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PAPEL BENÉFICO DO SELÊNIO EM CANA-DE-AÇÚCAR: EFEITOS 
FISIOLÓGICOS, BIOQUÍMICOS E PRODUTIVIDADE AGRÍCOLA 

RESUMO - O selênio (Se) é um elemento benéfico para as plantas, porém as 
respostas fisiológicas da cana-de-açúcar com uso do Se ainda são escassas. Além 
disso, não está documentado qual é a fonte e dose recomendada de Se, bem como 
os níveis críticos de fitotoxidade. Este estudo tem como objetivo caracterizar o efeito 
benéfico e fitotóxico do Se em resposta à aplicação foliar de Se utilizando cinco 
concentrações de Se (0, 20, 40, 80, 160 g ha-1) e duas fontes de Se (selenato e 
selenito de sódio). Adicionalmente, objetiva-se validar a melhor época de aplicação 
(pré-seca e pré-maturação) da dose benéfica de selenato e selenito de sódio em cana-
de-açúcar de sequeiro e irrigado em condições de campo. De modo geral, tanto os 
sintomas benéficos quanto os sintomas fitotóxicos foram observados em doses 
menores utilizando o tratamento com selenito comparado ao tratamento com selenato, 
devido aos efeitos combinados de rapidez na assimilação de selenito em formas 
orgânicas e também em razão da maior porcentagem do íon acompanhante (sódio) 
na fonte selenito. A dose benéfica de selenato é de 40 g ha-1 e do selenito de 20 g ha-

1. O efeito benéfico do Se está relacionado ao aumento da massa de raiz, número,
massa de perfilhos, taxa fotossintética, concentração de CO2, eficiência da
carboxilação e do uso da água. Além disso, o Se-benéfico melhorou a qualidade
tecnológica com aumento da concentração de sacarose, pol e °Brix do caldo obtido.
A dose fitotóxica de selenato é de 80 g ha-1 e do selenito de 40 g ha-1. A fitotoxicidade
do Se foi caracterizada com redução do crescimento da raiz e parte aérea da cana-
de-açúcar aliado a perdas na qualidade tecnológica do caldo obtido. Além disso, a Se-
fitotoxicidade promoveu acúmulo de osmólitos via homeostase do metabolismo de
carboidratos e degradação de proteínas visando minimizar o estresse oxidativo (H2O2

e MDA). Além disso, a fitotoxidez desencadeou na cana-de-açúcar o acumulo de Ca,
Mg, Zn, Fe, Mn e S como estratégia nutricional para acionar mecanismos enzimáticos
e não enzimáticos para mitigar o estresse ocasionado pelo excesso de Se. Em
condições de campo, foi possível observar que a aplicação foliar de selenito de sódio
na época vegetativa mitiga o estresse hídrico em cana-de-açúcar através do estímulo
da biossíntese de pigmentos fotossintetizantes e pigmentos de fotoproteção que
resultou no maior acúmulo de sacarose na folha e no colmo. Na época de maturação,
o melhor tratamento para mitigar o estresse hídrico foi o selenato que atuou como
agente antioxidante reduzindo EROs e peroxidação lipídica. Em cana irrigada, a
aplicação na época vegetativa de ambas as fontes de Se são eficazes para aumentar
o potencial produtivo da cultura através do aumento do número e diâmetro de
perfilhos, massa fresca da parte aérea, produtividade de perfilhos e rendimento de
açúcar. Na época de maturação, apenas o selenato teve resposta positiva na cana
irrigada, aumentando a concentração de clorofilas e feofitina na folha. Conclui-se que
a produtividade de açúcar por hectare da cana de sequeiro foi melhorada com uso de
selenato e selenito aplicado na época de época de maturação. Para cana irrigada,
ambas as épocas de aplicação utilizando o selenato ou selenito foram eficazes para
aumentar a produtividade de açúcar.

Palavras-chave: estresses abióticos, Setor sucroenergético, Sacarose, Metabolismo 
antioxidante, Nutrição de plantas    
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BENEFICIAL ROLE OF SELENIUM IN SUGARCANE: PHYSIOLOGICAL, 
BIOCHEMICAL EFFECTS AND AGRICULTURAL PRODUCTIVITY 

ABSTRACT - Selenium (Se) is a beneficial element for plants, but the 
physiological responses of sugarcane with the use of Se are still scarce. Furthermore, 
it is not documented what is the source and recommended dose of Se, as well as the 
critical levels of phytotoxicity. This study aims to characterize the beneficial and 
phytotoxic effect of Se in response to Se foliar application using five Se concentrations 
(0, 20, 40, 80, 160 g ha-1) and two Se sources (Selenate and selenite of sodium). 
Additionally, the objective is to validate the best season of application (vegetative stage 
and pre-maturation) of the beneficial dose of sodium selenate and selenite in 
sugarcane under rainfed and irrigated field conditions. In general, both beneficial and 
phytotoxic symptoms were observed at lower doses using selenite treatment 
compared to selenate treatment, due to the combined effects of faster assimilation of 
selenite into organic forms and also due to the higher percentage of the ion sodium in 
the selenite source. The beneficial dose of selenate is 40 g ha-1 and of selenite 20 g 
ha-1. The beneficial effect of Se is related to the increase in root mass, number, tiller 
mass, photosynthetic rate, CO2 concentration, carboxylation efficiency and water use. 
In addition, Se-beneficial improved the technological quality with an increase in the 
concentration of sucrose, pol and °Brix of the obtained broth. The phytotoxic dose of 
selenate is 80 g ha-1 and of selenite 40 g ha-1. The phytotoxicity of Se was 
characterized by reduced root and shoot growth of sugarcane combined with losses in 
the technological quality of the juice obtained. In addition, Se-phytotoxicity promoted 
osmolyte accumulation via homeostasis of carbohydrate metabolism and protein 
degradation in order to minimize oxidative stress (H2O2 and MDA). In addition, 
phytotoxicity triggered the accumulation of Ca, Mg, Zn, Fe, Mn and S in sugarcane as 
a nutritional strategy to trigger enzymatic and non-enzymatic mechanisms to mitigate 
the stress caused by excess Se. Under field conditions, it was possible to observe that 
the foliar application of sodium selenite in the growing season mitigates water stress 
in sugarcane by stimulating the biosynthesis of photosynthetic pigments and 
photoprotection pigments, which resulted in greater accumulation of sucrose in the 
leaf. and in the culm. At the time of maturation, the best treatment to mitigate water 
stress was selenate, which acted as an antioxidant agent reducing ROS and lipid 
peroxidation. In irrigated sugarcane, the application in the growing season of both 
sources of Se are effective in increasing the productive potential of the crop by 
increasing the number and diameter of tillers, fresh mass of the aerial part, productivity 
of tillers and sugar yield. At the time of maturation, only selenate had a positive 
response in irrigated sugarcane, increasing the concentration of chlorophylls and 
pheophytin in the leaf. It is concluded that the sugar productivity per hectare of dry 
cane was improved with the use of selenate and selenite applied at the time of 
maturation. For irrigated cane, both application times using selenate or selenite were 
effective in increasing sugar productivity. 

Keywords: abiotic stresses, Sugar-energy sector, Sucrose, Antioxidant metabolism, 

Plant nutrition 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

1 INTRODUÇÃO 

A agricultura contemporânea enfrenta grandes desafios para a produtividade 

agrícola que é fortemente afetada por vários estresses bióticos e abióticos, que 

reduzem severamente o rendimento e a qualidade das culturas para uma população 

global crescente (Ortiz-Bobea et al., 2021). Além disso, a cobrança social e ambiental 

por práticas agrícolas que melhorem a qualidade nutricional dos alimentos e 

minimizem os impactos ambientais são os principais alvos da agricultura sustentável 

(Dhaliwal et al., 2022). 

As mudanças climáticas tem aumentado a incidência e a gravidade de diversos 

estresses abióticos como a seca, calor, luminosidade e geadas que reduzem 

consideravelmente a colheita das principais espécies de plantas cultivadas, como por 

exemplo, o arroz, trigo, milho, soja, café e cana-de-açúcar (Rivero et al., 2022). Em 

muitas partes do mundo, a precipitação tornou-se menos previsível com fenômenos 

mais intensos e com maior periodicidade de seca. Adicionalmente, o aumento da 

temperatura tem sido frequente nas lavouras ocasionando problemas de veranicos 

devido a maior evapotranspiração com períodos longos de déficit hídrico (Cui et al., 

2022).  

Em algumas partes do globo onde se encontra regiões áridas e semiáridas a 

presença de solos salinos é um grande causador de queda na produtividade das 

culturas na ordem de 17% (Cheng et al., 2021). Além disso, atividades antrópicas 

podem contaminar solos e rios com metais pesados, os quais inviabiliza a atividade 

agropecuária e também causa diversos desequilíbrios ambientais (Santorufo et al., 

2021). 

Outro grande desafio da agricultura é a produção de alimentos de qualidade 

visando fornecer pelos alimentos as quantidades dietéticas necessárias para a saúde 

humana como uma estratégia de segurança alimentar e saúde pública (Dhaliwal et al., 

2022). Todavia, ao longo dos anos os programas de melhoramento das plantas 

cultivadas destinaram grandes esforços para aumento da produtividade agrícola, 
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esquecendo-se da qualidade dos alimentos que são fornecidos para alimentação 

humana e animal (Stangoulis      e Knez, 2022). 

Nesse contexto, o uso de Se tem recebido grande atenção na agricultura para 

aumentar a produtividade agrícola (Mateus et al., 2021; Shalaby et al., 2021), mitigar 

os efeitos das mudanças climáticas globais (Aqib et al., 2021; Liu et al., 2021; Saleem 

et al., 2021) e combater a fome oculta de Se por meio da biofortificação de alimentos 

comestíveis (Lončarić et al., 2021; Luo et al., 2021; Sabatino et al., 2021; Silva et al., 

2021).  

Quando usado em baixas concentrações em plantas cultivadas, o Se é 

considerado um elemento benéfico com efeitos pronunciados na mitigação de 

estresses como salinidade (Desoky et al., 2021), seca (Z. Ahmad et al., 2021), 

flutuações de temperatura (Sousa et al., 2022), metais pesados (Alves et al., 2020), 

herbicidas (Afzal et al., 2022) e outros poluentes ambientais. O efeito antiestresse do 

selênio está relacionado principalmente à ação das selenoproteínas para estimular a 

via da glutationa peroxidase, que também aumenta os compostos enzimáticos 

(superóxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase) e não enzimáticos (ácido 

ascórbico, flavonoides e tocoferóis) que permitem à planta desintoxicar espécies 

reativas de oxigênio (EROs) (Lanza      e Reis, 2021). 

O Se tem sido amplamente utilizado para mitigar o estresse hídrico em arroz 

(Patnaik et al., 2023), trigo (Sardari et al., 2022; Yadav et al., 2023), tomate (Saleem 

e Fariduddin, 2022) e batata (Perfileva et al., 2022) com efeitos pronunciados na 

redução de EROs, e aumento da produtividade e qualidade agrícola.  

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é um dos principais recursos renováveis 

para a produção de biocombustíveis, respondendo por 40% do bioetanol, além de 

contribuir com 80% da produção mundial de açúcar e eletricidade limpa (Rabelo et al., 

2019). O setor sucroenergético enfrenta grandes desafios devido às mudanças 

climáticas globais, que aumentam a incidência e a gravidade de vários estresses 

abióticos, principalmente a seca que reduz significativamente o rendimento das safras. 

Em muitas partes do mundo, a precipitação está se tornando menos previsível e com 

estações secas mais frequentes (Cui et al., 2022). Porém, existem poucos trabalhos 

na literatura sobre os efeitos benéficos do Se em cana-de-açúcar.  
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Diante disso, surge a hipótese que o Se tem efeito benéfico em cana-de-açúcar 

em função do seu papel benéfico no metabolismo antioxidante, fotorregulação e 

fossíntese, podendo melhorar a performance agrícola e mitigar o estresse ocasionado 

pela seca através de mecanismos fisiológicos enzimáticos e não enzimáticos de modo 

a incrementar a produtividade e qualidade agrícola. Este trabalho teve como objetivo 

geral avaliar as doses de selenato e selenito de sódio via aplicação foliar para 

caracterizar os efeitos benéficos e fitotóxicos do Se no metabolismo, crescimento, 

produtividade e qualidade tecnológica. Além disso, objetivou-se avaliar os efeitos da 

dose benéfica de Se na mitigação do estresse hídrico em cana-de-açúcar em 

condições de campo. 

Os objetivos específicos, são: (i) caracterizar as respostas benéficas e 

fitotóxicas associadas à fonte e à dose aplicada de selênio sobre os sintomas visuais, 

ajustes metabólicos e interações com nutrientes (i)) caracterizar as respostas 

benéficas e fitotóxicas associadas à fonte e à dose aplicada de selênio sobre a 

fotossíntese, produtividade e qualidade tecnológica; (iii) e avaliar a melhor época de 

aplicação de selenato e selenito de sódio visando mitigar o estresse hídrico em cana-

de-açúcar. 
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5 – CONCLUSÃO 

A dose benéfica de selenato é de 40 g ha-1 e do selenito de 20 g ha-1. O efeito 

benéfico do Se em cana-de-açúcar está relacionado ao aumento da massa de raiz, 

número e massa de perfilhos. Além disso, o Se-benéfico melhorou a qualidade 

tecnológica com aumento da concentração de sacarose, pol e °Brix do caldo obtido. 

A dose benéfica proporcionou um aumento na concentração total de pigmentos 

fotossintéticos. Além disso, a dose benéfica de Se também aumentou a taxa 

fotossintética, concentração de CO2 interno, eficiência da carboxilação e eficiência do 

uso da água. A combinação do estímulo da produção de pigmentos fotossintéticos, 

maior eficiência do uso da água e crescimento do sistema radicular também foi 

obervado aumento da qualidade tecnológica nos colmos da cana-de-açúcar tratada 

com Se benéfico. 

A dose fitotóxica de selenato e do selenito de 160 g ha-1. A fitotoxicidade do Se 

foi caracterizada com redução do crescimento da raiz e parte aérea da cana-de-açúcar 

aliado a perdas na qualidade tecnológica do caldo obtido. Além disso, a Se-

fitotoxicidade promoveu acúmulo de osmólitos (aminoácidos e sacarose) via 

homeostase do metabolismo de carboidratos e degradação de proteínas visando 

minimizar o estresse oxidativo (H2O2 e MDA). Além disso, a fitotoxidez desencadeou 

na cana-de-açúcar o concentração de Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e S como estratégia 

nutricional para acionar mecanismos enzimáticos e não enzimáticos para mitigar o 

estresse ocasionado pelo excesso de Se. A dose de 160 g ha-1 como selenato e 

selenito de sódio provocou sintomas de fitotoxicidade com redução de pigmentos 

fotossintéticos, crescimento da raiz e parte aérea, e qualidade tecnológica da cana-

de-açúcar.  

A aplicação foliar da dose benéfica de selenito de sódio na época vegetativa 

mitiga o estresse hídrico em cana-de-açúcar através do estímulo da biossíntese de 

pigmentos fotossintetizantes (clorofilas) e pigmentos de fotoproteção (carotenoides) 

que resultou no maior acúmulo de sacarose na folha e no colmo (°brix, pol, ATR). Na 

época de maturação, o melhor tratamento para mitigar o estresse hídrico foi o selenato 

que atuou como agente antioxidante reduzindo EROs e peroxidação lipídica. 
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Em cana irrigada, a aplicação na época vegetativa de ambas as fontes de Se-

benéfico são eficazes para aumentar o potencial produtivo da cultura através do 

aumento do número e diâmetro de perfilhos, massa fresca da parte aérea, 

produtividade de perfilhos e rendimento de açúcar. Na época de maturação, apenas 

o selenato teve resposta positiva na cana irrigada, aumentando a concentração de

clorofilas (A, B e total) e feofitina (A e B) na folha. 

Dessa forma, fica claro que o Se na dose benéfica aumenta a tolerância da 

cana de sequeiro ao estresse hídrico e melhora o potencial produtivo da cana irrigada. 
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