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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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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Selênio no sistema solo-planta-atmosfera 

 

O Se é um elemento calcogênico com propriedades químicas semelhantes ao 

enxofre (S). O comportamento biogeoquímico do Se no sistema solo-planta-atmosfera 

é a base do ciclo do Se, pois o Se disponível no solo é absorvido e depois translocado 

para partes comestíveis das plantas onde será utilizado para alimentação animal e 

humana, voltando ao solo (Chao et al., 2022). Outra etapa do ciclo do Se é pela 

conversão do Se-aminoácidos presentes nas plantas em metabólitos voláteis como o 

dimetil seleneto (DMSe) e dimetil disseleneto (DMDSe), principalmente (Kushwaha et 

al., 2022). Adicionalmente, as atividades antrópicas são uma das principais fontes de 

disponibilidade de Se na atmosfera em função da queima de combustíveis fósseis e 

incêndios florestais que liberam o Se para o sistema (Petrović, 2021). Tais Se-voláteis 

ao entrarem na atmosfera podem retornar às espécies vegetais através da superfície 

foliar (Pisarek et al., 2021).  

Nos solos, a distribuição de Se ao redor do mundo é variável, com solos pobres 

em Se variando entre 0,01–0,2 mg kg-1 ou solos seleníferos variando entre 3–100 mg 

kg-1 (Chauhan et al., 2019; Yang et al., 2019). A especiação do Se no solo é 

basicamente controlada pelos eventos de oxidação, redução, mineralização, 

imobilização e volatilização (Yang et al., 2022). Na solução do solo, as principais 

espécies inorgânicas de Se são o selenito e o selenato. O selenato tende a ser a forma 

dominante em ambientes aeróbicos, neutros a alcalinos, enquanto o selenito se torna 

a forma dominante com potencial redox moderado, especialmente em solos com pH 

baixo (Yang et al., 2021).   

Tanto o selenato quanto o selenito são extremamente solúveis em água, mas 

o selenito pode ser fortemente adsorvido por fases sólidas do solo, como óxidos de 

ferro e alumínio, resultando em uma menor solubilidade do selenito na solução do solo 

do que o selenato (Jones et al., 2017). A matéria orgânica também é uma parte 

importante da adsorção do selenito no solo. Por outro lado, o selenato é fracamente 

adsorvido na superfície dos componentes do solo (Li et al., 2017). 



5 
 

Normalmente, as plantas absorvem Se da solução do solo preferencialmente 

na forma de selenato em detrimento da absorção na forma de selenito (Hossain et al., 

2021). Os selenoaminoácidos também estão presentes em alguns solos e podem ser 

absorvidos pelas raízes das plantas, mas geralmente as formas inorgânicas são as 

mais abundantes para absorção radicular (White, 2018). As células radiculares 

possuem transportadores de sulfato de alta afinidade (HASTs) homólogos aos 

transportadores de Arabidopsis thaliana, AtSULTR1;1 e AtSULTR1;2, através dos 

quais o selenato pode entrar nas células radiculares devido a sua semelhança química 

com o enxofre (White, 2018). Por outro lado, o selenito entra nas plantas através de 

transportadores de fosfato quando na forma de HSeO3
– e também por aquaporinas 

(OsNIP2) quando na forma de H2SeO3 (White, 2018). Estudos demostram que existe 

efeito antagônico do sulfato com selenato e fosfato com selenito devido competição 

pelos mesmos sítios dos transportadores envolvidos (Li et al., 2022; Wang      e Song, 

2021; H. Zhang et al., 2022).  

Após a absorção de Se pelas células da raiz, o selenato se move rapidamente 

através do simplasto da raiz onde é transportado via xilema para a parte aérea, 

enquanto o selenito é convertido rapidamente em formas orgânicos, como o 

selenometionina (SeMet) e selenocisteina (SeCys) na própria raíz (Di et al., 2023). Por 

outro lado, as formas orgânicas presentes na solução do solo que são absorvidas 

como a SeMet e SeCys são captadas por transportadores de metionina e cisteína 

(White, 2018).  

Estudos demonstram que os transportadores de malato ativados por alumínio 

(ALMT) carreguem selenato na seiva do xilema (Malcheska et al., 2017; White, 2018), 

mas também esse transporte ocorre nas células do periciclo e do parênquima do 

xilema pelos homólogos do AtSULTR2;1 e AtSULTR3;5 (H. Zhang et al., 2022). Em 

diversos trabalhos pesquisadores têm observado que a expressão de SULTR2; 1 é 

induzida pela falta de S ou acúmulo de Se, provavelmente devido efeito antagônico 

de competição pelo mesmo sítio do transportador (El Mehdawi et al., 2018; Trippe      e 

Pilon-Smits, 2021; Zhang et al., 2020). 

O processo de redução assimilatória do Se inorgânico a selenoaminoácidos 

envolve uma sequência de etapas realizadas por enzimas relacionadas ao 

metabolismo de enxofre (White, 2018). O selenato é reduzido a selenito pela ação de 
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duas enzimas, a ATP sulfurilase (APS) e adenosina fosfosulfato redutase (APR). 

Posteriormente, através da reação feita pelas enzimas sulfito redutase e 

glutationa/glutaredoxinas o selenito é convertido a seleneto. O seleneto finalmente é 

então convertido a SeCys pelo acoplamento com O-acetilserina mediada pela ação 

da enzima cisteína sintase. No final da etapa de assimilação é formado a SeCys e, 

posteriormente, forma-se SeMet, os quais são os dois Se-aminoácidos que formam 

selenoproteínas (Lanza      e Reis, 2021). 

A translocação de Se nas plantas é muito similar ao enxofre. Após a 

assimilação de Se nas folhas, o Se é translocado para os drenos metabólicos 

mediados por relações fonte-dreno, na qual a SeMet e selenometilcisteína 

(SeMeSeCys) são transportadas para o grão de forma mais eficiente do que o selenito 

e selenato. SeMet e SeMeSeCys são translocados exclusivamente via floema, 

enquanto o Se inorgânico é transportado tanto pelo floema quanto pelo xilema (Carey 

et al., 2012; Marques et al., 2021; Poblaciones et al., 2014; Wu et al., 2015).  

As plantas são categorizadas em três grupos dependendo do acúmulo 

intracelular de Se: não acumuladoras (<100 mg Se kg−1), acumuladores (100–1000 

mg Se kg−1) e  hiperacumuladores (>1000 mg Se kg−1) (Pilon-Smits, 2019). No caso 

de plantas acumuladoras e hiperacumuladores, altas concentrações de Se não são 

incorporadas às proteínas evitando Se-toxicidade, pois a biossíntese de SeMet é 

limitada pela conversão do precursor SeCys em aminoácidos não proteicos como Se-

metilselenocisteína e gama-glutamil-Se-metilselenocisteína (Irish et al., 2023).  

Em plantas não acumuladoras, para evitar Se-toxicidade como mecanismo de 

sobrevivência, geralmente converte SeMet pela reação de metilação mediada pela 

enzima S-adenosil-L-metionina:L-metioninaS-metiltransferase formando 

selenometilmetionina (SeMM). Posteriormente, SeMM é convertida diretamente em 

DMSe pela enzima metilmetionina hidrolase, ou através da síntese da molécula 

intermediária 3-dimetilselenoniopropionato. As plantas também podem volatilizar Se 

como DMDSe, porém DMSe parece ser a forma gasosa mais estável (Kushwaha et 

al., 2022). 

O Se volátil também pode ser liberado para atmosfera por fontes naturais - 

incluindo desgaseificação vulcânica (5% das emissões totais), biota marinha (35%) e 

biota terrestre (15%) e fontes antropogênicas (40%), sendo esta última derivada de 
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combustão de carvão, fundição de metais, e incêndios florestais (Feinberg et al., 

2020). O Se volátil pode retornar aos vegetais através da superfície foliar onde retorna 

ao sistema (Chen et al., 2022). 

 

2.2. Selênio aliviando estresses climáticos em culturas agrícolas 

 

As plantas são organismos sésseis que desenvolveram diversos mecanismos 

de adaptação a nível molecular, bioquímico e morfofisiológico para suportar estresses 

ambientais de origem biótica e abiótica (Weng et al., 2021). No cenário atual, muito se 

fala em mudanças climáticas, as quais geram grandes perdas para a agricultura global 

devido aumento da frequência e intensidade das anomalias de clima, como: a seca, 

calor e alta radiação (Ortiz-Bobea et al., 2021).  

Todos os estresses ambientais mencionados geram aumento anormal de 

espécies reativas de oxigênio (EROS) que degradam biomoléculas vitais para o 

crescimento e desenvolvimento normal das plantas, tais como: DNA, RNA, proteínas 

e lipídeos. Essas EROS são presentes na forma de ânion superóxido (O∙2-), peróxido 

de hidrogênio (H2O2), radical livre hidroxila (OH∙), oxigênio singleto (1O2), radical metil 

(CH3∙) e radicais livres de peroxidação lipídica (LOO∙, ROO∙). Nessa condição, 

estratégias enzimáticas e não enzimáticas são disparadas para detoxificação de 

EROS na célula vegetal (Sachdev et al., 2021). A primeira estratégia envolve as 

enzimas antioxidantes, como a superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), 

glutationa redutase (GR) e ascorbato peroxidase (APX) que são tidas como 

marcadores úteis para avaliar a luta contra o estresse oxidativo no metabolismo 

vegetal. A segunda estratégia envolve a ação de moléculas não enzimáticas que são 

importantes para a preservação do estado redox celular, sendo do tipo: glutationa 

(GSH-Px), ascorbato, fitoquelatinas, prolina, flavonoides, alcaloides e carotenoides 

(Irato      e Santovito, 2021). 

Na Figura 1 mostra os mecanismos fisiológicos do Se no aumento da tolerância 

das plantas aos estresses ambientais. O Se aplicado em baixas concentrações pode 

estimular a atividade de enzimas do metabolismo antioxidante, como a SOD, CAT, 

APX e GR e diminuindo a concentração de H2O2 e malondialdeído (MDA) em plantas 

de feijão caupi (Silva et al., 2020), amendoim (Cunha et al., 2022), café (Mateus et al., 
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2021), trigo (Sardari et al., 2022) e arroz (Das et al., 2022). Além disso, o Se está 

relacionado com acúmulo de ácido ascórbico, que elimina o H2O2 por meio de várias 

reações, incluindo manutenção da redução de α-tocoferol, biossíntese de zeaxantina, 

redução do status de íons metálicos e manutenção de enzimas antioxidantes ativas. 

O tocoferol, comumente referido como vitamina E, funciona eliminando os radicais 

livres de peróxido de lipídios melhorando função das membranas celulares. Assim, o 

principal efeito antioxidante da vitamina E é proteger a bicamada fosfolipídica da 

membrana celular e prevenir a peroxidação lipídica (Lanza      e Reis, 2021). 

 

 

Figura 1 - Mecanismos fisiológicos do Se no aumento da tolerância das plantas aos 
estresses ambientais. Fonte: Cunha et al. (2022); Sardari et al. (2022); Das et al. 

2022); Mateus et al. (2021); Silva et al. (2020). 
 

 Adicionalmente, a concentração de compostos fenólicos e flavonoides são 

estimulados devido ao papel do Se no aumento da atividade da enzima fenilalanina 
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amônia liase, que é fundamental para a biossíntese de compostos fenólicos e 

flavonoides nas plantas (Saeedi et al., 2021). Os compostos fenólicos, especialmente 

os flavonóides, são compostos amplamente reconhecidos como antioxidantes 

benéficos devido à sua capacidade de eliminar íons de radicais livres e proteger as 

plantas dos efeitos negativos do estresse ambientais (Dias et al., 2021). Silva et al. 

(2020)      observaram que aplicação foliar com Se em baixa dose induziram a 

conversão de clorofila a em clorofila b. Segundo os mesmos autores, a rota foi 

estimulada para regular a atividade fotossintética de feijão caupi em condição de 

estresse, a qual protege o fotossistema contra o excesso de EROS. 

A enzima GSH-Px é considerada uma chave que pode ser fortemente ativada 

pelo Se em diversas plantas expostas a diferentes estresses ambientais, pois ela está 

relacionada a regeneração de glutationa reduzida (GSH) que tem um papel central na 

detoxificação de EROS e metilglioxal, ambos compostos fitotóxicos (Dorion et al., 

2021; Feng et al., 2013)     . O aumento da atividade enzimática induzida por Se de 

GSH-Px elimina OH∙ e H2O2 de modo a gerar uma diminuição na formação de O∙2
- e 

demais EROS (Lanza e Reis, 2021). Em condições de estresse severo pode reduzir 

os níveis de GSH, e consequentemente, da enzima GSH-PX, viabilizando-a via ciclo 

ascorbato-glutationa, sendo necessário o uso de enzimas antioxidantes e compostos 

não enzimáticas para homeostase do metabolismo vegetal (Sharifi et al., 2021).  

Nas próximas subseções serão abordadas diferentes estratégias enzimáticas 

e não enzimáticas de culturas agrícolas para superar condições de estresse 

ocasionado pela seca, calor e alta radiação através das pesquisas mais recentes no 

cenário científico. 

 

2.2.1 Modo de ação do selênio no alívio do estresse por seca e calor 

 

Atualmente, eventos de seca prolongada associados a ondas de calor tem 

impacto negativo sobre a produtividade e o rendimento das colheitas (Arora, 2019). A 

produção agrícola enfrenta grandes dificuldades relativas ao suprimento de água na 

quantidade e uniformidade adequadas para manter o potencial produtivo das culturas, 

enquanto está em condição de alta temperatura onde a evapotranspiração agrava 

ainda mais o déficit hídrico (Malhi et al., 2021). Em diversos estudos mostraram que 
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os efeitos combinados da seca e ondas de calor impactam negativamente o 

rendimento das principais culturas, incluindo a soja (Glycine max L. ) (Cohen et al., 

2021), milho (Zea mays L.) (Ayub et al., 2021), cana-de-açúcar (Saccharum sp.) (Selvi 

et al., 2020), trigo (Triticum aestivum) (Abdelhakim et al., 2021) e arroz (Oryza sativa 

L.) (Costa et al., 2021), em termos de ingestão de calorias e proteínas, eles são a base 

do suprimento global de alimentos e rações.  

O mecanismo de resposta à seca e calor em plantas inclui processos 

morfofisiológicos, bioquímicos, celulares e moleculares que ocorrem nas plantas 

subjacentes ao estresse. O calor e a seca são dois dos estresses mais importantes 

das mudanças climáticas, com grandes impactos no crescimento e na produtividade 

das lavouras. As plantas sofrem com a seca quando o suprimento de água para as 

raízes é limitado ou a perda de água pela transpiração é muito alta. A seca interfere 

no crescimento, nas relações de nutrientes/água, na fotossíntese, na distribuição de 

assimilados e, em última análise, leva a uma diminuição significativa na produtividade 

das culturas (Yin et al., 2022).  

O estresse térmico danifica gravemente as proteínas, interrompendo sua 

síntese, inativando enzimas-chave e prejudicando a atividade fisiológica das 

membranas celulares, como o intercâmbio de substâncias entre o meio extracelular e 

o citoplasma, e atividades de proteínas associadas às membranas (Costa et al., 2021). 

O estresse térmico também tem um efeito negativo importante no processo de divisão 

celular (Ru et al., 2023). Tais estresses abióticos somados ocasionam déficit hídrico, 

o qual prejudica a atividade regular da respiração, fotossíntese e movimento 

estomático das plantas, além de aumento anormal de EROS a nível celular (Cohen et 

al., 2021). 

Neste aspecto, segundo Lanza      e Reis (2021) o Se é um importante elemento 

para mitigar esse estresse abiotico, pois ele atua promovendo a biossíntese de 

compostos não enzimáticos e enzimáticos para a detoxificação de EROS, estimula a 

produção de pigmentos acessórios e regula a atividade fotossintética das culturas sob 

estresse. A aplicação de Se está associada ao estímulo da biossíntese de compostos 

fenólicos, como os flavonoides que atuam como agentes antioxidantes não 

enzimáticos para detoxificação de EROS de plantas sob estresse (Saeedi et al., 2021). 
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Além disso, o Se estimula a biossíntese de tocoferol que protege a membrana 

plasmática vegetal contra a peroxidação lipídica (Hasanuzzaman et al., 2019).  

Estudo desenvolvido por Han et al. (2022) mostraram que tanto o selenato 

quanto o selenito em baixas doses atenuaram muitos dos efeitos prejudiciais da seca 

em Nicotina tabacum, aumentando a atividade das enzimas antioxidantes para reduzir 

a peroxidação lipídica induzida pelo estresse e os níveis de H2O2. O Se também pode 

ser utilizado como uma estratégia para recuperação das plantas pós seca, como 

observado por Ramasamy et al. (2019) que mostraram que o Se aumenta a atividade 

as enzimas antioxidantes como SOD, CAT, APR e GR com reduções nos níveis de 

H2O2 e MDA em tomate. 

Segundo Silva et al. (2020) o Se regula a atividade fotossintética pelo estímulo 

da rota de conversão de clorofila a para clorofila b, protegendo o fotossistema II contra 

os efeitos nocivos do aumento anormal de EROS. Adicionalmente, os mesmos 

autores observaram aumentos significativos de carotenoides que atuam como 

pigmentos fotoprotetores que aumenta a eficiência fotoquímica do complexo antena 

de plantas sob estresse. Estudando o efeito do Se sobre o amendoim, Cunha et al. 

(2022) observaram que houve acúmulo de feofitina, sendo este um importante 

pigmento responsável por dissipar o excesso de energia evitando processos de 

fotoinibição e fotooxidação da clorofila em plantas sob estresse. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Mateus et al. (2021) que observaram que o Se 

aumentou a concentração de clorofila a, clorofila b, carotenoides e feofitina em plantas 

de café. 

É certo que a temperatura e disponibilidade hídrica é determinante para 

culturas agrícolas eficientes e que na limitação desses fatores ambientais o dano na 

produtividade agrícola é afetado imperativamente. Todavia, o Se tem papel benéfico 

comprovado em mitigar os efeitos adversos de clima em culturas agrícolas, 

aumentando a sua tolerância através de mecanismos antioxidantes, modulação da 

biossíntese de pigmentos fotoprotetores e aumento da fotossíntese em plantas 

estressadas. 

 

2.2.2 Modo de ação do selênio no alívio do estresse por luminosidade 
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O impacto cumulativo da vida humana em nosso planeta levou a um grande 

aumento da produção de gases de efeito estufa provenientes da queima de 

combustíveis fósseis. Os gases do efeito estufa, de modo geral, danifica a camada de 

ozônio estratosférico e aumenta os níveis de radiação ultravioleta-B (UV-B) que 

atingem a superfície da Terra e as plantas (Zandalinas et al., 2021). A UV-B tem uma 

faixa de comprimento de onda de 280–315 nm. As plantas percebem o UV-B como 

um sinal ambiental e um potencial estressor abiótico que afeta o desenvolvimento e a 

adaptação ao ambiente (Shi      e Liu, 2021).  

A alta intensidade da radiação UV-B de alta intensidade também pode 

prejudicar as plantas danificando o DNA, desencadeando o acúmulo de EROS e 

prejudicando a fotossíntese. Outros sintomas ao estresse UV-B são observados em 

função de respostas mediadas por fotomorfogênese, incluindo a inibição do 

alongamento do hipocótilo, a expansão do cotilédone e o acúmulo de flavonoides. As 

plantas sob estresse de UV-B são estimuladas a biossíntese de flavonóides para 

prevenir ou limitar os danos oxidativos (Shi e      Liu, 2021). 

Segundo Golob et al. (2018), o tratamento com Se reduz      os efeitos nocivos 

da alta radiação ultravioleta nos parâmetros químicos e de produção do trigo 

sarraceno híbrido, mostrando que o Se atua nas plantas de trigo sarraceno 

estabelecendo proteção contra as diferentes esse estresse abiótico que se torna cada 

vez mais frequentes devido às mudanças no nosso clima. Yao et al. (2013) 

observaram que a alta radiação UV-B reduziu o rendimento do trigo, a concentração 

de proteína no grão de trigo, mas o Se foi capaz de minimizar os efeitos adversos da 

alta radiação UV-B, aumentando o rendimento do trigo, a concentração de proteína e 

aumentou a concentração de nitrogênio, ferro e cobre no grão de trigo submetido ao 

estresse UV-B.  

Estudo desenvolvido por Golob et al. (2017) mostraram que o Se minimiza os 

impactos causados pelo estrese UV-B através de mecanismo de estímulo da 

produção e acúmulo de fitólitos. Os fitólitos são estruturas microscópicas de sílica 

amorfa que são produzidas dentro e entre as células vegetais de polimerização e 

acúmulo de sílica que têm papel de estruturação do tecido vegetal e proteção contra 

herbivoria e alta radiação solar (Liu, 2021). Esses compostos tem função muito 

relevante para tolerância ao estresse biótico e abiótico, como por exemplo, pragas, 
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doenças,      herbívora, metais pesados, sais e estresse hídrico. Majoritariamente, os 

fitólitos têm função de barreira mecânica que está associado a melhora da taxa 

fotossintética. Esse efeito na fotossíntese ocorre porque os fitólitos auxiliar na 

arquitetura da planta de modo que as folhas fiquem mais eretas e grande área de 

superfície para absorver mais luz solar, sendo que a a sílica depositada aumenta a 

interceptação da luz solar (Nawaz et al., 2019). 

 

2.2.3 Modo de ação do selênio no alívio do estresse por salinidade 

 

Os impactos das mudanças climáticas não se limitam aos efeitos diretos na 

agricultura, mas também incluem efeitos secundários que reduzem a produtividade e 

a qualidade das plantas. Um exemplo disso é o aumento de terras cultivadas 

salinizadas devido ao aquecimento global que promove o aumento do nível do mar 

afetando áreas agricultáveis da região costeira dos continentes (Corwin, 2021). 

Estima-se que 20% das terras aráveis do mundo e 33% das terras irrigadas sejam 

afetadas pela alta salinidade (Ludwiczak et al., 2021). A área salinizada vem 

aumentando gradativamente a cada ano e deve chegar a 50% até o final de 2050 

(Hassani et al., 2021).  

Vários fatores, como excesso de irrigação e má drenagem, salinidade das 

águas subterrâneas, aumento e intrusão do nível do mar, chuvas irregulares 

contribuem para o processo de salinização do solo (Eswar et al., 2021). De certo que 

a salinidade deve ser encarada como um desafio da agricultura contemporânea, e o 

desenvolvimento de estratégias de melhoramento genético de plantas, manejo 

agronômico e gestão racional dos recursos hídricos são a chave para a produção 

agrícola sustentável (Desoky et al., 2021). 

A salinidade reduz o crescimento e o desenvolvimento das culturas devido à 

pressão osmótica anormal gerada nos vegetais, levando a um desequilíbrio iônico nas 

células causado por relações Na+/K+ desequilibradas e concentrações intracelulares 

de íons Na+ e Cl- em níveis tóxicos (Rad et al., 2021; Rehman et al., 2021), além de 

aumentar exacerbadamente os níveis de EROS, como o H2O2, O2
∙−, 1O2, HO∙ e várias 

formas de peróxidos orgânicos e inorgânicos (Mittler et al., 2022). Esses compostos 

são altamente reativos com biomoléculas, levando a danos oxidativos no nível celular, 
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aumento da peroxidação lipídica, degradação de proteínas/enzimas, material genético 

e diminuição da estabilidade da membrana celular (Ghosh et al., 2022).  

Assim, a salinidade induz vários distúrbios morfológicos, fisiológicos e 

bioquímicos nos tecidos vegetais, incluindo regulação negativa de pigmentos 

fotossintéticos e diminuição da eficiência fotossintética devido à minimização da 

atividade do fotossistema II, redução da condutância estomática e assimilação de CO2 

que culmina com a decréscimo do crescimento e da produtividade das culturas 

agrícolas (Semida et al., 2021). Além disso, o aumento da absorção de sal diminui a 

absorção de nutrientes essenciais como fósforo, potássio, nitrogênio, cálcio e zinco 

(Iqbal et al., 2018; Razzaq et al., 2020; Shabala e      Pottosin, 2014). 

No geral, a aplicação exógena de Se pode reduzir o estresse oxidativo 

aumentando a atividade de eliminação de EROS, aliviando assim o estresse salino 

(Ashraf et al., 2018; Astaneh et al., 2019; Elkelish et al., 2019; Shalaby et al., 2017). 

Estudos recentes têm demonstrado experimentalmente um efeito direto do Se na 

expressão de genes envolvidos na defesa antioxidante (ZmMPK5, ZmMPK7 e 

ZmCPK11), bem como nos níveis de transcrição de OsNHX1 responsável pelo 

sequestro de Na+ no vacúolo (Jiang et al., 2017; Subramanyam et al., 2019). Além 

disso, o Se aumenta a síntese de osmoprotetores como prolina, glicina betaína e 

açúcares (Galić et al., 2021; Semida et al., 2021), ativa mecanismos oxidativos 

enzimáticos e não enzimáticos (Desoky et al., 2021; Rasool et al., 2022), reduz os 

níveis de MDA e H2O2 (Sharifi et al., 2021) e regula a relação K+/Na+ a nível celular e 

aumenta a eficiência fotossintética das culturas (Jiang et al., 2017).  

Dessa forma, é claro que os mecanismos de tolerância a salinidade induzidos 

pelo selênio nas plantas envolvem o aumento da capacidade fotossintética e dos 

sistemas de defesa antioxidante, e regulação iônica e osmótica a nível celular por 

meio de biossíntese de osmólitos compatíveis e expressão de genes envolvidos no 

influxo de Na+ e K+ na célula. Esses efeitos benéficos do Se nas culturas agrícolas 

pode ser a chave para mitigar os impactos causados pela salinidade a curto e médio 

prazo. Por exemplo, a aplicação de baixas concentrações de Se protegeram a soja 

(Rahman et al., 2021), milho (Xu et al., 2021), arroz (Badawy et al., 2021), trigo (Rady 

et al., 2021), tomate (N. M. Ali et al., 2021) do estresse salino, aumentando a 
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fotossíntese, crescimento, produtividade e qualidade das culturas agrícolas, mesmo 

em condição de estresse osmótico imposto pela salinidade. 

 

2.3 Selênio mitigando impactos ambientais e poluentes 

 

A agricultura contemporânea tem enfrentado grandes desafios no manejo de 

plantas daninhas que estão mais agressivas e adaptáveis aos defensivos agrícolas, o 

que a médio e longo prazo culmina com aumento da dose aplicada e sintomas de 

fitotoxicidade nas plantas cultivadas (Shahzad et al., 2021). Além disso, o uso de 

herbicida sem critério tem aumentado os problemas de resistência das plantas 

daninhas às moléculas e isto faz que a dose aumenta a cada safra e as tecnologias 

ficam obsoletas em poucos anos de aplicação agrícola (Ghatrehsamani et al., 2023).  

A crescente urbanização e industrialização provocou aumento na geração de 

resíduos sólidos e tornou-se uma preocupação global e o vazamento de lixiviados de 

aterros sanitários contamina o solo, as águas superficiais e subterrâneas culminando 

com impacto severo no ambiente e saúde humana (Ahmad et al., 2021). A poluição 

por metais pesados, principalmente, Cromo (Cr), níquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), 

Arsênio (As), Cádmio (Cd), Bário (Ba), Mercúrio (Hg) e Chumbo (Pb) são ameaças 

notáveis ao ambiente. Além disso, a poluição do solo por metais pesados pode causar 

risco ecológico potencial e a poluição por metais pesados das culturas pode causar 

risco à saúde humana por meio da ingestão de partes comestíveis contaminadas 

(Xiang et al., 2021). 

Nas próximas subseções serão abordadas diferentes estratégias do Se para 

mitigar o impacto ambiental de herbicidas e metais pesados no ambiente, produção 

agrícola e alimentação humana através das pesquisas mais recentes no cenário 

científico. 

 

2.3.1 Selênio mitiga impactos negativos de herbicidas no ambiente 

 

Dentre os herbicidas utilizados na agricultura, encontra-se o Paraquat (1,1`-

dimethyl-4,4`-bipyridinium - PQ) é um herbicida de contato não-seletivo, um sal de 

amônio bi-quaternário que atua na presença da luz inibindo o fotossistema das 



16 
 

plantas, gerando aumento anormal de radicais livres que ataca os ácidos graxos 

insaturados das membranas, rapidamente abrindo e desidratando as membranas e 

tecidos das células. A aplicação do PQ nas lavouras é transportada pela força da 

chuva a jusante, chegando aos corpos d’água e se tem relatado fitotoxicidade de 

espécies de algas (Bai et al., 2023; Naaz et al., 2021). Recentemente, Afzal et al. 

(2022) mostraram que o Se é capaz de mitigar os efeitos nocivos do PQ em 

cianobactérias através do estímulo do metabolismo antioxidante, aumentando a 

atividade das enzimas antioxidantes SOD (7,55%), CAT (57,94%), APX (17,45%) e 

GR (14,72%). Chandra e      Roychoudhury (2020), mencionam que a atividade 

antioxidante de tratamento com Se ocorre através da biossíntese de selenoproteínas 

para eliminação de radicais livres que protegem contra o estresse oxidativo e apoiam 

o sistema de defesa das plantas. 

A atrazina, herbicida amplamente utilizado em diversas culturas, é considerada 

um dos poluentes da água com grandes riscos biológicos aprovados para plantas, 

animais e humanos. Zedan e Omar (2019) observaram que as nanopartículas de 

selênio (NP-Se), tem atividade de eliminação de EROS, reduzindo a genotoxicidade 

da atrazina. NP-Se, em causou redução os efeitos nocivos de Atrazina e melhorando 

o desempenho das mudas, como maior germinação, crescimento da parte aérea e 

raiz. 

Outro herbicida amplamente utilizado na produção de arroz é a fenoxaprop-p-

etil, um herbicida seletivo de pós-emergência com atividade sistêmica e de contato. É 

absorvido pelas folhas e levado pela seiva, acumulando-se principalmente nos 

meristemas. Inibe a síntese de acetil-CoA carboxilase, que sucumbe à formação de 

ácidos graxos que compõem as membranas celulares, impedindo o desenvolvimento 

de células em meristemas. No trigo, observou-se que o Se tratado pelas sementes 

antes da exposição ao estresse herbicida foi eficaz em reduzir os efeitos negativos do 

fenoxaprop-p-etil sobre o sistema antioxidante, peroxidação lipídica, pigmentos 

fotossintéticos e fenólicos totais (Akbulut et al., 2018). 

À luz do exposto, fica claro que o Se tem papel na mitigação do estresse e de 

poluentes em corpos d’água em função da fitotoxicação por herbicidas. Esse 

mecanismo está relacionado ao estímulo do metabolismo antioxidante, produção de 

compostos não enzimáticos que detoxificam as plantas e o ambiente desse agente 
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poluente ambiental. Todavia, estudos adicionais precisam ser desenvolvidos para 

elucidar a eficiência do uso do Se e sua aplicabilidade para mitigar problemas de 

fitotoxidade e poluentes ambientais em função do uso inadequado de herbicidas. 

 

2.3.2 Selênio mitiga impactos negativos dos metais pesados no ambiente 

 

A contaminação de solos agrícolas por metais pesados tornou-se uma 

preocupação mundial, pois afeta diretamente a saúde humana e ameaça à segurança 

alimentar. Atividades humanas como mineração, fundição de metais, deposição 

atmosférica, irrigação com água contaminada e uso de fertilizantes ou agroquímicos 

contendo metais podem aumentar a concentração de metais tóxicos no solo (Zhao et 

al., 2022). O processo de absorção de metais pelas raízes das plantas é um processo 

sem seletividade específica, e o risco de absorção de elementos nocivos é atribuído 

às plantas para promover o metabolismo vegetal. Por fim, esses elementos podem 

ser entregues nas partes comestíveis das plantas, contaminando humanos e animais 

através dos alimentos (Zakaria et al., 2021).  

Muitas culturas podem acumular quantidades substanciais de metais pesados, 

e sua bioampliação através da cadeia alimentar representa uma ameaça à saúde 

humana. A ingestão de alimentos contaminados provoca problemas na saúde 

humana, como alterações renais, lesões cerebrais e existe a suspeita de que também 

possam aumentar o risco de câncer. Muitos estudos estão sendo desenvolvidos para 

utilizar aplicação de Se nas plantas cultivadas para limitar a absorção e acúmulo de 

metais nas partes comestíveis das plantas (Ali et al., 2021; Feng et al., 2021a; Ismael 

et al., 2018; Rizwan et al., 2021). 

Muitos metais pesados concorrem diretamente com o Se pelos mesmos sítios 

de transportadores de membrana, o que resulta na limitação da absorção de Cr, Hg, 

Pb, Cd em área tratada com Se. Outro mecanismo do Se para mitigação toxicidade 

por metais pesados está relacionado ao papel do elemento no estímulo do 

metabolismo antioxidante pelas enzimas superóxido dismutase (SOD), peroxidase 

(POD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), glutationa peroxidase (GSH-Px), 

guaiacol peroxidase (GPOX) e glutationa redutase (GR). Além disso, o Se estimula a 

biossíntese de compostos não enzimáticos, como glutationa reduzida, ascorbato e 
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tocoferol que aumenta a tolerância das plantas à presença de metais pesados (Feng 

et al., 2021b).  

Nos últimos anos, um número crescente de pesquisas provou que o Se pode 

aumentar a tolerância das plantas ao estresse pelos metais pesados. Em pepino 

(Cucumis sativus L.) foi observado que o Se alivou sintomas de estresse por Cd e Pb 

(Shekari et al., 2019). Além de aumentar a tolerância da planta ao metal pesado, Liu 

et al. (2022) observaram que a aplicação de fertilizantes a base de Se reduziram 

significativamente o acúmulo de Cd, Pb e As no arroz. Adicionalmente, os mesmos 

autores também observaram ganhos na biodisponibilidade de Se na forma de 

selenometionina e selenocisteína. A redução do acúmulo de As e Pb no grão de trigo 

pelo tratamento com Se também está relacionado a maior produtividade e qualidade 

do grão (Gu et al., 2022) e Qutab et al. (2017) observaram redução no acúmulo de Cd 

no grão de milho tratado com Se de modo a reduzir a potencialidade de toxicidade no 

alimento produzido. 

 Em geral, o selênio pode melhorar o sistema antioxidante das plantas, ajudar 

a reparar a estrutura e função celular danificada da planta e promover a formação de 

complexos com metais pesados, afetando assim a absorção e o transporte das 

plantas.O exposto acima confirma o importante papel do selênio no alívio do estresse 

e na redução da produção de alimentos tóxicos. 

 

2.4 Biofortificação com selênio em culturas agrícolas e efeito na qualidade 

dos alimentos 

 

O Se é um oligoelemento essencial para animais e humanos (Ferreira et al., 

2021). A baixa ingestão de Se na dieta tem sido associada a problemas de saúde, 

incluindo eventos epiléticos, hipotireoidismo fetal congênito, disfunção do sistema 

cardiovascular, diminuição da fertilidade e deficiências cognitivas e imunológicas 

(Newman et al., 2019). Além disso, a deficiência de Se a longo prazo em humanos 

tem sido associada à doença de Alzheimer, depressão e transtornos de ansiedade. O 

Se pode aumentar a taxa de sobrevivência de pacientes com HIV porque o Se pode 

retardar a progressão da AIDS. O Se também é necessário para o desenvolvimento 
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fetal normal em mulheres e animais. Além disso, a deficiência de Se causa 

envelhecimento precoce em humanos (Schiavon et al., 2020). 

Normalmente, os humanos absorvem o Se através do consumo de plantas e 

produtos de origem animal. Os valores permitidos variam de 40 a 75 µg pessoa-1 dia-

1 (Brigelius-Flohé, 2018). No entanto, o consumo de Se está abaixo da faixa 

recomendada na maior parte do mundo. É sabido que a concentração de Se nos 

alimentos depende da quantidade de Se disponível no solo e da capacidade das 

plantas de absorver e acumular esse elemento (Hossain et al., 2021). Sabe-se que a 

maioria dos solos do mundo são pobres em Se. Além disso, durante anos, os 

programas de melhoramento vegetal se concentraram em melhorar a produtividade 

agrícola, esquecendo-se da qualidade dos alimentos (Stangoulis e      Knez, 2022). 

A Se-biofortificação é uma prática de manejo que visa aumentar a concentração 

de Se nas partes comestíveis das plantas. Dessa forma, a biofortificação agronômica 

tem sido um dos pilares da segurança alimentar para fornecer alimentos com 

qualidade nutricional para uma população crescente (Dinh et al., 2019). Essa prática 

tem muitas vantagens sobre a suplementação direta de Se, pois o Se inorgânico 

absorvido pela planta é transformado em uma forma orgânica, que tem maior 

biodisponibilidade para seres humanos e animais (Garza-García et al., 2022).  

Diferentes manejos agronômicos afetam a eficiência da biofortificação com Se 

em cultivos agrícolas, como: adubação via solo e aplicação foliar, e também uso de 

fertilizantes orgânicos, inorgânicos e nanofertilizantes, além da época de aplicação de 

Se. Nas próximas subseções serão abordadas diferentes estratégias de fornecimento 

de Se para biofortificação agronômica e seu efeito no acúmulo Se e de compostos 

bioativos nas partes comestíveis das plantas através das pesquisas mais recentes no 

cenário científico. 

 

2.4.1 Estratégias de manejo agronômico para biofortificação com selênio 

 

Ros et al. (2016) utilizando meta-análise com mais de 240 experimentos, 

descreveram que os fatores mais importantes que controlam a resposta das culturas 

aos fertilizantes de Se são a Se-fonte, Se-dose, modo de aplicação e época de 

aplicação. Nesse estudo, foi observado que a adubação orgânica com Se é ineficiente, 
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enquanto que Se-inorgânico como o selenato e selenito tem maior absorção pela 

planta. Todavia, a melhor Se-fonte observada no estudo foi o selenato que resultou 

em 33x mais eficiência do que o selenito. A adubação orgânica com Se é ineficiente 

porque a matéria orgânica retém grande parte do Se, o que reduz drasticamente a 

sua biodisponibilidade no solo. Além disso, o selenito é mais adsorvido à matéria 

orgânica do que o selenato (Li et al., 2017). 

Recentemente, pesquisadores estão obtendo excelentes resultados com as 

nanopartículas de selênio (SeNPs) devido à sua alta biodisponibilidade e menor 

toxicidade do que as formas inorgânicas e orgânicas de Se (Garza-García et al., 

2022). Em alguns trabalhos com tabaco, cebola, espinafre e arroz foi demostrado que 

os SeNPs tem velocidade de absorção maior do que o selenito, porém menor do que 

o selenato, mas a fertilização com SeNPs parece resultar em alimentos com maior 

biodisponibilidade de Se do as outras fontes inorgânicas de Se (Golubkina et al., 2017; 

Li et al., 2020; Wang et al., 2020). Embora sejam resultados animadores, o uso de 

SeNPs para biofortificação carece de mais estudos, pois o tamanho das 

nanopartículas, o método de síntese e a composição da superfície podem alterar a 

absorção e metabolização dos alimentos vegetais biofortificados com SeNPs em 

humanos, comparando-se à outras fontes de Se convencionalmente utilizadas (Garza-

García et al., 2022).   

Ros et al. (2016) observaram que a dose de 40 g ha-1 resultou na melhor 

eficiência da adubação com Se. Recentemente, Lanza e Reis et al. (2021) relataram 

em diferentes culturas e modos de aplicação de Se que para fornecer a quantidade 

dietética recomendada, deve-se aplicar em plantas medicinais e legumes a dose de 

50 g ha-1, enquanto que em cereais a dose cai para 25 g ha-1. Frutas cultivadas em 

solução nutritiva a dose ideal é de 10 μM e em cultivos de vegetais aplicação no solo 

a dose é de 0.75 mg kg-1. De modo geral, a absorção de Se é mais efetiva quando se 

usa doses baixas (Desoky et al., 2021). 

Em relação a forma de aplicação de Se, relata-se que o tratamento de 

sementes com Se tem respostas semelhantes ao fertilizante aplicado diretamente no 

solo. Todavia, a aplicação foliar é a forma de aplicação de fertilizante mais eficaz com 

resultados 2x mais eficientes do que a aplicação do fertilizante no solo (Ros et al., 

2016). No geral, a pulverização foliar provou ser o método mais estudado, 
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proporcionando benefícios às plantas por meio do uso de baixas doses de Se e pela 

facilidade de operacionalizar a adubação foliar em planta de arroz (Oryza sativa L.) e 

trigo (Triticum aestivum L.) (Kalaei et al., 2022). Nas plantas, existem várias estruturas 

de entrada para a absorção de Se pelas folhas que aumenta a eficiência da adubação, 

como: tricomas, estômatos, estigmas e hidatódios (Niu et al., 2021). Por outro lado, 

eficiência da fertilização via solo é reduzida em função das interações do Se com 

coloides do solo, matéria orgânica e antagonismo com outros elementos (Dinh et al., 

2019).  

Quanto a época de aplicação de fertilizantes, sabe-se que a aplicação no 

estágio de pleno desenvolvimento das culturas agrícolas tem maior resposta na 

absorção com aumento de até 2000%,      enquanto antes da primavera o aumento na 

absorção de Se foi de 900% (Ros et al., 2016). A época de crescimento vegetativo 

coincide com a máxima taxa de crescimento e de absorção de nutrientes (Penuelas e      

Sardans, 2021), o que gera  bons resultados de acúmulo de Se nas partes comestíveis 

das plantas na colheita.  

De modo geral, a maioria dos experimentos que tiveram resultados positivos, 

utilizaram aplicações de fertilizantes foliares durante a fase vegetativa das lavouras, 

possibilitando estimulo do crescimento e a rápida absorção do Se aplicado. Contudo, 

a estratégia de Se-biofortificação é variável em função da cultura-alvo, clima e tipo de 

solo, o que gera uma lacuna na qual deve ser esclarecida com futuras pesquisas para 

definir e ajustar o manejo da adubação com Se em diferentes espécies de plantas 

cultivadas. 

 

2.4.2 Biodisponibilidade de selênio em plantas biofortificadas e bioativos 

 

O Se tem efeito duplo em programas de biofortificação, pois além de promover 

o enriquecimento de Se nas partes comestíveis, tem-se relatado que a doses 

moderadas do elemento estimula a produção de compostos bioativos em alimentos 

funcionais. Vários estudos foram realizados para demonstrar o efeito do tratamento 

com selênio nas mudanças na composição química de extratos de plantas e suas 

propriedades antioxidantes e anticancerígenas (Lanza et al., 2021; Kieliszek et al., 

2022).  
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A SeMet e SeCys são as principais formas biológicas de Se encontradas nos 

alimentos biofortificados com Se, sendo a SeMet mais absorvida que a SeCys (Galić 

et al., 2021). Também é encontrado nos alimentos a SeMeCys e formas inorgânicas, 

como o selenato e selenito, mas em menor quantidade (Kieliszek et al., 2022). A 

grande maioria do Se no organismo humano está presente na forma de 

selenoproteínas por meio das quais exercem suas funções biológicas essenciais 

(Guillin et al., 2022). Em geral, os compostos contendo Se são mais biodisponíveis do 

que os inorgânicos, e o Se das plantas demonstrou ser mais biodisponível do que o 

Se dos alimentos de origem animal (Silva et al., 2017; Pyrzynska e      Sentkowska, 

2021) 

A SeMet é predominante nos cereais com concentrações de Se que variam de 

0,01 a 0,55 μg g-1 de peso fresco (dos Santos et al., 2017). SeMet é o principal 

selenocomposto presente em grãos de cereais e leguminosas (Xie et al., 2021). O Se 

biodisponível nas partes comestíveis das plantas são diferencialmente acumuladas 

principalmente pela classe que as plantas pertencem, tendo plantas cultivadas não 

acumuladoras e acumuladoras de Se (Irish et al., 2023). Por exemplo, plantas da 

família das Brassicas (couve-flor, o repolho, brócolis, couve-manteiga, couve de 

bruxelas, mostarda, nabo, agrião, rabanete e rúcula), Allium (cebolas, alhos, 

cebolinhas e alho-poró) e castanha-do-brasil são plantas acumuladoras de Se, 

enquanto grão e leguminosas geralmente são não acumuladoras de Se, mas este 

último é o mais consumido pela população (Gorini et al., 2021; Hossain et al., 2021) .  

Certamente, a disponibilidade de Se no solo tem impacto no acúmulo e 

biodisponibilidade de Se nas plantas, seja elas acumuladoras ou não acumuladoras 

(Arı et al., 2022). Por exemplo, a castanha-do-brasil tem concentração de Se que varia 

de acordo com a disponibilidade no solo, sendo que as castanhas das árvores do 

centro do Brasil contêm 10 vezes mais Se do que as árvores do oeste do Brasil (Silva 

Junior et al., 2017). No caso específico da castanha-do-brasil ela acumula grandes 

quantidades de Se devido as especificidades proteicas da espécie que é rica em 

aminoácidos contendo enxofre, a qual é substituída não especificamente por Se, 

estimulando a síntese de SeMet em detrimento da forma com enxofre, Met (Alcântara 

et al., 2022).  
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Dessa forma, mostra-se que a biofortificação dos alimentos é um caminho 

essencial para a nutrição humana. A fim de reduzir a deficiência de Se em regiões 

suscetíveis, vários países com baixo teor de Se, incluindo Finlândia, Reino Unido, 

Nova Zelândia, Malawi, partes da China, Tibete e Brasil, desenvolveram culturas com 

alto teor de Se usando intervenções de biofortificação (Alfthan et al., 2015; Reis et al., 

2017; Joy et al., 2019; Mateus et al., 2021; Silva et al., 2019; Wu et al., 2015). O 

exemplo do sucesso da biofortificação ocorreu na Nova Zelandia e Finlândia onde o 

Se foi adicionado nos fertilizantes minerais convencionais, o que aumentou o Se nos 

alimentos para suprir a demanda dietética do elemento para os seres humanos 

(Hossain et al., 2021).  

O efeito da biofortificação do Se no acúmulo de compostos bioativos é 

essencial para disponibilizar alimentos funcionais para a dieta humana. A Se- 

biofortificação tem aumentado a concentração de flavonoides nas partes comestíveis 

de brócolis (Bachiega et al., 2016; Tian et al., 2016), chá (Xiang et al., 2022), milho 

(Khalil et al., 2022) e amendoim (Cunha et al., 2022). A biofortificação com Se tem 

aumentado a concentração de compostos fenólicos totais em diversas culturas como 

o manjericão (Puccinelli et al., 2020), alface (Pannico et al., 2019), e tomate (Malagoli 

et al., 2015). Possivelmente, uma das razões para o aumento do teor de fenólicos e 

flavonoides totais se deve ao papel do elemento no aumento da atividade da enzima 

fenilalanina amônia liase, que é fundamental para a biossíntese de compostos 

fenólicos e flavonoides nas plantas (Saeedi et al., 2021). 

A aplicação de Se em doses moderadas também tem sido associada com 

aumento de pigmentos fotossintéticos como a clorofila a, clorofila b, carotenoides e 

antocianina nas partes comestíveis de alface (Pyrzynska e      Sentkowska, 2021), trigo 

(Zhang et al., 2022) e batata (Somalraju et al., 2022). Segundo Silva et al. (2020) o Se 

atua protegendo o complexo antena pelo estímulo do metabolismo antioxidante e 

estímulo da biossíntese de pigmentos fotoprotetores. Além disso, o Se estimula a 

biossíntese de ácido ascórbico (Vitamina C) nas partes comestíveis de alface, 

manjericão e repolho (Chao et al., 2022; Pyrzynska e      Sentkowska, 2021; Skrypnik 

et al., 2019). Adicionalmente, a aplicação de Se estimula a biossíntese de tocoferol 

(Vitamina E), porém não há relatos do efeito da biofortificação com Se sobre o 

acúmulo de tocoferol nas partes comestíveis das plantas. O estímulo da produção de 
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ácido ascórbico e tocoferol ocorre devido o efeito do Se para promover a biossíntese 

de compostos não enzimáticos para detoxificação de EROS (Lanza e      Reis, 2021).  

Segundo Bachiega et al. (2016) e Huang et al. (2016) plantas de brócolis 

biofortificadas com Se apresentam maior capacidade anticancerígena, pois o Se 

estimula o metabolismo secundário e a produção de glucosinato (GSL), incluindo 

glucorafanina, que é um GSL alifático principal em crucíferas e o precursor do 

composto anticancerígeno sulforafano. Vários estudos epidemiológicos também 

mostraram que o sulforafano pode efetivamente prevenir o câncer (Bouranis et al., 

2021; Marino et al., 2021). Dessa forma, o estímulo do metabolismo antioxidante 

associado à atividade anticarcinogênica do sulforano, apontam-se que alimentos ricos 

em Se são capazes de atuar na prevenção do câncer, doenças cardiovasculares e 

neurodegenerativas (Kamal et al., 2022; Wei et al., 2022). 

 

2.5 Conclusões e perspectivas futuras 

 

Na revisão apresentada, foi possível notar que a fertilização com Se orgânico 

é ineficiente, enquanto os inorgânicos de selênio, como selenato e selenito, foram 

mais absorvidos pelas plantas, mas as fontes de nanopartículas de selenato e 

selenato foram particularmente proeminentes. A aplicação foliar de Se é uma 

estratégia para evitar perdas por interações de Se com o solo e outros elementos por 

meio de transportadores de membrana. A maioria dos estudos mostra que uma dose 

baixa de Se 40 g ha-1 reflete de forma mais eficaz os benefícios da aplicação de Se 

na agricultura. O Se é um elemento capaz de potencializar o sistema antioxidante por 

aumentar as atividades de enzimas (superóxido dismutase, catalase e ascorbato 

peroxidase) e não enzimáticas (ácido ascórbico, flavonoides e tocoferóis), permitindo 

assim que as plantas sejam capazes de desintoxicar de espécies reativas de oxigênio. 

Dessa forma, o Se atenua os efeitos das mudanças climáticas e dos poluentes 

ambientais, como altas temperaturas, secas, radiação UV-B, salinidade, metais 

pesados e fitotoxicidade de herbicidas. O mecanismo de interação iônica antagônica 

entre o selênio e os principais metais pesados, como chumbo, cádmio, mercúrio e 

arsênico, também minimiza os efeitos nocivos dos metais pesados. Além disso, o 

tratamento com Se induziu o mecanismo de compartimentalização de metais pesados 
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e inibiu a absorção e transporte desses metais pesados para as partes comestíveis 

das plantas. O uso de Se em culturas tem sido associado ao aumento da 

biodisponibilidade de selênio em alimentos na forma de selenometionina e 

selenocisteína.  

Por fim, o tratamento com selênio aumenta a concentração de compostos 

bioativos, prevenindo assim o câncer, doenças cardiovasculares e doenças 

neurodegenerativas. Os benefícios de alimentos enriquecidos com Se via 

biofortificação agronômica ocorre devido ao estímulo da biossíntese de antioxidantes 

como flavonóides, carotenóides, antocianinas, ácido ascórbico (vitamina C), tocoferóis 

(vitamina E) e glicosídeos (glucorafanina e sulforafano). 

A presente revisão mostra grandes avanços sobre os estudos do Se na ciência 

básica de plantas, porém também mostra que a fronteira do conhecimento sobre o 

assunto deve ser rompida a fim de explorar tais benefícios para culturas de 

importância para a segurança alimentar e energética global. Estudos mais práticos 

sobre fonte, dose, momento e modalidade de aplicação para diversas culturas em 

situação de campo e estufa são necessários para a sustentabilidade da agricultura 

contemporânea frente às mudanças climáticas globais e poluentes cada vez mais 

intensos e desafiantes para a produção de alimentos. 
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CAPÍTULO 2 - Efeitos benéficos e fitotóxicos do selênio na cana-de-açúcar: 

Caracterização dos sintomas, ajustes metabólicos e interações na nutrição da planta 

 

RESUMO - O selênio (Se) é um elemento benéfico para as plantas por ser capaz de 
potencializar o sistema antioxidante, preservar o aparato fotossintético, aumentar 
biossíntese de carboidratos, produtividade e qualidade agrícola. Entretanto, as plantas 
têm uma faixa estreita de acúmulo de Se nos tecidos dentro dos quais a escassez de 
Se transita para toxicidade. A hipótese deste estudo é que o Se tem papel benéfico 
em cana-de-açúcar em doses baixas, enquanto que em doses altas o efeito do Se é 
prejudicial. Dessa forma, o objetivo do trabalho é caracterizar os efeitos benéficos e 
fitotóxicos da adubação foliar com selenato e selenito de sódio em cana-de-açúcar, 
utilizando quatro concentrações de Se (0, 20, 40, 80, 160 g ha-1) e duas fontes de Se 
(selenato e selenito de sódio). Os sintomas benéficos e fitotóxicos em cana-de-açúcar 
foram observados em doses menores utilizando o tratamento com selenito comparado 
ao tratamento com selenato. 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 e massa de perfilhos. Além disso, o Se-benéfico melhorou a qualidade 
tecnológica com aumento da concentração de sacarose, pol e °Brix do caldo. 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 aliado a perdas na 
qualidade tecnológica do caldo. 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. 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. 
 
Palavras-chave: Saccharum; metabolismo antioxidante; nutrição vegetal, osmólitos 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 
 

CHAPTER 2 - Beneficial and phytotoxic effects of selenium on sugarcane: 

Characterization of symptoms, metabolic adjustments and interactions in plant nutrition 

 

ABSTRACT - Selenium (Se) is a beneficial element for plants because it is able to 
enhance the antioxidant system, preserve the photosynthetic apparatus, increase 
carbohydrate biosynthesis, productivity and agricultural quality. However, plants have 
a narrow range of Se accumulation in tissues within which Se depletion transitions to 
toxicity. The hypothesis of this study is that Se plays a beneficial role in sugarcane at 
low doses, while at high doses the effect of Se is harmful. Thus, the objective of this 
work is to characterize the beneficial and phytotoxic effects of foliar fertilization with 
sodium selenate and selenite on sugarcane, using four concentrations of Se (0, 20, 
40, 80, 160 g ha-1) and two sources of Se (sodium selenate and selenite). Beneficial 
and phytotoxic symptoms in sugarcane were observed at lower doses using selenite 
treatment compared to selenate treatment. 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 and mass of tillers. In addition, Se-beneficial improved the technological 
quality with an increase in the concentration of sucrose, pol and °Brix of the broth. The 
phytotoxic dose of selenate and of selenite 160 g ha-1. Se phytotoxicity was 
characterized by reduced root and shoot growth combined with losses in the 
technological quality of the broth. Furthermore, Se-phytotoxicity promoted osmolyte 
accumulation (aminoacids and sucrose) via homeostasis of carbohydrate metabolism 
and protein degradation in order to minimize oxidative stress. 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. 
 
Keywords: Saccharum; antioxidant metabolism; plant nutrition, osmolytes 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O selênio (Se) está presente em várias frações orgânicas e inorgânicas no solo 

e exibe diferentes comportamentos em função das propriedades físico-químicas do 

solo. Na solução do solo, as principais espécies inorgânicas de Se são o selenito e o 

selenato. O selenato tende a ser a forma predominante em ambientes aeróbicos, 

neutros a alcalinos, enquanto o selenito se torna a espécie dominante com potencial 

redox intermediário, especialmente em solo com pH baixo (Kushwaha et al., 2022; 

Song et al., 2018).  

Tanto o selenato quanto o selenito são altamente solúveis em água, mas o 

selenito pode ser fortemente adsorvido por fases sólidas do solo como óxidos de ferro 

e alumínio, resultando em menor solubilidade do selenito na solução do solo 

comparado ao selenato. A matéria orgânica também é uma parte importante da 

adsorção do selenito no solo. Por outro lado, o selenato é fracamente adsorvido na 

superfície dos componentes do solo (Li et al., 2017). 

Na planta, o Se utilizado em baixas concentrações é considerado um elemento 

benéfico que tem papel demostrado aliviando estresses, como salinidade, seca, 

flutuações de temperatura, presença de metais pesados e outros poluentes 

ambientais. O efeito antiestresse do Se está principalmente relacionado à atuação de 

selenoproteínas no estímulo da via da glutationa peroxidase, que também proporciona 

aumento da atividade de compostos enzimáticos (superóxido dismutase, catalase e 

ascorbato peroxidase) e não enzimáticos (ácido ascórbico, flavonoides e tocoferóis) 

detoxificando a planta contra espécies reativas de oxigênio (Lanza e      Reis, 2021).  

Outra função importante do Se em plantas é a regulação do complexo antena 

da fotossíntese, protegendo as clorofilas ao elevar a concentração de pigmentos 

acessórios, como clorofila b, auxiliando no processo de transporte de elétrons entre 

os fotossistemas e evitando a fotodegradação e fotoinibição. O Se atua aumentando 

a eficiência da taxa fotossintética líquida, troca gasosa, acúmulo de osmólitos e 

formação de metabólitos secundários durante os eventos da fotossíntese (Lanza e      

Reis, 2021; Silva et al., 2020). Além disso, Zhou et al. (2018) verificaram em plantas 

de Cardamine hupingshanensis que o tratamento com Se afetou significativamente o 
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metabolismo dos carboidratos, regulando positivamente a fosfoenolpiruvato 

carboxquinase e a pequena cadeia de ribulose-bifosfato carboxilase nas raízes e beta-

amilase e beta-glucosidase nas folhas. O Se também e frequentemente associado ao 

estímulo da enzima glutationa redutase que participa de uma das etapas do processo 

de assimilação de nitrogênio, pela redução da GSSG à GSH (Garcia-Márquez et al., 

2020). 

O Se impacta também na nutrição de plantas, pois existem relatos de relações 

sinérgicas e antagônicas do Se com nutrientes e metais pesados. Reis et al. (2018) 

demonstraram que no arroz, a concentração de Se no grão aumenta com doses altas 

de nitrogênio (N). Segundo Zhou et al. (2020) esse efeito ocorre pela alta demanda 

na assimilação de N pelas plantas que em condições normais é assimilado em 

cisteína, mas que em abundância de N é requirido também Se para assimilação de N 

na forma de selenocisteína. Por outro lado, o fósforo (S) e enxofre (S) apresentam 

interações de antagonismo com o Se, uma vez que tais nutrientes concorrem pelos 

mesmos transportadores que o selênio em razão da similaridade do H2PO4
- com 

SeO3
2- e do SO4

2- com SeO4
2- no sítio de ação dos transportadores de sulfato 

(SULTRs) e transportadores de fosfato (OsNIP2), respectivamente (Zhou et al., 2020).  

Estudos recentes têm demonstrado que o Se é capaz de minimizar os impactos 

causados por metais pesados. O exemplo é o caso do arsênio (As) onde o Se 

compartilha o mesmo transportador, o qual promove interação competitiva entre eles 

que reduz o transporte de As para a parte aérea da planta (Guan et al., 2022; Pokhrel 

et al., 2020). Já o efeito tóxico do mercúrio (Hg) e cádmio (Cd) é mitigado pelo Se 

devido a formação de quelatos insolúveis Hg-Se e Cd-Se no solo, impedindo a 

absorção e translocação desses metais pesados para as partes comestíveis das 

plantas (Xu et al., 2019; Zhao et al., 2019). Além disso, o Se estimula o sistema 

antioxidante eliminando EROS causado pelo excesso de metais pesados e estimulo 

de compartimentalização desses metais no vacúolo das células de modo a 

indisponibilizar os elementos tóxicos para a parte aérea e comestíveis da planta (Jiang 

et al., 2021). 

O selenato e selenito são as formas mais utilizadas na agricultura para fornecer 

Se para as plantas em função da abundância dessas formas no solo e da fácil 

absorção e assimilação pelas plantas (Yang et al., 2022). De modo geral, a aplicação 
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foliar se mostrou ser a via mais estudada para proporcionar efeito benéfico nas plantas 

por utilizar baixa dosagem de Se e pela facilidade de operacionalizar a fertilização 

com Se via folha (Kalaei et al., 2022). A absorção foliar tem diversas estruturas de 

porta de entrada para o Se, como a epiderme, tricomas, estômatos, estigmas e 

hidatódios, enquanto que via solo, diversos trabalhos têm apontado para o problema 

da fertilização com Se, mostrando que o Se não é absorvido de forma eficiente pelas 

raízes (Deng et al., 2019). 

É importante ressaltar que existe uma faixa estreita de acúmulo de Se nos 

tecidos dentro dos quais a deficiência de Se transita para toxicidade em plantas em 

função da dose (Zhou et al., 2020). Além disso, o efeito das fontes utilizadas para a 

adubação foliar com Se é imprescindível para definir a adubação. Sabe-se que o 

selenito causa fitotoxicidade em doses menores do que o selanato. Isto ocorre porque 

selenito é rapidamente convertido em formas orgânicas como selenocisteína ou 

selenometionina, enquanto que o selenato tem maior translocação na planta (Wang 

et al., 2020). O Se-fitotóxico e variável quanto a dose para cada espécie de planta, 

porém em muitos estudos o aumento da biossíntese de osmólitos compatíveis, como 

a prolina, glicina betaina, sacarose e outros açúcares são estimulados em plantas 

submetidas a fitotoxicidade (Ulhassan et al., 2019; Mostofa et al., 2020). Os osmólitos 

têm papel de regular o potencial osmótico celular e a atividade funcional das 

membranas celulares (Anjum et al., 2017). 

Diversos trabalhos têm apontado efeitos benéficos do Se em plantas cultivadas, 

como o tomate (Morales-Espinoza et al., 2019; Rady et al., 2020), trigo (Elkelish et al., 

2019), milho (Jiang et al., 2017), arroz (Andrade et al., 2018), pepino (Jozwiak e      

Politycka, 2019) e algodão (Saleem et al., 2021), porém estudos do uso de Se em 

cana-de-açúcar ainda carece de mais informações. 

A hipótese deste estudo é que o Se tem papel benéfico na cana-de-açúcar 

estimulando o metabolismo primário, produtividade e qualidade tecnológicas em 

doses baixas, enquanto que em doses altas o efeito do Se é prejudicial ocorrendo 

sintomas de fitotoxicidade. Dessa forma, o objetivo do trabalho é caracterizar os 

mecanismos responsáveis pelos efeitos benéficos e fitotóxicos da adubação foliar com 

selenato e selenito de sódio em cana-de-açúcar. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Condições de crescimento e design experimental 

 

Para testar nossa hipótese, um experimento de vaso foi conduzido no município 

de Suzanápolis, Estado de São Paulo, Brasil, com as seguintes coordenadas 

geográficas, latitude 20°23'21.49"S e longitude 51° 1'56.21"W, e 380 m de altitude. O 

clima predominante da região é o Aw (Köppen), clima seco definido, temperatura 

média anual de 21,6 ºC, umidade relativa média de 70%, e média de chuva de 1244 

mm. O experimento não teve controle de umidade do ar, luminosidade e temperatura. 

Durante a condução do experimento foram coletados os dados climáticos da Estação 

local e da estação agrometeorológica da Faculdade de Engenharia da UNESP, 

Campus de Ilha Solteira - SP (Figura 1). Dessa forma, foi utilizado a evapotranspiração 

de referência e coeficiente da cultura (Kc) de cada estágio fenológico para calibrar 

turno de rega e a lâmina a ser aplicada de acordo com Marin et al. (2020). 

O experimento foi delineado em blocos completos casualizados distribuídos em 

esquema fatorial 2 × 5, onde: cinco concentrações de Se (0, 20, 40, 80 e 160 g ha-1) 

e duas formulações de Se (selenato de sódio e selenito de sódio) foram aplicados via 

foliar no cultivo de cana-de-açúcar. 

Em fevereiro de 2020, o solo foi coletado de uma área já corrigida com calcário 

(1 t ha-1), gesso (0,5 t ha-1) e fosfato natural (0,54 t ha-1) de acordo com Raij et al. 

(2001). O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distrófico e as propriedades 

químicas foram: selênio: indetectável; pH (CaCl2 0,01 M) 5,3; fósforo (resina): 7 mg 

dm-3, enxofre: 4 mg dm-3 (fosfato de cálcio), boro (água quente): 0,13 mg dm-3, cobre 

(ácido dietileno triamina pentacético - DTPA): 0,8 mg dm-3, ferro (DTPA): 21 mg dm-3, 

manganês (DTPA): 22,1 mg dm-3, zinco (DTPA): 1,0 mg dm-3; potássio (resina): 4,5 

mmolc dm-3, cálcio (resina): 17 mmolc dm-3, magnésio (resina): 7,0 mmolc dm-3, H+Al 

(tampão SMP): 14 mmolc dm-3, capacidade de troca catiônica : 42,3 mmolc dm-3 e 

saturação de base: 28,5% (Raij et al., 2001). 
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Figura 1 – Dados climáticos durante a condução do experimento. 
 

As mudas pré-brotadas da variedade RB966928 (Ridesa-Brasil: 

https://www.ridesa.com.br/variedades) foram transplantadas no dia 18 de maio de 

2020 para vasos de polietileno com volume de 18 L, contendo solo peneirado com 

malha de 4 mm. A adubação com NPK de plantio foi realizada com 2,5 g vaso-1 da 

formulação 06-30-24 de acordo com Raij et al. (2001). Aos 2 meses após o 

transplantio (MAT) foi realizada uma aplicação foliar com 0,42 mg de B vaso-1. Aos 3 

MAT foi realizada a aplicação foliar dos tratamentos contendo Se. Aos 4 MAT foi 

realizada adubação de cobertura com 1,25 g vaso-1 do formulado 20-00-20 de acordo 

com Raij et al. (2001). Aos 5 MAT foi realizada aplicação foliar com 0,83 mg de B vaso-

1, e aos 6 MAT foi realizada aplicação foliar com 1,25 mg de B vaso-1, usando a fonte 

ácido bórico. Não houve necessidade de realizar controle de pragas e doenças. 
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2.2 Análise química foliar 

 

     O tecido vegetal de 10folhas +3 (folha diagnose) foi coletado aos 14 dias 

após a aplicação dos tratamentos, retirando-se as nervuras centrais, identificadas e 

acondicionadas em sacos plásticos (Gallo et al., 1962).      O tecido vegetal foi utilizado 

para determinar as concentrações de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu) , ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e Se 

após digestão com ácido nítrico PA (Merch) e posterior análise por espectrometria de 

massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).  

O material vegetal foi seco em estufa a 45 ± 5 ºC por 72 h até atingir peso 

constante e moído em moinho de facas de aço inoxidável Willey. Uma amostra de 

0,20 g de peso seco foi colocada em recipientes de digestão com perfluoroalcoxis 

(PFA) com adição de 6 mL de HNO3 PA 65% (Merch). A digestão foi realizada em um 

sistema de micro-ondas composto por uma plataforma Multiwave GO com rotor de 12 

vasos (Anton Paar, Graz, Áustria).  

As configurações de digestão foram definidas como: temp = 195 °C, tempo = 

45 min de rampa e 20 min de espera, dois recipientes contendo apenas ácido nítrico 

e duas réplicas de material de referência certificado (CRM) para Se foram adicionados 

a cada três corridas. O CRM utilizado foi o BCR 402 (trevo branco) com recuperação 

de Se de 97%. Após a digestão, 9 mL de água mili-Q foram adicionados a cada tubo 

para perfazer um volume final de 15 mL e armazenados à temperatura ambiente. Os 

digeridos foram diluídos para 1:5 adicionando água mili-Q antes da análise elementar. 

Os elementos foram analisados por ICP-MS (Agilent 7500ce, Agilent Technologies®, 

Tóquio-Japão) conforme descrito anteriormente por Silva et al. (2018). 

 

2.3 Crescimento de plantas e análise de rendimento 

 

A altura de plantas foi medida aos 214 dias após a aplicação (DAA) da base da planta 

até a última inserção foliar apical do perfilho dominante, expressa em centímetros. 

Aos 214 DAA foi realizado a colheita para mensurar o número de perfilhos por vaso. 
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Posteriormente, a massa perfilhos produzidos por vaso foi pesada com auxílio de 

balança analítica e expressa em quilogramas. A seguir, foi separado a massa fresca 

da parte aérea (folhas+perfilhos) da raiz, onde após a limpeza das amostras elas 

foram levadas à estufa de ventilação forçada a 65°C por 72 h até a atingir massa 

constante. A massa seca da parte aérea e da raiz foi pesada com a balança analítica 

e expressa em quilogramas. 

Aos 214 DAA foi realizado coleta, limpeza e fotografias para diagnóstico do 

crescimento e      do sistema radicular. 

 

2.5 Análise de açúcares na folha 

 

Para analisar a sacarose e os açúcares totais, amostras de folhas foram 

extraídas de acordo com Bieleski e Turner (1966). Para extração, 0,125 g de material 

vegetal foi triturado em almofariz de porcelana e misturado com 1,25 mL de solução 

de MCW (60% metanol, 25% clorofórmio e 15% água) e mantido em geladeira por 24 

horas a 4 °C. O material foi agitado em vórtex e centrifugado a 10.000 rpm por 10 

minutos a 4 °C. Em outro tubo, 1,0 mL do sobrenadante do extrato MCW foi transferido 

e misturado com 125 μL de clorofórmio e 187 μL de água deionizada. Após a 

separação de fases, a concentração de açúcares totais, sacarose, nitrato, amônia e 

aminoácidos foi determinada usando a fase solúvel em água. 

Para quantificar os açúcares totais, 10 μL de sobrenadante foram misturados 

com 250 μL de fenol a 5% (m v-1) e 1 mL de ácido sulfúrico concentrado (DuBois et 

al., 1956). A mistura foi agitada em vórtex e após resfriamento à temperatura 

ambiente, a absorbância das amostras foi lida em λ = 490 nm. Os resultados foram 

expressos em mg g−1 massa fresca. 

Para quantificar a sacarose, 10 μL de sobrenadante foram misturados com 250 

μL de KOH a 30% (m v-1) e 1 mL de ácido sulfúrico concentrado (Van Handel, 1967). 

A mistura foi agitada em vórtex e aquecida em estufa a 100 °C por 10 minutos. Após 

resfriamento até a temperatura ambiente, a absorbância foi lida em λ = 490 nm usando 

um espectrofotômetro. Ambas as quantificações foram realizadas usando uma curva 

de sacarose padrão. Os resultados para açúcares totais e sacarose foram expressos 

em mg g−1 de massa fresca. 
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2.6 Análise de compostos nitrogenados 

 

A concentração de amônia foi medida de acordo com McCullough (1967). Para 

a determinação da amônia, 20 μL do sobrenadante foram misturados a 500 μL de 

solução de fenol (2,5 g de fenol + 12,5 mg de nitroprussiato de sódio em um volume 

final de 250 mL de H2Od deionizada) e 500 μL de solução de fosfato. A mistura foi 

homogeneizada por vórtex e então incubada em estufa por 1 hora a 37°C. Após 

resfriamento até a temperatura ambiente, as leituras do espectrofotômetro foram feitas 

em λ = 630 nm. A concentração de amônia foi determinada usando a curva padrão da 

solução de sulfato de amônio. Os resultados foram expressos em μmol g−1 massa 

fresca. 

A concentração total de aminoácidos livres foi medida de acordo com Yemm e 

Cocking (1955). Do extrato solúvel em água MCW, uma alíquota de 60 μL foi removida 

e misturada com 100 μL de citrato de sódio 0,2 M, 40 μL de 5% (m v-1) de ninidrina 

em éter monometílico de etilenoglicol e 200 μL de KCN 0,2 mM. A solução foi 

misturada e incubada aquecida a 100 °C por 15 min e depois resfriada por 10 min em 

água. Em seguida, 200 μL de álcool etílico 60% (v v-1) foram adicionados para parar 

a reação e lidos em λ = 570 nm registrados usando um espectrofotômetro em λ = 570 

nm. Os aminoácidos solúveis totais foram calculados com base em uma curva de 

calibração padrão de metionina de metionina. Os resultados foram expressos em μmol 

g−1 massa fresca. 

 

2.7 Análises do estresse oxidativo 

 

A concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi determinada de acordo 

com Alexieva et al. (2001). Aproximadamente 200 mg de material vegetal congelado 

foram pesados e triturados em almofariz de porcelana com nitrogênio líquido. Ao 

material vegetal macerado triturado foi adicionado misturado a 2 mL de ácido 

tricloroacético (TCA) 0,1% (m v-1) e mantido em tubo Eppendorf. O material foi 

homogeneizado por vórtex e centrifugado a 10.000 rpm por 15 minutos a 4 °C. Em 

seguida, 200 μL do sobrenadante foram coletados e misturados com 200 μL de 
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tampão fosfato de potássio 100 mM pH 7,5 (100 mM) e 800 μL de iodeto de potássio 

(1 M). As amostras foram colocadas no gelo por 1 h. Após o aquecimento até a 

temperatura ambiente, as leituras de absorbância foram feitas em λ = 390 nm em um 

espectrofotômetro. A concentração foliar de H2O2 foi calculada com base em uma 

curva padrão e os resultados expressos em μmol g−1 massa fresca. 

A peroxidação lipídica foi medida de acordo com Heath e Packer (1968). 

Amostras de folhas (0,2 g) foram trituradas em almofariz de porcelana com nitrogênio 

líquido. O material triturado foi misturado com 2 mL de ácido tricloroacético (TCA) a 

0,1% (m v-1) + polivinilpolipirrolidona (PVPP) a 20% (m v-1). O material foi 

homogeneizado por vórtex e centrifugado a 10.000 rpm por 15 minutos a 4 °C. A 

reação foi realizada misturando 250 μL de sobrenadante com 1 mL de solução de 

ácido tricloroacético 20% (m v-1) + ácido tiobarbitúrico 0,5% (m v-1). As amostras foram 

mantidas em banho seco a 95 °C por 30 minutos, depois transferidas para uma caixa 

contendo gelo por 10 minutos. Em seguida, o material foi novamente centrifugado a 

10.000 rpm por 10 min. As leituras da amostra foram feitas em λ = 535 e 600 nm. As 

leituras da amostra foram feitas em λ = 535 e 600 nm, respectivamente. Os resultados 

foram expressos em nmol MDA g−1 massa fresca. 

 

2.8 Análise tecnológica 

 

Aos 214 DAA, época de colheita, 10 perfilhos foram coletados para análise 

tecnológica por meio da avaliação dos teores de sacarose (Pol% cana), pureza, 

concentração de sólidos solúveis (Brix) e açúcares redutores determinados de acordo 

com os métodos descritos por Consecana (2006). 

 

2.8 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à ANOVA e, em seguida, analisados 

estatisticamente significantes ao nível de 5% de probabilidade de erro. Os 

pressupostos do modelo foram avaliados pelo teste de Shapiro-Wilk e a 

homocedasticidade de variância pelo teste de Hartley. Quanto aos efeitos de doses 

de Se foram avaliados pelo teste de regressão a 5% significância. O efeito da fonte 
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de Se e as interações entre as formulações e as doses de Se, quando significativas, 

foram analisadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. A análise multivariada foi 

realizada por meio da Análise de Componentes Principais. Todas as análises foram 

realizadas por meio do software estatístico R (R Development Core Team, V. 3.3.0+). 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1 Concentração de Na e Se no tecido foliar 

 

Observou-se que a fonte selenito de sódio proporcionou aumento mais 

acentuado na concentração de sódio no tecido foliar do que utilizando a fonte selenato 

de sódio (Figura 2A). O efeito do selenito de sódio se ajustou a uma equação 

quadrática (y=-0,001x²+0,2758x+0,6308; R²=89) com pico na concentração de sódio 

no tecido foliar utilizando a dose de 138 g ha-1, enquanto que para o selenato de sódio, 

o pico de concentração de sódio no tecido foliar ocorreu utilizando a dose de 115 g 

ha-1 (y=-0,0029x²+0,6693x+6,2872; R²=0,92).  

A concentração de Se no tecido foliar foi mais progressivo utilizando a fonte 

selenito de sódio do que selenato de sódio (Figura 2D, F), sendo que esse efeito para 

o selenato de sódio se ajustou a uma equação linear progressiva conforme aumento 

da dose de Se, enquanto que o selenito de sódio se ajustou a uma equação quadrática 

(y=-0.0017x²+0.4430x-0.1282; R²=0.95) com pico de concentração de Se no tecido 

foliar utilizado a dose de 130 g ha-1. 
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Figura 2 - Concentração de sódio e função da Se-fontes (A) Se-doses (B) e interação 
entre Se-fonte e Se-dose (C) em folhas de cana-de-açúcar. Letras maiúsculas 
idênticas indicam que não há diferença significativa entre as fontes de Se de acordo 
com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há 
diferença significativa entre as doses de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
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3.2 Efeito do Se sobre os nutrientes 

 

Os nutrientes N, P e K não sofreram alterações em função dos tratamentos com 

Se (Figura 3A, B e C). Por outro lado, doses a partir de 40 g ha-1 aumentou a 

concentração de Ca, Mg e S no tecido foliar para ambas as fontes de Se utilizadas 

(Figura 3D, E e F).  

Quanto aos micronutrientes B e Cu não foram alterados em função dos 

tratamentos utilizados (Figura 4A e B). O selenato de sódio aumentou a concentração 

de Zn no tecido foliar a partir da dose de 80 g ha-1 e resultou em incremento na 

concentração desse micronutriente quando comparado à fonte selenito de sódio 

(Figura 4C). A concentração de Mn e Fe no tecido foliar cresceu progressivamente 

quando aplicado a fonte selenato de sódio, enquanto que utilizando o selenito não 

houve alteração na concentração desses micronutrientes (Figura 4D). 
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Figura 3 - Concentração de macronutrientes em folhas de cana-de-açúcar em 
resposta à diferentes doses de selenato e selenito de sodio. Letras maiúsculas 
idênticas indicam que não há diferença significativa entre as fontes de Se de acordo 
com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há 
diferença significativa entre as doses de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
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Figura 4 - Concentração de micronutrientes em folhas de cana-de-açúcar em resposta 
à diferentes doses de selenato e selenito de sodio. Letras maiúsculas idênticas 
indicam que não há diferença significativa entre as fontes de Se de acordo com o teste 
de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença 
significativa entre as doses de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A barra 
de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 

 

3.3 Crescimento vegetal 
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Não houve resposta dos tratamentos com Se sobre a altura e diâmetro das 

plantas. Já a fonte selenito de sódio reduziu a massa seca da parte aérea nas doses 

de 80 e 160 g ha-1, enquanto que o selenato de sódio reduziu a massa da parte aérea 

apenas na dose de 160 g ha-1 (Tabela 1). 

Na Tabela 1, observou-se que houve aumento no número de perfilhos 

utilizando a dose de 40 g ha-1 de selenato e 20 g ha-1 de selenito. Por outro lado, a 

partir da dose de 160 g ha-1 de selenato e 80 g ha-1 de selenito houve redução no 

número de perfilhos por planta. 

Tabela 1. Média + erro padrão da altura, diâmetro, massa seca da parte aérea, massa 

seca da raiz, número de perfilhos por planta e massa de perfilhos da cana-de-açúcar.  

Doses de 
selênio 
(g ha-1) 

Fonte 
de 

selênio 

Altura de 
planta 

Diâmetro 
Massa 

seca da 
parte aérea 

Massa seca 
da raiz 

Número de 
perfilhos por 

planta 

Massa de 
perfilhos 

  (m) (cm) (kg) (kg)  (kg) 

0 
Selenato 1,1 ± 0,1 Aa 1,7 ± 0,2 Aa 1,4 ± 0,3 Aa 0,3 ± 0,1 Ab 7,3 ± 0,4 Ab 0,9 ± 0,3 Ab 

Selenito 1,2 ± 0,1 Aa 1,8 ± 0,1 Aa 1,4 ± 0,3 Aa 0,4 ± 0,1 Aab 7,0 ± 1,5 Ab 0,8 ± 0,2 Ab 

20 
Selenato 1,1 ± 0,1 Aa 1,9 ± 0,2 Aa 1,5 ± 0,3 Aa 0,3 ± 0,1 Ab 8,0 ± 0,7 Aab 1,1 ± 0,2 Aa 

Selenito 1,2 ± 0,1 Aa 1,7 ± 0,1 Aa 1,6 ± 0,4 Aa 0,4 ± 0,1 Aab 7,8 ± 0,7 Aa 1,4 ± 0,3 Aa 

40 
Selenato 1,1 ± 0,1 Aa 1,9 ± 0,3 Aa 1,5 ± 0,2 Aa 0,5 ± 0,1 Aa 8,3 ± 0,7 Aa 1,2 ± 0,1 Aa 

Selenito 1,3 ± 0,2 Aa 1,7 ± 0,1 Aa 1,5 ± 0,2 Aa 0,5 ± 0,1 Aa 7,5 ± 0,8 Aa 1,2 ± 0,2 Aa 

80 
Selenato 1,2 ± 0,2 Aa 1,6 ± 0,1 Aa 1,6 ± 0,2 Aa 0,6 ± 0,1 Aa 7,5 ± 0,5 Aab 1,2 ± 0,2 Aa 

Selenito 1,1 ± 0,1 Aa 1,7 ± 0,1 Aa 1,3 ± 0,2 Bb 0,3 ± 0,1 Ab 7,0 ± 0,9 Ab 0,8 ± 0,2 Bb 

160 
Selenato 1,2 ± 0,1 Aa 1,8 ± 0,2 Aa 1,3 ± 0,3 Ab 0,3 ± 0,1 Ab 7,3 ± 0,4 Ab 1,0 ± 0,3 Aa 

Selenito 1,2 ± 0,1 Aa 1,7 ± 0,1 Aa 1,3 ± 0,3 Ab 0,3 ± 0,1 Ab 6,5 ± 0,5 Ab 0,9 ± 0,2 Ab 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença entre fontes de Se, e letras menores 
indicam diferença entre taxas de Se de acordo com o teste de Tukey (p≤0,05). 

 

A massa seca da raiz teve melhor resposta utilizando a dose até 80 g ha-1 

usando selenato de sódio. Já para o selenito de sódio houve melhor resposta a dose 

até 40 g ha-1 (Tabela 1). O efeito de selenato e selenito de sódio no sintoma visual da 

raiz pode ser observado na Figura 5 onde se mostra variações sutis de volume, . 

Observa-se que a dose de 80 g ha-1 de selenato e selenito proporcionaram raízes 

mais volumosas, longas, finas e mais claras (Figura 5D e 5I), enquanto que a dose de 

160 g ha-1 para ambas as Se-fontes as raízes estão menores e com coloração mais 

escura (Figura 5E e 4J). 
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Figura 5 - Aspecto visual da raiz de cana-de-açúcar em resposta a 0; 20; 40; 80 e 160 
g ha-1 (A, B, C, E e E, respectivamente) na fonte selenato de sódio e, 0; 20; 40; 80 e 
160 g ha-1 (F, G, H, I e J, respectivamente) na fonte selenito de sódio. 
 

3.3 Análises bioquímicas 

 

Na figura 6A mostra que a concentração de açúcares solúveis na folha 

aumentou progressivamente para ambas as fontes de Se até a dosagem de 80 g ha-

1. Já a concentração de sacarose na folha foi aumentada utilizando o selenito de sódio 

a partir da dose de 20 g ha-1 (Figura 6B). Destaca-se que o selenito de sódio ocasionou 

redução abrupta de açúcar solúvel ao passo que aumentou drasticamente a 

concentração de sacarose na folha utilizando a dose de 160 g ha-1 (Figura 6A, B). 

A concentração de aminoácidos foi progressivamente aumentada utilizando o 

selenato de sódio conforme aumento da dose. Por outro lado, não foi observado efeito 

na concentração de aminoácidos conforme aumento na dose de selenito de sódio. Na 

dose de 80 g ha-1, observa-se que o selenato de sódio ocasionou aumento na 

concentração de aminoácidos comparado à fonte selenito de sódio (Figura 6C). 
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Figura 6 - Concentração de açúcar solúvel total (A), sacarose (B), aminoácidos (C),  
amônia (D), malondialdeído (E) e peróxido de hidrogênio (F) em folha de cana-de-
açúcar em resposta a diferentes doses de selenato e selenito de sódio. Letras 
maiúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa entre as fontes de Se 
de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que 
não há diferença significativa entre as doses de Se de acordo com o teste de Tukey 
(p ≤ 0,05). A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
 

O selenato e selenito de sódio resultaram em aumento similar na concentração 

de amônia a partir da dose de 40 g ha-1 (Figura 6D). 

O selenato de sódio promoveu redução na concentração de malondialdeído 

(MDA) nas doses de 20 e 40 g ha-1, sendo que a partir da dose de 80 g ha-1 houve 
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aumento da concentração de MDA no tecido foliar. Já o selenito de sódio ocasionou 

aumento de MDA a partir da dose de 40 g ha-1 (Figura 6E). 

Na Figura 6F mostra que a partir da dose de 20 g ha-1 houve aumento de 

peróxido de hidrogênio (H2O2) em ambas as fontes de Se. Observa-se na dose de 20 

g ha-1 que a fonte selenato de sódio resultou em maior concentração de H2O2 

comparado ao selenito de sódio. Por outro lado, as doses de 40 e 80 g ha-1 o selenito 

de sódio acarretou em maior concentração de H2O2 no tecido foliar comparado ao 

selanato de sódio (Figura 6F). 

 

3.3 Qualidade tecnológica 

 

A sacarose, Pol e °Brix presentes no caldo da cana-de-açúcar utilizando o 

tratamento com selenato de sódio teve seu pico na dose de 40 g ha-1, enquanto que 

o selenito de sódio resultou no pico de aumento de sacarose utilizando a dose de 80 

g ha-1. Para ambas as fontes de Se a dose de 160 g ha-1 reduziu a porcentagem de 

sacarose, Pol e °Brix no caldo. Já a porcentagem de açúcares redutores no caldo não 

foi influenciada pelos tratamentos estudados (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Média + erro padrão de sacarose, açúcar redutor, pol e °Brix no caldo de 
cana-de-açúcar.  

Doses 
selênio 
(g ha-1) 

Fontes de 
selênio 

Sacarose Açúcar redutor Pol °Brix 

  (%) (%) (%)  

0 
Selenato 52,5 ± 3,4 Ab 0,9 ± 0,1 Aa 12,9 ± 0,8 Ab 12,6 ± 0,5 Ab 

Selenito 52,2 ± 1,2 Aa 0,8 ± 0,1 Aa 14,3 ± 0,3 Aa 13,7 ± 0,2 Aa 

20 
Selenato 53,4 ± 4,9 Ab 0,9 ± 0,1 Aa 13,1 ± 1,1 Ab 12,8 ± 0,8 Ab 
Selenito 59,5 ± 4,5 Aa 0,8 ± 0,1 Aa 14,6 ± 1,0 Aa 13,6 ± 0,6 Aa 

40 
Selenato 58,0 ± 5,0 Aa 0,8 ± 0,1 Aa 14,2 ± 1,2 Aa 13,6 ± 0,8 Aa 
Selenito 54,6 ± 2,6 Aa 0,8 ± 0,1 Aa 13,4 ± 0,6 Aa 12,8 ± 0,5 Aa 

80 
Selenato 55,1 ± 1,6 Aab 0,8 ± 0,1 Aa 13,5 ± 0,4 Aab 13,0 ± 0,4 Aab 
Selenito 57,1 ± 1,8 Aa 0,8 ± 0,1 Aa 14,0 ± 0,4 Aa 13,3 ± 0,4 Aa 

160 
Selenato 46,3 ± 9,2 Ac 1,0 ± 0,1 Aa 11,5 ± 2,2 Ac 11,5 ± 1,7 Ac 
Selenito 44,1 ± 4,4 Ab 1,0 ± 0,1 Aa 10,9 ± 1,0 Ab 11,3 ± 0,9 Ab 

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença entre fontes de Se, e letras menores 
indicam diferença entre taxas de Se de acordo com o teste de Tukey (p≤0,05). 

 

3.3 Análise de componentes principais 

 

Na Figura 7 evidencia os principais conjuntos de resposta às doses de selenato 

de sódio em cana-de-açúcar. Em síntese, observa-se que o tratamento com 40 g ha-
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1 tem maior conjunto de correlações positivas como variáveis de crescimento e 

qualidade tecnológica de interesse agronômico, como a pureza, °Brix, Pol, diâmetro 

de perfilho, numero de perfilho e massa seca de raiz. Por outro lado, observa-se a 

dose de 160 g ha-1 de selenato de sódio correlacionou positivamente com conjunto de 

variáveis relacionadas ao estresse oxidativo, como o MDA, H2O2 e sacarose na folha. 

 

 

Figura 7 – Análise de componentes principais das doses de selenato de sódio com 
variáveis de crescimento, bioquímica e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar. 
MDA – malondialdeído; ALT – altura; H2O2 – peróxido de hidrogênio; Aas – 
aminoácidos; ASFolha – açúcar solúvel na folha; MSPA – massa seca da parte aérea, 
MSP – massa do perfilho; NH4 – amônia; NP – número de perfilhos; MSR – massa 
seca da raiz; DIAM – diâmetro; AR – açúcar redutor. 
 

Quanto ao selenito de sódio, observa-se que o tratamento com 20 g ha-1 tem 

maior conjunto de correlações positivas como variáveis de crescimento e qualidade 

tecnológica de interesse agronômico, como a altura, açúcar solúvel na folha, número 
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de perfilhos, massa seca de raiz e parte aérea, pureza, Pol e °Brix. Por outro lado, 

observa-se a dose de 160 g ha-1 de selenato de sódio correlacionou positivamente 

com conjunto de variáveis relacionadas ao estresse oxidativo, como o MDA, H2O2, 

aminoácidos na folha e sacarose na folha. 

 

Figura 8 – Análise de componentes principais das doses de selenito de sódio com 
variáveis de crescimento, bioquímica e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar. 
MDA – malondialdeído; ALT – altura; H2O2 – peróxido de hidrogênio; Aas – 
aminoácidos; ASFolha – açúcar solúvel na folha; MSPA – massa seca da parte aérea, 
MSP – massa do perfilho; NH4 – amônia; NP – número de perfilhos; MSR – massa 
seca da raiz; DIAM – diâmetro; AR – açúcar redutor. 
 

4. DISCUSSÃO 

 

Os resultados desse estudo demostraram claramente as faixas de dose e as 

fontes de Se que resultaram em efeitos benéficos e fitotóxicos em cana-de-açúcar, 

visando direcionar o manejo de Se para beneficiar os cultivos comerciais e minimizar 
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injurias decorrentes do estresse causado pelo excesso da Se-fertilização. A 

fitotoxicidade e o benefício do Se para a cana-de-açúcar estão intimamente 

associados com a Se-fonte e a Se-dose (Figuras 7 e 8), sendo que respostas 

benéficas são observadas com 40 e 20 g ha-1 utilizando selenato e selenito, 

respectivamente, e a fitotoxicidade é observada para ambas as Se-fontes com 160 g 

ha-1. O presente estudo mostrou os efeitos decorrentes da fonte de Se a ser utilizada 

na adubação foliar, sendo que o selenito de sódio resultou em aumento de cerca de 

2,5x na concentração de Na no tecido foliar comparado ao selenato de sódio (Figura 

2A). Essa resposta foi observada em todas as doses de Se (Figura 2B, C) devido ao 

efeito do íon acompanhante do selenito que tem 26.6% de sódio na sua composição 

molecular, enquanto que o selenato tem 24.3% de Na. Adicionalmente, o selenito de 

sódio foi capaz de aumentar em cerca de 1,5x a concentração de Se comparado ao 

selenato de sódio (Figura 2D), seguindo o mesmo padrão de resposta em todas as 

dosagens de Se aplicadas (Figura 2E, F).  

Diversos estudos como os de Jiang et al. (2021), Li et al. (2020) e Zhang et al. 

(2019) tem relatado que o selenito é convertido rapidamente em formas orgânicas no 

local onde é disponibilizado o elemento, ao contrário do selenato que pode ser 

translocado para demais órgãos da planta. O presente estudo vem a agregar novas 

informações sobre o selenito, pois torna-se o efeito salino em razão do íon 

acompanhante (sódio) um fator que intensifica o potencial do selenito de ocasionar 

fitotoxicidade em doses mais baixas do que o selenato de sódio.  

Segundo Pacheco et al. (2013) e Passamani et al. (2017) exposições da cana 

ao estresse salino com sódio reduz drasticamente a massa fresca da cana-de-açúcar. 

Tal observação se mostra mais robusta quando analisamos o efeito das doses de 

selenato e selenito de sódio sobre o crescimento das plantas, onde a massa seca da 

parte aérea e da raiz, número e massa de perfilhos foram reduzidas na dose de 80 g 

ha-1 de selenito de sódio, enquanto que esse efeito negativo foi observado com 

selenato de sódio somente com a dose de 160 g ha-1 (Tabela 1). 

Notavelmente, o Se teve efeito benéfico em cana-de-açúcar aumentando a 

massa seca de raiz e o número de perfilhos por planta a uma dose de 20 g ha-1 de 

selenato e 40 g ha-1 de selenito. Por outro lado, o efeito fitotóxico foi observado na 

massa da raiz e número de perfilhos a partir das doses de 80 g ha-1 de selenito e 160 
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g ha-1 de selenato. Portanto, cabe-se ressaltar que tanto os sintomas benéficos quanto 

os sintomas fitotóxicos sobre o crescimento das plantas são observados em doses 

menores utilizando o tratamento com selenito comparado ao tratamento com selenato 

devido aos efeitos combinados de rapidez na assimilação de Se em formas orgânicas 

e também em razão do íon acompanhante. 

Baixas concentrações de Se são benéficas para o crescimento da cana-de-

açúcar (Tabela 1 e Figura 5) devido aos seus efeitos integrativos nas plantas, como 

já relatados na literatura com efeitos positivos na biossíntese de pigmentos 

fotoprotetores, e aumentos induzidos por Se no metabolismo antioxidante, além de 

atuar em mecanismos fisiológicos para aumentar o desempenho fotossintético, a 

biossíntese de carboidratos e, consequentemente, a massa seca e produtividade das 

culturas (Lanza e      Reis, 2021; Silva et al., 2021, 2018). 

 Além de respostas positivas no crescimento da cana-de-açúcar, tais efeitos 

também se estenderam à qualidade tecnológica do caldo obtido, conforme observado 

na Tabela 2. A porcentagem de sacarose, °Brix e Pol do caldo foi melhorada utilizando 

doses a partir de 40 e 20 g ha-1 de selenato e selenito de sódio, respectivamente. 

Segundo Silva et al. (2018) o Se em doses benéficas auxilia na biossíntese de 

pigmentos acessórios como a clorofila b que têm função de fotoproteção do complexo 

antena contra estresses ambientais. Esse efeito fotoprotetor induzido por Se 

certamente aumentou a fotossíntese líquida para produção de carboidratos e posterior 

acumulo de sacarose no colmo da cana-de-açúcar (Tabela 2). 

A cana-de-açúcar tem a capacidade de armazenar sacarose no colmo como 

principal forma de reserva e tal característica é vastamente explorada pela 

agroindústria de modo a contribuir com mais de 80% da produção mundial de 

sacarose (Li et al., 2022). O alto teor de sacarose é um dos principais objetivos no 

melhoramento da cana-de-açúcar. No entanto, apesar dos esforços de melhoramento 

convencional sustentados a longo prazo, o teor de sacarose na cana-de-açúcar 

permanece estável por décadas (Chen et al., 2021). Dessa forma, algumas estratégias 

de manejo, como a adubação com elementos que favorecem o acumulo de sacarose 

no colmo é uma alternativa a curto prazo para verticalizar a produção de açúcar global. 

No presente estudo, a adubação foliar com Se em baixas doses se mostrou como 
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uma alternativa eficiente para aumentar a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar 

(Tabela 2). 

Os efeitos fitotóxicos do Se foram observados principalmente no crescimento 

da cana-de-açúcar, com reduções drásticas na massa seca da parte aérea, raiz, 

número e massa de perfilhos (Tabela 1), associados a perdas na qualidade 

tecnológica, com redução na concentração de sacarose, °Brix e pol do caldo obtido 

(Tabela 2). Esse efeito foi observado porque o Se em altas doses provoca estresse 

oxidativo, o que gera um aumento anormal das espécies reativas de oxigênio 

(Hasanuzzaman et al., 2020).  

No presente trabalho foi possível observar aumento anormal de MDA e H2O2 

nas doses fitotóxicas do Se para a cana-de-açúcar (Figura 6E e 6F). Essas EROS 

degradam biomoléculas vitais para as plantas, como proteínas, DNA, RNA e lipídeos 

que resulta na diminuição do crescimento e rendimento das culturas (Kolbert et al., 

2019). Segundo Gouveia et al. (2020) estudando arroz tratado com doses altas de Se 

observaram a presença de clorose, aumento do estresse oxidativo monitorado pelo 

aumento de MDA e H2O2, resultando na redução do crescimento da parte aérea e raiz 

das plantas.  

Curiosamente, nas doses fitotóxicas de selenato e selenito houve aumento na 

concentração de alguns compostos do metabolismo primário, como os açucares 

solúveis, sacarose, aminoácidos e amônia (Figura 6A-D). O Se em alta dosagem pode 

causar uma modificação no metabolismo de carboidratos visando atenuar o estresse 

oxidativo causado pela fitotoxicidade por meio de ajustes na atividade enzimática, 

sinalização e adaptação a situações estressantes (Silva et al., 2018). O aumento de 

açúcares solúveis observado no presente estudo (Figura 6A) pode estar relacionado 

a ajustes metabólicos na via das pentoses fosfato, especialmente, na enzima glicose-

6-fosfato desidrogenase visando à redução da produção de energia, que contribuem 

para a eliminação de EROs nos cloroplastos, pois a respiração produz naturalmente 

H2O2 no nível citosólico (Bolouri-Moghaddam et al., 2010).  

Além disso, os carboidratos (sacarose, trealose, rafinoses, galactinol, e. g.) e 

aminoácidos (Prolina, ácido gama-aminobutírico, e. g.) são um dos principais 

osmólitos em plantas, os quais ajudam manter o estado de homeostase em condições 

de estresse abiótico visando proteger a maquinaria celular contra as EROS (Ghosh et 
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al., 2021). Por isso, no presente trabalho (Figura 6 observamos aumento de sacarose 

e aminoácidos que pode estar relacionado a uma resposta de ajuste osmótico para 

manter a célula túrgida para o crescimento e desenvolvimento da cana-de-açúcar em 

condições de estresse pelo Se-fitotoxicidade (Cao et al., 2014; Ghosh et al., 2021). 

Além disso, o estresse oxidativo ocasionado pelo Se-toxicidade em cana-de-

açúcar (Figura 6E e 6F) pode ter contribuído para degradação de proteínas, o que 

também pode ser uma resposta quanto o aumento na concentração de amônia e 

aminoácidos nessas condições (Figura 6C e 6D). Segundo Silva et al. (2018) e 

Gouveia et al. (2020) o aumento na concentração de compostos nitrogenados de 

plantas sob estresse está relacionado com a desnaturação de proteínas e oxidação 

de pigmentos fotossintéticos em razão do estresse oxidativo causado pelo excesso 

de Se. Na Figura 7 mostra o resumo das principais respostas quanto aos efeitos 

benéficos e fitotóxicos em função da dose de Se. 

 

 

Figura 9 - Mecanismo proposto dos efeitos benéficos e fitotóxicos do selênio na cana-
de-açúcar 
 

No presente trabalho foi observado aumento na concentração de Ca no tecido 

foliar da cana-de-açúcar sob doses fitotóxicas de Se (Figura 3D). Silva et al. (2018) e 

(Lanza et al., 2021) em plantas de feijão-caupi sob condição de estresse devido a Se-
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fitotoxicidade, observaram em tecidos necróticos da folha deposição de Ca e Se por 

meio da técnica de espectroscopia de fluorescência de raio X. Esse acúmulo de cálcio 

em regiões com sintomas de toxicidade de necrose também foi observado para outros 

metais, como o Mn (Montanha et al., 2020; Santos et al., 2017). Na literatura existem 

relatos que o cálcio tem papel essencial na estabilização das membranas celulares e 

na osmorregulação, o que permite que as plantas expostas a agentes estressantes 

desenvolvam processos que impedem a degradação celular (Hawkesford et al., 2011). 

A concentração de Mg na folha da cana-de-açúcar foi aumentada conforme 

incremento da dose de Se, principalmente, quando utilizou a fonte selenito (Figura 

3E). Observou-se também que doses fitotóxicas de Se resultaram em aumento na 

concentração de enxofre em cana-de-açúcar (Figura 3F). Sabe-se que a biossíntese 

de GSH ocorre no ambiente intracelular por meio da ação sequencial de duas 

enzimas. Na primeira reação, catalisada pela γ-glutamilcisteína sintetase, é formada 

uma ligação peptídica entre os aminoácidos ácido glutâmico e cisteína, resultando na 

formação de γ-L-glutamil-L-cisteína. Este dipeptídeo é então ligado à glicina através 

da ação da glutationa sintetase. Ambas as etapas requerem ATP e Mg+2 (Dorion et 

al., 2021). 

Provavelmente, o aumento da concentração de S (Figura 3F) se deve a 

degradação de proteínas atacadas por EROS em razão da Se-fitotoxicidade (Gouveia 

et al., 2020), as quais liberam aminoácidos contendo S, como a cisteína, que é um 

dos precursores da primeira fase da rota de biossíntese de GSH. Enquanto que o 

aumento da concentração de Mg (Figura 3E) se deve ao papel do Mg como ativador 

enzimático nas duas etapas da biossíntese de GSH. Além disso, o aumento da 

concentração de S pode estar relacionado com o estímulo do ciclo catalítico de GSH, 

transformando-a em glutationa dissulfeto (GSSG) para regeneração da atividade 

antioxidante celular (Czerniawski e      Bednarek, 2018).  

A glutationa é um metabólito essencial para a vida vegetal, conhecido por seu 

papel no controle de EROS. A glutationa também está envolvida na desintoxicação do 

metilglioxal (MG), que, assim como as EROS, é produzida em baixos níveis pelo 

metabolismo aeróbico em condições normais. Embora alguns processos fisiológicos 

dependam de EROS e MG, vários estresses podem aumentar significativamente suas 
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concentrações, levando a efeitos potencialmente prejudiciais (Kammerscheit et al., 

2020). 

Segundo Gui et al. (2022) existem vários trabalhos que mostram que o Se tem 

efeito antagônico com micronutrientes, tais como o Fe, Zn, Cu, Mn, Ni, Cl e B. Porém, 

os mesmos autores descreveram que existem efeitos bidirecionais especificos onde o 

Se pode desencadear o acúmulo desses micronutrientes. No presente trabalho, 

observou-se que houve aumento da concentração de Zn, Mn e Fe em cana-de-açúcar 

conforme aumento da dose de Se (Figura 4). Em plantas existem relatos de algumas 

isoformas da enzima superóxido dismutase (SOD), que são proteínas oligoméricas 

contendo metais com cofatores como Fe, Zn, Cu, Mn. Tal enzima é responsável pela 

primeira linha de defesa convertendo o O2•− citotóxico em H2O2 (Gill et al., 2015). 

Portanto, o acúmulo desses micronutrientes se deve ao mecanismo de defesa 

da planta para combater o estresse oxidativo causado pelo excesso de Se em cana-

de-açúcar (Figura 6E e 6F). As isoformas de SOD são diferencialmente expressas em 

função do tipo de estresse, a espécie vegetal e mecanismos de regulação do sistema 

antioxidante de defesa (Mosa et al., 2018). Todavia, observa-se que as isoformas Zn-

SOD, Mn-SOD e Fe-SOD foram estimuladas para combater as EROS em cana-de-

açúcar sob Se-fitotoxicidade. 

 

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 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 
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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. 
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CAPÍTULO 3 - Resposta fisiológica do selênio na fotossíntese, crescimento vegetal, 

qualidade tecnológica e produtividade da cana-de-açúcar 

 

RESUMO - O selênio (Se) é um elemento benéfico para as plantas através do seu 

estímulo do metabolismo antioxidante, atividade fotossintética e produtividade 

agrícola. Entretanto, as respostas fisiológicas associadas ao crescimento e qualidade 

tecnológica da cana-de-açúcar em resposta ao Se ainda não são escassas. Além 

disso, não está documentado qual é a fonte e dose recomendada de Se bem como os 

níveis críticos de fitotoxidade. O presente estudo teve como objetivo caracterizar as 

respostas benéficas e fitotóxicas associadas à fonte e à taxa aplicada de selênio sobre 

a fotossíntese, crescimento, produtividade e qualidade da cana-de-açúcar utilizando 

quatro concentrações de Se (0, 20, 40, 80, 160 g ha-1) e duas fontes de Se (selenato 

e selenito de sódio). Em geral, o efeito benéfico da aplicação de Se em cana-de-

açúcar diferiu entre as fontes, sendo que para selenato de sódio a dose benéfica foi 

de 40 g ha-1 e selenito de sódio foi a 20 g ha-1. Esses efeitos benéficos do Se estão 

associados aos efeitos sinérgicos Ca, Mg, K, Fe, Zn, S, Mn e B, aumento de pigmentos 

e atividade fotossintética, eficiência do uso da água, índice de crescimento, 

crescimento das raízes e acúmulo de açúcar nos colmos. Para ambas fontes de Se, 

doses acima de 80 g ha-1 resultaram na redução de pigmentos fotossintéticos, 

atividade fotossintética, crescimento da parte aérea e raiz, além de redução no 

acúmulo de açúcar nos colmos. Os resultados desse estudo demostraram claramente 

o papel benéfico da aplicação foliar do Se em baixas concentrações e sua utilização 

tem potencial de aumentar a sustentabilidade e produtividade da cana-de-açúcar em 

condições de campo. 

 

Palavras-chave: Estresse abiótico; pigmentos fotossintetizantes; Saccharum; 

antioxidante. 
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CHAPTER 3 - Physiological response of selenium in photosynthesis, plant growth, 

technological quality and productivity of sugarcane 

 

ABSTRACT - Selenium (Se) is a beneficial element for plants because it is able to 

enhance the antioxidant system, preserve the photosynthetic apparatus, increase 

carbohydrate biosynthesis, productivity and agricultural quality. However, the 

physiological responses associated with growth and technological quality of sugarcane 

in response to Se have not yet been studied. Furthermore, the source and 

recommended dose of Se as well as the critical levels of phytotoxicity are not 

documented. The present study aimed to characterize the beneficial and phytotoxic 

responses associated with the source and applied rate of selenium on the growth, 

productivity and quality of sugarcane using four concentrations of Se (0, 20, 40, 80, 

160 g ha-1) and two sources of Se (sodium selenate and selenite). In general, the 

beneficial effect of Se application on sugarcane differed between the sources, being 

that for sodium selenate the beneficial dose was 40 g ha-1 and sodium selenite was 20 

g ha-1. These beneficial effects of Se are associated with the synergistic effects of Ca, 

Mg, K, Fe, Zn, S, Mn and B, increased pigment and photosynthetic activity, water use 

efficiency, growth rate, root growth and sugar accumulation. in the culms. For both 

sources of Se, doses above 80 g ha-1 resulted in a reduction in photosynthetic 

pigments, photosynthetic activity, shoot and root growth, and a reduction in sugar 

accumulation in the culms. The results of this study clearly demonstrate the beneficial 

role of foliar application of Se at low concentrations and its use has the potential to 

increase the sustainability and productivity of sugarcane under field conditions. 

 

Keywords: Abiotic stress; photosynthetic pigments; Saccharum; antioxidant. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O selênio (Se) é considerado um elemento benéfico em doses baixas para 

diversas plantas cultivadas por ter capacidade de potencializar o sistema antioxidante, 

preservar o aparato fotossintético para aumentar a eficiência da biossíntese de 

carboidratos que culmina com maior produtividade e qualidade agrícola. Entretanto, o 

excesso de Se pode ser tóxico para plantas cujo o sintoma visual é caracterizado pela 

presença de clorose, necrose e morte das plantas. (Andrade et al., 2018; Lanza e 

Reis, 2021). 

O Se apresenta concentrações muito baixas nos solos tropicais em todo o 

mundo com concentrações abaixo de 0,6 mg Se kg-1 de solo (Reis et al., 2017; Gupta 

e      Gupta, 2000). Neste contexto, o uso de Se vem ganhando grande atenção na 

agricultura visando aumentar a eficiência agronômica (Mateus et al., 2021; Shalaby et 

al., 2021), mitigar os impactos das mudanças climáticas globais (Aqib et al., 2021; Liu 

et al., 2021; Saleem et al., 2021) e combater a fome oculta por Se via biofortificação 

de alimentos comestíveis (Lončarić et al., 2021; Luo et al., 2021; Sabatino et al., 2021; 

Silva et al., 2021). 

Basicamente o Se tem dois grandes papeis fisiológicos benéficos descritos em 

plantas. O primeiro mecanismo fisiológico do Se em plantas está relacionado ao 

estímulo da biossíntese de pigmentos fotoprotetores. Segundo Silva et al. (2018), o 

Se induz a conversão de clorofila a em clorofila b. Além disso, os mesmos autores 

observaram aumento da biossíntese de carotenóides. A clorofila b e carotenoides são 

considerados pigmentos acessórios que atuam estabilizando as principais proteínas 

de ligação à clorofila que captam a luz e auxiliam na proteção do complexo antena 

(Lokstein et al., 2021), e os carotenoides, particularmente, atuam como antioxidantes 

não enzimáticos e aumenta o espectro de absorção de luz durante o processo 

fotossintético (Garcia-Caparrós et al., 2019).  

Dessa forma, os relatos na literatura mostram que a aplicação de Se em baixa 

concentração melhora o processo fotossintético, aumentando a produção de clorofilas 

(Ahmad et al., 2021; Oliveira et al., 2019; Liang et al., 2019), condutância estomática 

(Elkelish et al., 2019a), concentração interna de CO2 (Zhang et al., 2020), fotossíntese 

e síntese de carboidratos (Silva et al., 2020).  
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O segundo mecanismo fisiológico do Se em plantas é relatado quanto ao 

estímulo do metabolismo antioxidante por meio do aumento da atividade da 

superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e 

glutationa redutase (GR) que são responsáveis por eliminar as espécies reativas de 

oxigênio (ERO) protegendo biomoléculas vitais, como: proteínas, lipídeos, DNA e RNA 

(Saeedi et al., 2021; Silva et al., 2020; Taha et al., 2021).  

De acordo com Schiavon et al. (2017), a adubação com Se promove a 

assimilação desse elemento em selenoproteínas que estão envolvidas na eliminação 

de ERO do cloroplasto melhorando o sistema de transferência de elétrons do processo 

fotossintético das plantas (Feng et al., 2013; Fichman et al., 2018). Dentre as 

selenoproteínas, a glutationa peroxidase é capaz de atuar no combate às ERO 

promovidas pelo desequilíbrio osmótico das plantas sob estresses, como seca (Rady 

et al., 2020), salinidade (Karimi et al., 2020), metais pesados (Alves et al., 2020), 

temperatura (Malerba e      Cerana, 2018) e excesso de luz (Jaiswal et al., 2018). 

Diversos estudos relatou-se o efeito benéfico do Se para diversas plantas 

cultivadas, como tomate (Morales-Espinoza et al., 2019; Rady et al., 2020), trigo 

(Elkelish et al., 2019b), milho (Jiang et al., 2017), arroz (Andrade et al., 2018), pepino 

(Jozwiak e      Politycka, 2019) e algodão (Saleem et al., 2021). Entretanto, não há 

relatos na literatura sobre os efeitos benéficos do Se para cana-de-açúcar.  

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma das principais fontes renováveis 

para produção de biocombustível representando 40% de bioetanol (Gilani et al., 2020), 

além de contribuir com 80% da produção mundial de açúcar (Narayan et al., 2021). 

Entretanto, as respostas fisiológicas e bioquímicas associadas ao crescimento e 

qualidade tecnológica da cana-de-açúcar em resposta ao Se ainda não foram 

estudadas. Além disso, não está claro qual é a fonte e dose recomendada de Se, bem 

como os níveis críticos de fitotoxidade do Se em cana-de-açúcar. 

Nesse sentido, estudos são necessários para elucidar as relações metabólicas, 

fisiológicas e do crescimento das plantas de cana-de-açúcar em resposta às fontes e 

doses de Se, bem como determinar os níveis de toxicidade pelo elemento. Assim, o 

presente estudo teve como objetivo caracterizar as respostas benéficas e fitotóxicas 

associadas à fonte e à taxa aplicada de selênio sobre o crescimento, produtividade e 

qualidade da cana-de-açúcar. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Condições de crescimento e desing experimental 

 

O experimento de vaso foi conduzido no município de Suzanápolis, Estado de 

São Paulo, Brasil, com as seguintes coordenadas geográficas latitude 20°23'21.49"S 

e longitude 51° 1'56.21"W, e 380 m de altitude. O clima predominante da região é o 

Aw (Köppen), clima seco definido, temperatura média anual de 21,6 ºC, umidade 

relativa média de 70%, e média de chuva de 1244 mm. O experimento não teve 

controle de umidade do ar, luminosidade e temperatura. Durante a condução do 

experimento foram coletados os dados climáticos da Estação local e da estação 

agrometeorológica da Faculdade de Engenharia da UNESP, Campus de Ilha Solteira-

SP (Figura 1). Dessa forma, foi utilizado a evapotranspiração de referência e 

coeficiente da cultura (Kc) de cada estágio fenológico para calibrar turno de rega e a 

lâmina a ser aplicada de acordo com Marin et al. (2020). 

O experimento foi delineado em blocos completos casualizados distribuídos em 

esquema fatorial 2 × 5, onde: cinco concentrações de Se (0, 20, 40, 80 e 160 g ha-1) 

e duas formulações de Se (selenato de sódio e selenito de sódio) foram aplicados via 

foliar aos quatro meses de idade da cana-de-açúcar, resultando em 10 tratamentos 

com cinco repetições de um total de 50 parcelas experimentais. Como não há 

descrição na literatura sobre aplicação benéfica de Se em cana-de-açúcar, as doses 

escolhidas foram baseadas nos resultados de nosso experimento preliminar (dados 

não publicados). 

Em fevereiro de 2020, o solo foi coletado de uma área já corrigida com calcário, 

gesso e fosfato natural de acordo com Raij et al. (2001). O solo foi classificado como 

Latossolo Vermelho distrófico e as propriedades químicas foram: selênio: indetectável; 

pH (CaCl2 0,01 M) 5,3; fósforo (resina): 7 mg dm-3, enxofre: 4 mg dm-3 (fosfato de 

cálcio), boro (água quente): 0,13 mg dm-3, cobre (ácido dietileno triamina pentacético 

- DTPA): 0,8 mg dm-3, ferro (DTPA): 21 mg dm-3, manganês (DTPA): 22,1 mg dm-3, 

zinco (DTPA): 1,0 mg dm-3; potássio (resina): 4,5 mmolc dm-3, cálcio (resina): 17 mmolc 

dm-3, magnésio (resina): 7,0 mmolc dm-3, H+Al (tampão SMP): 14 mmolc dm-3, 
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capacidade de troca catiônica : 42,3 mmolc dm-3 e saturação de base: 28,5% (Raij et 

al., 1997). 

As mudas pré-brotadas da variedade RB96 6928 (Ridesa-Brasil: 

https://www.ridesa.com.br/variedades) foram transplantadas no dia 18 de maio de 

2020 para vasos de polietileno com volume de 18 L, contendo solo peneirado com 

malha de 4 mm. A adubação com NPK de plantio foi realizada com 2,5 g vaso-1 da 

formulação 06-30-24 de acordo com Raij et al. (2001). Aos 2 meses após o 

transplantio (MAT) foi realizada uma aplicação foliar com 0,42 mg de B vaso-1. Aos 3 

MAT foi realizada a aplicação foliar dos tratamentos contendo Se. Aos 4 MAT foi 

realizada adubação de cobertura com 1,25 g vaso-1 do formulado 20-00-20 de acordo 

com Raij et al. (2001). Aos 5 MAT foi realizada aplicação foliar com 0,83 mg de B vaso-

1, e aos 6 MAT foi realizada aplicação foliar com 1,24 mg de B vaso-1, usando a fonte 

ácido bórico de acordo com Raij et al. (2001). Não houve necessidade de realizar 

controle de pragas e doenças. 
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Figura 1 – Dados climáticos durante a condução do experimento. 

 

2.2 Análise química foliar 

 

O tecido vegetal das folhas+3 (folha diagnose) (Gallo et al., 1962) foi utilizado 

para determinar as concentrações de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e Se 

após digestão com ácido nítrico PA (Merch) e posterior análise por espectrometria de 

massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).  

O material vegetal foi seco em estufa a 45 ± 5 ºC por 72 h até atingir peso 

constante e moído em moinho de facas de aço inoxidável Willey. Uma amostra de 

0,20 g de peso seco foi colocada em recipientes de digestão com perfluoroalcoxis 

(PFA) com adição de 6 mL de HNO3 PA 65% (Merch). A digestão foi realizada em um 
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sistema de micro-ondas composto por uma plataforma Multiwave GO com rotor de 12 

vasos (Anton Paar, Graz, Áustria).  

As configurações de digestão foram definidas como: temperatura = 195 °C, 

tempo = 45 min de rampa e 20 min de espera, dois recipientes contendo apenas ácido 

nítrico e duas réplicas de material de referência certificado (CRM) para Se foram 

adicionados a cada três corridas. O CRM utilizado foi o BCR 402 (trevo branco) com 

recuperação de Se de 97%. Após a digestão, 9 mL de água mili-Q foram adicionados 

a cada tubo para perfazer um volume final de 15 mL e armazenados à temperatura 

ambiente. Os digeridos foram diluídos para 1:5 adicionando água mili-Q antes da 

análise elementar. Os elementos foram analisados por ICP-MS (Agilent 7500ce, 

Agilent Technologies®, Tóquio-Japão) conforme descrito anteriormente por Silva et 

al. (2018). 

 

2.3 Sintoma visual de fitotoxicidade de Se 

 

Após quatorze dias da aplicação foliar de Se, as folhas+3 (Gallo et al., 1962) 

do colmo dominante da cana-de-açúcar foram coletadas para análises e 

caracterização da sintomatologia de toxicidade visual de Se em cana-de-açúcar. 

 

2.4 Análises de pigmentos fotossintéticos 

 

As determinações dos pigmentos fotossintéticos (clorofila, carotenóides e 

feofitina) foram baseadas na descrição de Lichtenthaler e Wellburn (1983) utilizando 

acetona 80% como solvente. A extração foi realizada com 0,5 g de matéria fresca em 

5 mL de acetona 80%. As concentrações de clorofila total, feofitina total e carotenóides 

são expressas em μg mL-1. 

 

2.5 Trocas gasosas 

 

As avaliações das trocas gasosas foram realizadas em folhas diagnósticas 

(folhas+3) (Gallo et al., 1962) aos 14 dias após os tratamentos com Se usando um 
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analisador de gás infravermelho portátil CIRAS-3 Portable Photosynthesis System (PP 

Systems Inc., Amesbury, MA, EUA) em um dia claro entre 8:00 e 10:00.  

A taxa de assimilação de CO2 expressa por área (A − μmol CO2m−2 s-1), 

condutância estomática (gs − mol H2O m−2 s-1), transpiração foliar (E − mmol H2O m−2 

s-1), concentração interna de CO2 na câmara subestomática (ic − mmol CO2 mol ar-1), 

eficiência do uso da água (WUE; relação A/E − μmol CO2 mmol H2O-1) e eficiência da 

carboxilação (relação A/ic - μmol CO2 mol H2O)-1 foram determinados de acordo com 

Silva et al. (2018). 

 

2.6 Fluorescência da clorofila a 

 

As medidas de fluorescência da clorofila a foram realizadas por um fluorômetro 

acoplado ao LI-6400, segundo o método de pulso saturado (Maxwell e Johnson, 

2000). As avaliações foram realizadas no folha+3, das 8h00 às 10h00 (Gallo et al., 

1962). Antes das análises de fluorescência, uma folha de alumínio foi colocada em 

cada folha selecionada por aproximadamente 20 min, a fim de manter a folha no 

escuro para que todo o sistema de transporte fotossintético de elétrons fosse oxidado.  

Na presença de luz artificial, mediu-se a fluorescência máxima (Fm'), 

fluorescência no estado de equilíbrio dinâmico (F') e fluorescência mínima (F0'); 

eficiência quântica potencial de FSII (Fv/Fm); eficiência quântica da antena (Fv′/Fm′) 

de acordo com descrito por Nogueira et al. (2022). 

 

2.7 Crescimento de plantas e análise de rendimento 

 

A altura de plantas foi medida aos 0, 15, 30, 60, 90 e 214 DAA da base da 

planta até a última inserção foliar apical do perfilho dominante, expressa em 

centímetros. O índice de crescimento (IC) foi calculado a partir das medidas de altura 

de plantas conforme descrito por Radford (1967): 

 

IC = (ALT)n+1  – (ALTn)/ALTn+1 
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Onde IC = Índice de crescimento, ALT = altura de plantas, n = biometria inicial, 

n+1 = biometria final 

 

Aos 214 DAA foi realizado a colheita para mensurar o número de perfilhos por 

vaso. Posteriormente, a massa perfilhos produzidos por vaso foi pesada com auxílio 

de balança analítica e expressa em quilogramas.  

A seguir, foi separado a massa fresca da parte aérea (folhas+perfilhos) da raiz, 

onde após a limpeza das amostras elas foram levadas à estufa de ventilação forçada 

a 65°C por 72 h até a atingir massa constante. A massa seca da parte aérea e da raiz 

foi pesada com a balança analítica e expressa em quilogramas. 

 

2.8 Análise tecnológica 

 

Aos 214 DAA, época de colheita, 10 perfilhos foram coletados para análise 

tecnológica por meio da avaliação dos teores de sacarose (Pol% cana), pureza, 

concentração de sólidos solúveis (Brix) e açúcares redutores determinados de acordo 

com os métodos descritos por Consecana (2006). 

 

2.9 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à ANOVA e então analisados estatisticamente 

significantes ao nível de 5% de probabilidade de erro. Os pressupostos do modelo 

foram avaliados pelo teste de Shapiro-Wilk e a homocedasticidade da variância pelo 

teste de Hartley. As interações entre as formulações e os teores de Se, quando 

significativas, foram analisadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. A análise 

de correlação de Pearson (p < 0,05) também foi realizada para verificar as variáveis 

dependentes que se correlacionavam diretamente em relação aos tratamentos 

propostos. No Software R (R Development Core Team, v. 3.6), o pacote “corrplot” foi 

acessado para criar Heatmap, usando as funções “cor” e “cor.mtest” para criar 

matrizes de coeficiente e p-valor para cada formulação de Se analisados, 

respectivamente. A análise multivariada foi realizada por meio da Análise de 

Componentes Principais. Todas as análises foram realizadas por meio do software 
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estatístico R (R Development Core Team, V. 3.3.0+). 

 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Concentração de selênio e sua interação com outros elementos 

 

     Observou-se que tanto o selenato quanto o selenito de sódio promoveram 

aumento (p < 0,05) progressivo na concentração de sódio e Se na folha conforme 

aumento das doses, sendo o selenito de sódio foi o responsável por ocasionar 

aumentos mais pronunciados comparado ao selenato de sódio (Figura 2A, B).  

 

Tabela 1 - Comparação de médias da concentração de macronutrientes na folha da 
cana-de-açúcar. 

Doses de 
selênio 

N P K Ca Mg S 

g kg-1  

0 17,09 1,57 6,85 1,31 0,51 0,55 
     20 16,15 1,54 7,19 1,28 0,54 0,62 

40 16,27 1,55 7,76 2,24 0,66 0,71 
80 20,33 1,50 7,31 2,02 0,64 0,68 
160 14,70 1,60 8,38 1,96 0,69 0,72 

Fontes de 
selênio 

N P K Ca Mg S 

g kg-1  

Selenato 18,24 a 1,55 a 7,14 b 1,43 b 0,53 b 0,63 b 
Selenito 15,58 b 1,55 a 7,85 a 2,09 a 0,67 a 0,68 a 

Letras diferentes indicam diferença entre as médias pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). 

 

Tabela 2 - Comparação de médias de micronutrientes e concentrações de Na e Se na 
folha da cana-de-açúcar.  

Doses de 
selênio 

B Cu Fe Mn Na Se Zn 

mg kg-1   

0 10,53 1,53 145,01 37,93 11,30 1,72 3,89 
20 10,86 1,87 146,52 35,02 14,47 2,86 3,98 
40 11,22 1,64 147,62 50,19 18,39 13,20 4,73 
80 10,67 1,45 155,10 60,60 28,24 19,65 5,81 

160 12,26 1,59 186,70 52,75 28,95 28,57 5,81 

Fontes de 
selênio 

B Cu Fe Mn Na Se Zn 

mg kg-1   

Selenato 10.95 a 1,61 a 145,51 b 46,76 b 10,50 b 11,14 b 5,16 a 
Selenito 11.26 a 1,62 a 167,02 a 50,84 a 30,04 a 15,26 a 4,52 b 

Letras diferentes indicam diferença entre as médias pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). 
 

Ambas as fontes resultaram na maior (p < 0,05) concentração de sódio na folha 

a partir da dose de 80 g ha-1 (Figura 2A). Já quanto a concentração de Se, o selenato 

de sódio resultou no aumento (p < 0,05) de 27x na concentração de Se foliar na dose 
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de 160 g ha-1 e o selenito de sódio resultou no aumento (p < 0,05) de 12 x na 

concentração de Se foliar (Figura 2B). Na figura 2C, observou-se que o Se teve 

correlação positiva (p < 0,05) com diversos elementos, tais como: Na, Ca, Mg, K, Fe, 

Zn, S, Mn e B (Tabela 1 e 2). 

 

 
Figura 2 - Concentração de sódio (A) e selênio (B) e interação entre os elementos (C) 
em folhas de cana-de-açúcar em resposta à aplicação foliar de selenato e selenito de 
sodio. Letras maiúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa entre as 
fontes de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas 
indicam que não há diferença significativa entre as doses de Se de acordo com o teste 
de Tukey (p ≤ 0,05). A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
O heatmap indica as cores vermelhas correlações negativas e as cores azuis 
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correlações positivas, sendo que dentro do quadrante de cada interação está o 
coeficiente de correlação de Pearson significativo a 5% de probabilidade. 
 

3.2 Parâmetros fotossintéticos e avaliação visual das folhas 

 

O selenato de sódio a 40 g ha-1 promoveu efeito benéfico visual no teor de 

verde da folha (Figura 3A), corroborado pelo aumento (p < 0,05) de 86%, 79% e 61% 

na concentração de clorofila a, clorofila b e clorofila total, respectivamente (Figura 4A-

C). Entretanto, as doses de 80 e 160 g ha-1 de selenato de sódio ocasionaram redução 

na concentração dos pigmentos fotossintetizantes (Figura 4A-C), promovendo 

sintoma visual de clorose e necrose no limbo foliar (Figura 3A).  

 

 

Figura 3 - Caracterização visual de sintomas benéficos e de toxidez das folhas de 
cana-de-açúcar em resposta à aplicação foliar de selenato (A) e selenito de sódio (B). 
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     O selenito de sódio não ocasionou efeito benéfico visual na intensidade do 

verde da folha (Figura 3B), porém foi observado que a dose de 40 g ha-1 resultou no 

aumento (p < 0,05) de 56%, 55% e 61% na concentração de clorofila a, clorofila b e 

clorofila total, respectivamente (Figura 4A-C). Por outro lado, a dose de 80 g ha-1 de 

selenito de sódio ocasionou redução (p < 0,05) da concentração de clorofila a, e a 

dose de 160 g ha-1 promoveu redução da concentração de clorofila a, clorofila b, 

clorofila total e carotenoides (Figura 4A-D), resultando no sintoma visual de clorose e 

necrose foliar das plantas (Figura 3B). 

A concentração de carotenoides na folha foi aumentada (p < 0,05) em 25% a 

dose de 40 g ha-1 de selenato de sódio, enquanto os tratamentos com selenito de 

sódio não promoveram aumento (p > 0,05) na concentração de carotenoides em cana-

de-açúcar (Figura 4D).  

As aplicações de selenato e selenito de sódio ambos aumentaram (p < 0,05) a 

concentração de feofitina a, obtendo maior incremento de 64% utilizando selenato de 

sódio e 27% utilizando selenito de sódio ambas a 160 g ha-1 (Figura 4E). Tanto o 

selenato quanto o selenito de sódio com dose de 160 g ha-1 promoveu aumento (p < 

0,05) de feofitina total nas folhas em 37% para selenato de sódio e 28% para selenito 

de sódio (Figura 4F). 

A fonte de selenato de sódio a dose 40 g ha-1 foi capaz de aumentar (p < 0,01) 

a taxa fotossintética em 469% (Figura 5A), concentração de CO2 interno em 41% 

(Figura 5D) eficiência da carboxilação em 580% (Figura 5E) e eficiência do uso da 

água em 350% (Figura 5F). Por outro lado, a fonte selenito de sódio resultou na maior 

(p < 0,01) taxa fotossintética em 322% (Figura 5A), concentração de CO2 interno em 

35% (Figura 5D) e eficiência do uso da água em 412% (Figura 5F) nas plantas tratadas 

com a dose de 20 g ha-1.  

A condutância estomática teve maior aumento (p < 0,01) utilizando a dose de 

40 g ha-1 de selenato e selenito de sódio com aumento de 271% e 237%, 

respectivamente (Figura 5B). Quanto a eficiência de carboxilação utilizando a fonte de 

selenito de sódio apresentou maior aumento (p < 0,01) com a dose de 80 g ha-1. A 

taxa de transpiração não apresentou alterações (p > 0,01) em razão dos tratamentos 

com selenato e selenito de sódio (Figura 5C). 
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Figura 4 - Concentração de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C), 
carotenoides (D), feofitina a (E) e feofitina total (F) em folhas de cana-de-açúcar em 
resposta à aplicação foliar de selenato e selenito de sodio. Letras maiúsculas idênticas 
indicam que não há diferença significativa entre as fontes de Se de acordo com o teste 
de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença 
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significativa entre as doses de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A barra 
de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
 

 

Figura 5 - Taxa fotossintética (a), condutância estomática (b), taxa de transpiração (d), 
carbono interno (d), eficiência da carboxilação (e) e eficiência do uso da água em 
cana-de-açúcar em resposta à aplicação foliar de selenato e selenito de sodio. Letras 
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maiúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa entre as fontes de Se 
de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que 
não há diferença significativa entre as doses de Se de acordo com o teste de Tukey 
(p ≤ 0,05). A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
 

A fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm), fluorescência variável 

(Fv), rendimento quântico máximo do fotossistema II (Fv/Fm) e eficiência quântica 

efetiva do fotossistema II (Fv/F0) não foram influenciadas (p > 0,05) pelos tratamentos 

utilizados (Figura 6). 

 

 

Figura 6 - F0 - fluorescência inicial (a), Fv - fluorescência variável (b), Fm - 
fluorescência máxima (c), Fv/Fm - rendimento quâno fotossistema II (d) e Fv/F0 - 
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eficiência quântica efetiva do fotossistema II (Fv/F0) em cana-de-açúcar em resposta 
à aplicação foliar de selenato e selenito de sodio. N.s. – Não significativo pelo teste 
de Tukey (p >0,05). A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
 

3.3 Crescimento vegetal 

 

Houve incremento dos índices de crescimento temporal das plantas de cana-

de-açúcar em resposta as fontes selenato de sódio (Figura 6A) e selenito de sódio 

(Figura 6B). Observa-se que em ambas as fontes de selênio, a dose 20 g ha-1 

promoveu índice de crescimento mais acelerado (p < 0,01) a partir dos seis meses de 

idade, sendo que as doses acima de 20 g ha-1 reduziram o índice de crescimento das 

plantas aos seis meses de idade (Figura 6C).  

As plantas tratadas com a dose de 20 g ha-1 de selenato e selenito de sódio 

continuou a apresentar maior (p < 0,01) índice de crescimento ao final dos dez meses 

de idade (Figura 6A e 6B), aumentando o índice de crescimento em 107% e 116%, 

respectivamente (Figura 6C).  

A massa seca da parte aérea e a massa de perfilhos da cana-de-açúcar 

reduziram (p < 0,05) apenas quando as plantas foram tratadas com doses a partir de 

80 g ha-1 de selenito de sódio (Figura 7A e 7D), sendo que o número de perfilhos não 

sofreu alterações (p > 0,05) em razão dos tratamentos utilizados (Figura 7C).  

A massa seca de raiz foi aumentada (p < 0,05) a uma dose de 40 g ha-1 em 

200% utilizando a fonte selenato de sódio e em 157% utilizando a fonte de selenito de 

sódio (Figura 7B). 
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Figura 7 - Índice de crescimento temporal da cana-de-açúcar em resposta a doses de 
selenato de sódio (A), índice de crescimento temporal da cana-de-açúcar em resposta 
a doses de selenito de sódio (A), índice de crescimento da cana-de-açúcar em 
resposta a doses de selenato e selenito de sódio aos seis meses de idade (C). Letras 
maiúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa entre as fontes de Se 
de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que 
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não há diferença significativa entre as doses de Se de acordo com o teste de Tukey 
(p ≤ 0,05). A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
 

 

Figura 8 - Massa seca da parte aérea (A), massa seca da raiz (B), número de perfilhos 
por planta (C) e rendimento de perfilhos por planta (D) de em cana-de-açúcar em 
resposta à aplicação foliar de selenato e selenito de sodio. Letras maiúsculas idênticas 
indicam que não há diferença significativa entre as fontes de Se de acordo com o teste 
de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença 
significativa entre as doses de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A barra 
de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
 

3.4 Análise tecnológica da cana-de-açúcar 
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Observou-se que utilizando a fonte selenato de sódio na dose de 40 g ha-1 

houve incremento (p < 0,01) de 109% de pol (Figura 8A), 107% na pureza (Figura 8B), 

108% no grau de açúcares solúveis (Figura 8C) e redução de 8% nos açúcares 

redutores (Figura 8D). Por outro lado, utilizando selenito de sódio a uma dose de 20 g 

ha-1 houve aumento (p < 0,01) nas porcentagens de pol em 108% (Figura 8A) e pureza 

em 101% (Figura 8B), acarretando redução de 11% nos açúcares redutores (Figura 

8D). O grau de açúcares solúveis (Figura 8C) não foi influenciado (p > 0,05) pela 

aplicação com selenito de sódio.  

 

 

Figura 9 - Pol% (a), pureza% (b), açúcares solúveis (c) e açúcares redutores nos 
colmos de cana-de-açúcar em resposta à aplicação foliar de selenato e selenito de 
sodio. Letras maiúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa entre as 
fontes de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas 
indicam que não há diferença significativa entre as doses de Se de acordo com o teste 
de Tukey (p ≤ 0,05). A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 5 repetições). 
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A maior dose de selenato e selenito provocou aumento (p < 0.05) em 17% e 

26% dos açúcares redutores, respectivamente (Figura 7D). 

 

3.5 Análise de componentes principais 

 

Na Figura 10 evidencia os principais conjuntos de resposta às doses de 

selenato de sódio em cana-de-açúcar. Observa-se que o tratamento com 40 g ha-1 de 

selenato tem maior conjunto de correlações positivas para variáveis de crescimento, 

fisiológicas e qualidade tecnológica, como taxa fotossintética, condutância estomática, 

concentração de carbono interno, taxa de respiração, eficiência de carboxilação, 

clorofila a, clorofila b, clorofila total, feofitina a, número de perfilhos e massa seca da 

raiz. Por outro lado, observa-se a dose de 160 g ha-1 de selenato de sódio 

correlacionou com variável relacionada a baixa qualidade tecnológica da cana-de-

açúcar, como o aumento de açúcares redutores no caldo (Figura 10). 

 

 

Figura 10 – Análise de componentes principais das doses de selenito de sódio com 
variáveis de crescimento, fotossíntese e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar. F0 
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- fluorescência inicial; Fm - fluorescência máxima, Fv - fluorescência variável; 
rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm); Fv/F0 - rendimento máximo não 
fotoquímico; Chl_A – clorofila a; Chl_B – clorofila b; ChlT – clorofila total; PheoA – 
feofitina a; PheoB – feofitina b; PheoT – feofitina total; A – taxa fotossintética; E – 
respiração; Gs – condutância estomática; Ci – carbono interno; A/E – eficiência do uso 
da água; A/Ci – eficiência de carboxilação; MSPA – massa seca da parte aérea; MSR 
– massa seca da raiz; MP – massa de perfilhos; NP – número de perfilhos; AR – 
açúcar redutor. 

 

Observa-se que o tratamento com 20 g ha-1 de selenito tem maior conjunto de 

correlações positivas para variáveis de crescimento, fisiológicas e qualidade 

tecnológica, como: taxa fotossintética, condutância estomática, concentração de 

carbono interno, taxa de respiração, eficiência de carboxilação, clorofila a, clorofila b, 

clorofila total, feofitina a, número de perfilhos e massa seca da raiz (Figura 11).  

 

Figura 11 – Análise de componentes principais das doses de selenito de sódio com 
variáveis de crescimento, fotossíntese e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar. F0 
- fluorescência inicial; Fm - fluorescência máxima, Fv - fluorescência variável; 
rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm); Fv/F0 - rendimento máximo não 
fotoquímico; Chl_A – clorofila a; Chl_B – clorofila b; ChlT – clorofila total; PheoA – 
feofitina a; PheoB – feofitina b; PheoT – feofitina total; A – taxa fotossintética; E – 
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respiração; Gs – condutância estomática; Ci – carbono interno; A/E – eficiência do uso 
da água; A/Ci – eficiência de carboxilação; MSPA – massa seca da parte aérea; MSR 
– massa seca da raiz; MP – massa de perfilhos; NP – número de perfilhos; AR – 
açúcar redutor. 

 

Por outro lado, observa-se a dose de 160 g ha-1 de selenito de sódio 

correlacionou com variável relacionada a baixa qualidade tecnológica da cana-de-

açúcar e danos na fotossíntese, como o aumento de açúcares redutores no caldo, 

feofitina b, fluorescência variável; rendimento quântico máximo do e rendimento 

máximo não fotoquímico (Figura 11). 

 

4. DISCUSSÃO 

 

Os resultados desse estudo demostraram claramente o papel benéfico do Se 

para aumento da concentração de pigmentos fotossintéticos, atividade fotossintética, 

eficiência do uso da água, índice de crescimento das plantas e acúmulo de açúcar 

nos colmos de cana-de-açúcar. Foi nítido observar que a cana-de-açúcar tem 

capacidade de absorver Se  conforme aumento da dosagem de selenato e selenito de 

sódio (Figura 2B). O papel benéfico do Se não está relacionado apenas aos efeitos 

na fisiologia da planta, mas também em relações sinérgicas com outros elementos 

essenciais, tais como: Ca, Mg, K, Fe, Zn, S, Mn e B aumentando a eficiência do uso 

de nutrientes pela planta (Figura 2C e Tabela suplementar 1-6). Zhou et al. (2020), 

também observaram efeitos benéficos do Se na disponibilidade de outros elementos, 

o que muitas vezes refletem em maior produtividade e qualidade agrícola.  

 Visualmente, pode-se notar que a aplicação foliar de selenato de sódio e 

selenito de sódio até 40 g ha-1 resultou no maior teor de verde da folha, porém doses 

maiores resultaram em clorose e necrose foliar decorrentes de efeitos fitotóxicos do 

Se (Figura 3). A biossíntese de pigmentos fotossintéticos é facilmente alterada por 

fatores bióticos e abióticos em cana-de-açúcar, sendo os principais fatores, como: 

nutrição (Bassi et al., 2018), pragas (Dinardo-Miranda et al., 2014), doenças 

(Bagyalakshmi et al., 2019), luz (Marchiori et al., 2014), temperatura (Elsheery et al., 

2020; Kohila e      Gomathi, 2018) e regime hídrico (Zhang et al., 2020). Nesse sentido, 

o presente estudo mostrou que o Se aplicado a uma taxa de 20 a 40 g ha-1 nas formas 
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de selenato e selenito de sódio forneceu um aumento notável nas concentrações de 

clorofila a, clorofila b, clorofila total e concentração de carotenoides (Figura 4 A-D). 

Existem relatos de que a aplicação de Se, em baixas concentrações, induz 

plantas de feijão-caupi a converter clorofila a em clorofila b, e promove aumento na 

concentração de carotenoides e feofitina nas folhas (Silva et al., 2020). A clorofila b e 

carotenoides são considerados pigmentos acessórios que atuam estabilizando as 

principais proteínas de ligação à clorofila que captam a luz e auxiliam na proteção do 

complexo antena (Lokstein et al., 2021). No presente trabalho, observou-se aumento 

de todos os pigmentos fotossintéticos em cana-de-açúcar, conforme observado para 

clorofila a, clorofila b, clorofila total e concentração de carotenoides (Figura 4 A-D). 

Esses resultados mostram que o Se teve papel de aumentar os pigmentos 

fotoprotetores e a clorofila a em cana-de-açúcar (Figura 4 A-D), pois segundo Feng et 

al. (2013) e Pennanen et al. (2002) o Se pode atuar reparando cloroplastos danificados 

pelo estresse ambiental, além de proteger as enzimas cloroplastídicas do complexo 

antena.  

A aplicação de Se nas formas de selenato e selenito de sódio a partir da dose 

de 20 g ha-1 aumentou a concentração de feofitina a nas folhas de cana-de-açúcar 

(Figura 4 E), sendo esse um pigmento fotossintético que tem função de remover o 

oxigênio no estado singleto (fitotóxico) do centro de reação, protegendo o fotossistema 

II contra o dano fotoinduzido (Mezacasa et al., 2020). Além disso, o selênio pode ter 

função de melhorar a eficiência da transferência de elétrons entre os fotossistemas, 

uma vez que a feofitina a também tem papel essencial para a transferência de elétrons 

no ‘esquema z’ da fase fotoquímica da fotossíntese (Hou, 2014). 

Vários trabalhos mostram que os efeitos combinados do aumento da 

biossíntese de pigmentos fotoprotetores e o estímulo do metabolismo antioxidante 

induzido pela aplicação de Se nas plantas são os principais mecanismos fisiológicos 

para aumentar o desempenho fotossintético das plantas cultivadas (Feng et al., 2013; 

Lanza e      Reis, 2021; Silva et al., 2020). Segundo Lanza et al. (2021), a aplicação de 

Se, em baixas concentrações, aumenta a atividade fotossintética e trocas gasosas 

das plantas, principalmente devido ao incremento da proteção do complexo antena. 

Os resultados desse estudo mostram aumento da atividade fotossintética da cana-de-

açúcar quando tratadas com Se nas formas de selenato a uma dose de 40 g ha-1 e 
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selenito de sódio a uma dose de 20 g ha-1, como pode ser observado na taxa 

fotossintética, condutância estomática, concentração de CO2 interno e eficiência do 

uso da água (Figura 5).  

Essa proteção ocorre devido o papel do Se no aumento dos pigmentos 

fotoprotetores (Figura 4) e estímulo do sistema de proteção enzimático e não-

enzimático contra EROS (Mateus et al., 2021; Rady et al., 2021; Schiavon et al., 2017). 

As EROS como o ânion superóxido, peróxido de hidrogênio, radical livre hidroxila, 

oxigênio singleto e radical metil são substâncias sintetizadas normalmente no 

metabolismo vegetal, porém em condições de estresses ambientais podem ocasionar 

estresse oxidativo pela elevação anormal de EROS que degradam proteínas, lipídeos, 

RNA e DNA até provocar a morte celular (Feng et al., 2013). De acordo com Silva et 

al. (2020), o Se promove quatro estratégias nas plantas para mitigar o estresse 

oxidativo: 1) Regulação das EROS pela dismutação, (2) regulação de sistemas 

antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos, (3) extinção direta de EROS por meio 

de compostos contendo Se e (4) regulação de complexos fotossintéticos. 

O presente estudo evidenciou que o Se nas formas de selenato na dose de 40 

g ha-1 e selenito de sódio na dose de 20 g ha-1 aumentou a eficiência do uso da água 

em plantas de cana-de-açúcar (Figura 5F). Vários trabalhos mostraram que o Se atua 

no aumento da tolerância a seca em plantas cultivadas, pois o Se estimula a produção 

de osmólitos compatíveis (sacarose, prolina, e.g) e o sistema antioxidante de defesa 

das plantas que aumenta a eficiência do uso da água (Ahmad et al., 2021; Rady et al., 

2020; Zahedi et al., 2020). Sabe-se que a eficiência do uso da água é um parâmetro 

fisiológico muito importante que indica que a cultura é capaz de mitigar o impacto da 

restrição hídrica devido a sua habilidade de conservar água e manter o funcionamento 

metabólico ativo mesmo sob baixo potencial (Feng et al., 2017).  

O presente estudo, o Se nas formas de selenato e selenito de sódio não alterou 

a produtividade de cana-de-açúcar, como pode ser observado no número de perfilhos 

e massa seca de perfilhos (Figura 8C e 8D), porém a dose de 20 g ha-1 de selenato e 

selenito de sódio resultou em aumento da velocidade de crescimento das plantas, 

principalmente após os 6 meses de idade da cultura, sendo que ao final do ciclo o 

índice de crescimento dos tratamentos se igualou (Figura 7). O crescimento mais 

acelerado é uma característica desejável para a cana-de-açúcar, uma vez que o 
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crescimento do dossel evita a germinação de espécies de plantas daninhas 

fotoblásticas positivas que podem aumentar a necessidade de controle químico com 

herbicidas de pós-emergência (Qamar et al., 2021; Sharpe e      Boyd, 2019). 

Sintomas de fitotoxidade nas plantas na dose de 160 g ha-1 Se na forma de 

selenito de sódio resultaram em redução da massa seca da parte aérea (Figura 8A). 

Estudos da literatura mostram que as plantas são mais sensíveis quando tratadas com 

a fonte selenito de sódio, pois o selenito de sódio tem menor mobilidade dentro da 

planta devido a rápida transformação do Se em formas orgânicas como selenocisteína 

e selenometionina (Oliveira et al., 2019). No presente trabalho, foi possível notar que 

a fonte selenito de sódio resultou no maior aumento de sódio no tecido foliar, o que 

caracteriza essa fonte como mais nociva para as plantas devido aos efeitos de 

superdose associados ao estresse salino (Figura 2A). Por isso, o selenito de sódio 

apresenta maior toxidez em concentrações mais altas, podendo interferir diretamente 

no metabolismo vegetal, causando clorose, necrose, degradação da membrana 

celular, senescência e redução do crescimento das plantas (Cabral Gouveia et al., 

2020; Mateus et al., 2021; Mostofa et al., 2017; Reis et al., 2020; Ribeiro et al., 2016). 

A Figura 3 mostra efeitos com sintomas fitotóxicos mais severos no tratamento com 

selenito de sódio comparado ao selenato de sódio em cana-de-açúcar. Entretanto, em 

doses baixas, o selenito de sódio tem efeito benéfico para diversas plantas cultivadas, 

como tomate (Morales-Espinoza et al., 2019; Rady et al., 2020), trigo (Elkelish et al., 

2019b), milho (Jiang et al., 2017), arroz (Andrade et al., 2018), pepino (Jozwiak e      

Politycka, 2019) e algodão (Saleem et al., 2021). Tais efeitos benéficos estão 

associados ao aumento da fotossíntese, nutrição vegetal, crescimento e produtividade 

das culturas (Lanza e Reis, 2021). 

Neste contexto, o presente trabalho mostra claramente o efeito benéfico do Se 

aplicado em baixas concentrações sobre a concentração de pigmentos fotossintéticos 

(Figura 4), atividade fotossintética (Figura 5A) e eficiência do uso da água (Figura 5F) 

que gerou uma condição ideal para fornecimento de energia para estímulo do 

crescimento da cana-de-açúcar (Figura 7 e 8) e produção de esqueletos de carbono 

extras que aumentou a qualidade tecnológica da cana-de-açúcar, como pode ser 

observado nos resultados de pol, pureza, açúcar solúvel e açúcares redutores (Figura 

9). A sacarose é a principal forma de carbono na qual o carbono assimilado nas folhas 
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é transportado para os drenos da cana-de-açúcar (Ma et al., 2020). Vários trabalhos 

na literatura mostram que existe uma estreita coordenação da atividade fotossintética 

das folhas (órgãos fonte) com a demanda de carbono dos drenos (colmo) em cana-

de-açúcar (Marquardt et al., 2021; Wang et al., 2013), onde o aumento da atividade 

fotossintética da cana-de-açúcar em resposta ao tratamento com Se modulou o 

carregamento, transporte e descarregamento de sacarose para os colmos atingindo 

melhor qualidade tecnológica da matéria prima ao final do ciclo da cana-de-açúcar. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

O efeito benéfico da aplicação de Se em cana-de-açúcar diferiu entre as fontes, 

sendo que para selenato de sódio a dose benéfica foi de 40 g ha-1 e selenito de sódio 

foi a 20 g ha-1. 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 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.  
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CAPÍTULO 4 - Selênio alivia estresse hídrico na cana-de-açúcar: melhoria da 

produtividade da cultura e qualidade tecnológica da matéria-prima 

 

RESUMO - A produtividade e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar é 
severamente reduzida pelo estresse hídrico. Neste cenário, o selênio (Se) tem papel 
benéfico documentado para estimulo do metabolismo antioxidante e tolerância das 
plantas a estresses ambientais. Uma investigação de campo foi conduzida para 
avaliar a melhor época de aplicação de selenato e selenito de sódio visando mitigar o 
estresse hídrico em cana-de-açúcar. O estudo foi realizado em experimentos de 
campo, sendo uma área com cana de sequeiro e outra com cana irrigada. Duas 
épocas foram definidas para realizar a aplicação foliar de Se: vegetativa e maturação. 
A concentração e acúmulo de Se na folha da cana de sequeiro foi maior com aplicação 
de selenito de sódio, enquanto que na cana irrigada o mesmo efeito foi observado 
com o selelanto de sódio. A translocação e acúmulo de Se no caldo foi similar com as 
duas Se-fontes em ambas as épocas de aplicação e manejo da irrigação. Houve 
aumento da concentração de clorofilas, carotenoides e feofitina com uso de selenito 
de sódio aplicado na época vegetativa da cana de sequeiro. Observamos que o 
selenito de sódio aumentou a atividade da enzima catalase e ascorbato peroxidase 
na cana de sequeiro aplicado na época vegetativa e época de maturação, reduzindo 

peróxido de hidrogênio e peroxidação lipídica com uso do selenito de sódio, 
principalmente quando aplicado na época de maturação. O efeito antioxidante do 
selenito de sódio promoveu aumento de açúcares, sacarose, proteínas solúveis e 
aminoácidos nas folhas, principalmente quando aplicado na época de maturação. O 
selenato e selenito de sódio aumentaram o tamanho da planta e número de perfilhos 
quando aplicados na época de maturação da cana de sequeiro, porém apenas na 
cana irrigada promoveu aumento da produtividade de perfilhos quando aplicados na 
época vegetativa. Observamos que ambas as Se-fonte são eficazes para aumento da 
produtividade de açúcar nas duas épocas de aplicação na cana irrigada, porém na 
cana de sequeiro deve ser aplicado apenas na época de maturação. Dessa forma, 
fica claro que o Se aumenta a tolerância da cana de sequeiro ao estresse hídrico e 
melhora o potencial produtivo da cana irrigada. 

 

Palavras-chave: estresse abiótico, seca, selanato, selenito, tempo de aplicação 
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CHAPTER 4 - Selenium alleviate water stress in sugarcane: improvement in crop yield 

and technological quality of the raw material 

 

ABSTRACT - The productivity and technological quality of sugarcane is severely 
reduced by water stress. In this scenario, selenium (Se) has a documented beneficial 
role in stimulating antioxidant metabolism and plant tolerance to environmental stress. 
A field investigation was carried out to evaluate the best time to apply selenate and 
sodium selenite in order to mitigate water stress in sugarcane. The study was carried 
out in field experiments, being an area with rainfed sugarcane and another with 
irrigated sugarcane. Two times were defined to carry out the foliar application of Se: 
vegetative and pre-harvest. The concentration and accumulation of Se in rainfed cane 
leaves was higher with application of sodium selenite, while in irrigated cane the same 
effect was observed with sodium selelant. The translocation and accumulation of Se 
in the broth was similar with the two Se-sources at both application times and irrigation 
management. There was an increase in the concentration of chlorophylls, carotenoids 
and pheophytin with the use of sodium selenite applied in the growing season of dry 
cane. We observed that sodium selenite increased the activity of the enzyme catalase 
and ascorbate peroxidase in dry cane applied in the growing season and maturation 
stage, reducing hydrogen peroxide and lipid peroxidation with the use of sodium 
selenite, especially when applied in pre-harvest. The antioxidant effect of sodium 
selenite promoted an increase in sugars, sucrose, soluble proteins and amino acids in 
leaves, especially when applied in pre-harvest. Sodium selenate and selenite 
increased plant size and number of tillers when applied in the pre-harvest of rainfed 
cane, but only in irrigated cane did it promote an increase in tiller productivity when 
applied in the growing season. We observed that both Se-source are effective for 
increasing sugar productivity in the two application times in irrigated sugarcane, 
however in rainfed sugarcane it should be applied only in maturation stage. Thus, it is 
clear that Se increases the tolerance of rainfed sugarcane to water stress and improves 
the productive potential of irrigated sugarcane. 
 

Keywords: abiotic stress, drought, selanate, selenite, application time 
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1. INTRODUÇÃO 

 

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 cogeração de energia elétrica 

limpa (Ashwin Narayan et al., 2021; Gilani et al., 2020; Rabelo et al., 2019). O setor 

sucroenergético enfrenta grandes desafios para a produção agrícola devido às 

mudanças climáticas globais que tem aumentado a incidência e a gravidade de 

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

consideravelmente o rendimento da colheita (Ortiz-Bobea et al., 2021). Em muitas 

partes do mundo, a precipitação está se tornando menos previsível e mais intensa, 

com períodos de seca mais frequentes. Além disso, as lavouras frequentemente 

sofrem temperaturas elevadas, que, devido à escassez prolongada de água, 

aumentam a evapotranspiração, levando a problemas de seca (Cui et al., 2022).  

Os efeitos combinados da seca impactam negativamente no alongamento das 

folhas da cana-de-açúcar, reduz a taxa fotossintética e o teor de clorofila das folhas, 

reduz a capacidade de absorção de nutrientes, levando à diminuição do rendimento 

de perfilhos, biossíntese de sacarose e acúmulo açúcar no colmo na fase final de 

maturação (Garcia et al., 2018; Selvi et al., 2020; Xu et al., 2018). O estádio de 

perfilhamento é a fase da cana-de-açúcar mais sensível ao estresse hídrico, pois a 

falta de água nesse período provoca encurtamento do colmo na ordem de 45%, 

redução do peso do perfilho em 26% e do número de perfilhos em 23% (Hemaprabha 

et al., 2013; Mahadevaiah et al., 2021; Reyes et al., 2020; Ribeiro et al., 2013). 

 Esses efeitos negativos da seca sobre a cana-de-açúcar ocorrem porque a 

nível metabólico a seca promove aumento anormal de espécies reativas de oxigênio 

(EROS) que degradam biomoléculas vitais para o crescimento e desenvolvimento 

normal das plantas, tais como: DNA, RNA, proteínas, lipídeos e pigmentos 

fotossintetizantes. Essas EROS são produzidas em condições normais do 

metabolismo vegetal, mas são superproduzidas em condições estressantes, e as 

essas EROS estão presentes na forma de ânion superóxido (O∙2-), peróxido de 

hidrogênio (H2O2), radical livre hidroxila (OH∙), oxigênio singleto (1O2), radical metil 
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(CH3∙) e radicais livres de peroxidação lipídica (LOO∙, ROO∙) (Fonseca et al., 2022; 

Sachdev et al., 2021; Scudeletti et al., 2021). 

Nesse contexto, o uso de selênio (Se) tem recebido grande atenção na 

agricultura para aumentar a produtividade agrícola (Cunha et al., 2022; Mateus et al., 

2021; Shalaby et al., 2021) através do seu papel como mitigador de estresses 

ambientais (Liu et al., 2021; Morales-Espinoza et al., 2019; Rasool et al., 2022). O Se 

é reconhecido como um elemento benéfico com efeitos significativos na mitigação de 

estresses como salinidade (El-Badri et al., 2022), seca (Patnaik et al., 2023), calor 

(Moulick et al., 2023), metais pesados (Cunha e      Prado, 2023) e herbicidas (Afzal et 

al., 2022). O Se é um elemento benéfico que atua estimulando o metabolismo 

antioxidante pelo aumento da atividade da superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT), ascorbato peroxidase (APX) e glutationa redutase (GR) que são enzimas 

responsáveis pela homeostase de EROS intracelular a níveis não danosos para as 

plantas (Lanza e      Reis, 2021).  

Além disso, o Se atua aumentando a biossíntese de compostos não 

enzimáticos (ácido ascórbico, tocoferol e flavonoides) que permitem à planta 

desintoxicar de EROS em excesso (Hasanuzzaman et al., 2020; Lanza e      Reis, 2021; 

Saeedi et al., 2021). O Se tem sido amplamente utilizado para mitigar o estresse 

hídrico em arroz (Luo et al., 2021; 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. Em trabalhos com café, feijão-caupi e amendoim tem se 

observado que o Se em doses baixas regula a atividade fotossintética pelo estímulo 

da rota de conversão de clorofila a para clorofila b, protegendo o fotossistema II contra 

os efeitos nocivos do aumento anormal de EROS. Além disso, tem-se observado 

comumente o aumento da concentração de carotenoides que atuam como pigmentos 

fotoprotetores que otimiza a eficiência fotoquímica do complexo antena. A 

suplementação com Se também está relacionada ao aumento da concentração de 

feofitina na folha, sendo este um pigmento responsável por dissipar o excesso de 

energia evitando processos de fotoinibição e fotooxidação da clorofila em plantas sob 

estresse (Cunha et al., 2022; Mateus et al., 2021; Silva et al., 2020). 
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Diversos trabalhos tem sido realizados com uso do Se como mitigador de 

estresse hídrico, como em arroz (Luo et al., 2021), trigo (Sardari et al., 2022), tomate 

(Saleem e      Fariduddin, 2022) e batata (Perfileva et al., 2022), porém estudos do uso 

de Se em cana-de-açúcar ainda carece de mais informações. 

A hipótese deste estudo é que o Se alivia o estresse hídrico em cana-de-açúcar 

de modo a aumentar a produtividade e qualidade da matéria prima. Dessa forma, o 

objetivo do trabalho é caracterizar a melhor época de aplicação do selenato e selenito 

de sódio, visando atenuação do estresse hídrico em cana-de-açúcar. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Caracterização da área experimental 

 

O estudo consistiu em dois experimentos de campo conduzidos na safra 

2021/2022, sendo a primeira área de sequeiro e a segunda área irrigada. A primeira 

área experimental está localizada no município de Suzanápolis/SP (20º30′ S e 51º01′ 

O; 380 m altitude) e a segunda área experimental está localizada no município de Ilha 

Solteira/SP (20º25′ S e 51º20′ O; 365 m altitude), conforme mostra na Figura 1 e Figura 

2. As áreas experimentais estão a 15,5 km de distância. O clima da região utilizada 

no estudo é classificado como tipo Aw, segundo Köppen, com temperatura média 

anual de 24,5 ºC, precipitação média anual de 1.232 mm, e umidade relativa média 

de 64,8%. Os dados climatológicos durante a condução dos experimentos são 

apresentados na Figura 3. 

Ambas as áreas têm características edafoclimáticas semelhantes, sendo o solo 

classificado como Latossolo Vermelho mesotrófico de textura e fertilidade média. As 

propriedades físico-químicas das camadas de 0,00–0,20 e 0,20-0,40 m de 

profundidade são mostradas na Tabela 1. Os atributos físicos foram determinados 

segundo e as propriedades químicas foram determinadas de acordo com van Raij et 

al. (2001).  Foi realizado aplicação de calcário dolomítico (28% de óxido de cálcio − 

CaO, 18% de óxido de magnésio − MgO, e 81% de equivalentes de carbonato de 

cálcio − %ECaCO3) PRNT 85% 60 dias antes da instalação do experimento para 

aumentar a saturação de base das camadas 0,00–0,20 m e 0,20-0,40 m para 70% e 
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fornecer Ca e Mg, conforme metodologia de van Raij et al. (2001). Aplicou-se também 

1 t ha-1 de gesso e 540 kg ha-1 de fosfato natural reativo.  

 

 

Figura 1 – Localização dos experimentos de campo. 
 

 

Figura 2 – Experimento de campo de sequeiro (A) e irrigado (B).  
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Figura 3 – Dados climáticos durante a condução dos experimentos de campo.
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Tabela 1 – Caracterização físico-quimica do solo nas duas áreas experimentais nas camadas de 0,0 a 0,2 m e 0,2- a 0,4 m. 
Local 

experimental 

Prof 

(cm) 

pH  P (res.) K Ca Mg S Al H+Al SB CTC V m B Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila 

 mg dm³ ..................................mmolc dm³.......................... .......%...... .................mg dm³............... ..............%............ 

Suzanápolis SP 
0-20 5,2 5,0 2,3 14,1 8,5 4,8 0,1 18,8 24,9 43,7 56,5 0,5 0,1 0,9 37,6 34,8 0,8 75,4 8,3 16,3 

20-40 5,3 4,3 1,8 15,3 8,3 3,0 0,2 17,9 25,3 43,2 58,6 0,7 - - - - - 72,8 10,3 16,9 

Ilha Solteira -SP 

0-20 5,1 7,2 2,3 13,6 7,3 5,0 0,1 24,0 23,3 47,3 48,8 0,3 0,1 1,2 65,7 37,6 1,3 75,0 8,3 16,7 

20-40 5,2 5,0 1,3 14,0 5,9 4,4 0,0 16,6 21,2 37,8 55,9 0,0 - - - - - 71,2 8,2 20,6 
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O plantio na área de sequeiro (Suzanápolis - SP) foi feito no dia 17 de abril de 

2021 e a área irrigada (Ilha Solteira – SP) foi realizado no dia 28 de abril de 2021. O 

plantio mecanizado foi realizado com 1,5 m de espaçamento de entrelinha. Foi 

aplicado via sulco de plantio 400 kg ha-1 da formula 06-30-10 + 5% Zn e na calda de 

cobrição 0,33 L ha-1 fipronil, 1,5 L ha-1 bionematicida/fungicida (Trichoderma 

harzianum, 2 x 109 conídios mL-1), 0,3 L ha-1 de inoculante (Azospirillum brasilense 2 

x 108 UFC mL-1) e 0,5 L ha-1 de regulador de crescimento (ácido 4-indol-3-ilbutírico, 

ácido giberélico e cinetina). A variedade de cana-de-açúcar utilizada foi a 

RB966928que é resultado do cruzamento das variedades RB855156 x RB815690, 

apresenta excelente brotação em cana-planta, alto perfilhamento em cana-planta e 

em cana-soca, com excelente fechamento de entrelinhas, produção agrícola alta, altor 

teor de sacarose, período útil de industrialização médio e maturação precoce. Aos 50 

dias após o plantio foi feito a operação de quebra-lombo com 230 kg ha-1 de 12-00-36 

+ 0,8%B (ulexita). O manejo de plantas daninhas, pragas e doenças foi feito de acordo 

com padrão técnico recomendado para cultura. 

A colheita da área de sequeiro ocorreu dias 29 de Abril de 2021 e a colheita da 

área irrigada ocorreu dias 6 de maio de 2021. 

 

2.2 Tratamentos e desenho experimental 

 

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro 

repetições por tratamento em esquema fatorial 3 (Se-tratamentos) × 2 (épocas de 

aplicação) x 2 (manejo da irrigação) compondo 12 tratamentos conforme descrito na 

Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Resumo dos tratamentos. 
Tratamentos Tratamento com Se x Época de aplicação x Manejo da irrigação 

T1 Controle x Vegetativo x Sequeiro 

T2 Selenato de sódio x Vegetativo x Sequeiro 

T3 Selenito de sódio x Vegetativo x Sequeiro 

T4 Controle x época de maturação x Sequeiro 

T5 Selenato de sódio x época de maturação x Sequeiro 

T6 Selenito de sódio época de maturação x Sequeiro 

T7 Controle x Vegetativo x Irrigado 

T8 Selenato de sódio x Vegetativo x Irrigado 

T9 Selenito de sódio x Vegetativo x Irrigado 
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T10 Controle x época de maturação x Irrigado 

T11 Selenato de sódio x época de maturação x Irrigado 

T12 Selenito de sódio x época de maturação x Irrigado 

 

Os tratamentos com Se consistiram de aplicação foliar de 40 g ha-1 de selenato 

de sódio, 20 g ha-1 de selenito de sódio e controle. A dose recomendada de selenato 

e selenito de sódio para cana-de-açúcar foi estabelecida em trabalhos anteriores 

(Capítulos 2 e 3). Quanto à época de aplicação, utilizaram-se duas épocas: vegetativo 

e época de maturação. A aplicação na época vegetativa foi feita aos 8 meses de idade 

do canavial e a aplicação época de maturação foi feita 60 dias antes da colheita, 

coincidindo com os meses de dezembro/2021 e março/2022, respectivamente.  

A aplicação de Se foi feita com drone AGRAS MG-1p dji com operação 

autônoma de alta precisão RTK com capacidade de tanque de 10 L e possuindo bico 

tipo cone vazio Teejet nº 1. A vazão utilizada foi de 10 L ha-1, com velocidade de 

operação de 10 km h-1 e altura de voo de 3,5 m. 

O manejo de irrigação consistiu em manejo de sequeiro e irrigado realizado por 

meio de sistema de irrigação por aspersão autopropelido tipo carretel enrolador, 

visando suprir a demanda hídrica da cultura conforme a evapotranspiração calculada 

em função do estádio fenológico da cana-de-açúcar (Tabela 3 e 4). 

Os dados de evapotranspiração de referência foram obtidos da estação 

experimental da UNESP de Ilha Solteira/SP (https://clima.feis.unesp.br/) e os dados 

de chuva foram obtidos de pluviômetros instalados no local do experimento. 

Cada parcela experimental foi constituída de oito linhas de 10 m de 

comprimento, sendo que as três linhas de cada extremidade foram consideradas 

como bordadura. Desse modo, a área útil de cada parcela foi composta por duas 

linhas centrais de 10 m de comprimento, perfazendo uma área útil de 30 m². Aos 14 

dias após os tratamentos foi coletada a primeira folha expandida com dewlap visível 

a partir do topo da planta de 20 perfilhos de cada tratamento para análises nutricionais 

e bioquímicas.
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Tabela 3 – Balanço hídrico do experimento de manejo de sequeiro em Suzanápolis, São Paulo, Brasil. 

Balanço hídrico do 
campo experimental 

2021 2022 

U.M 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

Chuva mm / mês 20.0 7.0 23.0 0.0 0.0 10.0 105.0 151.0 70.0 100.0 160.0 140.0 70.0 26.0 

Evapotranspiração* mm / mês 106.1 89.8 78.1 88.5 109.7 135.9 121.4 126.1 114.8 124.2 117.6 105.5 99.5 76.5 

Coef. cultivo Kc 0.40 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Evapotranspiração 
potencial (EP) 

mm / mês 
42.4 53.9 54.7 70.8 98.7 135.9 121.4 126.1 114.8 124.2 117.6 105.5 99.5 76.5 

Balanço (Chuva - EP) 
mm / mês 

-22 -47 -32 -71 -99 -126 -16 25 -45 -24 42 35 -30 -51 

Capacidade de água 
disponivel (CAD) 

mm 122.9 76.1 44.4 0.0 0.0 0.0 0.0 24.9 0.0 0.0 42.4 76.9 47.4 0.0 

CAD % 89% 61% 44% 6% 0% 0% 3% 13% 7% 0% 36% 25% 65% 17% 

* Evapotranspiração de referência com base no modelo de Penman-Monteith 

Tabela 4 – Balanço hídrico do experimento de manejo de irrigado em Ilha Solteira, São Paulo, Brasil. 

Balanço hídrico do campo 
experimental 

2021 2022  

U.M 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

Chuva mm / mês 5.0 11.0 10.0 0.0 4.0 13.0 272.0 176.0 50.0 131.0 226.0 166.0 12.0 19.0 

Evapotranspiração* mm / mês 106.1 89.8 78.1 88.5 119.6 135.9 121.4 126.1 114.8 124.7 105.9 111.2 94.0 74.1 

Coef. cultivo Kc 0.40 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Evapotranspiração potencial 
(EP) 

mm / mês 14.1 18.0 18.2 23.6 35.9 45.3 40.5 42.0 38.3 41.6 35.3 37.1 31.3 24.7 

Balanço (Chuva - EP) mm / mês 6 11 13 19 32 45 40 42 38 42 35 37 31 25 

Capacidade de água 
disponivel (CAD) 

mm 100.4 79.0 65.3 69.6 87.3 90.6 80.9 84.1 76.5 83.1 70.6 74.1 62.7 49.4 

Volume de irrigação mm 50 50 35 35 35 35 35 70 35 70 35 35 0 0 

CAD % 86% 82% 82% 78% 31% 0% 97% 100% 66% 33% 93% 89% 70% 44% 

* Evapotranspiração de referência com base no modelo de Penman-Monteith 
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 2.3 Análise química foliar e do caldo 

 

Aos 14 dias após a aplicação dos tratamentos, foi coletado folhas+3 (folha 

diagnose) (Gallo et al., 1962) e depois foi seco em estufa a 45 ± 5 ºC por 72 h até 

atingir peso constante e moído em moinho de facas de aço inoxidável Willey. Uma 

amostra de 0,20 g de peso seco foi colocada em recipientes de digestão com 

perfluoroalcoxis (PFA) com adição de 6 mL de HNO3 PA 65% (Merch). A digestão foi 

realizada em um sistema de micro-ondas composto por uma plataforma Multiwave GO 

com rotor de 12 vasos (Anton Paar, Graz, Áustria). Na colheita foi extraído o caldo do 

colmo para análise de Se no caldo. As amostras de folha e caldo foram utilizadas para 

determinar as concentrações de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e selênio (Se) 

e demais elementos após digestão com ácido nítrico PA (Merch) e posterior análise 

por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).  

As configurações de digestão foram definidas como: temp = 195 °C, tempo = 

45 min de rampa e 20 min de espera, dois recipientes contendo apenas ácido nítrico 

e duas réplicas de material de referência certificado (CRM) para Se foram adicionados 

a cada três corridas. O CRM utilizado foi o BCR 402 (trevo branco) com recuperação 

de Se de 97%. Após a digestão, 9 mL de água mili-Q foram adicionados a cada tubo 

para perfazer um volume final de 15 mL e armazenados à temperatura ambiente. Os 

digeridos foram diluídos para 1:5 adicionando água mili-Q antes da análise elementar. 

Os elementos foram analisados por ICP-MS (Agilent 7500ce, Agilent Technologies®, 

Tóquio-Japão) conforme descrito anteriormente por Silva et al. (2018). 

 

2.4 Acúmulo e translocação de Se 

 

Para determinação do acúmulo de Se na parte aérea da cana-de-açúcar foi 

inicialmente quantificado a massa seca da parte aérea conforme descrito no item 2.8. 

O acúmulo de Se na parte aérea da cana-de-açúcar foi calculado conforme descrito 

abaixo: 

 

Acúmulo Se = Concentração de Se folha x Massa seca da parte aérea 
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A translocação do Se foi calculado com base no acúmulo de Se no caldo e acúmulo 

total de Se na parte aérea (Wang et al., 2020), conforme abaixo: 

 

% Translocação = Acúmulo Se no caldo / Acúmulo total Se x 100 

 

2.5 Análises de pigmentos fotossintéticos 

 

As determinações dos pigmentos fotossintéticos (clorofilas, carotenóides e 

feofitina) foram baseadas na descrição de Lichtenthaler       Wellburn (1983) utilizando 

acetona 80% como solvente. A extração foi realizada com 0,5 g de matéria fresca em 

5 mL de acetona 80%. As concentrações de clorofila total, feofitina total e carotenóides 

são expressas em μg mL-1. 

 

2.6 Análises do metabolismo antioxidante 

 

As foram coletadas em nitrogênio líquido e armazenadas em ultracongelador 

até a análise. O peróxido de hidrogênio (H2O2) foi avaliado de acordo com Alexieva et 

al. (2001) e a concentração de malondialdeído (MDA) foi avaliada de acordo com 

Heath       Packer (1968). Para a análise do metabolismo antioxidante, as folhas foram 

extraídas usando tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,5). Os extratos vegetais 

foram homogeneizados e centrifugados a 10.000 × g por 30 min a 4 °C. Após a 

centrifugação, o sobrenadante foi usado para medir proteínas totais (Bradford, 1976), 

atividade da superóxido dismutase (SOD) (Giannopolitis e      Ries, 1977), atividade da 

catalase (CAT) (Azevedo et al., 1998), atividade da ascorbato peroxidase (APX) 

(Moldes et al., 2008) e glutationa redutase (GR) (Gomes-Junior et al., 2006). 

 

2.7 Análise de açúcares e compostos nitrogenados 

 

A concentração de açúcares totais, sacarose, aminoácidos e proteína solúvel 

foi determinada nas folhas. Para determinar os açúcares totais e compostos N, 1 g de 

folhas frescas foi macerado e adicionado a tubos falcon contendo 10 mL de solução 
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MCW (60% v v-1 metanol, 25% v v-1 clorofórmio e 15% v v-1 H2O). Após 48 h, 4 mL do 

sobrenadante foram coletados e transferidos para outro tubo falcon e foram 

adicionados 1 mL de clorofórmio e 1,5 mL de água deionizada. 

Após a centrifugação, o extrato foi usado para medir açúcares totais (Dubois et 

al., 1956), sacarose (Van Handel, 1968), proteína solúvel (Bradford, 1976) e 

aminoácidos (Yemm et al., 1955). 

 

2.8 Biometrias e produtividade 

 

Em maio de 2022 foi feito avaliação de altura (m), diâmetro (cm) e número de 

perfilhos (n°perfilhos m-1) com auxílio de trena e paquímetro, respectivamente. A cana 

foi despalhada e as folhas+palmito foram acondicionadas em sacos de papel para 

secagem na estufa a 45 ± 5 ºC por 72 h até atingir peso constante (kg). Após a 

extração do caldo, o bagaço foi acondicionado e levado para estufa a 45 ± 5 ºC por 

72 h até atingir peso constante (kg). Posteriormente, foi determinado a massa seca 

de folha (MSF) e do bagaço (MSB), sendo a soma MSF+MSB definido como massa 

seca da parte aérea (MSPA), expresso em kg. 

Na ocasião da colheita, foram colhidas as duas linhas centrais de cada parcela 

e foi feito a retirada da palha e ponteiro. Com auxílio de balança, obteve-se a massa 

de perfilhos por parcela (kg m-²) que foi utilizada para estimativa da produtividade de 

perfilhos por hectare (t ha-1). 

 

2.9 Análise tecnológica da matéria prima 

 

Na época de colheita, 10 perfilhos por parcela foram coletados para análise 

tecnológica por meio da avaliação dos teores de sacarose (Pol%), pureza, açúcares 

redutores, concentração de sólidos solúveis (°Brix) e açúcar total recuperável, 

determinados de acordo com os métodos descritos por Consecana (2006). A 

produtividade de açúcar foi calculada pela multiplicação da produtividade de perfilhos 

(Mg ha-1) e açúcar total recuperável (kg Mg-1) de acordo com os métodos descritos 

por Consecana (2006). 
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2.10 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à ANOVA e, em seguida, analisados 

estatisticamente significantes ao nível de 5% de probabilidade de erro. Os 

pressupostos do modelo foram avaliados pelo teste de Shapiro-Wilk e a 

homocedasticidade de variância pelo teste de Hartley. As interações entre os 

tratamentos de Se, época de aplicação e manejo da irrigação, quando significativas, 

foram analisadas pelo teste de Tukey a 5% de significância. Os gráficos foram feitos 

no software SigmaPlot, versão 12.5. 

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Concentração, acúmulo e translocação de Se 

 

Observa-se que na área de sequeiro, a concentração de Se na folha foi 

aumentada no tratamento com selenito de sódio nas duas épocas de aplicação do 

elemento. Por outro lado, na cana-de-açúcar irrigada, a concentração de Se foi 

aumentada apenas no tratamento com selenato de sódio aplicado na época vegetativa 

da cultura (Figura 4A). Quanto ao acúmulo de Se na parte aérea, observa-se que os 

tratamentos com selenito de sódio na área de sequeiro resultou em maior acúmulo do 

elemento nas duas épocas de aplicação. Na área irrigada, o selenato de sódio 

ocasionou maior acúmulo de Se na parte aérea quando aplicado na época vegetativa. 

Já a aplicação na época de maturação feita na área irrigada, observa-se que tanto o 

selenato quanto o selenito de sódio ocasionaram maior acúmulo do Se na parte aérea 

da cana-de-açúcar (Figura 4B). De modo geral, foi possível notar que a aplicação dos 

tratamentos com Se na área irrigada na época da época de maturação tiveram 

resultados menos expressivos de aumento na concentração e acúmulo de Se na 

cana-de-açúcar (Figura 4A e 4B). 

Na Figura 4C mostra que houve aumento da concentração de Se no caldo da 

cana-de-açúcar tratada com Se e se mostrou uma resposta independente do manejo 

da irrigação, época de aplicação e da fonte de Se utilizada na adubação foliar. A 
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translocação do Se na cana-de-açúcar de sequeiro aplicada na época vegetativa teve 

melhor resultado utilizando o selenato de sódio. 

 

 

Figura 4 - Concentração foliar de Se (A), acúmulo de Se na parte aérea (B), 

concentração de Se no caldo (C) e translocação de Se (D) em resposta ao selenato 
de sódio e selenito aplicados na fase vegetativa e época de maturação da cana-de-
açúcar irrigada e de sequeiro. Letras maiúsculas idênticas indicam que não há 
diferença significativa entre as épocas de aplicação de Se de acordo com o teste de 
Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença 
significativa entre os tratamentos com Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4 repetições). 
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Figura 5 - Concentração de macronutrientes em folhas de cana-de-açúcar tratadas 
com selenato e selenito em duas épocas de aplicação (época vegetativa e maturação) 
em regime de sequeiro e irrigado. Letras maiúsculas idênticas indicam que não há 
diferença significativa entre as épocas de aplicação de Se de acordo com o teste de 
Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença 
significativa entre os tratamentos com Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4 repetições). 
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Figura 6 - Concentração de micronutrientes em folhas de cana-de-açúcar tratadas 
com selenato e selenito em duas épocas de aplicação (época vegetativa e maturação) 
em regime de sequeiro e irrigado. Letras maiúsculas idênticas indicam que não há 
diferença significativa entre as épocas de aplicação de Se de acordo com o teste de 
Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença 
significativa entre os tratamentos com Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4 repetições). 
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Figura 7 - Concentração de sódio (Na), vanádio (V), alumínio (Al), silício (Si), cromo 
(Cr) e chumbo (Pb) em folhas de cana-de-açúcar tratadas com selenato e selenito em 
duas épocas de aplicação (época vegetativa e maturação) em regime de sequeiro e 
irrigado. Letras maiúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa entre 
as épocas de aplicação de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras 
minúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa entre os tratamentos 
com Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A barra de erro indica o erro padrão 
da média (n = 4 repetições). 
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Na época da época de maturação, tanto o selenato quanto o selenito de sódio 

foram capazes de promover translocação de Se da folha para o colmo da cana de 

sequeiro. Já no manejo irrigado, a translocação foi igualmente semelhantes aplicando 

selenato ou selenito de sódio, independentemente da época de aplicação (Figura 4D). 

Não houve alterações nas concentrações foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, 

Fe, Mn, Zn, Mo, Ni, Na, V, Al, Si, Cr, Pb, Co e Cd em cana-de-açúcar em função dos 

tratamentos utilizados (Figura 5, 6 e 7). 

 

3.2 Pigmentos fotossintéticos e metabolismo antioxidante 

 

A concentração de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotenóides e feofitina 

a foi aumentada apenas na cana de sequeiro com a utilização de selenito de sódio 

aplicado na época vegetativa (Figura 8A, 8B, 8C, 8D e 8E). Já a concentração de 

feofitina b não teve resposta em função do manejo da irrigação, fonte e época de 

aplicação do Se (Figura 8F). A atividade da SOD não foi alterada em função dos 

tratamentos utilizados (Figura 9A). Na área de sequeiro com utilização de selenato e 

selenito de sódio aplicados na época vegetativa aumentaram a atividade da enzima 

CAT, porém aplicando os mesmos tratamentos na época de maturação apenas o 

selenito de sódio foi capaz de aumentar a atividade da enzima. Na área irrigada, não 

houve nenhuma resposta à fonte e época de aplicação de Se na atividade da enzima 

CAT em cana-de-açúcar (Figura 9B). 

Na cana de sequeiro, observou-se que tanto o selenato quanto o selenito de 

sódio aplicados na época vegetativa e na época de maturação foram igualmente 

eficazes para aumentar a atividade da enzima APX. Por outro lado, no manejo irrigado, 

observa-se que apenas o selenito estimulou a atividade da enzima APX na cana-de-

açúcar (Figura 9C). Já a enzima GR, na cana de sequeiro, teve maior atividade 

enzimática quanto aplicado selenito de sódio na época da época de maturação. Já na 

cana irrigada, o selenato teve maior resposta de estimular a atividade enzimática da 

GR (Figura 9D). No gráfico da Figura 9E e 9F observamos que o selenito de sódio foi 

capaz de reduzir a concentração de H2O2 e MDA na cana de sequeiro quando aplicado 

na época de maturação da cana-de-açúcar. 
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Figura 8 - Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C), carotenoides (D), feofitina a 
(E) e feofitina b (F) em resposta ao selenato de sódio e selenito aplicados na fase 
vegetativa e época de maturação de cana-de-açúcar irrigada e de sequeiro. Letras 
maiúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa entre as épocas de 
aplicação de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas 
idênticas indicam que não há diferença significativa entre os tratamentos com Se de 
acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A barra de erro indica o erro padrão da média 
(n = 4 repetições). 
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Figura 9 - Atividade enzimática de superóxido dismutase (A), catalase (B), ascorbato 
peroxidase (C), glutationa redutase (D), peróxido de hidrogênio (E) e malondialdeído 
(F) em resposta ao selenato de sódio e selenito aplicados na fase vegetativa e pré- 
colheita de cana de sequeiro e irrigada. Letras maiúsculas idênticas indicam que não 
há diferença significativa entre as épocas de aplicação de Se de acordo com o teste 
de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença 
significativa entre os tratamentos com Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4 repetições). 
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3.3 Compostos nitrogenados e açúcares 

 

Na cana-de-açúcar de sequeiro, foi observado que a concentração de proteína 

solúvel e aminoácidos foi estimulada no tratamento com selenito de sódio aplicado na 

época vegetativa (Figura 10A e 10B).  

 

 

Figura 10 - Concentração de proteína (A), aminoácidos (B), açúcares solúveis (C), 
sacarose (D) em resposta ao selenato de sódio e selenito aplicados na fase vegetativa 
e época de maturação da cana-de-açúcar irrigada e de sequeiro. Letras maiúsculas 
idênticas indicam que não há diferença significativa entre as épocas de aplicação de 
Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam 
que não há diferença significativa entre os tratamentos com Se de acordo com o teste 
de Tukey (p ≤ 0,05). A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4 repetições). 
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Na cana irrigada, observa-se que o selenito de sódio aplicado na época 

vegetativa aumentou a concentração de proteína solúvel na folha e a concentração 

de aminoácidos foi aumentada quando utilizado selenato de sódio na época de 

maturação da cana-de-açúcar (Figura 10A e 10B). 

A concentração de açúcares solúveis foi aumentada com utilização de selenito 

de sódio aplicado na época vegetativa de cana-de-açúcar de sequeiro. Já na área 

irrigada, tanto o selenato quanto o selenito de sódio aumentaram semelhantemente a 

concentração de açúcares solúveis na quando aplicado na época de maturação da 

cana-de-açúcar. De modo geral, a concentração de açúcares solúveis foi maior na 

área de sequeiro do que na área irrigada (Figura 10C). 

A concentração de sacarose na folha da cana-de-açúcar foi aumentada quando 

utilizado selenito de sódio em ambas as épocas de aplicação na cana-de-açúcar 

cultivada no sequeiro. Já na cana-de-açúcar irrigada, o efeito estimulante na 

concentração de sacarose foi observado apenas quando aplicado selenito de sódio 

na época vegetativa. Na cana irrigada, observa-se aumento da concentração de 

sacarose quando utilizado selenato e selenito de sódio aplicados na época de 

maturação da cana-de-açúcar (Figura 10D). 

 

3.4 Produtividade e qualidade tecnológica 

 

Os tratamentos utilizados não alteraram o diâmetro do colmo da cana-de-

açúcar (Figura 11A), porém o selenato e selenito de sódio aplicados na época de 

maturação aumentaram a altura da cana-de-açúcar (Figura 11B). O número de 

perfilhos por metro foi aumentado com selenato e selenito de sódio aplicado em época 

de maturação da cana de sequeiro, enquanto que na cana irrigada, apenas o selenato 

de sódio aplicado na época vegetativa foi capaz de aumentar o número de perfilhos 

por metro (Figura 11C). 

O tratamento com Se aumentou a massa do perfilho apenas no manejo irrigado 

aplicado na fonte de selenito de sódio na época vegetativa. De modo geral, a massa 

do perfilho foi maior na cana irrigada (Figura 11D). A massa fresca da parte aérea não 
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foi influenciada pelos tratamentos com Se, sendo observado apenas efeito positivo da 

irrigação na massa fresca da parte aérea (Figura 11E).  

 

 

Figura 11 - Diâmetro (A), altura (B), número de perfilhos por planta (C), massa fresca 
de perfilhos por planta (D), massa fresca da parte aérea (E) e produtividade (F) em 
resposta ao selenato e selenito de sódio aplicados na fase vegetativa e época de 
maturação da cana-de-açúcar irrigada e de sequeiro. Letras maiúsculas idênticas 
indicam que não há diferença significativa entre as épocas de aplicação de Se de 
acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não 
há diferença significativa entre os tratamentos com Se de acordo com o teste de Tukey 
(p ≤ 0,05). A barra de erro indica o erro padrão da média (n = 4 repetições). 
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Figura 12 - Porcentagem pol (A), pureza (B), açúcares redutores (C), °brix (D), açúcar 
total recuperável (E) e açúcar de rendimento (F) em resposta ao selenato de sódio e 
selenito aplicados na fase vegetativa e época de maturação de cana-de-açúcar 
irrigada e de sequeiro. Letras maiúsculas idênticas indicam que não há diferença 
significativa entre as épocas de aplicação de Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 
0,05). Letras minúsculas idênticas indicam que não há diferença significativa entre os 
tratamentos com Se de acordo com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). A barra de erro indica 
o erro padrão da média (n = 4 repetições). 
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Na Figura 11F observamos que o selenato e selenito de sódio aplicado na 

época vegetativa aumentaram a produtividade da cana-de-açúcar irrigada, porém 

esse efeito não foi observado em nenhum dos tratamentos com Se na cana de 

sequeiro. De modo geral, a cana irrigada teve maior produtividade do que a cana 

manejada no sequeiro (Figura 11F).  

Quanto a qualidade tecnológica, observa-se que os tratamentos variando a 

fonte e época de aplicação de Se não ocasionaram alterações nas porcentagens de 

pol, pureza, açúcares redutores, °brix e açúcar recuperável total (Figura 12A, 12B, 

12C, 12D e 12E). O selenato e selenito de sódio aplicados na época de maturação 

aumentaram a produtividade de açúcar em 8% na cana de sequeiro. A cana irrigada 

também aumentou a produtividade de açúcar quando aplicado o selenato e selenito 

de sódio tanto na época vegetativa como na época de maturação da cana de açúcar 

em 7% e 6%, respectivamente (Figura 12F). 

 

3.5 Análise de componentes principais 

Na Figura 13 evidencia os principais conjuntos de resposta às doses de 

selenato e selenito de sódio em cana-de-açúcar aplicado na época vegetativa. Em 

síntese, observa-se que o tratamento com o selenito em cana de sequeiro promoveu 

maior número de correlações positivas com variáveis que indicam mitigação do 

estresse hídrico, como concentração de clorofilas (A, B e total), carotenoides proteína, 

sacarose e aminoácidos na folha, Pol, °Brix, ATR, concentração de N, concentração 

e acúmulo de Se. Já em cana irrigada, tanto o selenato quanto o selenito promoveram 

maior número de correlações positivas com variáveis de aumento do potencial 

produtivo da cana, como por exemplo, o número e diâmetro de perfilhos, massa fresca 

da parte aérea, concentração de Se no caldo, produtividade de perfilhos e rendimento 

de açúcar. 
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Figura 13 – Análise de componentes principais das doses de selenato e selenito 
aplicados na época vegetativa sobre as variáveis de crescimento, bioquímica e 
qualidade tecnológica da cana-de-açúcar. SeO4

2- - selenato SeO3
2- - selenito; N – 

nitrogênio na folha; Na – sódio; Acum_se – acúmulo de Se; Dist_se – distribuição de 
Se; ChlA – clorofila a; ChlB – clorofila B; ChlTotal – clorofila total; Cxb – carotenoides; 
Aas_folha – aminoácidos na folha; FeoA – feofitina A; FeoB – feofitina B; ATR – açúcar 
total recuperável; AR – açúcar redutor; MDA – malondialdeído; CAT – catalase; SOD 
– superóxido dismutase; APX – ascorbato peroxidase; H2O2 – peróxido de hidrogênio; 
GR – glutationa redutase; AP – altura de planta; NPM – número de perfilhos por metro; 
DP – diâmetro de perfilho; MFPA – massa fresca da parte aérea; TCH – tonelada de 
cana por hectare; TAH – tonelada de açúcar por hectare. 

 

Quanto a aplicação dos tratamentos na época de maturação, observa-se que 

apenas o tratamento com selenato teve maior conjunto de respostas positivas de 

interesse agronômico, como por exemplo, concentração de clorofilas (A, B e total), 

feofitina (A e B), concentração N, concentração e acúmulo de Se, atividade das 

enzimas CAT e APX, concentração de aminoácidos na folha e °brix do caldo em cana 

irrigada. Por outro lado, em cana de sequeiro, a aplicação de selenato na época de 
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maturação teve correlações negativas com MDA, H2O2, concentração de Na, sacarose 

na folha e pureza do caldo (Figura 14).  

 

 

Figura 14 – Análise de componentes principais das doses de selenato e selenito 
aplicados na época de maturação sobre as variáveis de crescimento, bioquímica e 
qualidade tecnológica da cana-de-açúcar. SeO4

2- - selenato SeO3
2- - selenito; N – 

nitrogênio na folha; Na – sódio; Acum_se – acúmulo de Se; Dist_se – distribuição de 
Se; ChlA – clorofila a; ChlB – clorofila B; ChlTotal – clorofila total; Cxb – carotenoides; 
Aas_folha – aminoácidos na folha; FeoA – feofitina A; FeoB – feofitina B; ATR – açúcar 
total recuperável; AR – açúcar redutor; MDA – malondialdeído; CAT – catalase; SOD 
– superóxido dismutase; APX – ascorbato peroxidase; H2O2 – peróxido de hidrogênio; 
GR – glutationa redutase; AP – altura de planta; NPM – número de perfilhos por metro; 
DP – diâmetro de perfilho; MFPA – massa fresca da parte aérea; TCH – tonelada de 
cana por hectare; TAH – tonelada de açúcar por hectare. 
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4. DISCUSSÃO 

 

     O presente trabalho é o primeiro relato sobre o uso do Se como mitigador de 

estresse hídrico em cana-de-açúcar demostrando papel benéfico do elemento em 

condições de campo. A cana de sequeiro enfrentou um período longo de baixa 

precipitação pluviométrica e alta evapotranspiração entre julho a setembro de 2021 

com balanço hídrico abaixo de 10% no período, perfazendo ao final do ciclo 882 mm 

(Tabela 3). Por outro lado, a área de cana irrigada foi feita suplementação de modo a 

atender a demanda hídrica da cultura mesmo no período seco do ano, perfazendo ao 

final do ciclo com irrigação, o fornecimento de água de 1615 mm (Tabela 4). 

 Comparativamente, a área irrigada teve produtividade de 19 Mg ha-1 maior do 

que a área de sequeiro. Neste cenário, os resultados desse estudo demostraram 

claramente que a aplicação de Se é uma importante ferramenta para melhorar o 

desempenho fotossintético, produtividade e qualidade tecnológica da cana-de-açúcar 

de modo a mitigar os impactos causados pelo estresse hídrico através do aumento da 

atividade das enzimas do metabolismo antioxidante. Além disso, demostramos que o 

Se também aumenta o potencial agrícola da cana irrigada.  

Segundo Zhou et al. (2020) o Se é um elemento que possui estreita faixa de 

dose benéfica e fitotóxica. Além disso, o Se apresenta interações interiônicas de 

antagonismo com outros nutrientes (Chen et al., 2022; Guan et al., 2022; Gui et al., 

2022b; Pokhrel et al., 2020; Zhang et al., 2019). Todavia, no presente estudo, 

observamos que as doses de selenato e selenito de sódio demostraram ser seguras 

para aplicação foliar em cana-de-açúcar, pois não houve alterações nas 

concentrações de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Ni, Na, V, Al, Si, Cr, Pb, 

Co e Cd no tecido foliar e muito menos a presença de sintomas de fitotoxicidade 

(Figura 5, 6 e 7). 

Observamos que houve maior acúmulo de Se na cana de sequeiro quando 

aplicado na forma de selenito de sódio, enquanto que na área irrigada, o selenato de 

sódio foi capaz de aumentar a concentração e acumulo de Se de forma mais 

expressiva (Figura 4A e 2B). Vários trabalhos têm mostrado que o selenito de sódio é 

menos translocado do que o selenato de sódio devido ser rapidamente convertido em 

formas orgânicas, como a selenocisteína (SeMet) e selenometionina (SeCys) (Jiang 
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et al., 2021; Li et al., 2022). No entanto, em cana-de-açúcar, a translocação e 

concentração de Se no caldo foi similar entre as duas fontes de Se estudadas com o 

mesmo comportamento para os dois manejos de irrigação e épocas de aplicação 

(Figura 4C e 4D).  

Nas épocas que foram aplicadas o Se, coincide com o aumento da taxa 

metabólica para o crescimento (época vegetativa) e de translocação de compostos 

orgânicos para os colmos (época de maturação) em cana-de-açúcar. Após a rápida 

conversão do selenito a SeMet e SeCys no tecido foliar da cana-de-açúcar, devido às 

condições de de alta demanda metabólica para o crescimento da cana-de-açúcar e 

translocação de compostos para os colmos na época de maturação, ocorre estímulo 

da translocação do Se presente no tecido foliar para o colmo, o que resultou na 

porcentagem de translocação de Se muito similar entre o selenito e selenato de sódio. 

A translocação de Se nas plantas é muito similar ao enxofre. Após a assimilação de 

Se nas folhas, o Se é translocado para os drenos metabólicos mediados por relações 

fonte-dreno na forma de SeMet e SeCys exclusivamente via floema (Carey et al., 

2012; Marques et al., 2021; Poblaciones et al., 2014; Wu et al., 2015). 

É sabido que o estresse hídrico promove aumento anormal de espécies 

reativas de oxigênio (EROS), como o ânion superóxido (O∙2-), peróxido de hidrogênio 

(H2O2), radical livre hidroxila (OH∙), oxigênio singleto (1O2), radical metil (CH3∙) e 

radicais livres de peroxidação lipídica (LOO∙, ROO∙). Essas ROS degradam 

biomoléculas vitais para o crescimento e desenvolvimento normal das plantas, tais 

como: DNA, RNA, proteínas lipídeos e clorofila (Irato e      Santovito, 2021; Sachdev et 

al., 2021).  

No presente trabalho, observamos que o selenito de sódio aumentou a 

atividade da enzima CAT e APX na cana de sequeiro aplicado na época vegetativa e 

época de maturação (Figura 9B e 9C), reduzindo H2O2 e MDA com uso do selenito de 

sódio, principalmente quando aplicado na época de maturação (Figura 9E e 9F). 

Essas enzimas são responsáveis pela dismutação do H2O2 em água e oxigênio, sendo 

que a APX utiliza o ascorbato como doador de elétrons, visando a detoxificação de 

EROS e defesa vegetal (Carcia-Caparrós et al., 2019; García-Caparrós et al., 2021).  

Além disso, o selenito de sódio aumentou a concentração de carotenoides e 

feofitina na cana de sequeiro (Figura 8D e 8E). Diversos autores observaram que os 
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carotenoides atuam como pigmentos fotoprotetores que aumenta a eficiência 

fotoquímica do complexo antena de plantas sob estresse. Já a feofitina é um 

importante pigmento responsável por dissipar o excesso de energia, evitando 

processos de fotoinibição e fotooxidação da clorofila em plantas sob estresse. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Mateus et al. (2021) que observaram que 

o Se aumentou a concentração de clorofila a, clorofila b, carotenoides e feofitina em 

plantas de café.  

O selenito de sódio foi capaz de aumentar a concentração de pigmentos 

fotossintetizantes na cana-de-açúcar de sequeiro aplicado no período vegetativo, 

promovendo aumento na concentração de clorofila a, clorofila b, clorofila total (Figura 

8). O aumento da atividade antioxidante enzimática e não enzimática da cana de 

sequeiro tratada com selenito de sódio resultou na preservação de biomoléculas 

essenciais, tais como os pigmentos fotossintetizantes. Dessa forma, os efeitos 

benéficos do selenito de sódio aplicado na época vegetativa sobre a preservação dos 

pigmentos fotossintéticos resultaram no aumento da concentração de açúcares 

solúveis e sacarose na folha da cana de sequeiro (Figura 10C e 10D). Resultados 

semelhantes foram obtidos com uso de Se em feijão caupi (Silva et al., 2020), 

amendoim (Cunha et al., 2022) e cafe (Mateus et al., 2021), evidenciando o papel do 

Se para mitigar o estresse oxidativo por meio do estímulo do metabolismo antioxidante 

(enzimático e não enzimático), visando preservar a atividade fotossintética, 

biossíntese de açúcares, crescimento e produtividade das culturas sob estresse. 

Quanto ao crescimento da cana-de-açúcar de sequeiro foi possível observar 

que tanto o selenato quanto o selenito de sódio aplicados na época de maturação 

promoveram aumento do tamanho da planta e do número de perfilhos (Figura 11B e 

11C). Adicionalmente, o selenato e selenito aplicados na época vegetativa 

demostraram ser capazes de potencializar a produtividade da cana-de-açúcar irrigada 

(Figura 11E e 11F). Os efeitos combinados do estímulo do metabolismo antioxidante 

e regulação da biossíntese de pigmentos fotoprotetores, auxilia as plantas na 

homeostase de energia metabólica para os processos fisiológicos essenciais para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, gerando tolerância a condições de 

estresse ambiental (Han et al., 2022; Morales-Espinoza et al., 2019; Saeedi et al., 

2021; Shalaby et al., 2017; Shekari et al., 2019; Silva et al., 2021).  
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Além disso, o Se potencializa esses efeitos benéficos combinados de forma a 

aumentar o potencial produtivo das culturas agrícolas cultivadas em condições 

normais (Lanza et al., 2021). 

Os tratamentos com Se na cana-de-açúcar se mostraram como uma alternativa 

sólida para mitigar o estresse hídrico e potencializar a produtividade em áreas 

irrigadas, pois foi possível demostrar que na cana de sequeiro os tratamentos com Se 

promoveram incremento na produtividade de açúcar quando realizado o tratamento 

na época de maturação (Figura 12F). Já na cana irrigada, ambos os momentos de 

aplicação de Se resultaram em maior produtividade de açúcar na colheita (Figura 

12F). É bem conhecido que o Se é considerado um elemento benéfico das plantas 

superiores, que pode aumentar o metabolismo antioxidante, fotossíntese, metabólitos 

secundários e carboidratos nas folhas das plantas (Hasanuzzaman et al., 2020; Khalil 

et al., 2022; Li et al., 2020; Silva et al., 2020). A aplicação de baixa concentração de 

Se pode melhorar o processo fotossintético, aumentando a produção de clorofila, a 

condutância estomática e a concentração interna de CO2 (Afzal et al., 2022; Elsheery 

et al., 2020; Han et al., 2022; Karimi et al., 2020; Rady et al., 2020; Ribeiro et al., 2016). 

Geralmente, a aplicação de Se está associado ao aumento da biossíntese de 

açúcares nos órgãos fonte de diferentes culturas agrícolas, tais como: arroz (Bhadwal 

e      Sharma, 2022), trigo (Lara et al., 2019), café (Mateus et al., 2021), feijão-caupi 

(Silva et al., 2021, 2019), batata (Zhang et al., 2021), amendoim (Cunha et al., 2022), 

brócolis (Gui et al., 2022a) e milho (Khalil et al., 2022). O aumento de açucares não 

se restringe apenas às folhas, mas também com contribuições ao final do ciclo das 

culturas pela translocação de fotoassimilados para os órgãos dreno, como os grãos, 

inflorescências e tubérculos (Lanza e      Reis, 2021).  

O uso de aplicações foliares com nutrientes-chave no processo de maturação 

em cana-de-açúcar é uma estratégia muito relevante para o setor porque o rendimento 

de açúcar é o principal alvo da agroindústria, que tem como objetivo aumentar a 

biossíntese de sacarose nas folhas e promover a translocação do fotoassimilado para 

os colmos na etapa de maturação (Majeed et al., 2022).  

Na cultura da cana-de-açúcar existem diversos trabalhos utilizando adubações 

foliares previamente à colheita visando aumento da translocação de açúcar ao final 

do estádio de maturação. Dentre os nutrientes estudados, estão principalmente o Mg, 
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P e B que são elementos-chave no processo de translocação e acúmulo de sacarose 

no colmo. Segundo Garcia et al. (2020), em condições controladas, observaram que 

plantas jovens de cana-de-açúcar tratadas com Mg na solução nutritiva aumentaram 

em 87% a porcentagem de sacarose nos perfilhos. De acordo com Oliveira et al. 

(2022), houve aumento de 10% de açúcar no perfilho de cana-de-açúcar com 

fornecimento de fósforo via solo. Mangrio et al. (2020) observaram aumento de 2% no 

teor de brix da cana-de-açúcar com aplicação foliar de B. 

Observamos efeito promotor de sacarose do Se em cana-de-açúcar pela sua 

capacidade de potencializar a fotossíntese pela regulação da biossíntese de 

pigmentos acessórios que aumenta a eficiência fotoquímica em condições de estresse 

hídrico e irrigado. No processo de maturação da cana-de-açúcar, a sacarose extra 

produzida devido a atuação do Se na fisiologia da cana-de-açúcar aumenta o acúmulo 

de sacarose no colmo na etapa de maturação, agregando maior qualidade da matéria 

prima ao final do processo agroindustrial. Esse efeito é observado tanto em cana de 

sequeiro quanto em cana irrigada. 

 

5. CONCLUSÃO 

 

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 (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. 

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 (A, B e 

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

. Dessa forma, fica claro que o Se aumenta a tolerância da cana de sequeiro 

ao estresse hídrico e melhora o potencial produtivo da cana irrigada. 
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CAPÍTULO 5 – Considerações finais      

 

O presente trabalho é um dos pioneiros acerca do uso do Se na cana-de-açúcar 

que consta a curva de dose resposta do selenato e selenito de sódio para 

esclarecimento quanto a faixa de dose (benéfica a fitotóxica) a ser utilizada na cana-

de-açúcar. Os resultados da presente tese trouxeram à luz quanto as respostas 

benéficas do elemento em cana-de-açúcar, de modo a vislumbrar os mecanismos de 

resposta do elemento no metabolismo da cana-de-açúcar. Além disso, alguns 

esclarecimentos foram descritos acerca dos efeitos fitotóxicos relacionas as doses 

elevadas de selenato e selenito de sódio. 

Os resultados do presente trabalho evidenciam que o Se pode ser explorado 

pelo setor sucroenergético para aplicação na lavoura visando mitigação do estresse 

hídrico e também para aumentar o potencial produtivo da cana irrigada. 

Embora sejam resultados animadores, faz-se necessário estudos adicionais 

para melhor compreender o manejo do Se em cana-de-açúcar, como por exemplo: 

uso de Se em aplicações sequenciais, utilização de nanopartículas de Se, aplicação 

de Se-orgânico, respostas da adubação foliar em outros genótipos, aplicação de Se 

associado a outros agentes antiestresse (extrato de alga, aminoácidos, 

micronutrientes), utilização do Se para mitigar outros estresses ambientais e 

biofortificação agronômica com Se em cana-de-açúcar. 


