controlado por um temporizador, com circulação da solução nutritiva das 

7 h às 18 h (Figura 3). 

Diariamente foram monitorados o pH e a condutividade elétrica (CE), utilizando-

se de potenciômetro e condutivímetro digital. O pH foi mantido entre 5,5 e 6,5, 

utilizando-se hidróxido de sódio e ácido fosfórico, para aumentar e reduzir o pH 

respectivamente. A solução nutritiva foi renovada quando a CE dos tratamentos 

atingia 75% da CE inicial (dS m-1). Foram realizadas duas renovações durante a 

condução do experimento. 
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Figura 1: Plântulas de rúcula, cultivadas em espuma fenólica. 

 

Figura 2: Mudas de rúcula durante a fase 2 (berçário). 

Figura 3: Rúcula durante a fase 3. 
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3.4 Características avaliadas  

 
Na colheita da rúcula foram avaliados:  

a) Altura das plantas (cm): com o auxílio de uma trena graduada foi obtida a 

altura das plantas, medindo-se do colo da planta até o ápice da parte aérea.  

b) Número de folhas: contagem do número de folhas por planta.  

c) Área foliar (cm2 por planta): com o auxílio do aparelho LI-COR 3100. 

d) Massa fresca da parte aérea (g por planta): as plantas de cada parcela foram 

colhidas e imediatamente pesadas. 

e) Massa seca da parte aérea (g por planta): a parte aérea das plantas foram 

lavadas em água corrente, água mais solução detergente e, posteriormente, em água 

deionizada, secas em estufa de circulação forçada de ar a 65ºC, até atingirem massas 

constantes e em seguida pesadas.  

f) Massa seca da raiz (g por planta): Foram coletados 50 cm do sistema 

radicular de cada canaleta totalizando 200 cm de raiz por parcela. As raízes foram 

lavadas e secas conforme procedimento descrito para massa seca da parte aérea, e 

pesadas.  

g) Teor de macronutrientes (g kg-1) e micronutrientes (mg kg-1): a massa seca 

da parte aérea foi moída e realizados procedimentos para análise dos nutrientes de 

acordo com metodologia proposta por Miyazawa et al. (2009). 

h) Teor de Selênio (µg kg-1): O Se foi analisado por espectrofotometria de 

absorção atômica com atomização por forno de grafite (GFAAS), em extrato obtido 

pela digestão ácida, usando ácido nítrico, segundo método 3051A da Agência de 

Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1998). 

 
 
3.5 Análise estatística 
 

 Foi realizado a análise de variância dos dados e o estudo de regressão. Foram 

adotadas equações significativas e com maior coeficiente de determinação. O 

programa estatístico AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO JÚNIOR, 2014), foi 

utilizado. 
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4 RESULTADOS  

 
 

4.1 Estado nutricional e teor de Se 

 
Dentre os macronutrientes, somente K (Figura 4A) e S (Figura 4B) foram 

influenciados pelas concentrações de Se. Os demais não foram influenciados, assim 

como os micronutrientes. Na Tabela 3 encontram-se os teores foliares observados 

para os nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Teor foliar de potássio (A) e de enxofre (B) em plantas de rúcula em resposta 
a concentrações de selênio. 

 

Tabela 3: Faixas de teores foliares na rúcula observados com as concentrações de 
selênio na solução nutritiva. 

N P Ca Mg K S 

..............................................................................................................................g kg-1.................................................................................................... 

42,9 - 46,0 4,5 - 5,0  24,6 - 26,7 6,2 - 6,8 77 - 111 7,4 – 8,5  

B Cu Fe Mn Zn 

............................................................................................................................mg kg-1.................................................................................................... 

74,4 - 88,7 3,7 – 5 400 - 466,7 166,7- 216,7 300 
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O teor foliar de Se apresentou ajuste quadráticos em resposta às 

concentrações de Se na solução nutritiva. O máximo teor estimada de Se foi de 

1443,47 µg kg-1, na concentração 54 µmol L-1 de Se. (Figura 5). 

 

 

Figura 5: Teor foliar de selênio em plantas de rúcula em resposta às concentrações 
de selênio na solução nutritiva. 

 

4.2 Crescimento e produtividade 

 
Altura (ALT), número de folhas (NF), área foliar (AF), massa fresca da parte 

aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e 

produtividade (PROD) foram influenciados pelas concentrações de Se na solução 

nutritiva.  

A MFPA e MSPA apresentaram ajustes quadráticos em resposta às 

concentrações de Se (Figuras 6A e 6B). A máxima MFPA estimada foi de 40,19 g 

planta-1, na concentração 20 µmol L-1 de Se, a partir da concentração 40 µmol L-1 a 

MFPA passou a ser inferior à obtida no tratamento sem aplicação de Se, notando-se 

efeito tóxico às plantas. A máxima MSPA estimada foi de 2,8 g planta-1 obtida na 

concentração 24 µmol L-1 e a partir da concentração e 49 µmol L-1 observa-se efeito 

negativo sobre as plantas.  
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Figura 6: Massa fresca (A) e seca (B) da parte aérea de plantas de rúcula em resposta 
às concentrações de selênio 

 

A ALT respondeu às concentrações de Se apresentando máxima estimada de 

31,2 cm na concentração 22 µmol L-1 (Figuras 7A). A partir da dose estimada 44 µmol 

L-1 a ALT passa a ser inferior a obtida no tratamento sem a aplicação de Se, podendo-

se assim inferir que plantas de rúcula submetidas a concentrações iguais ou 

superiores a 44 µmol L-1 passam a apresentar sintomas de toxicidade que resultam na 

produção de plantas menores. A AF foi máxima foi de 537,6 cm2 com 24 µmol L-1 

(Figura 7B), a partir da dose estimada 48 µmol L-1 passa a ser observado efeito tóxico. 

Máximo número de folhas, 13,5 por planta, foi obtida na concentração 22 µmol L-1. A 

partir de 45 µmol L-1 as concentrações de Se na solução nutritiva foram tóxicas às 

plantas (Figura 8A). A MSR, de forma semelhante às outras características, 

apresentou ajuste quadrático, com biomassa máxima estimada de 0,402 g planta-1 na 

concentração de 24 µmol L-1 (Figura 8B).  
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Figura 7: Altura (A) e área foliar (B) das plantas de rúcula em resposta às 
concentrações de selênio. 

 

 

.   

Figura 8: Número de folhas (A) e massa seca da raiz (B) das plantas de rúcula em 
resposta às concentrações de selênio 

 

A maior PROD estimada (3,78 kg m-2) foi obtida com 20 µmol L-1 (Figura 9). 
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Figura 9: Produtividade da rúcula em resposta às concentrações de selênio na 
solução nutritiva. 

 

5 DISCUSSÃO  

 

 

De modo geral, aumento no fornecimento de Se não tem causado modificações 

consistentes no estado nutricional de plantas, exceto para S. Na literatura observa-se 

que aumentos no fornecimento de Se tem proporcionado incremento no teor de S 

(RAMOS et al., 2011a; BOLDRIN et al., 2012). 

O Se por apresentar semelhança química ao S utiliza dos transportadores de 

sulfato para ser absorvido (WHITE, 2016).  

Todas as características agronômicas avaliadas apresentaram incrementos 

quando a planta foi cultivada com baixas concentrações de Se, nestes casos sempre 

abaixo de 40 µmol L-1. O efeito benéfico pode estar relacionado ao incremento na 

atividade antioxidante estimulada pela presença do Se e na modulação de uma série 

de enzimas responsivas ao estresse, que auxiliam na redução de peróxidos de 

hidrogênio e protegem as células de danos causados por espécies reativas ao 

oxigênio (LIN et al., 2012; NAZ et al., 2015 ). Pode-se considerar que a rúcula estava 

sob estresse térmico, pois foram observadas temperaturas altas (média de 34,8ºC, e 
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39,3ºC como média de temperaturas máximas) durante o experimento. De acordo com 

Filgueira (2012), a rúcula é uma espécie cujo crescimento é beneficiado por 

temperaturas entre 15 e 18ºC. Citam-se, ainda, outros efeitos diretos do Se no 

conteúdo de carboidratos, na condutância estomática e nos pigmentos 

fotossintetizantes, além de melhorar a taxa de transporte de elétrons (CHEN et al., 

2008; MALIK et al., 2012; OWUSU-SEKYERE et al., 2013; DIAO et al., 2014; 

HAJIBOLAND; SADEGHZADE, 2014; NAWAZ et al., 2014; ZHANG et al., 2014; 

SIEPRAWSKA et al., 2015). 

Adicionalmente, há a contribuição indireta do Se no maior crescimento das 

plantas, devido ao incremento de alguns nutrientes, sobretudo o S (Figura 4B). A 

rúcula é uma espécie da família Brassicaceae, que reconhecidamente apresenta alta 

demanda de S (MARSCHNER, 2012; SANTOS et al., 2017). Altos teores de S 

resultam em benefícios ao desenvolvimento das plantas, pelo fato deste nutriente ser 

o responsável pela formação de ligações do tipo dissulfeto em aminoácidos essenciais 

cisteína e metionina, que resultam na maior estabilidade estrutural das proteínas, que 

favorecem o crescimento e a produção (NELSON; COX, 2014). Além da função 

estrutural, o S também apresenta importantes funções enzimáticas em processos 

como a fotossíntese, a fixação biológica do N e a respiração (SOARES et al., 2017). 

O efeito do Se no aumento de K pode ter contribuído para melhor controle na perda 

de água por esta hortaliça, favorecendo ao metabolismo mesmo sob condições de alta 

temperatura. O K é o nutriente mais acumulado pela rúcula (PORTO et al., 2013) 

Todo esse conjunto de ações direta ou indiretamente do Se colaborou para 

maior crescimento e produtividade da rúcula. Máxima produtividade estimada foi 

obtida com 20 µmol L-1 de Se na solução nutritiva e teor estimado de 941,49 µg kg-1 

de Se na folha, o que proporcionou incremento de 461% em relação ao teor estimado 

apresentada pelas plantas que não receberam Se na solução. 

Por outro lado, quando plantas foram cultivadas em solução nutritiva com 

concentrações superiores a 40 µmol L-1, houve completa modificação no efeito do Se, 

passando a ser prejudicial à rúcula. O resultado observado corrobora aos de vários 

outros autores, com diferença para a concentração de Se que provoca tal toxicidade. 

Ríos et al. (2013), trabalhando com a cultura do alface e utilizando o selenato de sódio 

como fonte de selênio, constataram redução de 13% no crescimento (parte aérea), ao 
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aplicar doses superiores a 80 µmol L-1. Hawrylak-Nowak et al. (2015) observaram que 

em baixas concentrações (6-20 µmol L-1), plantas de pepino apresentaram aumento 

significativo no crescimento da parte aérea e radicular, entretanto, quando submetidas 

a concentração de 80 µmol L-1, as plantas passaram a apresentar redução de 15% no 

crescimento da parte aérea e de 21% na raiz. Hawrylak-Nowak (2013) obteve redução 

de 15,7% na massa seca da parte aérea em plântulas de alface ‘Justyna’, quando 

utilizou a concentração de 20 µmol L-1 de Se. Já Ríos et al. (2008b), também com 

alface, obtiveram em concentrações maiores que 40 µmol L-1 redução de 12,5% na 

massa seca da parte aérea. 

A razão para o efeito negativo do Se no crescimento é que altas concentrações 

no meio de cultivo podem ocasionar a diminuição da absorção de S, por ambos terem 

os mesmos transportadores para absorção. Também, alta concentração no meio pode 

comprometer a assimilação do S. Em virtude do S e do Se apresentarem grande 

semelhança química, ambos possuem a mesma rota de transporte e assimilação 

(RAMOS et al., 2011a e 2011b). Consequentemente, em excesso na planta, pode 

formar selenocisteína e selenometionina, o que pode levar a má formação dos 

aminoácidos, perda de funcionalidade das proteínas e à disfunções metabólicas das 

enzimas, uma vez que a função exercida por ambas não é a mesma realizada pelos 

aminoácidos sulfurados (metionina e cisteína) (HAWKESFORD; ZHAO, 2007; 

NELSON; COX, 2014). Outra consequência de altas concentrações de Se no meio é 

que sua elevada absorção pode levar à maior formação de espécies reativas de 

oxigênio, ocasionando desta maneira danos a membrana através da peroxidação 

lipídica, resultando consequentemente no menor crescimento da planta e 

produtividade (TERRY et al., 2000; CHEN et al., 2014). 

Quanto à biofortificação agronômica, a concentração de 54 µmol L-1 de Se na 

solução nutritiva, concentração esta, que resultou na obtenção do maior teor foliar de 

Se, proporcionou incremento de Se na folha da rúcula de 760% em relação as plantas 

que não foram fertilizadas com Se, o que demonstrou grande afinidade da espécie em 

acumular o elemento. 

Considerando o limite máximo de 1 mg kg-1 de Se na massa seca, estabelecido 

pelo “código de padrões alimentares da Austrália e Nova Zelândia” (REILLY, 1996), 

para que a rúcula seja aceita para consumo in natura, deve-se usar solução nutritiva 
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com no máximo 22 μmol L-1 de Se. Com esta concentração tem-se o máximo permitido 

para biofortificação da hortaliça, com perda de produtividade estimada de apenas 

0,06% à máxima estimada obtida com 20 μmol L-1. 

A partir de 23 μmol L-1, o teor de Se presente no alimento passa a ser superior 

ao estabelecidos pelas normas, não sendo recomendada para programas de 

biofortificação que tem por objetivo o consumo in natura do produto. Entretanto, no 

caso de se utilizar a rúcula biofortificada seca, como parte de suplementos, mixes 

alimentícios ou produtos industrializados, pode-se trabalhar com até 49 μmol L-1 de Se 

na solução nutritiva, uma vez que ocorre redução de produtividade inferior a 10% da 

máxima obtida, mas com um produto com 52,3% maior teor de Se quando comparado 

ao teor alcançado na concentração de 20 µmol L-1 (concentração que apresentou 

maior produtividade).   

A “German, Austrian and Swiss Nutrition Societies” estabeleceram valores de 

referência para a ingestão diária de Se em função da idade (KIPP et al., 2015). 

Considerando-se o teor de 999,4 μg kg-1 de Se na massa seca de rúcula cultivada 

com 22 μmol L-1 e que a planta de rúcula possui 93% de água, então o teor na massa 

fresca de rúcula é equivalente a 69,96 μg kg-1 de Se. Admitindo-se o consumo de 40 

a 100 g de rúcula em uma refeição de um adulto, então uma refeição com essa 

hortaliça biofortificada representará o consumo de 2,8 a 7,0 μg de Se, ou seja 4% a 

10 % da necessidade diária de um homem e 4,7 a 11,8% da necessidade diária de 

uma mulher.    
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6 CONCLUSÕES  

 

Concentrações de Se maiores que 40 µmol L-1 apresentam toxicidade às 

plantas. 

O aumento de Se na solução nutritiva não afeta a absorção de N, P, Ca, Mg, 

B, Cu, Fe, Mn e Zn. 

O aumento de Se na solução nutritiva afeta positivamente a absorção de K e S 

O aumento da concentração de Se na solução nutritiva resulta em aumento no 

teor de selênio na rúcula e consequentemente há biofortificação agronômica. 

A concentração de Se na solução nutritiva mais adequada para biofortificar a 

rúcula para o consumo in natura é de 22 μmol L-1.  
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