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Variação genotípica e biofortificação agronômica com selênio em arroz de terras 

altas e relações com a qualidade nutricional do grão 

RESUMO 

O selênio (Se) é um importante elemento para humanos, animais e plantas, porém o Brasil, 

em geral, contém solos pobres desse elemento. O arroz é um dos produtos principais da dieta 

dos brasileiros, portanto a biofortificação agronômica com Se para essa cultura é uma 

estratégia para aumentar os níveis de Se na população. Pouco sabe-se sobre a variação 

genotípica no acúmulo de Se em plantas e da possibilidade de uso de plantas mais eficientes e 

responsivas a aplicação de Se ao solo. Neste trabalho, objetivou-se avaliar diferentes 

genótipos quanto ao acúmulo de Se e sua relação com a qualidade nutricional dos grãos, além 

de avaliar a influência do Se na fisiologia e bioquímica para um melhor entendimento da sua 

distribuição nas partes da planta. Para avaliar genótipos responsivos a adubação com Se, 

foram avaliados 3 genótipos de arroz de terras altas em condições de campo para avaliar o 

efeito de doses de Se (0; 10; 25; 50 e 100 g ha
-1

) na qualidade nutricional do grão e fisiologia 

da planta. Para avaliar a influência do nitrogênio na eficiência de acumulação de Se em grãos 

de arroz de terras altas, foi realizado um estudo com 5 doses de nitrogênio (0, 20, 40, 80 e 120 

kg ha
-1

), 2 doses de Se (0 e 25 g ha
-1

). No experimento I as cultivares ANa 5015 e AN 

Cambará se destacaram em relação a ANa 7007 nas variáveis biométricas. A biofortificação 

com Se promoveu aumento na atividade da redutase do nitrato. Nas menores doses de Se 

ativou o sistema antioxidativo pelo aumento da atividade da superóxido dismustase e catalase, 

e redução de peroxidação lipídica e peróxido de hidrogênio. Os teores de Se nas folhas e 

grãos aumentaram linearmente em função da aplicação do Se via solo. Houve correlação 

altamente significativa entre teor de Se nas folhas e grãos (r = 0,99, p ≤ 0,0001), indicando 

alta translocação do nutriente da fonte para o dreno. A aplicação de 10 g ha
-1

 proporcionou 

aumentos nos teores de Se nos grãos acima de 0,3 mg kg
-1

, limite máximo permitido pelo 

Codex Alimentarius. No entanto, a ingestão diária aumentou até 30 μg dia
-1

, ou seja abaixo da 

recomendação de ingestão diária de 55 μg dia
-1

. No experimento II, observou-se aumento 

linear do índice SPAD (33 a 45), altura de plantas (66 a 82 cm), porcentagem de rendimento 

de grão (67 a 70%), porcentagem de grãos inteiros (58 a 64%) e produtividade (1280 a 2898 

kg ha
-1

) em resposta as doses aplicadas de N. Os teores de Se variaram de 0,01 a 0,54 mg kg
-1

 

nas folhas e 0,03 a 0,36 mg kg
-1

 nos grãos. A ingestão diária de Se calculada proveniente do 

arroz biofortificado com Se variou de 2,05 a 24,7μg dia
-1

, o que representa um aumento de 

3,72% para 44,9% da necessidade diária de Se por dia. Levando em consideração que a 

recomendação de ingestão diária de Se para adultos é de 55 μg dia
-1

, o presente estudo 

apresenta informações relevantes sobre biofortificação agronômica para aumento do teor de 

Se nas partes comestíveis, o que pode resultar em benefícios na saúde humana. 

 

Palavras chave: biofortificação agronômica, fertilizantes, saúde humana, selenato de sódio 
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Genotypic variation and agronomic biofortification of upland rice with 

seleniumand its relation to grain quality 

 

ABSTRACT 

Selenium (Se) is an important element for humans, animals and plants, however, there are 

evidences of Se deficiency in Brazilian soils. Rice is one of the main edible crop in the 

Brazilian diet, so the agronomic biofortification with Se can be a good strategy to increase Se 

levels in Brazilian population. There is a lack of information about the genotypic variation on 

Se accumulation in rice plants and the possibility to screen more efficient and responsive 

plants to selenium supply. The aim of this study is to evaluate the genotypic differences on Se 

accumulation and its relationship to nutritional quality of grains. Field experiments were 

conducted to evaluate the effect of Se levels application (0, 10, 25, 50 and 100 g ha
-1

) on tree 

rice genotypes and its relations to grain nutritional quality. In addition, to evaluate the 

possible interaction between nitrogen and Se metabolism, an experiment was conducted 

containing five nitrogen levels (0, 20, 40, 80 and 120 kg ha
-1

), and 2 levels of selenium (0 and 

25 g ha
-1

). There was a linear increase on SPAD index (33 to 45), plant height (66 to 82 cm), 

percentage of grain yield (67 to 70 %), percentage of whole grains (58 to 64 %) and rice yield 

(1.280 to 2.898 kg ha
-1

) in response to levels of N application. The total Se content ranged 

from 0.01 to 0.54 mg kg
-1

 in the leaves and 0.03 to 0.36 mg kg
-1

 in the grains. The calculated 

daily intake of Se from the biofortified rice grains ranged from 2.05 to 24.7 μg day
-1

, which 

represent an increase from 3.72% to 44.9 % of the daily requirement of Se per day. Despite 

that the recommendation for daily Se intake for adults is 55 μg day
-1

, the present study show 

relevant information on agronomic biofortification to increase Se content in edible parts, 

which can benefits human health. 

Keywords: agronomic biofortification, fertilizers, human health, sodium selenate. 
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CAPÍTULO I 

Importância da biofortificação agronômica e acúmulo de selênio em plantas 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

O selênio (Se) é um elemento essencial para a saúde humana. Organismos que 

apresentam deficiência desse nutriente ficam mais suscetíveis a vários tipos de doenças, como 

o hipertireoidismo, doenças cardiovasculares e câncer (RAYMAN et al., 2012). Estima-se que 

1 bilhão de pessoas apresentam deficiência de selênio (WHITE, 2016). 

Como grande parte do Se na dieta humana é derivado, direta ou indiretamente a partir 

de plantas comestíveis, a deficiência de Se na dieta humana é geralmente atribuída à produção 

agrícola em solos com baixo teor desse elemento (JOY et al., 2015). A biofortificação 

agronômica, que é baseada na aplicação de fertilizantes via solo ou foliar contendo Se, tem 

sido um método efetivo para aumentar a concentração desse micronutriente em culturas 

utilizadas para alimentação, aumentando o teor de Se na dieta e melhorando a saúde de 

animais e seres humanos (ALFTHAN et al.,2015). 

Existem fortes evidências de deficiência de selênio (Se) em solos, forragens e produtos 

agrícolas do Brasil. A faixa de deficiência de Se em solos varia de 100 a 600 µg kg
-1

, no 

entanto, os valores máximos encontrados, na maioria dos casos, em solos agricultáveis foram 

aproximadamente 210 µg kg
-1

. A variação genotípica das culturas para acumular Se nas partes 

comestíveis depende do seu teor no solo e a escolha da variedade ou cultivar com maior 

capacidade de absorção e acúmulo de Se pode contribuir para melhorar a qualidade dos 

alimentos. O Brasil possui fortes evidências de deficiência de Se na população, no entanto, 

nenhuma pesquisa sobre o assunto está disponível (REIS et al., 2014). 

Existem duas estratégias de biofortificação visando incrementar o Se ingerido por 

humanos: a primeira estratégia é aumentar diretamente a ingestão do nutriente, seja por 

suplementações para animais, por fortificação de alimento direta ou por suplementação com 

pílulas de Se. Já para a segunda é a estratégia de atividades  agronômicas como melhoramento 

de plantas e adubação são utilizadas para aumenta o teor de Se em culturas alimentares. Qual 

estratégia é mais eficiente depende das propriedades naturais e socioeconômicas, dos sistemas 

alimentícios e agroecológicos de cada local (MILLER e WELCH 2013). 

A eficiência da adubação com Se depende da forma de Se utilizado, da dose do adubo, 

da tecnologia de aplicação empregada e das propriedades do solo, sendo que a eficiência de 
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absorção pode variar de 1% até 50% (LONGCHAMP et al., 2012; KIKKERT et al., 2013).No 

entanto, estima-se que em média o aproveitamento do Se aplicado é de 5% (HAUG et al., 

2007). 

Portanto existe a necessidade de se estabelecer doses de Se a serem aplicadas, pois o 

limite máximo permitido pelo Codex Alimentarius da concentração de Se em alimentos é de 

0,3 mg kg
-1

 (CHILIMBA et al., 2012), já que a toxidez de Se em humanos resulta em um 

sintoma conhecido como selenose, que é caracterizado pelo apodrecimento de unhas e queda 

de cabelos (RAYMAN et al., 2012). Assim, o presente trabalho teve por objetivo estabelecer 

uma recomendação de adubação com selênio para a cultura do arroz de terras altas, além de 

estudar os efeitos da variação genotípica no acúmulo deste nutriente e também identificar a 

influência deste elemento no metabolismo do nitrogênio.  

 

1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

1.2.1 IMPORTÂNCIA DO SELÊNIO E DA BIOFORTIFICAÇÃO AGRONÔMICA 

Segundo estimativa de Combs Junior (2001) acredita-se que haja de 0,5 a 1,0 bilhão de 

pessoas com provável carência de Se. Também tem sido levantado que 2 bilhões de pessoas 

no mundo estão ingerindo quantidade insuficiente de iodo (I), ao passo que mais de 800 

milhões de pessoas são consideradas deficientes desse nutriente (ZIMMERMANN, 2009; 

LEAL et al., 2012). Há poucas informações sobre selênio no Brasil, todavia são grandes as 

evidências de deficiência desse micronutriente em algumas regiões do país, conforme estudos 

avaliando-se teores de Se em solos, produtos agrícolas e dietas (MORAES et al., 2009). 

Até o momento a adição de Se em áreas agrícolas juntamente com fertilizantes NPK 

parece ser a forma efetiva e segura de contornar a problemática da deficiência desse 

micronutriente na alimentação humana e animal, conforme resultados de décadas de 

acompanhamento em programas realizados em países do Norte da Europa, ex. Finlândia 

(HARTIKAINEN, 2005; HAUG et al., 2007; ALFTHAN et al., 2015). Após a adoção dos 

programas, houve grande redução dos índices de mortalidade, principalmente em relação a 

doenças do coração, câncer e incidência de deficiência de vitamina E. Uma nutrição adequada 

em Se também ajuda a reduzir o hipertireoidismo (bócio), uma vez que Se faz parte de uma 

enzima chave no metabolismo da tireóide. 

A desnutrição é consequência da alta ingestão de alimentos básicos (arroz, milho e 

trigo), pobres em minerais e vitaminas, especialmente ferro (Fe) e zinco (Zn), sendo que a 
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maior parte desses micronutrientes é removido por moagem. Isto é comum em países de 

regiões em desenvolvimento, como Ásia, África e América Latina, onde os cereais fazem 

parte da dieta básica da população (DIBB et al., 2005; BORRILL et al., 2014). 

A suplementação da ração de animais com Se é uma possível estratégia para aumentar 

os níveis de Se na população. Na Finlândia, foi observado um aumento do conteúdo de Se na 

alimentação após a introdução da suplementação em Se para animais, além disso, a adição de 

selênio em fertilizantes NPK para uso em culturas e pastagens também tem se mostrado um 

método efetivo para aumentar o nível de Se na população (ALFTHAN et al., 2015). No 

mundo existe uma variabilidade substancial em cereais quanto aos teores de Zn, Fe e outros 

nutrientes (GRAHAM et al., 2007).  

 

1.2.2 DISPONIBILIDADE DE SELÊNIO 

O Se é um elemento considerado escasso, com distribuição bastante irregular na crosta 

terrestre e, além do material de origem, seu teor no solo depende fortemente do regime hídrico 

de cada região (HAUG et al., 2007). Os teores de Se nos produtos agrícolas alimentares são 

fortemente dependentes da presença deste elemento no solo e também da regulação em função 

espécie/genótipo vegetal, embora devido ao pouco número de trabalhos realizados haja 

dúvidas quanto à significância agronômica da variação/regulação genotípica em sua 

acumulação nas plantas cultivadas (LYONS et al., 2005; KOPSELL e KOPSELL, 2006). 

Aconcentração e as formas químicas de Se em solos naturais são determinadas 

principalmente pela geologia (PILBEAM et al., 2015). As concentrações de selênio na 

maioria dos solos encontram-se na faixa de 0,01-2,0 mg kg
-1

 Se, mas solos associados com 

determinadas características geológicas podem atingir concentrações de 1.200 mg Se kg
-1

 

(PILBEAM et al., 2015). As concentrações de Se em solos jovens são tóxicas para muitas 

plantas e suportam uma flora particular (ROSENFIELD e BEATH, 1964; BROWN e 

SHRIFT, 1982). Solos seleníferos estão geralmente nas Grandes Planícies dos EUA, Canadá, 

América do Sul, Austrália, Índia, China e Rússia (PILBEAM et al., 2015). 

Embora haja poucos trabalhos de pesquisa sobre selênio no Brasil, os relatos 

anteriores e os resultados de análise de Se em alguns solos (Tabela 2) evidenciam possíveis 

regiões com deficiência desse importante micronutriente, sugerindo a necessidade de mais 

pesquisas para confirmação e tomada de decisões em relação a essa provável deficiência. 

Considera-se como deficientes teores de Se <100 µg kg
-1

 em forragens e <50 µg kg
-1

 para 
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grãos de cereais. A ingestão de alimentos com teores abaixo desta faixa podem gerar 

problemas de deficiência, causando doenças em humanos e animais (GISSEL-NIELSEN et 

al., 1984). 

Tabela 1 - Teores totais de Se em alguns solos do Brasil. 

Local amostrado Teores (µg kg
-1

) Referência 

São Paulo 0 – 800 PAIVA NETO& GARGANTINI (1956) 

Goiás 1 – 8 FICHTNER et al. (1990) 

São Paulo 38 - 212* ANNO (2001) 

Nova Odessa – SP 130* ZANETTI, M.A.** 

São Paulo 

Cerrado brasileiro 

68 – 220 

10 – 80 

FARIA (2009) 

CARVALHO (2011) 

Faixa de teores deficientes 100 - 600 LYONS et al. (2003) 

*Teores em mg dm
-3

; ** Comunicação pessoal - Prof. Marcus Antonio Zanetti (USP - 

Pirassununga, SP). 
Fonte: elaboração do próprio autor 

Existem várias barreiras que precisam ser melhores compreendidas para seleção de 

plantas visando a maiores acúmulos de micronutrientes (Fe, Zn e Se) nas partes comestíveis 

(WELCH, 2001). Essas barreiras são resultado do fino controle dos mecanismos 

homeostáticos que regulam a absorção, translocação e redistribuição de metais em plantas, 

permitindo acúmulo de níveis adequados, mas não-tóxicos nos tecidos vegetais. 

O Selenato (SeO4
2-

) é a principal forma de Se solúvel em água em solos oxisolos, que 

incluindo solos mais cultivadas, ao passo que o selenito (SeO3
2-

) predomina, em solos 

anaeróbicos com um pH de neutro a ácido, tais como solos de várzea (MIKKELSEN et al., 

1989; FORDYCE, 2013). Espécies de seleneto (Se
2-

) são estáveis somente sob condições 

redox baixas, e raramente estão presentes em solos cultivados. O selenato é relativamente 

móvel na solução do solo, mas o selenito é fortemente adsorvido por óxidose hidróxidos de 

ferro e de alumínio, e em menor extensão, por argilas e matéria orgânica (FORDYCE, 2013; 

PILBEAM et al., 2015). Portanto a adição de selenato no solo facilita o acúmuloimediato 

deSe pelas plantas, enquanto o selenito fornece um fertilizante com uma liberação mais lenta 

de Se (BROADLEY et al., 2006;. FORDYCE, 2013; PILBEAM et al., 2015). 

 

 



 
 

19 
 

1.2.3 CLASSIFICAÇÃO DE PLANTAS EM FUNÇÃO DO ACÚMULO DE SELÊNIO 

A disponibilidade de Se no solo determina a ecologia das plantas. A maioria das 

plantas não podem crescer em solos seleníferos. A maioria das plantas que crescem em solos 

seleníferos acumulam menos de 100 mg Se kg
-1

 de matéria seca e não toleram grandes 

concentrações de Se no seu tecido. No entanto, algumas espécies de plantas têm evoluído 

quanto a tolerância ao Se, e geralmente acumulam em seus tecidos concentrações superiores a 

100 mg de matéria seca Se kg
-1

. Estas plantas são consideradas acumuladoras de Se. Algumas 

espécies podem ainda acumular concentrações de 1.000-15.000 mg Se kg
-1

 de matéria seca, e 

são chamadas de hiperacumuladoras de Se(ex:Stanleya pinnata) (WHITE, 2016). 

O selênio não é considerado um elemento essencial para plantas (angiospermas), 

embora seja considerado um elemento benéfico, uma vez que pode estimular o crescimento, 

conferir tolerância a fatores ambientais que induzem o stress oxidativo, e proporciona 

resistência a patógenos e herbívoros (QUINN et al., 2007; PILON-SMITS et al., 2009; 

WHITE & BROWN, 2010; EL MEHDAWI &PILON-SMITS, 2012; FENG et al., 2013). As 

angiospermas foram divididas em três tipos ecológicos de acordo com a sua capacidade de 

acumular Se em seus tecidos,sendo não acumuladoras, acumuladoras ehiperacumuladoras 

selênio(ROSENFELD & BEATH, 1964; BROWN & SHRIFT, 1982; WHITE et al., 2007; 

WHITE, 2016). 

Plantas hiperacumuladoras possuem algumas modificações que permitem acumulo 

elevado de Se, como: expressão gênica diferenciada para transportadores de alta afinidade ao 

Se/Enxofre(S) na raiz (SCHIAVON et al., 2015).Alguns desses transportadores possuem 

modificações em sua sequência de aminoácidos (CABANNES et al., 2011). E acredita-se que 

esses transportadores modificados são seletivos ao Se em plantas hiperacumuladoras de Se e 

seletivos ao S nas demais plantas (WHITE, 2016). 

 

1.2.4 ABSORÇÃO DO SELÊNIO PELAS RAÍZES 

As raízes das plantas podem absorver Se na forma de selenato, selenito ou compostos 

orgânicos, como selenometionína (SeMet) e selenocisteína (SeCys), porém são incapazes de 

absorver Se na forma coloidal ou de metais selenidos. A absorção de Se pelas células das 

raízes da rizosfera é catalisada por transportadores de sulfato de alta afinidade (HASTs), 

homólogos com os transportadores de Arabidopsis (Arabidopsis thaliana [L.] Heynh.) 

AtSULTR1;1 e AtSULTR1;2. Em Arabidopsis,  o transportador AtSULTR1; 1 contribui 

pouco para a absorção de selenatoem plantas com teores elevados de S, mas a sua 
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contribuição é significativamente maior quando as plantas apresentam deficiência de 

S.Transportadores de fosfato, como o de arroz OsPT2, catalisam a absorção de HSeO3
-
, e 

homólogos do canal de aquaporina de arroz OsNIP2;1  (ZHANG et al, 2014.) catalisam a 

absorção de H2SeO3 (POMMERRENIG et al., 2015). Transportadores que catalisam a 

absorção e a movimentação de cisteina e metionina pelas plantas podem transportar 

selenocisteína e selenometionína (TEGEDER, 2012). 

 

1.2.5 TRANSPORTE E METABOLISMO DE SELÊNIO EM PLANTAS 

Transportadores de sulfato de baixa afinidade homólogos de arabidopsis 

(AtSULTR2;1, AtSULTR2;2 e AtSULTR3;5) possuem relação com o transporte de Se na 

forma de selenato pelo xilema das plantas (TAKAHASHI et al., 2000; GIGOLASHVILI & 

KOPRIVA, 2014). 

O selenito é rapidamente convertido em compostos orgânicos de selênio na raiz, 

enquanto que o selenato é imediatamente transportado no xilema (WHITEet al., 2004; 

XIMENEZ-EMBÚN et al., 2004). Os transportadores de sulfato homólogos à arabidopsis 

AtSULTR2;1, AtSULTR2;2 and AtSULTR3;5  têm sido utilizados no transporte de selenato a 

longa distância no xilema (TAKAHASHIet al., 2000; GIGOLASHVILI & KOPRIVA, 2014). 

O selênio também é transportado, de forma muito limitada, como SeMet e óxido de Se de 

selenometionina (SeOMet) no xilema (LI et al., 2008). Em arabidopsis,  os transportadores de 

sulfato de baixa afinidade AtSULTR2;1 e AtSULTR2;2 catalisam a captação de selenato em 

células, enquanto que AtSULTR3;5 aparentemente modula a atividade do AtSULTR2;1, mas 

não catalisa o próprio transporte (KATAOKA et al., 2004). A expressão de AtSULTR2;1, 

AtSULTR2;2 e os seus homólogos em outras plantas é induzida pela deficiência de S e pelo 

aumento da disponibilidade de Se (TAKAHASHI et al., 2000, BUCHNER et al., 2004, VAN 

HOEWYK et al., 2005, GIGOLASHVILI & KOPRIVA, 2014). 

 

1.2.6 VARIAÇÃO GENOTÍPICA DO ACÚMULO DE SELÊNIO EM PLANTAS 

A biofortificação baseia-se no uso das variações genotípicas, intra e interespecíficas, 

no melhoramento de plantas visando à obtenção de produtos agrícolas alimentares com maior 

disponibilidade de nutrientes e vitaminas nas partes comestíveis (WELCH et al., 2008; 

BORRILL et al., 2014). As poucas pesquisas com esse foco são recentes no meio científico 

brasileiro e tem despertado interesse devido ao seu potencial de aplicação na melhoria da 
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qualidade dos alimentos, além de avaliar a variação genotípica quanto à acumulação de 

selênio em plantas cultivadas (Tabela 2). 

Tabela 2 - Variação genotípica na acumulação de selênio por diversas culturas. 

Tipo de planta N
o
 variedades Variação (µg kg

-1
) Autor(es) 

Festuca – pastagem 15 82 -147 McQUINN et al. (1991) 

Pimentão 24 133 - 1.197 GOLUBKINA et al.(2000) 

Soja (grãos) 06 12 – 45 YANLING et al. (2002) 

Trigo (grãos) 100 9 – 244 LYONS et al. (2005) 

Trigo (grãos) 40 37 – 120 LYONS et al. (2005) 

Trigo (grãos) 175 33-440 ZHAO et al. (2009) 

Trigo (grãos) 42 24-116 BONA et al. (2009) 

Triticale (grãos) 96 22-140 BONA et al. (2009) 

Arroz (grãos) 151 29 – 103 ZHANG et al. (2006) 

Arroz (grãos) 35 15 – 122 MORAES et al. (2009) 

Brócolis – híbridos 20 50 – 95 FARNHAM et al. (2007) 

Brócolis – linhagens 15 34 – 89 FARNAHM et al. (2007) 

Fonte: elaboração do próprio autor 

Sabe-se que a biofortificação visa produzir variedades melhoradas que apresentam 

maior conteúdo de minerais e vitaminas, complementando as intervenções em nutrição 

existentes, com o objetivo de proporcionar uma maneira sustentável e de baixo custo para 

alcançar as populações com limitado acesso aos sistemas formais de mercado e de saúde 

(REIS et al., 2013; ÁVILA et al., 2014). Variedades biofortificadas apresentam o potencial de 

fornecer benefícios contínuos, ano após ano, nos países em desenvolvimento, a um custo 

recorrente inferior ao da suplementação e da fortificação pós-colheita (WELCH, 2001; 

HARVESTPLUS, 2004; GRAHAM et al., 2007). 

O entendimento dos fatores envolvidos na variação genotípica quanto ao acúmulo de 

Se e sua interação com a resposta das culturas ao Se como fertilizante poderá fornecer 

subsídios para posterior uso dessas informações no melhoramento vegetal, na nutrição 

mineral e adubação e na produção de alimentos de melhor qualidade nutricional. 

Além da grande variação que existe entre espécies quanto a sua capacidade de 

acumular Se em seus tecidos, também há uma frequentemente variação significativa entre os 
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genótipos de uma espécie. Observou-se, por exemplo, que os tipos das espécies 

hiperacumuladoras de Se, Stanleya pinnata (FEIST e PARKER, 2001; CAPPA et al., 2014) e 

Symphyotrichum ericoides (L.) GLNesom (EL MEHDAWI et al., 2015) diferem 

significativamente na concentração de Se na folha quando cultivadas no mesmo ambiente. 

O Se pode aumentar o crescimento e melhorar o estado nutricional de plantas 

vasculares (TERRY et al., 2000; GRAHAM et al., 2007). Ainda é pouco conhecido o papel na 

formação de grãos, mas Seregina et al. (2001) comprovaram a interação de Se com N no 

aumento da produtividade de trigo. Os resultados, porém, foram variáveis conforme a cultivar 

utilizada. Tal fato demonstra a importância da variação genotípica para o acúmulo de 

nutrientes como o Se. 

 

1.2.7 IMPORTÂNCIA DO ARROZ NA DIETA DA POPULAÇÃO BRASILEIRA 

Os alimentos são a fonte primária de nutrientes, e sua demanda cresce com o aumento 

da população mundial. Em 1800, havia um bilhão de habitantes no planeta Terra. Atualmente, 

crescendo a uma taxa média de 1,37%, a população mundial é de 7,2 bilhões de habitantes 

(GERLAND, 2014). Para 2100, estima-se que a população mundial atinja 12,3 bilhões de 

pessoas (GERLAND, 2014). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), 

a população brasileira aumentou em 10 vezes no período de 1900 a 2000, passando de 17,4 

milhões de pessoas para aproximadamente 170 milhões. Atualmente, a população brasileira é 

de 203 milhões e, em 2050, estima-se que haverá 260 milhões de brasileiros (IBGE, 2015). 

A produção de cereais tem mantido a mesma taxa do crescimento populacional. De 

acordo com estimativas de Ray et al. (2013), até 2050 a produção de alimentos deverá crescer 

de 60 a 110% para atender a crescente demanda global por alimentos, e ainda, de acordo com 

a FAO (2013), durante os anos de 2012/2013, o consumo estimado de arroz foi de 67,7 

Kg/pessoa. Por outro lado, a desnutrição tem aumentado, atingindo quase metade da 

população mundial, especialmente mulheres grávidas, adolescentes e crianças (WELCH, 

2001; GRAHAM et al., 2007). Isso se deve, em parte, ao melhoramento genético vegetal 

voltado para ganho em produtividade e, dessa forma, apresentando relação inversa ao 

conteúdo de minerais nos grãos (GARVIN et al., 2006; MURPHY et al., 2008). 

O arroz está entre os cereais mais consumidos do mundo. É capaz de suprir 20% da 

energia, devido às altas concentrações de carboidratos, e 15% da proteína da necessidade 

diária de um adulto, além de conter vitaminas e sais minerais, como o fósforo, cálcio e ferro, 
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segundo a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO). Possui 

baixo teor de lipídeos, constituindo alimento importante para o equilíbrio alimentar e 

nutricional (WALTER et al, 2008). 

Tabela 3 - Energia, macronutrientes e fibra na composição de alimentos por 100 gramas de 

parte comestível. 

Descrição do alimento Energia 

(Kcal) 

Proteína 

(g) 

Lipídios 

totais (g) 

Carboidrato 

(g) 

Fibra 

alimentar 

total (g) 

Arroz (polído, parboilizado, 

agulha, agulinha, etc..) 

135,62 2,50 1,20 27,78 1,55 

Arroz integral 130,95 2,56 1,97 25,56 2,72 

Fonte:Adaptado de IBGE, 2011a. 

 

Entre os alimentos tradicionalmente presentes no cardápio das famílias brasileiras, o 

arroz polido encontra-se em 1º lugar (84%) na prevalência de consumo segundo os alimentos 

(Tabela 4). O arroz integral é menos consumido, ficando em 44º lugar (3,7%) (IBGE, 2011b). 

Tabela 4 - Prevalência de consumo alimentar segundo os brasileiros nos anos de 2008/2009. 

Alimento Prevalência de consumo (%) 

 Arroz   84,0 

 Café 79,0 

 Feijão  72,8 

 Pão 63,0 

Carne bovina  48,7 

 Sucos/refrescos/sucos em pó reconstituídos  39,8 

 Óleos e gorduras  37,8 

 Aves  27,0 

 Refrigerantes  23,0 

 Macarrão e preparações à base de macarrão  18,8 

Fonte: adaptado de IBGE, 2011b. 

A busca pelo aumento do teor de Se na parte comestível das plantas pode provocar 

mudanças no metabolismo e estado nutricional das culturas, visto que o Se interfere no 

metabolismo de enxofre e, provavelmente, indiretamente afete também todo o metabolismo 

de nitrogênio (WHITE et al., 2004; RÍOS et al., 2010) e produtividade de grãos (NAWAZ et 
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al., 2015). A adição de Se, via fertilizantes, está envolvida na melhoria da qualidade dos 

produtos agrícolas. A biofortificação agronômica com Se aumenta o teor de selenocisteína e 

selenometionina, as quais são substâncias essenciais para a saúde humana e animal 

(RAYMAN, 2012). Portanto, faz-se necessário conhecer melhor a influência do acúmulo de 

Se e sua influência no metabolismo de nitrogênio, na síntese de açúcares, teores de 

aminoácidos essenciais, bem como na qualidade nutricional do arroz por ser o principal 

alimento da dieta brasileira. 
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CAPÍTULO II 

Efeito da variação genotípica no acúmulo de selênio em arroz de terras altas 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

O selênio (Se) é um mineral essencial para animais e seres humanos, sendo adquirido 

a partir da alimentação de plantas. A concentração de Se em plantas comestíveis é 

determinada pela sua disponibilidade no solo. O selênio não é um elemento essencial para as 

plantas, mas em excesso pode ser tóxico (WHITE, 2016). Embora não obedeça aos critérios 

de essencialidade o problema é análogo a carência de iodo, o que acarreta em problemas a 

saúde do homem.  

O United States Departament of Agriculture (UNITED STATES DEPARTMENT OF 

AGRICULTURE, 2003) recomenda a ingestão diária de 50 a 70 ug de Se por pessoa. Porém, 

estudos revelam que a dieta da maioria da população mundial está deficiente no elemento 

(WHITE, 2016), o que implica na ocorrência de diversas doenças associadas à falta do Se no 

metabolismo humano. Visando contornar essa deficiência, a estratégia de biofortificar 

alimentos com Se é uma proposta para aumentar os teores desse elementos nos alimentos, a 

fim de proporcionar maior ingestão de Se na dieta humana e animal, satisfazendo a exigência 

desde ingestão e reduzindo as consequências negativas da deficiência desse nutriente. 

Apesar de o arroz não ser considerado uma planta acumuladora de Se, estudos revelam 

o sucesso dessa cultura na biofortificação agronômica com Se. Utilizar alimentos amplamente 

consumidos pela população mundial é uma excelente estratégia para a biofortificação 

agronômica (BOLDRIN, 2015). Portanto o arroz, sendo o alimento de maior prevalência na 

alimentação da população brasileira é uma cultura de extrema importância para estudos de 

biofortificação agronômica. 

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da variação genotípica 

no acúmulo de Se em cultivares de arroz de terras altas, o efeito do Se no acúmulo de macro e 

micronutrientes nas folhas e nos grãos, na qualidade nutricional, além de avaliar o potencial 

antioxidante desse nutriente no metabolismo vegetal, possibilitando determinar doses ideais 

para a utilização deste elemento no agricultura. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

O estudo foi desenvolvido de janeiro a maio de 2015 na Fazenda de Ensino e Pesquisa 

da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), localizada em Selvíria, Mato 
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Grosso do Sul, Brasil (20º 22’ S e 51º 22’ W, altitude de 335 m). A área experimental 

pertence ao bioma Cerrado, sendo cultivada há mais de 25 anos e nos últimos 10 anos em 

sistema de semeadura direta. Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo 

Aw, tropical úmido, com estação chuvosa no verão e seca no inverno. A precipitação média 

anual é 1.232 mm, e a temperatura média anual é 24,5°C(HERNANDEZ; LEMOS FILHO; 

BUZETTI, 1995).Durante a condução do experimento a temperatura diária média variou entre 

15,3ºC e 27,2ºC, a precipitação média foi de 3,0 mm e a umidade relativa média de 86%, e 

estão representados na Figura 1. 

Figura 1 - Dados climáticos da área experimental durante a fase de semeadura até a colheita 

do experimento na Fazenda de Ensino e Pesquisa da UNESP, Selvíria-MS. 

 

 

O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico típico (LVd) 

muito argiloso, e corresponde a ordem Oxisol(SOIL SURVEY STAFF, 1999).A análise de 

solo foi realizada segundo metodologia de Raij et al. (2001) e apresentava as seguintes 

características químicas: fósforo(resina) 29 mg dm
-3

; matéria orgânica 21 g dm
-3

; pH cloreto 

de cálcio (CaCl2) 5,3; potássio 3,5 mmolc dm
-3

; cálcio 38 mmolc dm
-3

; magnésio 22 mmolc 

dm
-3

; H
+
 + Al mmolc dm

-3
; alumínio 0 mmolc dm

-3
;Se 62μg kg

-1
; capacidade de troca 

catiônica 92,5 mmolc dm
-3

 e saturação de bases (V%)  69%.  
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2.2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

O estudo foi desenvolvido em delineamento de blocos ao acaso, disposto em esquema 

fatorial 3 x 5, ao qual corresponde a 3 cultivares de arroz de terras altas de ciclos precoce e 

médio, mais cultivadas na região dos Cerrados (Cultivar ANa 5015, ANa 7007 e AN 

Cambará), e 5 doses de Se (equivalente a 0, 10, 25, 50 e 100 g ha
-1

)aplicadas na forma de 

selenato de sódio, com 4 repetições, totalizando 60 parcelas. Foi preparada uma solução 

estoque de Se que posteriormente foi diluída em garrafas de 500 mL de capacidade e foi 

distribuída no sulco de plantio.  

 

2.2.3 INSTALAÇÃO E CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

O experimento foi conduzido em sistema de semeadura direta. A correção da acidez 

do solo não foi realizada visto que a saturação de bases encontrava-se adequada para as 

exigências do arroz de terras altas. Foi efetuada dessecação da área, 20 dias antes da 

semeadura, com Roundup Original (glifosato) (4,0 L ha
-1

), Aurora 400 EC (carfentrazona-

etílica) (200 mL ha
-1

)e 0,5% de óleo mineral.  

O cultivares de arroz de terras altas foram semeados com densidade de 

aproximadamente 70 kg ha
-1

. As parcelas experimentais consistiram de quatro linhas de 6 m 

espaçadas 0,35 m, sendo a área útil as duas linhas centrais, excluindo-se 0,5 m das 

extremidades. 

Concomitantemente as sementes foram tratadas com o produto comercial Standak na 

dose de 2 mL p.c. kg
-1

 de sementes. Para adubação de semeadura com NPK foram aplicados 

250 kg ha
-1 

do formulado 08-28-16. 

O experimento foi semeado no dia 05 de janeiro de 2015, e as plântulas emergiram 7 

dias após o plantio, no dia 12 de janeiro de 2015.  

Quando necessário, a irrigação foi realizada por um sistema de aspersão do tipo pivô 

central, com lâmina de água média de 14 mm e turno de rega de 72 h. Durante o ciclo de 

desenvolvimento das plantas o controle fitossanitário foi efetuado comAlly (metsulfurom-

metílico) (3,3 g ha
-1

), Premio (clorantraniliprole) (50 mL ha
-1

), Belt (flubendiamida) (60 mL 

ha
-1

) e Connect (imidacloprido + beta-ciflutrina) (0,8 L ha
-1

). 

 

2.2.4 VARIÁVEIS ANALISADAS 

2.2.4.1 Avaliações do crescimento e produtividade 

Ao final do experimento, foram coletadas as panículas das 2 linhas centrais e pesados 

os grãos para a determinação dos componentes de produção.  
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Após a pesagem, foi determinado o rendimento industrial, coletando-se uma amostra 

de 100 g de grãos de arroz em casca de cada parcela, a qual foi processada em engenho de 

prova, por 1 minuto; em seguida, os grãos brunidos (polidos) foram pesados e o valor 

encontrado foi considerado como rendimento de benefício. Posteriormente, esses grãos 

brunidos (polidos) foram colocados no “Trieur” e a separação dos grãos foi processada por 30 

segundos; os grãos que permaneceram no “Trieur” foram pesados, obtendo-se o rendimento 

de inteiros e os demais, grãos quebrados. 

 

2.2.4.2 Análise nutricional 

Quinze dias após a aplicação dos tratamentos, foram coletadasas folhas bandeira de 20 

plantas de cada parcela. O material, após seco, foi utilizado para quantificar os teores foliares 

dos macro e micronutrientes. Os grãos coletados no final do ciclo também foram analisados. 

Os teores de nitrogênio foram determinados pelo método semi-micro Kjeldahl, após 

digestão sulfúrica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Para quantificação dos 

demais nutrientes efetuou-se digestão nitroperclórica (JOHNSON; ULRICH, 1959). A 

determinação foi realizada em espectrofotometria de absorção atômica, com exceção do 

fósforo e enxofre determinado em espectrofotometria e do potássio fotometria de chama.  

 

2.2.4.3 Índice SPAD 

Quatorze dias após a aplicação dos tratamentos, foram realizadas medições indiretas 

de clorofila com um medidor eletrônico portátil de intensidade da cor verde das plantas 

(SPAD), modelo Digital SPAD 502 (MINOLTA). A leitura foi efetuada em três plantas de 

cada parcela, em cinco pontos da terceira folha da haste principal do terço superior.  

 

2.2.4.4 Análises enzimáticas 

2.2.4.4.1 Coleta do material 

Foi coletadaa folha bandeira das plantas para quantificação da atividade das enzimas 

urease (EC 3.5.1.5.) e redutase do nitrato, quinze dias após a aplicação dos tratamentos, que 

foram condicionados em gelo até realização da análise. 

Uma segunda coleta foi realizada aos 20 dias após a aplicação dos tratamentos, sendo 

coletada a folha bandeira de 15 plantas de cada parcela, que foram condicionadas em 

nitrogênio líquido, e utilizadas para quantificação do conteúdo de peróxido de hidrogênio, 

peroxidação lipídica, teor de proteína solúvel, superóxido dismutase e catalase. Esse material 

foi macerado em N líquido e armazenado em freezer -80ºC até serem processadas as análises. 
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2.2.4.4.2 Atividade da urease (EC 3.5.1.5) 

A atividade da urease foi determinada em função da produção de N-NH4, segundo 

metodologia de McCullough (1967) e o extrato foi obtido segundo metodologia descrita por 

Hogan, Swift e Done (1983). Após a coleta, 0,2 g da massa fresca foliar foi inserida em 8 mL 

de tampão fosfato de sódio com ureia pH 7,4 e foram mantidos em banho-maria a 30ºC com 

agitação durante 3 horas para extração. A uma alíquota de 0,5 mL do extrato foi adicionado 

2,5 mL do reagente I: fenol (0,1 mol L
-1

) e nitroprussiato de sódio (SNP) (170 μmol L
-1

), 

seguido de agitação, e em seguida 2,5 mL do reagente II: hidróxido de sódio (0,125 mol L
-1

), 

fosfato dissódico (0,15 mol L
-1

) e hipoclorito de sódio (3% Cl2). Efetuou-se nova incubação 

em banho-maria a 37ºC por 35 minutos. A determinação foi realizada em espectrofotômetro a 

625 nm e os resultados expressos em μmol N-NH4 g
-1

 MF h
-1

. 

 

2.2.4.4.3 Atividade da redutase do nitrato 

A atividade da nitrato redutase foi determinada por meio da quantificação da produção 

de NO2
-
 pela redução de NO3

-
, segundo a metodologia descrita por Reis et al. (2009). As 

folhas coletadas foram cortadas retirando-se as pontas e a nervura central, em seguida, foram 

pesados 0,5 g do material que depois foi cortado em pedaços menores de aproximadamente 

0,5cmx0,5cm. O material foi transferido para tubos de ensaio onde foram adicionados 5mLde 

tampão fosfato de potássio com nitrato de potássio pH 7,5. As amostras foram infiltradas a 

vácuo 3 vezes durante 2 minutos, e em seguida foram mantidas em banho-maria a 30ºC com 

agitação durante uma hora. Em outros tubos de ensaio foram adicionados 0,5mL de 

sulfanilamida 1% em HCl 1,5N, 0,5 ml de N-naftil etileno diamino 0,02%, 1,9mL de água 

deionizada e 0,1 mL de extrato. Cada tubo foi agitado em vórtex e em seguida foi 

determinada a absorbância em espectrofotômetro a 540 nm e os resultados expressos emμmol 

N-NO2 g
-1

 MF h
-1

. 

 

2.2.4.4.4 Conteúdo de peróxido de hidrogênio  

O conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi determinado por meio da reação 

com iodeto de potássio (KI), segundo Alexieva et al. (2001). Foram pesados 100 mg do 

material vegetal congelado, ao qual foi adicionado 1mL de ácido tricloroacético (TCA) 0,1% 

em eppendorf, esse material foi homogeneizado por meio de agitação em vortex e em seguida 

foi centrifugado a 10000 rpm por 15 minutos, a 4ºC em centrifuga refrigerada. A 200 μL do 

sobrenadante foram adicionados 200 μL de tampão fosfato de potássio pH 7,5 (100 mM) e 
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800 μL de solução de KI(1M). As amostras foram mantidas em gelo durante uma hora. Após 

o resfriamento a temperatura ambiente, foram realizadas leituras de absorbância a 390nm. O 

conteúdo de peróxido de hidrogênio no tecido foliar foi calculado com base numa curva 

padrão e os resultados expressos em nmol g
-1

 MF. 

 

2.2.4.4.5 Peroxidação lipídica 

A avaliação da peroxidação lipídica foi determinada por meio da produção de 

metabólitos reativos a ácido 2-tiobarbitúrico (TBA), principalmente o malondialdeído, 

segundo metodologia de Heath e Packer (1968). A extração foi realizada pela 

homogeneização de 200 mg de material vegetal em 2mL de ácido tricloroacético (TCA) 0,1% 

(p/v) + polivinilpolipirrolidona (PVPP) 20%. O material homogeneizado foi centrifugado a 

10.000 rpm, por 5 minutos, em centrifuga refrigerada a 4ºC. A 250 μL do sobrenadante foi 

adicionado 1mL de solução de ácido tricloroacético 20% + 0,5% de ácido tiobarbitúrico. As 

amostras foram mantidas em banho-seco a 95ºC durante 30 minutos, e em seguida transferida 

para gelo onde permaneceu por mais 10 minutos. Em seguida, o material foi novamente 

centrifugado a 10.000 rpm, durante 10 minutos. Foram realizadas leituras das amostras em 

dois comprimentos de onda, uma a 535 nm e outra a 600 nm. Os resultados foram expressos 

em nmol MDA g
-1

 MF. 

 

2.2.4.4.6 Extração de proteínas e enzimas antioxidantes 

O material vegetal armazenado em freezer -80 ºC, foi macerado em nitrogênio líquido 

em um almofariz. Posteriormente, o extrato foi obtido aproximadamente 0,3 g de material 

vegetal processado, o qual foi transferido para tubos falcon de 15 mL, onde foi adicionado 5 

mL de tampão fosfato de potássio 100mM, pH 6,8, contendo ácido etileno diaminotetracético 

(EDTA) 1mM, ditiotreitol (DTT) 3 mM, e polivinilpolipirrolidona (PVPP) 4% (p/v), 

utilizando metodologia adaptada de (GOMES JUNIOR et al., 2007). O material foi 

homogeneizado em mixer e em seguida foi centrifugado em centrífuga refrigerada à 9.000 

rpm por 20 minuto à 4ºC. O sobrenadante foi transferido para eppendorfs, e posteriormente 

utilizado para quantificação de proteínas e da atividade das enzimas antioxidativas. 

 

2.2.4.4.7 Determinação de proteínas  

A concentração das proteínas solúveis totais foi determinada segundo o método de 

Bradford (1976), utilizando-se o BSA (“bovine serum albumin”) como padrão. Foram 

pipetados em tubos de ensaio 100 μL da alíquota e 5 mL do reagente Bradford, que havia sido 
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preparado previamente. A leitura da absorbância foi realizada em espectrofotômetro a595nm 

e os resultados expressos em mg proteína g
-1

 MF. 

 

2.2.4.4.8 Superóxido Dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) 

A atividade da SOD foi determinada de acordo com (GIANNOPOLITIS; RIES,1977). 

A reação foi conduzida em câmara de reação (caixa), sob iluminação de lâmpada fluorescente 

de 15 W, a 25
o
C. Foi adicionado 50 μL da amostra a 5 mL da solução: tampão fosfato de 

sódio pH 7,8 (50 mmol L
-1

), metionina (13 mmol L
-1

), nitroblue tetrazólio (NBT) (75 mmol L
-

1
), EDTA (0,1 mmol L

-1
) e riboflavina (2 μmol L

-1
). As amostras foram acondicionadas na 

caixa, tampada e livre de qualquer luz exterior, e mantidas sob a iluminação da caixa por 15 

minutos. Concomitantemente, a mesma solução foi mantida no escuro em tubos de ensaio 

encapados com papel alumínio, consistindo no branco de cada amostra. Posteriormente as 

amostras foram homogeneizadas por meio de agitação em vortex. A determinação foi 

realizada em espectrofotômetro a 560 nm e os resultados expressos em U SOD mg proteína
-1

. 

 

2.2.4.4.9 Catalase (CAT, 1.11.1.6)  

A atividade da catalase foi determinada monitorando-se a degradação de H2O2 

segundo metodologia de Azevedo et al. (1998). Em 25 μL do extrato proteico foi adicionado 1 

mL da solução tampão fosfato de potássio pH 7,5 (100 mM) e 2,5 μL H2O2 (30%). 

Imediatamente após as amostra foram agitadas em vortex. A determinação, da decomposição 

do H2O2,foi efetuada em intervalos de 2 min à 25 
◦
C em espectrofotômetro a 240nm e os 

resultados expressos em nmol mg proteína
-1

. 

 

2.2.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Em todos os conjuntos de dados considerados, foi analisada a normalidade dos dados, 

utilizando-se o teste de Anderson-Darling e verificando-se a homocedasticidade dos dados 

com o teste da equação da variância (ou teste de Levenn’s).  Os dados foram submetidos à 

análise de variância, com níveis de significância de 0,05 de probabilidade, pelo teste F. 

Quando significativas, as médias foram submetidas ao teste Tukey em nível de 0,05 de 

probabilidade utilizando-se o programa estatístico Minitab e Sigmaplot. 

 

 

 

 



 
 

39 
 

2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

2.3.1 PARÂMETROS FITOTÉCNICOS  

De acordo com os valores de índice SPAD apresentados na figura 2, a aplicação de 

doses de Se nas cultivares utilizadas neste estudo não foram significativas. Houve diferença 

significativa apenas na comparação entre cultivares, sendo que a cultivar ANa 5015 

apresentou maior valor de índice SPAD se comparado com as cultivares ANa 7007 e AN 

Cambará. 

Esse índice estima a quantidade de clorofila presente nas folhas. Em estudo realizado 

por Pocojeski (2007),utilizando diferentes doses de N e cultivares de arroz irrigado, 

cultivados nos estados do RS e SC, o autordemonstrou que o clorofilômetro tem potencial 

para ser utilizado independentemente do cultivar e que há relação entre as leituras do 

clorofilômetro e o teor de N da folha, ou seja, há um aumento das leituras SPAD conforme 

aumentam as concentrações de N na planta, porém esta relação existe somente entre a folha 

em que é realizada a leitura e determinado o teor de N (POCOJESKI et al., 2015).  

A cultivar ANa 5015 apresenta ciclo diferente das demais, sendo considerada de ciclo 

precoce e as demais de ciclo médio. Portanto por ser uma cultivar que completa seu ciclo de 

forma mais rápida que as cultivares ANa 7007 e AN Cambará, apresenta o pico de 

assimilação de nutrientes anterior ao das demais, sendo que provavelmente quando houve a 

medição do índice SPAD as cultivares ANa 7007 e AN Cambará não haviam atingido seu 

pico de absorção de N.  

Figura 2 - Índice SPAD das cultivares de arroz de terras altas Ana 7007, AN Cambará e ANa 

5015em resposta a aplicação de Se. 
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As médias seguidas de mesma letra, maiúscula comparando as cultivares, não diferem entre si 

estatisticamente (p < 0.05) de acordo com o teste Tukey. As barras de erro indicam o desvio 

padrão da média de 4 repetições (n= 4). 
Fonte: elaboração do próprio autor 

 

Assim como esperado, as doses de Se não influenciaram a altura de plantas, já que o 

Se é um elemento que não atua diretamente em nenhuma rota do crescimento de plantas. A 

diferença de altura entre as cultivares já era esperada, visto que segundo a AGRONORTE 

(comunicação pessoal) a cultivar ANa 7007 é de porte baixo e as cultivares AN Cambará e 

ANa 5015 são de porte médio. 

A cultivar ANa 7007 apresentou altura média de 48 cm, sendo a menor cultivar 

utilizada neste estudo, este valor se aproxima do valor encontrado por Konoboy (2015) em 

estudos realizados em cultivares de arroz na Costa Rica. A cultivar AN Cambará apresentou 

média de 90 cm, corroborando com os valores observados por Pigato et al (2010) avaliando o 

uso de ácido giberélico, e contrasta  do valor médio encontrado por Pavão et al (2013), que foi 

de 117 cm, em estudo realizado comparando efeitos da calagem em diferentes cultivares de 

arroz de terras altas. 

Resultado semelhante foi encontrado por Martinez (2007), onde doses de Se aplicadas 

via solo ou com tratamento via solo + via foliar não apresentaram diferença significativa, 

porém as doses de Se quando aplicadas apenas via foliar apresentaram diferença significativa 

sendo que a altura de plantas apresentou correlação negativa com as doses utilizadas no 

estudo. Tal efeito foi observado devido a fitotoxidez do produto nas plantas, mostrando que a 

aplicação via sementes pode ser uma alternativa eficaz. 

A aplicação de doses de Se não interferiu significativamente no rendimento de 

benefício e na porcentagem de grãos quebrados das cultivares de arroz, sendo que esta 

variável apresentou diferença estatística apenas entre os genótipos, sendo que a cultivar AN 

Cambará se destacou em relação as demais no rendimento de benefício e a cultivar ANa 7007 

apresentou menor quantidade de grãos quebrados do que as cultivares AN Cambará e ANa 

5015, que estatisticamente foram consideradas iguais.  

O efeito da variação genotípica no rendimento de engenho de arroz de terras altas já é 

bem conhecido, e fica bastante evidente no estudo realizado por Arf et al (2002) estudando 

efeitos de irrigação por aspersão e diferentes preparos de solo em dois anos agrícolas, sendo 

que as cultivares IAC 201, Carajás e Guarani submetidas aos mesmos tratamentos, diferiram 
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significativamente nos valores de rendimento de benefício, rendimento de grãos inteiros e 

rendimento de grãos quebrados, e ainda os valores variaram de uma safra agrícola para outra. 

O rendimento de benefício de todas as cultivares foi considerado bom, 70% em média, 

este valor se aproxima dos valores encontrados por Crusciol (1999) estudando diferentes 

espaçamentos entre as fileiras e densidade de semeadura para o cultivar IAC 201.  

A produtividade, assim como os demais componentes de produção, não apresentou 

diferença significativa para a aplicação de doses de Se, apenas entre cultivares, sendo que este 

resultado pode ser atribuído as características intrínsecas de cada genótipo. A maior 

produtividade foi observada para a cultivar ANa 5015, seguida pela AN Cambará e por último 

a cultivar ANa 7007. 

As doses de Se não interferiram nos componentes de produção da cultura do arroz. 

Martinez (2007) estudando os efeitos de formas de aplicação e doses de Se na cultura da soja 

também observou que as doses de Se não interferem na produtividade final da cultura. O 

mesmo autor observou efeito para a variável produtividade apenas quando o Se foi aplicado 

via foliar, visto que o mesmo ocasionou efeito fitotóxico na cultura, logo diminui a área foliar 

e a produção de fotoassimilados, que são necessários para o enchimento de grãos, reduzindo a 

produtividade. 

A cultivar ANa 7007 apresentou menor produtividade em relação as demais, devido a 

não adaptação ao clima da região onde o experimento foi desenvolvido, já que esta cultivar 

foi desenvolvida para a região norte do país, onde a temperatura e os índices pluviométricos 

são distintos. A cultivar AN Cambará apresentou produtividade média de 2.400 kg/ha, sendo 

um valor a baixo do esperado, já que Pigato et al (2010) obteve produtividade média de 4.500 

kg/ha. 

Em baixas concentrações o Se tem efeito benéfico em plantas, devido ao aumento da 

atividade antioxidante, além de retardar a senescência de plantas (LYONS et al., 2009; 

RAMOS et al., 2011). Por outro lado, em contrações elevadas compromete o 

desenvolvimento vegetal, devido a oxidação das células (peroxidação lipídica) e a toxidez 

(BOLDRIN, 2015). 
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Figura 3 - Variáveis biométricas das cultivares de arroz de terras altas Ana 7007, AN 

Cambará e ANa 5015em resposta a aplicação de Se. 

 

Legenda: Altura de plantas (a), porcentagem de grãos quebrados (b), rendimento de benefício 

(c) e produtividade (d).As médias seguidas de mesma letra, maiúscula comparando as 

cultivares, não diferem entre si estatisticamente (p < 0.05) de acordo com o teste Tukey. As 

barras de erro indicam o desvio padrão da média de 4 repetições (n= 4). 
Fonte: elaboração do próprio autor 

 

2.3.2 ENZIMAS DO CICLO DO NITROGÊNIO 

A aplicação de Se via solo promoveu um aumento na atividade da redutase do nitrato 

para as cultivares ANa 5015 e ANa 7007, sendo que, como demonstrado na Figura 2, para a 

cultivar ANa 5015 a atividade desta enzima atingiu seu pico na dose de 25 g ha
-1

 de Se (2,2 

umol N-NO2 g
-1

 MF h
-1

). Já para a cultivar ANa 7007, a atividade enzimática respondeu 

linearmente com o aumento das doses de Se, atigindo seu maior valor (1,65 umol N-NO2 g
-1

 

MF h
-1

) na dose de 100 g ha
-1

 de Se. 

O selenato, o sulfato e o molibdato são as formas de oxiânions que as plantas 

geralmente absorvem do solo, e todos podem utilizar os mesmos transportadores que o sulfato 
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(SHINMACHI et al., 2010). Portanto a elevada afinidade do transportador de sulfato 

SULTR1; 2 na membrana plasmática de raízes de Arabidopsis thaliana pode mediar a 

absorção de selenato (Shibagaki et al., 2002). Da mesma forma, o molibdato pode entrar na 

planta através de Stylosanthes hamata que apresenta alta afinidade com o transportador de  

sulfato SHST1 (FITZPATRICK et al, 2008; TEJADA-JIMÉNEZ et al, 2013). Um maior 

fornecimento de Mo permite um aumento na atividade da enzima redutase do nitrato, já que o 

Mo é co-fator deste enzima.  

A enzima nitrato redutase é essencial para a utilização do nitrato como um nutriente 

para as plantas, portanto um aumento na atividade da redutase do nitrato permite uma maior 

assimilação de nitrato como fonte de N para as plantas, além de desempenhar um papel 

importante na sinalização de plantas (BOUGUYON et al., 2012; TEJADA-JIMÉNEZ et al, 

2013).  

A taxa de fotossíntese líquida e as enzimas relacionadas ao metabolismo do N, como a 

urease, apresentam diferença significativa dependendo do genótipo de arroz de terras altas e 

da aplicação de Se (BARCELOS et al., 2015). 

A urease é uma enzima que esta presente em todas as plantas analisadas até o 

momento, sendo responsável por catalisar a reação de hidrólise da uréia a amônia e 

carbamato, o qual se decompõe para formar uma segunda molécula de amônia e dióxido de 

carbono (SILVA, 2012). 

Neste estudo não foi observado efeito da aplicação de doses de Se, apenas efeito da 

variação genotípica, sendo que o cultivar AN Cambará apresentou maior valor da enzima 

urease, seguida pela cultivar ANa 7007 e pela ANa 5015. 

De acordo com Barcelos et al (2015), a atividade da urease em estudo realizado com 

doses de Se em diferentes cultivares de arroz de terras altas observaram que para os cultivares 

Piaui, IAC 202 e CNA 10928 apresentaram um aumento moderado na atividade desta enzima 

após a aplicação dos tratamentos. Nowak et al (2002) observaram que baixas doses de Se 

podem estimular a atividade da urease no solo. 
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Figura 4 - Atividade das enzimas do ciclo do nitrogênio das cultivares de arroz de terras altas 

Ana 7007, AN Cambará e ANa 5015em resposta a aplicação de Se. 

 

Legenda: Atividade nitrato redutase (a) e da urease (b). Médias seguidas pelas mesmas letras 

minúsculas não são significativamente diferentes e acordo com teste t (p ≤ 0,05) na sequência 

de uma comparação horizontal de barras a partir de diferentes doses de Se. As barras de erro 

representam o erro padrão da média (n = 4). 

Fonte: elaboração do próprio autor 

 

2.3.3 TEOR PROTÉICO E ENZIMAS ANTIOXIDANTES 

Para aliviar o dano oxidativo causado pela formação de Espécies Reativas de Oxigênio 

(EROs), as plantas desenvolveram uma série de sistemas de defesa antioxidativas, incluindo 

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

redutase (GR). Esse ciclo de enzimas é responsável pela remoção do peróxido de hidrogênio 

de diferentes compartimentos celulares. Além disso, cada uma destas enzimas antioxidantes 

possui isoenzimas, que colaboram para proteger as organelas e minimizar lesões dos tecidos 

das plantas (XU et al., 2015). 
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A aplicação de Se via solo promoveu um aumento na concentração foliar de MDA na 

cultivar ANa 7007 até a dose de 25 g ha
-1

 de Se, sendo que nas doses seguintes essa 

concentração foi diminuindo. Para a cultivar AN Cambará foi observado maior concentração 

de MDA na dose de 100 g ha
-1

 de Se. Por outro lado, a cultivar ANa 5015 apresentou maiores 

concentrações de MDA foliar no tratamento controle e na dose de 10 g ha
-1

de Se, sugerindo 

que para esta cultivar o aumento nas doses de Se provoca diminuição na concentração de 

MDA. Também foi observado efeito da variação genotípica na concentração foliar de MDA, 

sendo que as cultivares AN Cambará e ANa 5015 apresentam maiores concentrações do que a 

cultivar ANa 7007. 

O uso do Se como estratégia de biofotificação agronômica não interfere na 

concentração de peróxido de hidrogênio, sendo observado apenas efeito da variação 

genotípica. Para a cultivar AN Cambará, ao contrário do que foi observado para a 

concentração de MDA, a concentração de peróxido de hidrogênio  foi a menor em relação as 

demais, sendo que as cultivares ANa 7007 e ANa 5015 não diferiram estatisticamente ao 

nível de 5% de probabilidade. 

A aplicação de doses de Se influencia diretamente a peroxidação lipídica das plantas. 

Nos estudos realizados por Hartiken (2005) fica evidente que a aplicação de baixas doses de 

Se diminuem a peroxidação lipídica, e ainda é possível inferir que em plantas mais velhas a 

adição de Se previne a peroxidação lipídica.  

Espécies reativas de oxigênio são comumente produzidos, porém essa produção é 

aumentada sob condições de estresse, dessa forma a ativação de mecanismos antioxidantes, 

enzimáticos e não enzimáticos, é importante para a manutenção do estado fisiológico da 

planta (THAKUR; SOHAL, 2013). 

A SOD atua na primeira linha de defesa contra espécies reativas de oxigênio, sendo 

responsável por dismutar o superóxido (O2
−
) em formas menos tóxicas H2O2 e O2. Em 

seguida CAT e POD são responsáveis por por transformar o H2O2 em H2O e O2 (THAKUR; 

SOHAL, 2013). 

Observa-se que a SOD foi influenciada pela aplicação de doses de Se (Figura 4). Para 

a cultivar ANa 7007, a partir da dose de 25 g ha
-1 

de Se, houve um aumento linear da 

atividade dessa enzima. Por outro lado, a cultivar ANa 5015 teve a atividade da SOD reduzida 

quando aplicadas as doses de Se, sendo que o tratamento controle foi o que apresentou maior 

valor de atividade (15,36 U mg
-1 

proteína). A cultivar AN Cambará não foi afetada pela 
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aplicação de doses de Se. Também foi observado efeito da variação genotípica na atividade da 

SOD, sendo que a cultivar ANa 5015 apresentou maior média, seguida pela ANa 7007 e por 

fim a AN Cambará. Portanto pode-se inferir que cada cultivar apresenta um limiar de 

tolerância a concenttração de Se nos seus tecidos. 

Hartikainen (2005) estudando os efeitos da aplicação de doses de Se no sistema 

antioxidante das plantas observou que em um dos experimentos o aumento nas doses de Se 

diminuiu a atividade da SOD, e em outro experimento a atividade aumentou na dose de 10 mg 

kg
-1

.  

A atividade da catalase não foi influenciada pela aplicação de doses de Se. Houve 

diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade apenas comparando os genótipos. A 

cultivar ANa 7007 apresentou maior atividade da catalase do que as cultivares ANa 5015 e 

AN Cambará, que foram estatisticamente iguais.  

A aplicação de doses de Se nas cultivares de arroz de terras altas promoveu alterações 

no conteúdo de proteína foliar total. A cultivar ANa 7007 apresentou máximo teor de proteína 

nas folhas na dose de 10 g ha
-1

 de Se. A cultivar ANa 5015 apresentou maiores valores de 

proteína nas doses de 10 e 50 g Se ha
-1

. A cultivar AN Cambará não apresentou diferença 

estatística a 5% de probabilidade, assim como para todas as enzimas antioxidantes. 

Portanto pode-se dizer que o Se exerce efeito duplo no sistema antioxidativo das 

plantas, pois de uma maneira geral, quando aplicado em baixas doses atua com um 

antioxidante, e quando aplicado em doses mais elevadas atua como um pro - oxidante. 
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Figura 5 - Teor protéico e enzimas antioxidativas das cultivares de arroz de terras altas Ana 

7007, AN Cambará e ANa 5015em resposta a aplicação de Se. 

 

 

 

Legenda: conteúdo de malondialdeído (MDA) (a), H2O2(b), atividade da superóxido 

dismutase (SOD) (c), atividade da catalase(CAT) (d) e proteína foliar total (e). Médias 

seguidas pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente diferentes e acordo com 

teste t (p ≤ 0,05) na sequência de uma comparação horizontal de barras a partir de diferentes 

doses de Se. As barras de erro representam o erro padrão da média (n = 4). 
Fonte: elaboração do próprio autor 
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2.3.4 AVALIAÇÃONUTRICIONAL DO TECIDO FOLIAR 

Nesse estudo, observou-se variação genotípica para a concentração foliar de N, sendo 

que a cultivar ANa 7007 apresentou a maior média. Credita-se este resultado ao efeito de 

diluição, visto que esta cultivar apresentou menor porte que as demais. Já as cultivares AN 

Cambará e ANa 5015, como apresentaram padrões semelhantes de crescimento, pode-se dizer 

que a cultivar AN Cambará possui maior capacidade de acumular N em seus tecidos. 

Comparando a aplicação de doses de Se dentro de cada cultivar, pode-se afirmar que as 

cultivar ANa 7007 e AN Cambará apresentaram aumento nos teores foliares de N com o 

acréscimo nas doses aplicadas de Se, sendo significativo a 5% apenas para a cultivar ANa 

7007. Para a cultivar ANa 5015 não foi encontrado efeito significativo. Boldrin (2015) 

estudando o efeito da variação genotípica na biofortificação agronômica com selênio em trigo 

observou aumento nos teores de N para duas cultivares estudadas, sendo que as demais não 

apresentaram resposta a aplicação de Se.  

Portanto fica evidente que efeitos da aplicação da Se na concentração foliar de N varia 

de genótipo para genótipo e ainda mais entre espécies diferentes. Por isso mais estudos devem 

ser realizados visam entender os efeitos do Se no metabolismo do N. 

O teor foliar de P não foi influenciado pela aplicação de doses de Se nas cultivares 

ANa 7007 e AN Cambará, no entanto a cultivar ANa 5015 apresentou decréscimo no teor de 

P de acordo com o aumento das doses de Se aplicadas. Também observou-se efeito da 

variação genotípica para os valores de P no tecido vegetal , sendo que a cultivar que mais 

acumulou este nutriente nas folhas foi a ANa 7007 (1,89 mg/kg), seguida pela AN Cambará 

(1,51 mg/kg) e pela ANa 5015 (1,40 mg/kg). Boldrin (2015) estudando a biofortificação 

agronômica em trigo, observou que o teor foliar de P na cultivar de IAC 24 diminuiu com a 

aplicação de doses de selenato de sódio. 

De acordo com os teores foliares apresentados na Tabela 1, fica evidente que para a 

cultivar ANa 7007 o aumento nas doses aplicadas de Se no solo, além de promover maior 

absorção de Se causou uma redução na absorção de S pelas plantas. Os teores foliares de S 

variaram de 3,32 a 1,90  g kg
-1

 na cultivar ANa 7007. Não foi observado o mesmo efeito para 

as cultivares ANa 5015 e AN Cambará. 

Este resultado pode ser explicado já que quando há elevada disponibilidade de Se ele 

substitui o S na constituição dos aminoácidos cisteína e metionina, que geram selenocisteína e 

selenometionina, respectivamente (ZHU et al., 2009). Essa substituição ocorre devido à 
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semelhança estrutural entre S e Se e a utilização dos mesmos transportadores de membranas e 

rotas de assimilação (SORS et al., 2005).  

Alguns trabalhos consideram que o efeito do Se na nutrição mineral de plantas iniba a 

absorção de sulfato e promova diminuição do teor de S no tecido vegetal (FERRARI e 

RENOSTO, 1972). Essa inibição foi observada por Barack e Goldman (1997), em que a alta 

disponibilidade de selenato diminuiu o teor de S na cultura da cebola, o que pode estar 

relacionado à inibição competitiva com o sulfato, promovida pelo excesso de selenato em 

solução de cultivo. 

Os teores foliares de K, Ca e Mg não apresentaram resposta significativa para a 

aplicação de doses de Se em nenhuma das cultivares utilizadas neste estudo. Foi verificado 

apenas efeito significativo na comparação de médias entre as cultivares. Em estudos 

realizados por Zembala et al (2010), Souza et al (2013) e Nasser (2015) a aplicação de 

selenato de sódio não influencia nos teores foliares de Mg, K e Ca, respectivamente.  

Com relação aos micronutrientes, as concentrações foliares de B, Mn, Fe, Cu, Zn e Mo 

sofreram efeito da variação genotípica, sendo que para algum desses nutrientes uma das 

cultivares se destacou em relação as demais. A resposta as doses de Se apresentaram efeitos 

diferentes para cada nutriente e para cada cultivar. 

O B apresentou maior concentração foliar na cultivar ANa 5015, 24,88 mgkg
-1

 MS, 

sendo bastante superior a média das cultivares ANa 7007 e AN Cambará com médias de 

10,19 e 10,32 mg kg
-1

 MS, respectivamente. A cultivar AN Cambará não apresentou resposta 

a aplicação de doses de Se. A cultivar ANa 7007 apresentou maior teor foliar de B na dose de 

10 g ha
-1

 de Se e a cultivar ANa 5015 apresentou aumento nos teores foliares de B até a dose 

de 50 g ha
-1

, seguida de uma queda na dose de 100 g ha
-1

. 

 Para o Mn também foi observado efeito da variação genotípica, sendo que os três 

cultivares diferiram estatisticamente, apresentando médias de 635, 47 mg kg
-1

 MS na cultivar 

ANa 5015, 838,10 mg kg
-1

 MS na cultivar ANa 7007 e 1040,11 mg kg
-1

 MS para a cultivar 

AN Cambará. Com relação a aplicação de doses de Se, apenas a cultivar AN Cambará 

apresentou resultado significativo, sendo que nas doses de 50 e 100 g ha
-1

 de Se os teores 

foliares de Mn foram superiores aos valores encontrados nas doses 0, 10 e 25 g ha
-1

. 

Observando os teores foliares de Fe, fica evidenciado que a cultivar ANa 7007 

apresentou maiores teores foliares desse nutriente em relação as demais, atingindo média de 
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80, 85 mg kg
-1

, e as cultivares AN Cmbará e ANa 5015 77,72 mg kg
-1

 e 77,57mg kg
-1

, 

respectivamente. A aplicação das doses de Se proporcionou efeitos distintos entre as 

cultivares, sendo que para a ANa 5015 nenhum efeito significativo foi observado, para a ANa 

7007 não foi observado um ajuste linear ou quadrático nos teores foliares de Fe, apenas um 

pico na dose de 25 g ha
-1

. Por fim, a cultivar AN Cambará apresentou efeito linear negativo 

para os teores foliares de Fe em relação a aplicação de doses de Se, ou seja, conforme as 

doses aplicadas foram crescendo, os teores de Fe foram diminuindo. 

Houve variação genotípica na concentração foliar de cobre. As médias das cultivares 

ANa 7007 AN Cambará e ANa 5015 foram 8,81mg kg
-1

 5,48 mg kg
-1

6,20mg kg
-1

, 

respectivamente. Pela análise estatística do efeito da aplicação de doses de Se dentro de cada 

cultivar é possível afirmar que o teor foliar de Cu para a cultivar ANa 7007 apresentou 

correlação positiva com o aumento das doses de Se. 

Os teores foliares de Zn também apresentaram efeito da variação genotípica, podendo 

se destacar a cultivar AN Cambará, que apresentou média de 11,74mg kg
-1

 MS, seguida pela 

cultivar ANa 5015 com média 8,74 mg kg
-1

 de MS, e por último a cultivar ANa 7007 com 

média de 7,67 mg kg
-1

de MS. Ainda com relação ao Zn, foi possível observar que a cultivar 

AN Cambará apresentou decréscimo nos teores foliares desse nutriente conforme as doses da 

adubação com Se foram crescendo. O teor foliar de Zn na cultivar ANa 5015 respondeu 

linearmente até a dose de 50 g ha
-1

. 

Os teores foliares de Mo aumentaram de forma significativa para as cultivares ANa 

5015 e ANa 7007 em resposta a aplicação de Se no solo. A diminuição na absorção de S pelas 

plantas provavelmente facilitou a absorção e o transporte de Mo, pois ambos competem pelos 

mesmos transportadores de sulfato. O Mo é co-fator da redutase do nitrato, enzima a qual é 

responsável pela assimilação de N pelas gramíneas. Para a cultivar ANa 7007 observou-se um 

correlação significativa entre os teores foliares de Mo e Se. Além disso, essa cultivar 

apresentou maiores teores foliares de N em relação as demais cultivares.  
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Tabela 1 - Teores nutricionais no tecido foliar das cultivares de arroz de terras altas Ana 7007, AN Cambará e ANa 5015em resposta a aplicação 

de Se. 

  
N P S K Ca Mg Se 

Cultivar ANa 7007 22.00a 1.89a 2.56 7.90c 9.05a 2.49b 0.89c 

 
AN Cambará 19.83b 1.51b 2.59 9.56b 8.37b 1.32c 1.32a 

 
ANa 5015 18.65c 1.40c 2.59 10.73a 8.28b 2.80a 1.01b 

Doses Selênio Linear 2.76
ns

 1.51
ns

 11.32** 0.21
ns

 1.52
ns

 0.08
ns

 552** 

 
Quadrática 0.02

ns
 0.00

ns
 0.52

ns
 2.74

ns
 0.05

ns
 0.40

ns
 0.67

ns
 

ANa 7007 0 20.75b 1.80bc 3.32Aa 7.33 9.18 2.48 0.02d 

 
10 20.74b 2.02Aab 2.85Aab 8.35 9.16 2.53 0.26cd 

 
25 21.70Ab 1.59c 2.56bc 8.35 8.61 2.21 0.45Bc 

 
50 22.81Aab 2.21Aa 2.19Bcd 7.88 8.87 2.52 1.21Bb 

 
100 23.99Aa 1.83Abc 1.90Bd 7.58 9.43 2.73 2.49Ba 

AN Cambará 0 18.97 1.53Ba 2.62B 9.22 8.17 1.35 0.15d 

 
10 19.55 1.36Ba 2.34B 9.47 8.30 1.42 0.30d 

 
25 19.42B 1.60a 2.66 10.20 8.47 1.20 0.92Ac 

 
50 20.58B 1.55Ba 2.60AB 9.75 8.57 1.26 2.39Ab 

 
100 20.65B 1.50Ba 2.72A 9.14 8.32 1.37 2.87Aa 

ANa 5015 0 19.50 1.83Aa 2.70B 10.60 8.16 2.84 0.02e 

 
10 19.02 1.36Bbc 2.44AB 10.48 8.35 2.88 0.30d 

 
25 18.67B 1.42b 2.75 11.00 7.85 2.72 0.65Bc 

 
50 18.05C 1.23Cbc 2.70A 11.23 8.66 2.77 1.10Bb 

 
100 18.00C 1.16Cc 2.37A 10.35 8.39 2.77 2.97Aa 

D.M.S.  1.812 0.263 0.503 NS NS NS 0.28 

C.V.  5.23 8.16 9.67 5.11 4.51 6.07 12.99 

Cultivar  p<0.05 p<0.05 NS p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 

Doses  p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 NS p<0.05 p<0.05 
Legenda: 

NS
: Não significativo, ** significativo a 5%; * significativo a 1%;Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente diferentes dentro de 

cada cultivar e letras maiusculas iguais não diferentes para cada dose de selênio, de acordo com teste t (p ≤ 0,05); D.M.S.: Diferença mínima significativa; C.V.: Coeficiente 

de variação. 
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Tabela 2 - Teores nutricionais no tecido foliar das cultivares de arroz de terras altas Ana 7007, AN Cambará e ANa 5015em resposta a aplicação 

de Se. 

  
Mn Fe Cu Zn Mo B 

Cultivar ANa 7007 838.10b 80.85a 8.81a 7.67c 45.49b 10.19b 

 
AN Cambará  1040.11a 77.72ab 5.48c 11.74a 67.23a 10.32b 

 
ANa 5015 635.47c 77.57b 6.20b 8.74b 39.42b 24.88a 

Doses Selênio Linear 0.34
ns

 3.98
ns

 0.26
ns

 0.14
ns

 1.26
ns

 0.11
ns

 

 
Quadratico 0.23

ns
 1.11

ns
 0.05

ns
 0.59

ns
 2.08

ns
 0.56

ns
 

ANa 7007 0 903.33A 82.41Bab 8.25Ab 7.26C 30.72 9.08Bb 

 
10 736.96B 73.49Bc 8.27Ab 7.42C 40.06 11.82Ba 

 
25 901.89A 89.80aA 9.06Aab 7.72C 45.28 10.29Bab 

 
50 861.08B 76.65ABbc 9.02Aab 8.00C 50.62 9.81Bb 

 
100 787.23B 81.88Aabc 9.44Aa 7.96B 60.76 9.94Bb 

AN Cambará 0 995.15Aab 90.28Aa 5.28C 12.01Aab 60.54 10.22Ba 

 
10 987.16Aab 85.21Aa 5.08C 12.17Aa 62.78 10.32Ba 

 
25 888.54Ab 76.71Bb 6.04A 12.24Aa 63.29 10.74Ba 

 
50 1183.44Aa 71.52Bbc 5.53A 11.33Abc 65.08 9.80Ba 

 
100 1146.26Aa 64.90Bc 5.47A 10.95Ac 54.46 10.50Ba 

ANa 5015 0 590.90B 76.17B 6.74B 8.44Bb 29.59 21.53Ac 

 
10 681.41B 75.18B 6.28B 8.64Bab 33.00 24.07Ab 

 
25 669.77B 74.54B 5.81B 8.93Bab 42.91 24.89Ab 

 
50 619.89B 79.93A 6.15B 9.38Ba 46.08 29.15Aa 

 
100 615.36C 82.02A 6.02B 8.29Bb 45.54 24.75Ab 

D.M.S.  218.30 8.45 1.03 0.79 NS 1.87 

C.V.  12.92 5.32 7.54 4.20 21.99 6.14 

Cultivar  p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 

Doses  NS p<0.05 NS p<0.05 NS p<0.05 
Legenda: 

NS
: Não significativo, ** significativo a 5%; * significativo a 1%; Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente diferentes dentro de 

cada cultivar e letras maiusculas iguais não diferentes para cada dose de selênio, de acordo com teste t (p ≤ 0,05); D.M.S.: Diferença mínima significativa; C.V.: Coeficiente 

defvariação.
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2.3.5 AVALIAÇÃONUTRICIONAL DOS GRÃOS 

De acordo com os dados nutricionais de grãos presente na Tabela 3 é possível verificar 

que os teores de N, S, Ca e Zn não apresentaram resposta a aplicação de doses de Se visando 

a biofortificação agronômica de arroz de terras altas. Esses nutrientes apresentaram diferença 

significativa apenas quando a comparação foi feita entre genótipos. 

O teor de P nos grãos de arroz foram afetados pela aplicação de doses de Se. Também 

foi observado efeito da variação genotípica nos teores de P nos grãos. Para a cultivar AN 

Cambará foi possível notar que quando aplicada a dose de 100 g ha
-1

 de Se o teor de P 

diminui em relação a testemunha (3,3 mg kg
-1

 de MS para 2,93 mg kg
-1

 de MS). A cultivar 

ANa 5015 apresentou variação quando adicionadas as doses de Se, variando de 3,7 mg kg
-1

 

até 1,2 mg kg
-1

.  

Sabe-se que a adubação com Se pode interferir na absorção de P pelas plantas, porém 

este fato ocorre com maior freqüência quando a fonte de Se utilizada é o selenito, já que o 

mesmo compete com o P no processo de absorção (HOPPER e PARKER, 1999). Nos estudos 

realizados por Boldrin 2012 fica evidenciado o efeito do selenito na diminuição da absorção 

de P, já o selenato, diferentemente dos resultados obtidos neste estudo não influenciou no teor 

de P nos grãos. 

Em estudos realizados com trigo Boldrin et al (2012)  relataram que a adubação com 

selenato de sódio proporcionou maior acúmulo de S nos grãos. Milkkelsen e Wan (1990) 

obtiveram resultados semelhantes estudando cevada e arroz, e estes mesmos autores atribuem 

esse resultado ao fato de que o selenato e o sulfato podem apresentar uma interação sinérgica 

em diversas espécies vegetais.  

Os teores de K e Mg nos grãos foram influenciados pela aplicação de doses de Se 

apenas na cultivar ANa 5015. Foi observado um ponto de mínimo na dose de 25 g ha
-1

, sendo 

que estatisticamente as doses 0, 10, 50 e 100 g ha
-1

 apresentaram valores iguais para ambos 

nutrientes.  

O teor de Mn nos grãos apresentou efeito da variação genotípica, sendo que as 

cultivares ANa 7007 e AN Cambará se destacaram em relação a cultivar ANa 5015, com 

médias de 26,09 mg kg
-1

 e 25,11 mg kg
-1

, enquanto a ultima apresentou média de 17,66 mg 

kg
-1

. A aplicação de doses de Se interferiu no teor de Mn nos grãos, sendo que a dose de 10 g 
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ha
-1

 proporcionou o maior valor de Mn, 29, 85 mg kg
-1

, após essa dose os valores começaram 

a reduzir linearmente. 

O teor de Fe nos grãos de arroz de terras altas responderam a aplicação de doses de Se. 

A cultivar ANa 7007 apresentou grande aumento no teor de Fe, visto que no tratamento com 

dose 0 de Se o teor nos grãos foi de 8,80 mg kg
-1

, e quando adicionado o Se, o teor variou 

entre 11,17 e 11,54 mg kg
-1

. Esse grande aumento no teor de Fe nos grãos de arroz da cultivar 

ANa 7007 com a adição de Se foi o que proporcionou que essa cultivar apresentasse média 

superior a das demais cultivares utilizadas nesse estudo. A cultivar ANa 5015 apresentou 

maior teor de Fe na dose de 50 g ha
-1

. Por outro lado, a cultivar AN Cambará apresentou 

decréscimo nos teores de Fe conforme as doses de Se foram crescendo, variado de 9,00 mg 

kg
-1

(tratamento controle) para 5,56 mg kg
-1

 na dose máxima de Se (100 g ha
-1

).  

O comportamento apresentado pela cultivar AN Cambará foi semelhante ao 

apresentado pela cultivar BRSMG Relâmpago em estudo realizado por Boldrin et al (2012) 

avaliando o status nutricional dos grãos após a biofortificação agronômica  testando diferentes 

fontes de selênio, e também ao estudo de Zembala et al (2010) avaliando colza e trigo. 

Analisando o teor de Cu nos grãos de arroz de terras altas é possível afirmar que as 

doses de Se influenciaram o teor deste nutriente. Para a cultivar AN Cambará as doses de 10 e 

25 g ha
-1

 de Se proporcionaram maiores valores de Cu, sendo que o aumento nas doses 

diminuiu o teor de Cu. Por outro lado, a cultivar ANa 5015 apresentou maior valor de Cu nos 

grãos no tratamento controle.  

Os teores de Zn nos grãos foram influenciados apenas pela variação genotípica, sendo 

que a Cultivar ANa 7007 se destacou com teor médio de 30,64 mg kg
-1

 de MS, já as cultivares 

AN Cambará e ANa 5015 apresentaram médias de 21,68 mg kg
-1

 de MS e 22,30 mg kg
-1

 de 

MS, respectivamente. A aplicação de doses de Se não influenciaram nos teores de Zn no grão. 

Zembala et al (2010) notou que os teores de Zn aumentam com o acréscimo nas doses de Se, 

já Boldrin et al (2012) obteve resultados diferentes, sendo que quando as doses de Se 

aumentaram, o teor de Zn nos grãos diminuiu.  

Observa-se na que o teor de Mo nos grãos de arroz sofreram grande efeito da variação 

genotípica, já que a cultivar ANa 7007 apresentou média de 54,33 mg kg
-1

, enquanto que as 

cultivares AN Cambará e ANa 5015 apresentaram médias de 25,62 e 24, 85 mg kg
-1

. A 

aplicação de Se também influenciou no teor de Mo no grão. Para a cultivar ANa 7007 o maior 

teor de Mo foi obtido na dose de 50 g ha
-1

. Para a cultivar AN Cambará os valores de Mn 
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variaram consideravelmente. As doses de Se diminuíram o teor desse nutriente, visto que o 

tratamento com dose 0 de Se apresentou média de 33,26 mg kg
-1 

e a maior dose de Se (100 g 

ha
-1

) apresentou média de 16,78 mg kg
-1

. Os tratamentos que se destacaram avaliando a 

cultivar ANa 5015 foram as doses de 10, 50 e 100 g ha
-1

.  

A aplicação de doses de Se na cultura do arroz de terras altas proporcionou aumento 

nos teores foliares de Se variando de 0,14 a 2,17 na cultivar ANa 5015, de 0,22 a 1,30 na 

cultivar AN Cambará e de 0,11 a 2,06  mg kg
-1

 Se. Nesse estudo observou-se variação 

genotípica para a concentração foliar de Se. A cultivar AN Cambará apresentou maiores 

concentrações de Se nas doses de 25 a 100 g ha
-1

. No tratamento controle a cultivar Cambará 

apresentou maior concentração de Se em condições naturais.  

Os teores de Se nas folhas e nos grãos de todas as cultivares aumentaram linearmente 

em resposta a aplicação de Se no sulco de plantio. Portanto a biofortificação agronômica é 

uma boa estratégia para aumentar os teores de Se nas folhas e nos grãos em arroz de terras 

altas.  

De acordo com as normas do Codex Alimentarius os alimentos biofortificados com Se 

não devem apresentar teores superiores a 0,3 mg kg
-1

de Se. A aplicação de 10 g ha
-1

 de Se 

apresentou concentração média de 0,373 mg kg
-1

de Se nos grãos, levando em consideração as 

três cultivares. 

A população  brasileira ingere em média 25 kg de arroz ano
-1

 ou 68,5 g dia
-1 

de arroz 

(MAPA, 2016). Dessa forma, com base nos cálculos de ingestão diária de Se, pode-se 

concluir para a dose de 10 g ha
-1

, que mesmo  a quantidade de Se ultrapassando a 

concentração máxima permitida pelo Codex, os valores de ingestão diária são considerados 

adequados, pois o Instituto de Medicina recomenda uma ingestão de 55 μg dia
-1

. 

Este trabalho é um dos primeiros estudos realizados em condições de campo visando a 

biofortificação agronômica com Se em arroz de terras altas no cerrado brasileiro, portanto 

novos estudos devem ser realizados para se determinar a melhor dose a ser utilizada. 

Quantidade média de arroz ingerida por ano por habitante: 

25 𝑘𝑔 𝑎𝑛𝑜−1 = 0,0685 𝑘𝑔 𝑜𝑢 68,5 𝑔 𝑑𝑖𝑎−1 
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Cálculo da quantidade de Se ingerida em μg dia−1 para as cultivares ANa 5015, AN 

Cambará e ANa 7007, respectivamente, com base na quantidade de Se nos grãos de arroz 

biofortificados com Se na dose de 10 g ha
-1

. 

68,5 𝑔 𝑑𝑖𝑎−1 x 0,437 mg kg−1 = 29,93 μg dia−1 

68,5 𝑔 𝑑𝑖𝑎−1 x 0,329 mg kg−1 = 22,53 μg dia−1 

68,5 𝑔 𝑑𝑖𝑎−1 x 0,355 mg kg−1 = 24,32 μg dia−1 

 

Figura 6 - Ingestão diária de Se (µg/dia), de acordo com o consumo médio de arroz pela 

população brasileira, das cultivares de arroz de terras altas Ana 7007, AN Cambará e ANa 

5015em resposta a aplicação de Se. 

Fonte: elaboração do próprio autor 
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Tabela 3 - Teores nutricionais nos grãos das cultivares de arroz de terras altas Ana 7007, AN Cambará e ANa 5015em resposta a aplicação de Se. 

  
N P S K Ca Mg Se 

Cultivar ANa 7007 18.91c 3.90a 1.28b 2.89a 0.13a 1.68a 0.87b 

 
AN Cambará 17.96b 3.34b 1.34a 2.56b 0.10b 1.46b 0.69c 

 
ANa 5015 19.15a 2.64c 1.31ab 2.42b 0.07c 1.43b 0.97a 

Doses Selênio Linear 0.94
ns

 1.55
ns

 4.56* 0.01
ns

 0.40
ns

 1. 10
ns

 409.81** 

 
Quadrática 1.96

ns
 2.99

ns
 6.18* 1.02

ns
 0.03

ns
 2.23

ns
 2.54

ns
 

ANa 7007 0 19.02 4.03A 1.32 2.95A 0.13 1.78A 0.12Ae 

 
10 19.01 3.77A 1.33 2.94A 0.14 1.71A 0.36Ad 

 
25 18.25 3.71A 1.22 2.85A 0.12 1.54A 0.65Bc 

 
50 18.26 4.00A 1.31 2.93A 0.13 1.71A 1.15Ab 

 
100 20.00 4.00A 1.25 2.76A 0.13 1.65A 2.06Aa 

AN Cambará 0 18.87 3.38Bab 1.36 2.55B 0.10 1.47A 0.23Ad 

 
10 17.05 3.58Aa 1.35 2.70AB 0.11 1.57A 0.33Ad 

 
25 17.69 3.33Aab 1.37 2.64A 0.10 1.45A 0.65Bc 

 
50 18.24 3.50Ba 1.27 2.47B 0.10 1.47A 0.93Bb 

 
100 17.94 2.93Bab 1.34 2.46A 0.09 1.32B 1.30Ba 

ANa 5015 0 18.57 3.78Aa 1.40 2.75ABa 0.07 1.72Aa 0.14Ad 

 
10 19.28 3.06Bb 1.32 2.43Ba 0.08 1.45Aa 0.44Ac 

 
25 19.83 1.26Bd 1.25 1.46Bb 0.06 0.96Bb 0.98Ab 

 
50 18.39 2.50Cc 1.27 2.79ABa 0.08 1.51Ba 1.13Ab 

 
100 19.69 2.63Bbc 1.30 2.68Aa 0.06 1.49ABa 2.17Aa 

D.M.S.  NS 0.47 NS 0.38 NS 0.37 0.21 

C.V.  5.23 7.08 4.75 7.20 10.06 12.18 12.86 

Cultivar  p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 

Doses  NS p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 
Legenda: 

NS
: Não significativo, ** significativo a 5%; * significativo a 1%; Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente diferentes dentro de 

cada cultivar e letras maiusculas iguais não diferentes para cada dose de selênio, de acordo com teste t (p ≤ 0,05); D.M.S.: Diferença mínima significativa; C.V.: Coeficiente 

defvariação.                               
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Tabela 4 - Teores nutricionais nos grãos das cultivares de arroz de terras altas Ana 7007, AN Cambará e ANa 5015em resposta a aplicação de Se. 

  
Mn Fe Cu Zn Mo B 

Cultivar ANa 7007 26.09a 10.81a 4.57b 30.64a 54.43a 2.72a 

 
AN Cambará 25.11a 7.35b 5.10a 21.68b 25.62b 1.23b 

 
ANa 5015 17.66b 7.97b 5.17a 22.30b 24.85b 1.32b 

Doses Selênio Linear 0.36
ns

 0.53
ns

 1.67
ns

 0.04
ns

 0.34
ns

 2.15
ns

 

 
Quadrático 0.07

ns
 0.14

ns
 0.34

ns
 1.22

ns
 0.28

ns
 7.54* 

ANa 7007 0 25.29A 8.80Ab 4.44B 32.33 54.11Abc 1.82Ac 

 
10 25.77B 11.17Aa 4.86A 30.88 50.48Ac 2.43Aab 

 
25 25.89A 11.54Aa 4.13B 28.90 56.32Aab 4.44Aa 

 
50 27.21A 11.39Aa 4.81A 31.25 59.53Aa 3.65Aab 

 
100 26.31A 11.17Aa 4.61AB 29.84 51.71Abc 1.26Ac 

AN Cambará 0 23.59Ab 9.00Aa 4.92ABab 20.70 33.26a 0.76A 

 
10 29.85Aa 8.72Ba 5.67Aa 23.92 25.57Bb 1.64A 

 
25 24.81Aa 6.66Bb 5.50Aa 20.00 24.06Bb 1.36B 

 
50 24.43Aa 6.81Cb 4.95Aab 21.34 28.44Bab 1.32B 

 
100 22.86Ba 5.56Cb 4.47Bb 22.45 16.78Cc 1.06A 

ANa 5015 0 18.55B 8.09Ab 5.69Aa 25.20 23.54Cab 1.71A 

 
10 18.78C 8.92aBb 5.24Aab 21.64 26.68Ba 1.49A 

 
25 15.08B 5.36Cc 4.71ABb 19.78 19.79Bb 1.26B 

 
50 18.65B 9.63Ba 4.90Aab 21.71 27.87Ba 1.30B 

 
100 17.26C 7.87Bb 5.34Aab 23.14 26.37Ba 0.86A 

D.M.S.  4.04 1.38 0.95 NS 5.12 1.44 

C.V.  8.73 7.88 9.58 9.42 7.26 40.82 

Cultivar  p<0.05 p<0.05 NS p<0.05 p<0.05 p<0.05 

Doses  p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 p<0.05 
Legenda: 

NS
: Não significativo, ** significativo a 5%; * significativo a 1%; Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente diferentes dentro de 

cada cultivar e letras maiusculas iguais não diferentes para cada dose de selênio, de acordo com teste t (p ≤ 0,05); D.M.S.: Diferença mínima significativa; C.V.: Coeficiente 

de variação. 
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2.3.6 QUALIDADE NUTRICIONAL DO GRÃO 

A aplicação de selenato de sódio por ocasião do florescimento promove um aumento 

nos teores totais de proteína nos grãos (Figura 7). Para a cultivar ANa 5015 os valores de 

proteína total foram crescentes até a dose de 25 g ha
-1

 (375,18 mg g
-1

 MS) seguida de uma 

queda. Já para as cultivares Cambará e ANa 7007 foi observado que a dose de 50 g ha
-1

 

apresentou o maior teor de proteínas em relação aos demais tratamentos, com valores de 

375,16mg g
-1

 MS e 404,11mg g
-1

 MS, respectivamente. 

Fazendo a comparação entre as frações protéicas foi possível observar que a fração 

glutelina teve aumento significativo quando acrescentado o Se com relação ao tratamento 

controle, sendo que para a cultivar ANa 5015 o aumento foi de 205,78 mg g
-1

 MS (controle) 

até 269,57 mg g
-1

 MS (25 g ha
-1

 Se) e para a cultivar AN Cambará o incremento foi de 235,79 

mg g
-1

 MS (testemunha) para 265,34 mg g
-1

 MS (50 g ha
-1

Se). Para a cultivar ANa 7007 não 

houve diferença entra o tratamento controle e a maior dose de Se. Para a fração albumina as 

cultivares apresentaram comportamento distinto, sendo que para a ANa 5015 houve 

incremento nos teores de proteína até a dose de  25 g ha
-1

Se e tais valores se estabilizaram. 

Para as cultivares AN Cambará e ANa 7007 foi possível observar um efeito quadrático das 

doses de Se, sendo que para a Cambará a adubação com 10 g ha
-1

 Se se destacou com relação 

as demais e para ANa 7007 as doses de 25 e 50 g ha
-1

 Se se destacaram. 

A dose de 50 g ha
-1

 Se proporcionou maiores valores de prolamina para as cultivares 

AN Cambará e ANa 7007, e a dose de 10 g ha
-1

 Se para a cultivar ANa 5015. Analisando os 

valores de globulina é pode-se inferir que a aplicação de doses crescentes de Se não 

apresentou um padrão de resposta nas três cultivares utilizadas nesse estudo.  

Tais resultados podem ser explicados pois o Se pode aumentar a eficiência do N pela 

planta, pois devido ao aumento nos teores de Mo houve um aumento na atividade da redutase 

do nitrato e conseqüentemente um aumento na assimilação de N pela planta. Além disso, o Se  

ele se liga mais especificamente a fração glutelina, como demonstram os resultados de Fang 

et al (2010) e Zhang et al (2008). 

No endosperma, a glutelina forma a principal fração, correspondendo a 

aproximadamente 80% das proteínas, com menor concentração de albumina e globulina 

(15%) e prolamina (5-8%). Já o farelo apresenta aproximadamente 60% de albumina, seguido 

por prolamina e glutelina (27%) e globulina (7%). Portanto, a composição em proteínas do 

endosperma difere do farelo (Walter et al 2008).Para a obtenção do arroz branco polido é 
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realizada a brunição para remoção do farelo (pericarpo, tegumento, camada de aleurona e 

gérmen), que representa 8,5- 14,8% do arroz integral (JULIANO e BECHTEL, 1985).  

Portanto sabendo-se que o farelo  possui 60% de albumina e 27% de prolamina e 

glutelina, e sabendo que o Se liga-se em sua maior parte as frações glutelina e albumina, seria 

recomendado não polir o arroz biofortificado com Se, ou seja, consumir o grão integral para 

não ocorrerem perdas de proteínas e de Se. 
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Figura 7 - Qualidade nutricional dos grãos das cultivares de arroz de terras altas Ana 7007, 

AN Cambará e ANa 5015em resposta a aplicação de Se. 

 

Legenda: teores de albumina (a), globulina (b), glutelina (c), prolamina (d) e proteína total (e). 

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente diferentes de 

acordo com teste t (p ≤ 0,05) na sequência de uma comparação horizontal de barras a partir de 

diferentes doses de Se. As barras de erro representam o erro padrão da média (n = 4). 

Fonte: elaboração do próprio autor 
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2.4 CONCLUSÃO 

A aplicação de doses de Se via solo aumenta linearmente os teores de Se nas folhas e 

grãos, indicando alta correlação entre fonte e dreno.  

A dose de 10 g ha
-1

de Se proporcinou teor de Se nos grãos ligeiramente superior ao 

limite máximo permitido pelo Codex Alimentarius, que é de 0,3 mg kg
-1

. Entratanto de 

acordo com o consumo médio de arroz no Brasil pode-se afirmar que essa dose serial ideal 

para suprir a necessidade diária de Se da população brasileira. 
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CAPÍTULO III 

Influência do nitrogênio na eficiência de acumulação de Se em grãos de arroz de terras 

altas 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

Os alimentos são a fonte primária de nutrientes, e sua demanda cresce com o 

aumento da população mundial. Atualmente, a população mundial é de 7,2 bilhões de 

habitantes e em 2100, estima-se que a população mundial atinja 12,3 bilhões de pessoas 

(GERLAND, 2014). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a 

população brasileira aumentou em 10 vezes no período de 1900 a 2000, passando de 17,4 

milhões de pessoas para aproximadamente 170 milhões. Atualmente, a população brasileira é 

de 203 milhões e, em 2050, estima-se que haverá 260 milhões de brasileiros (IBGE, 2015). 

A produção de cereais tem mantido a mesma taxa do crescimento populacional. De 

acordo com estimativas de Ray et al. (2013), até 2050 a produção de alimentos deverá crescer 

de 60 a 110% para atender a crescente demanda global por alimentos. Por outro lado, a 

desnutrição tem aumentado, atingindo quase metade da população mundial, especialmente 

mulheres grávidas, adolescentes e crianças (GRAHAM et al., 2007). Isso se deve, em parte, 

ao melhoramento genético vegetal voltado para ganho em produtividade e, dessa forma, 

apresentando relação inversa ao conteúdo de minerais nos grãos (GARVIN et al., 2006; 

MURPHY et al., 2008). 

Combs Junior (2001) estima que haja aproximadamente 1,0 bilhão de pessoas com 

provável carência de Se. Em humanos, a deficiência de Se está associada a hipotioridismo, 

doenças cardiovasculares, sistema imunológico frágil, infertilidade masculina e incidência de 

vários tipos de câncer (FORDYCE, 2013). A recomendação da ingestão diária de Se é de 55 

μgpor dia para adultos (WHITE, 2016). Levando-se em consideração que a dieta em Se é 

basicamente derivada de alimentos, a deficiência de Se em humanos está relacionada com o 

consumo de alimentos contendo baixo teor nas partes comestíveis (STOFFANELLER e 

MORSE, 2015). Isso ocorre devido ao baixo teor de Se no solo disponível para absorção pelas 

plantas (WHITE, 2016). Há poucas informações sobre Se no Brasil, todavia são grandes as 

evidências de deficiência desse micronutriente em algumas regiões do país, conforme estudos 

avaliando-se teores de Se em solos, produtos agrícolas e dietas (FERREIRA et al., 2002; 

REIS et al., 2014). 
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O Se apresenta distribuição bastante irregular na crosta terrestre e, além do material 

de origem, seu teor no solo depende fortemente do regime hídrico de cada região (HAUG et 

al., 2007). Os teores de Se nos produtos agrícolas alimentares são fortemente dependentes da 

presença deste elemento no solo e também da regulação em função espécie/genótipo vegetal, 

embora devido ao pouco número de trabalhos realizados haja dúvidas quanto à significância 

agronômica da variação/regulação genotípica em sua acumulação nas plantas cultivadas 

(LYONS et al., 2005; KOPSELL e KOPSELL, 2006). 

O Se pode aumentar o crescimento e melhorar o estado nutricional de plantas 

vasculares (GRAHAM et al., 2007). Ainda é pouco conhecido o papel na formação de grãos, 

mas Seregina et al. (2001) comprovaram a interação de Se com N no aumento da 

produtividade de trigo. Seregina et al. (2001) e Seregina et al. (2002) verificaram maior 

eficiência do Se na formação do grão de trigo quando associado a maiores doses de N, 

apresentam significativo efeito na altura de plantas e estas apresentaram maior tolerância à 

seca.  

Além da função nutricional, o Se apresenta importante proteção antioxidante em 

plantas (DJANAGUIRAMAN et al., 2005). Dependendo da dosagem utilizada, o Se pode 

ativar algumas enzimas como a dismutase de superóxido (SOD), catalase (CAT), redutase da 

glutationa (GR), peroxidase de guaiacol (GOPX) e peroxidase de ascorbato (GPX) (SAIDI et 

al., 2014). Essas enzimas são ativadas na presença de Se reduzindo a taxa de peroxidação 

lipídica e formação de peróxido de hidrogênio nas células de tecido vegetal, o que resulta na 

redução da senescência (DJANAGUIRAMAN et al., 2005). 

Até o momento a adição de Se juntamente com fertilizantes NPKem áreas agrícolas 

parece ser a forma efetiva e segura de contornar a problemática da deficiência desse 

micronutriente na alimentação humana e animal, conforme resultados de décadas de 

acompanhamento em programas realizados em países do Norte da Europa, ex. Finlândia 

(HARTIKAINEN, 2005; HAUG et al., 2007). Após a adoção dos programas, houve grande 

redução dos índices de mortalidade, principalmente em relação a doenças do coração, câncer e 

incidência de deficiência de vitamina E. Uma nutrição adequada em Se também ajuda a 

reduzir o hipertireoidismo (bócio), uma vez que Se faz parte de uma enzima chave no 

metabolismo da tireóide (RAYMAN, 2012). 

A busca pelo aumento do teor de Se na parte comestível das plantas pode provocar 

mudanças no metabolismo e estado nutricional das culturas, visto que o Se interfere no 
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metabolismo de enxofre e, provavelmente, indiretamente afete também todo o metabolismo 

de nitrogênio (RÍOS et al., 2010; WHITE, 2016) e produtividade de grãos (NAWAZ et al., 

2015). A adição de Se, via fertilizantes, está envolvida na melhoria da qualidade dos produtos 

agrícolas. A biofortificação agronômica com Se aumenta o teor de selenocisteína e 

selenometionina, as quais são substâncias essenciais para a saúde humana e animal 

(RAYMAN, 2012).  

Portanto, são necessáriosestudos da interação de doses de N e Se visando o melhor 

entendimento do acúmulo de Se nos grãos de arroz, já que este é o principal alimento da dieta 

do brasileiro. O presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial de biofortificação 

agronômica com Se em associação com a adubação nitrogenada do arroz de terras altas, em 

condições de campo, visando o aumento da ingestão diária de Se pela população brasileira. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

O estudo foi desenvolvido de janeiro a maio de 2015 na Fazenda de Ensino e Pesquisa 

da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), localizada em Selvíria, Mato 

Grosso do Sul, Brasil (20º 22’ S e 51º 22’ W, altitude de 335 m). A área experimental 

pertence ao bioma Cerrado, sendo cultivada há mais de 25 anos e nos últimos 10 anos em 

sistema de plantio direto. Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Aw, 

tropical úmido, com estação chuvosa no verão e seca no inverno. A precipitação média anual 

é 1.232 mm, e a temperatura média anual é 24,5°C(HERNANDEZ; LEMOS FILHO; 

BUZETTI, 1995).Durante a condução do experimento a temperatura diária média variou entre 

15,3ºC e 27,2ºC, a precipitação média foi de 3,0 mm e a umidade relativa média de 86%, e 

estão representados na Figura 1. 
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Figura 1 - Dados climáticos da área experimental durante a fase de semeadura e colheita do 

experimento na Fazenda de Ensino e Pesquisa da UNESP, Selvíria-MS. 

 

 

O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico típico (LVd) 

muito argiloso, e corresponde a ordem Oxisol(SOIL SURVEY STAFF, 1999).A análise de 

solo foi realizada segundo metodologia de Raij et al. (2001) e apresentava as seguintes 

características químicas: fósforo(resina) 29 mg dm
-3

; matéria orgânica 21 g dm
-3

; pH cloreto 

de cálcio (CaCl2) 5,3; potássio 3,5 mmolc dm
-3

; cálcio 38 mmolc dm
-3

; magnésio 22 mmolc 

dm
-3

; H
+
 + Al mmolc dm

-3
; alumínio 0 mmolc dm

-3
;Se 62μg kg

-1
; capacidade de troca 

catiônica 92,5 mmolc dm
-3

 e saturação de bases (V%) - 69%.  

 

3.2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

O estudo foi desenvolvido em delineamento de blocos ao acaso, disposto em esquema 

fatorial 5 x 2, ao qual corresponde a 5 doses de N ( equivalente a 0, 20, 40, 80 e 120 kg ha
-1

) 

utilizando como fonte a uréia, na ausência e presença de Se (equivalente a 0 e 25g ha
-

1
)aplicadas na forma de selenato de sódio, com 4 repetições, totalizando 60 parcelas. Foi 

preparada uma solução estoque de Se que posteriormente foi diluída em garrafas de 500 mL 

de capacidade e foi distribuída no sulco de plantio. A dose de 25g ha
-1

foi estabelecida de 

acordo com resultados obtidos em experimentos anteriores. 
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3.2.3 INSTALAÇÃO E DESENVOLVIMENTO DO EXPERIMENTO 

O experimento foi realizado em sistema de plantio direto. A correção da acidez do 

solo não foi realizada visto que a saturação de bases encontrava-se adequada para as 

exigências do arroz de terras altas. Foi efetuada dessecação da área, 20 dias antes da 

semeadura, com Roundup Original (glifosato) (4,0 L ha
-1

), Aurora 400 EC (carfentrazona-

etílica) (200 mL ha
-1

)e 0,5% de óleo mineral.  

O cultivar de arroz de terras altas utilizado foi o ANa 5015, semeado com densidade 

de aproximadamente 70 kg ha
-1

. As parcelas experimentais consistiram de quatro linhas de 6 

m espaçadas 0,35 m, sendo a área útil as duas linhas centrais, excluindo-se 0,5 m das 

extremidades. 

Concomitantemente as sementes foram tratadas com o produto comercial Standak na 

dose de 2 mL p.c. kg
-1

 de sementes. Para adubação de semeadura com NPK foram aplicados 

250 kg ha
-1 

do formulado 08-28-16. 

O experimento foi semeado no dia 05 de janeiro de 2015, e as plântulas emergiram 7 

dias após o plantio, no dia 12 de janeiro de 2015.  

Quando necessário, a irrigação foi realizada por um sistema de aspersão do tipo pivô 

central, com lâmina de água média de 14 mm e turno de rega de 72 h. Durante o ciclo de 

desenvolvimento das plantas o controle fitossanitário foi efetuado com Ally (metsulfurom-

metílico) (3,3 g ha
-1

), Premio (clorantraniliprole) (50 mL ha
-1

), Belt (flubendiamida) (60 mL 

ha
-1

) e Connect (imidacloprido + beta-ciflutrina) (0,8 L ha
-1

). 

 

3.2.4 VARIÁVEIS ANALISADAS 

3.2.4.1 Avaliações do crescimento e produtividade 

Ao final do experimento, foram coletadas as panículas de 2 metros lineares das 2 

linhas centrais da parcela. Após a pesagem, foi determinado o rendimento industrial, 

coletando-se uma amostra de 100 g de grãos de arroz em casca de cada parcela, a qual foi 

processada em engenho de prova, por 1 minuto; em seguida, os grãos brunidos (polidos) 

foram pesados e o valor encontrado foi considerado como rendimento de benefício. 

Posteriormente, esses grãos brunidos (polidos) foram colocados no “Trieur” e a separação dos 

grãos foi processada por 30 segundos; os grãos que permaneceram no “Trieur” foram 

pesados, obtendo-se o rendimento de inteiros e os demais, grãos quebrados. 
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3.2.4.2 Análise nutricional 

Quinze dias após a aplicação dos tratamentos, foram coletadasas folhas bandeira de 20 

plantas de cada parcela. O material, após seco, foi utilizado para quantificar os teores foliares 

dos macro e micronutrientes. Os grãos coletados no final do ciclo também foram analisados. 

Os teores de N foram determinados pelo método semi-micro Kjeldahl, após digestão 

sulfúrica (MALAVOLTA et al., 1997). Para quantificação dos demais nutrientes efetuou-se 

digestão com ácido nítrico e peróxido de hidrogênio como descrito em Chilimba et al. (2011). 

Os grãos moídos foram digeridos em forno micro-ondas por 45 minutos com pressão 

controlada de 20 bar em 3,0 mL de ácido nítrico 70% (Merk), 2 mL peróxido de hidrogênio 

(Merk) e 3 mL de água milli-Q. As amostras foram diluídas para 20 mL com água milli-Q 

(18,2 MΩ cm) e armazenadas em temperatura ambiente até o momento da análise.  

A análise do Se e dos nutrientes foi realizada pela utilização do ICP-MS (X-Series
II
, 

Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA) acoplado a uma célula reatora de 

hidrogênio. Para garantir a qualidade da análise química das amostras foi utilizado padrões 

internos Sc (50 ng mL
-1

), Rh (10 ng mL
-1

), e Ir (5 ng mL
-1

). Amostras de referência “wheat 

flour standard” (NIST 1567a: National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, 

MD, USA) foram utilizadas em todas as baterias de análise. Em cada bateria de análise 

(n=48) foram incluídos duas amostras de prova em branco. A concentração final de Se e 

micronutrientes foram convertidos em mg kg
-1

 matéria seca. 

 

3.2.4.3 Índice SPAD 

Quatorze dias após a aplicação dos tratamentos, foram realizadas medições indiretas 

de clorofila com um medidor eletrônico portátil de intensidade da cor verde das plantas 

(SPAD), modelo Digital SPAD 502 (MINOLTA). A leitura foi efetuada em três plantas de 

cada parcela, em cinco pontos da terceira folha da haste principal do terço superior.  

 

3.2.4.4 Análises enzimáticas 

3.2.4.4.1 Coleta do material 

Foi coletadaa folha bandeira das plantas para quantificação da atividade das enzimas 

urease (EC 3.5.1.5.) e redutase do nitrato, quinze dias após a aplicação dos tratamentos, que 

foram condicionados em gelo até realização da análise. 

Uma segunda coleta foi realizada aos 20 dias após a aplicação dos tratamentos, sendo 

coletada a folha bandeira de 15 plantas de cada parcela, que foram condicionadas 

emnitrogênio líquido, e utilizadas para quantificação do conteúdo de peróxido de hidrogênio, 



 
 

74 
 

peroxidação lipídica, teor de proteína solúvel, superóxido dismutase e catalase. Esse material 

foi macerado em N líquido e armazenado em freezer -80ºC até serem processadas as análises. 

 

3.2.4.4.2 Atividade da urease (EC 3.5.1.5) 

A atividade da urease foi determinada em função da produção de N-NH4, segundo 

metodologia de McCullough (1967) e o extrato foi obtido segundo metodologia descrita por 

Hogan, Swift e Done (1983). Após a coleta, 0,2 g da massa fresca foliar foi inserida em 8 mL 

de tampão fosfato de sódio com ureia pH 7,4 e foram mantidos em banho-maria a 30ºC com 

agitação durante 3 horas para extração. A uma alíquota de 0,5 mL do extrato foi adicionado 

2,5 mL do reagente I: fenol (0,1 mol L
-1

) e nitroprussiato de sódio (SNP) (170 μmol L
-1

), 

seguido de agitação, e em seguida 2,5 mL do reagente II: hidróxido de sódio (0,125 mol L
-1

), 

fosfato dissódico (0,15 mol L
-1

) e hipoclorito de sódio (3% Cl2). Efetuou-se nova incubação 

em banho-maria a 37ºC por 35 minutos. A determinação foi realizada em espectrofotômetro a 

625 nm e os resultados expressos em μmol N-NH4 g
-1

 MF h
-1

.  

 

3.2.4.4.3 Atividade da redutase do nitrato  

A atividade da nitrato redutase foi determinada por meio da quantificação da produção 

de NO2
-
 pela redução de NO3

-
, segundo a metodologia descrita por Reis et al. (2009). As 

folhas coletadas foram cortadas retirando-se as pontas e a nervura central, em seguida, foram 

pesados 0,5 g do material que depois foi cortado em pedaços menores de aproximadamente 

0,5cmx0,5cm. O material foi transferido para tubos de ensaio onde foram adicionados 5mL de 

tampão fosfato de potássio com nitrato de potássio pH 7,5. As amostras foram infiltradas a 

vácuo 3 vezes durante 2 minutos, e em seguida foram mantidas em banho-maria a 30ºC com 

agitação durante uma hora. Em outros tubos de ensaio foram adicionados 0,5mL de 

sulfanilamida 1% em HCl 1,5N, 0,5 ml de N-naftil etileno diamino 0,02%, 1,9mL de água 

deionizada e 0,1 mL de extrato. Cada tubo foi agitado em vórtex e em seguida foi 

determinada a absorbância em espectrofotômetro a 540 nm e os resultados expressos emμmol 

N-NO2 g
-1

 MF h
-1

. 

 

3.2.4.4.4 Conteúdo de peróxido de hidrogênio  

O conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi determinado por meio da reação 

com iodeto de potássio (KI), segundo Alexieva et al. (2001). Foram pesados 100 mg do 

material vegetal congelado, ao qual foi adicionado 1mL de ácido tricloroacético (TCA) 0,1% 
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em eppendorf, esse material foi homogeneizado por meio de agitação em vortex e em seguida 

foi centrifugado a 10.000 rpm por 15 minutos, a 4ºC em centrifuga refrigerada. A 200 μL do 

sobrenadante foram adicionados 200 μL de tampão fosfato de potássio pH 7,5 (100 mM) e 

800 μL de solução de KI(1M). As amostras foram mantidas em gelo durante uma hora. Após 

o resfriamento a temperatura ambiente, foram realizadas leituras de absorbância a 390nm. O 

conteúdo de peróxido de hidrogênio no tecido foliar foi calculado com base numa curva 

padrão e os resultados expressos em nmol g
-1

 MF. 

 

3.2.4.4.5 Peroxidação lipídica 

A avaliação da peroxidação lipídica foi determinada por meio da produção de 

metabólitos reativos a ácido 2-tiobarbitúrico (TBA), principalmente o malondialdeído, 

segundo metodologia de Heath e Packer (1968). A extração foi realizada pela 

homogeneização de 200 mg de material vegetal em 2mL de ácido tricloroacético (TCA) 0,1% 

(p/v) + polivinilpolipirrolidona (PVPP) 20%. O material homogeneizado foi centrifugado a 

10.000 rpm, por 5 minutos, em centrifuga refrigerada a 4ºC. A 250 μL do sobrenadante foi 

adicionado 1mL de solução de ácido tricloroacético 20% + 0,5% de ácido tiobarbitúrico. As 

amostras foram mantidas em banho-seco a 95ºC durante 30 minutos, e em seguida transferida 

para gelo onde permaneceu por mais 10 minutos. Em seguida, o material foi novamente 

centrifugado a 10.000 rpm, durante 10 minutos. Foram realizadas leituras das amostras em 

dois comprimentos de onda, uma a 535 nm e outra a 600 nm. Os resultados foram expressos 

em nmol MDA g
-1

 MF. 

 

3.2.4.4.6 Extração de proteínas e enzimas antioxidantes 

O material vegetal armazenado em freezer -80 ºC, foi macerado em nitrogênio líquido 

em um almofariz. Posteriormente, o extrato foi obtido aproximadamente 0,3 g de material 

vegetal processado, o qual foi transferido para tubos falcon de 15 mL, onde foi adicionado 5 

mL de tampão fosfato de potássio 100mM, pH 6,8, contendo ácido etileno diaminotetracético 

(EDTA) 1mM, ditiotreitol (DTT) 3 mM, e polivinilpolipirrolidona (PVPP) 4% (p/v), 

utilizando metodologia adaptada de (GOMES JUNIOR et al., 2007). O material foi 

homogeneizado em mixer e em seguida foi centrifugado em centrífuga refrigerada à 9.000 

rpm por 20 minuto à 4ºC. O sobrenadante foi transferido para eppendorfs, e posteriormente 

utilizado para quantificação de proteínas e da atividade das enzimas antioxidativas. 
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3.2.4.4.7 Determinação de proteínas  

A concentração das proteínas solúveis totais foi determinada segundo o método de 

Bradford (1976), utilizando-se o BSA (“bovine serum albumin”) como padrão. Foram 

pipetados em tubos de ensaio 100 μL da alíquota e 5 mL do reagente Bradford, que havia sido 

preparado previamente. A leitura da absorbância foi realizada em espectrofotômetro a595nm 

e os resultados expressos em mg proteína g
-1

 MF. 

 

3.2.4.4.8 Superóxido Dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) 

A atividade da SOD foi determinada de acordo com (GIANNOPOLITIS; RIES,1977). 

A reação foi conduzida em câmara de reação (caixa), sob iluminação de lâmpada fluorescente 

de 15 W, a 25
o
C. Foi adicionado 50 μL da amostra a 5 mL da solução: tampão fosfato de 

sódio pH 7,8 (50 mmol L
-1

), metionina (13 mmol L
-1

), nitroblue tetrazólio (NBT) (75 mmol L
-

1
), EDTA (0,1 mmol L

-1
) e riboflavina (2 μmol L

-1
). As amostras foram acondicionadas na 

caixa, tampada e livre de qualquer luz exterior, e mantidas sob a iluminação da caixa por 15 

minutos. Concomitantemente, a mesma solução foi mantida no escuro em tubos de ensaio 

encapados com papel alumínio, consistindo no branco de cada amostra. Posteriormente as 

amostras foram homogeneizadas por meio de agitação em vortex. A determinação foi 

realizada em espectrofotômetro a 560 nm e os resultados expressos em U SOD mg proteína
-1

. 

 

3.2.4.4.9 Catalase (CAT, 1.11.1.6)  

A atividade da catalase foi determinada monitorando-se a degradação de H2O2 

segundo metodologia de Azevedo et al. (1998). Em 25 μL do extrato proteico foi adicionado 1 

mL da solução tampão fosfato de potássio pH 7,5 (100 mM) e 2,5 μL H2O2 (30%). 

Imediatamente após as amostra foram agitadas em vortex. A determinação, da decomposição 

do H2O2,foi efetuada em intervalos de 2 min à 25 
◦
C em espectrofotômetro a 240nm e os 

resultados expressos em nmol mg proteína
-1

. 

 

3.2.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Em todos os conjuntos de dados considerados, foi analisada a normalidade dos dados, 

utilizando-se o teste de Anderson-Darling e verificando-se a homocedasticidade dos dados 

com o teste da equação da variância (ou teste de Levenn’s).  Os dados foram submetidos à 

análise de variância, com níveis de significância de 0,05 de probabilidade, pelo teste F. 

Quando significativas, as médias foram submetidas ao teste Tukey em nível de 0,05 de 

probabilidade utilizando-se o programa estatístico Minitab e Sigmaplot. 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1 PARÂMETROS FITOTÉCNICOS 

A associação de Se junto a aplicação de N na adubação de cobertura não influenciou 

os valores de índice SPAD, altura de plantas, rendimento de benefício, porcentagem de grãos 

inteiros, porcentagem de grãos quebrados e produtividade final da cultura. 

O  N  é  um  dos principais constituintes da molécula de clorofila e pigmentos que 

absorvem  energia  solar  e  desencadeiam o processo fotossintético (REIS et al., 2009). 

Portanto sugere-se que uma maior quantidade acumulada de N resulta em maior produção de 

fotoassimilados. Como o índice SPAD é uma medida indireta da concentração de clorofila nas 

folhas, é esperado que maiores de N proporcionem maiores valores desse índice. Estudos 

recentes têm demonstrado que o medidor portátil de clorofila SPAD-502 é excelente 

estratégia para avaliar a resposta das culturas à aplicação e ao manejo de nitrogênio 

(FERREIRA et al., 2006; REIS et al., 2015). Além disso, essa tecnologia tem sido bastante 

efetiva na determinação do estado nutricional do N em plantas de arroz (CHEN et al., 2015; 

YUAN et al., 2016). 

Neste estudo fica evidente que o acréscimo nas doses de N proporcionam maiores 

valores de índice SPAD variando de 33 a 45 (Figura 2). Em estudo realizados por Ferreira et 

al. (2006), Chen et al. (2015) e Yuan et al. (2016), os autores observaram que os valores das 

leituras feitas no medidor portátil de clorofila SPAD também aumentaram em função das 

doses de N aplicada na cultura do arroz. 

Observa-se que o aumento nas doses de N na adubação de cobertura proporciona 

aumento linear na altura de plantas, reiterando que adubações de cobertura com dose menor 

do que 40 kg ha
-1

 não proporcionam crescimento adequado a cultura do arroz de terras altas. 

Por outro lado, doses elevadas de N estimulam o perfilhamento e a formação de novas folhas, 

causando um auto- sombreamento, condição esta favorável à competição e queda na 

produtividade (STONE et al., 1999). 

A influência do N sobre o rendimento de grãos tem sido uma variável estudada por 

diversos autores (FREITAS et al., 2001;  FREITAS et al., 2007) e sugerem que o efeito da 

aplicação de N sobre o rendimento de grãos inteiros não é constante e, provavelmente, 

depende da cultivar e de fatores ambientais. 
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O rendimento de grãos beneficiados também foi influenciado pelas doses de N, sendo 

que nos tratamentos sem adubação de cobertura foi observado o menor rendimento de 

benefício (Figura 2). Os tratamentos que receberam adubação de cobertura com N tiveram 

melhor desempenho nessa avaliação, sendo que o maior valor de rendimento foi observado 

para a dose de 80 kg ha
-1

. Esses resultados corroboram com os encontrados por Cardoso et al. 

(2015), onde o rendimento de grãos beneficiados aumento em função das doses de N, sendo 

que na média geral os dados se ajustaram ao modelo linear simples (r = 0,92). Freitas et al. 

(2001) estudando três cultivares de arroz verificaram que o rendimento de grãos beneficiados 

foi afetado pela aplicação de doses de N. 

O efeito da aplicação de N sobre o rendimento de grãos inteiros não é constante e, 

provavelmente, depende da cultivar e dos fatores ambientais (FREITAS et al., 2001).  A 

porcentagem de grãos inteiros e quebrados também foram diretamente influenciadas pelas 

doses de N. A porcentagem de grãos inteiros apresenta resposta linear positiva e a 

porcentagem de grãos quebrados em uma regressão linear negativa em resposta ao aumento 

das doses de N aplicadas na adubação de cobertura.  

Cardoso et al. (2015) observou que o rendimento de grãos inteiros foi influenciado 

pela adubação nitrogenada sendo que, para a dose máxima econômica (DME) encontrou-se 

65% de rendimento de grãos inteiros. Dados semelhantes foram descritos por Jandrey (2008) 

que verificou que rendimento de grãos inteiros aumentou linearmente com o incremento da 

dose de adubação nitrogenada aplicada e encontrou valores em torno de 65% de grãos 

inteiros, corroborando com os valores médios de grãos inteiros encontrados neste estudo. 

O acréscimo nas doses de adubação de cobertura com N proporcionaram maiores 

valores de produtividade para a cultivar ANa 5015, sendo que a partir da dose de 80 kg ha
-1 

o 

aumento na produtividade foi discreto, possibilitando afirmar que a dose de kg ha
-1 

seria mais 

viável economicamente. Lopes et al. (1996) também verificaram resposta ao N para a 

produtividade com doses de até 120 kg ha
-1

 de N. Para Bordin et al. (2003) e Buzetti et al. 

(2006), a dose que proporcionou produtividade máxima foi a de 80 kg ha
-1

 de N e 100 kg ha
-1

 

de N, respectivamente.  
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Figura 2 - Índice SPAD e parâmetros fitotécnicos em resposta a aplicação de doses de N na 

presença ou não de Se na cultivar de arroz de terras altas ANa 5015. 

 

Legenda: índice SPAD (a), altura de plantas (b), rendimento de benefício (c), porcentagem de 

grãos inteiros (d), porcentagem de grãos quebrados (e)  e produtividade (e). Médias seguidas 

pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente diferentes e acordo com teste t (p 

≤ 0,05) na sequência de uma comparação horizontal de barras a partir de diferentes doses de 

Se. As barras de erro representam o erro padrão da média (n = 4). 
Fonte: elaboração do próprio autor 
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3.3.2 TEOR PROTÉICO E ENZIMAS ANTIOXIDATIVAS 

Nas plantas, o estresse afeta negativamente o crescimento e desenvolvimento, além de 

gerar espécies reativas de oxigênio (EROS) que danificam várias macromoléculas e estruturas 

celulares. Conseqüentemente, em condições adversas, alguns dos indicadores mais confiáveis 

e amplamente utilizados de estresse são a biomassa vegetal, a peroxidação lipídica, e o estado 

de oxidação das proteínas (RIOS et al., 2008).  

Observa-se que nas doses de 0, 20 e 40 kg ha
-1

, houve diferença significativa 

comparando a ausência e presença de Se, sendo que na presença de Se houve menor 

peroxidação lipídica (Figura 3). Nos tratamentos com ausência de adubação de Se as doses de 

80 e 120 kg ha
-1

 proporcionaram maiores valores de malondialdeído (MDA), o que representa 

alta taxa de peroxidação da bicamada lipídica das membranas celulares das folhas de arroz. 

Rios et al. (2008) aplicando Se em alface observaram que os valores de MDA tendem a 

aumentar na presença de Se, resultado semelhante ao encontrado por Hartikainen et al. (2000) 

e Xue et al. (2001). Neste estudo, as doses de N e Se não apresentaram nenhum efeito 

significativo no conteúdo de H2O2 bem como enzimas do ciclo do N como redutase do nitrato 

e urease. 

A aplicação de baixas concentrações de selenato de sódio pode prevenir a indução do 

sistema antioxidante em plantas, melhorando assim a resistência ao estresse oxidativo (RIOS 

et al., 2010). Ainda segundo Rios et al. (2010) as plantas tratadas com selenato de 

sódioinduzem aumentos significativos nas enzimas que desintoxicam H2O2, especialmente a 

ascorbato peroxidase e a glutationaperoxidase (GSH), bem como um aumento na 

concentração foliar de compostos antioxidantes como ascorbato e GSH.  

Nos tratamentos onde as doses de N foram associadas a aplicação de Se os valores de 

proteína foliar total apresentaram resposta linear até a dose de 80 kg ha
-1

de N, seguida de uma 

queda na dose de 120 kg ha
-1

. Na ausência de Se, a dose de 120 kg ha
-1

apresentou maior teor 

de proteína foliar total (Figura 3). 

Durante o estresse oxidativo, a produção excessiva de espécies reativas de oxigênio 

(EROS) causa danos à membrana, que eventualmente, leva à morte celular. Para proteção 

contra asEROS, as plantas contêm enzimas antioxidantes como a SOD e CAT,  bem como 

uma ampla gama de antioxidantes não-enzimáticos (WHITE, 2016).  
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A CAT é encontrada principalmente nos peroxissomos, transformando H2O2 em água, 

embora a sua afinidade para o substrato seja mais fraca do que a de outras enzimas 

antioxidantes (FENG et al., 2013). Neste estudo aCAT apresentou maior atividade na dose de 

120 kg ha
-1

 de N associado a 25 g ha
-1 

de Se (Figura 3). Apenas nas doses 0 e 120 kg ha
-1

 de 

N houve diferença estatística para a presença ou não de Se, sendo que na dose 0 a atividade 

enzimática foi maior na ausência de Se, porém na dose de 120 kg ha
-1

 a atividade dessa 

enzima foi maior na presença de Se. Rios et al. (2010) estudando o efeito da aplicação de Se 

no sistema antioxidante de alface não observaram efeito da aplicação de Se na atividade da 

CAT e concluíram que essa enzima não está entre as principais enzimas para a desintoxicação 

de H2O2. 

A SOD é a enzima encarregada de eliminar os radicais superóxido e transformá-los em 

H2O2 (SAIDI et al., 2014). O aumento nas doses de N na adubação de cobertura do arroz de 

terras altas não proporcionou diferença estatística significativa para a atividade da SOD. 

Houve diferença estatística apenas quando comparada a presença ou não de Se, sendo a 

presença de Se proporcionou aumento na atividade da SOD. Esse resultado é semelhante ao 

encontrado por Rios et al. (2010) que observaram que plantas tratadas com Se tiveram maior 

atividade da SOD. 
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Figura 3 - Teor protéico e enzimas antioxidativas em resposta a aplicação de doses de N na 

presença ou não de Se na cultivar de arroz de terras altas ANa 5015. 

 

Legenda: conteúdo de MDA (a), conteúdo deproteína foliar total (b), atividade  da CAT (c) e 

SOD (d). Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente 

diferentes e acordo com teste t (p ≤ 0,05) na sequência de uma comparação horizontal de 

barras a partir de diferentes doses de Se. As barras de erro representam o erro padrão da 

média (n = 4). 
Fonte: elaboração do próprio autor 

 

3.3.3 AVALIAÇÃO NUTRICIONAL DO TECIDO FOLIAR 

 

Os teores de nutrientes nas folhas em resposta a aplicação de N e Se estão sumarizados 

na Tabela 1. Na presença de Se, observou-se maiores teores foliares de N, Cu e Se. A adição 

de Se na adubação nitrogenada de cobertura apresentou diferentes efeitos no teor de P nas 

folhas.  

O teor foliar de S não foi influenciado pelas doses de N. Houve influência apenas da 

presença de Se na dose 0 kg ha
-1  

de N, onde observou-se que a adição de Se proporciona uma 

queda no teor foliar de S. Isso ocorre porque tanto o Se quanto o S utilizam transportadores de 

sulfato (SULTR), ou seja, proteínas transportadoras de S na planta (WHITE, 2016). Portanto, 

quanto maior a concentração de Se no solo menor será a absorção e transporte de S na planta. 
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Por outro lado, as doses de 20, 80 e 120 kg ha
-1  

de N a presença de Se proporcionou 

aumento nos teores foliares de K. As maiores doses de N (80 e 120 kg ha
-1  

de N) associados 

ao Se proporcionaram os maiores valores de K no tecido foliar de arroz de terras altas. Os 

teores foliares de Ca foram reduzidos com a adição de Se junto a adubação de cobertura do 

arroz. Os maiores teores de Ca foram obtidos nas maiores doses de N (80 e 120kg ha
-1  

de N), 

quando não associadas ao Se, com valores de 8,20 e 8,14 mg kg
-1

, respectivamente. 

Os teores foliares de Se foram diretamente influenciados pela presença desse mesmo 

nutriente na adubação de cobertura. Em todos os tratamentos, independente da dose de N o 

teor de Se no tecido foliar foi maior quando aplicada a dose de 25 g ha
-1  

de Se (Tabela 1). O 

Se não é um nutriente essencial para as plantas, entretanto, é considerado um elemento 

benéfico por estimular o crescimento, conferir tolerância à indução de estresse oxidativo, e 

proporcionar resistência à patógenos e herbívoros. (EL MEHDAWI e PILON-SMITS, 2012; 

FENG et al., 2013). O Se tem ação nas plantas como ativador de diversas enzimas que 

contribuem para a diminuição da peroxidação lipídica e da formação de peróxido de 

hidrogênio (H2O2) no tecido vegetal, retardando a senescência e diminuindo o estresse 

oxidativo (DJANAGUIRAMAN et al., 2005; SAIDI et al., 2014). Foi observado efeito da 

interação entre as doses de N e a presença ou ausência de Se, onde houve uma curva de 

resposta de modelo quadrático, sendo que o maior teor de Se foi observado na dose de 40 kg 

ha
-1  

de N (0,54 mg kg
-1

). A interação do N e Se ainda não é compreendida, mas Rios et al. 

(2013) também observou maiores concentrações foliares de Se em folhas de alface cultivado 

em altas concentrações de N. 

Os teores de Se variaram de 0,01 a 0,54 mg kg
-1

nas folhas (Tabela 1). Nesse estudo, 

observou-se a translocação do Se das folhas para os grãos, o qual a concentração de Se variou 

de 0,03 a 0,36  mg kg
-1

 (Tabela 2).  
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Tabela 1 - Teores de nutrientes no tecido foliar em resposta a aplicação de doses de N na presença ou não de Se na cultivar de arroz de terras 

altas ANa 5015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Legenda: 

NS
: Não significativo, ** significativo a 5%; * significativo a 1%; Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente 

diferentes dentro de cada cultivar e letras maiusculas iguais não diferentes para cada dose de selênio, de acordo com teste t (p ≤ 0,05); D.M.S.: Diferença mínima 

significativa; C.V.: Coeficiente de variação

  

N P S K Ca Mg Se Cu Zn 

Doses Se 0 17,47b 1,97 2,89a 10,61a 7,82a 2,73 0,02b 6,32b 9,18a 

 

25 18,44a 1,98 2,72b 11,43b 7,21b 2,74 0,38a 6,73a 8,46b 

Doses N Linear p<0,05 p<0,05 p<0,05 ns ns p<0,05 ns p<0,05 p<0,05 

 

Quadrático Ns p<0,05 p<0,05 ns p<0,05 Ns p<0,05 ns p<0,05 

Dose 0 0 16,14 2,90Aa 3,41Aa 11,57Ba 7,25BC 2,58Db 0,02b 5,67Bb 10,61Aa 

 

25 17,87 2,51Ab 2,76b 10,33ABb 7,54AB 2,75ABa 0,23Ea 6,75Aa 8,64Ab 

Dose 20 0 16,08 2,19Bb 2,82B 10,61Bb 7,67ABa 2,71BC 0,02b 6,13ABb 9,13B 

 

25 18,87 2,41ABa 2,92 11,50Ca 6,98Ab 2,69B 0,37Ca 7,04Aa 8,79A 

Dose 40 0 17,76 1,76Ca 2,75B 11,37C 7,83Aa 2,64CDb 0,01b 6,46A 9,17Ba 

 

25 17,71 1,39Cb 2,81 11,31BC 7,33ABb 2,76ABa 0,54Aa 6,04B 7,46Bb 

Dose 80 0 18,74 1,69Ca 2,65B 9,75Bb 8,20C 3,01Aa 0,01b 6,72A 8,40C 

 

25 18,81 1,32Cb 2,47 12,69Aa 7,76B 2,72ABb 0,44Ba 7,04A 8,67A 

Dose 120 0 18,62 1,33Db 2,82C 9,74Ab 8,14ABa 2,73A 0,01b 6,60A 8,61BC 

 

25 18,94 2,28Ba 2,63 11,33Aa 6,43Cb 2,78B 0,32Da 6,76A 8,72A 

CV  7,94 5,42 4,06 3,53 4,33 1,34 8,19 4,64 8,81 

Se  p<0,05 Ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 

N  ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 Ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 

Se x N  ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 
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3.3.4 AVALIAÇÃO NUTRICIONAL DO GRÃO 

De acordo com os teores de nutrientes no grão (Tabela 2),observa-se que a presença de 

Se junto a adubação nitrogenada proporciona maiores valores nos teores de N, P, K, Ca, Se, 

B, Cu, Zn e Mo nos grãos. Os teores de S, Mg, Mn e Fe não sofreram influência da aplicação 

de Se.  

Os teores de N nos grãos, com excessão do tratamento sem adubação nitrogenada, 

onde não foi verificada diferença estatística, foram maiores quando o Se foi adicionado no 

sulco de plantio. 

Os teores de P, apresentaram diferença significativa quando comparada a presença ou 

não de Se no sulco de plantio a partir da doses de 40 kg ha
-1

 de N. Nas doses 0 e 20 kg ha
-1

 de 

N não houve diferença estatística nos teores de P independente se houve ou não adição de Se 

(Tabela 2). Esse resultado corrobora com os resultados obtidos no estudo realizado por Wu e 

Huang (1992) que relataram um aumento no teor de P quando aplicadas baixas doses de Se na 

forma de selenato. 

Para o S, foram observados maiores teores nos tratamentos com dose de pelo menos 

40 kg ha
-1

 de N. A aplicação de Se proporcionou maior teor de S no tratamento com 20 kg ha
-

1
 de N, enquanto que na dose de 40 kg ha

-1
 de N a adição de Se provocou diminuição nos 

teores de S (Tabela 2). Nas demais doses de Se, a aplicação de Se não interferiu nos teores de 

S. Comparando a presença ou não de Se, não houve diferença significativa para o teor de S, 

demonstrando que não há relação de antagonismo, quando esses elementos estão presentes em 

baixas concentrações na solução do solo. White et al. (2004) sugere que a presença de S na 

concentração de 4 mM na zona radicular, na presença de selenato estimula a absorção de S. 

Por outro lado, Kopsell e Randle (1997) estudando os efeitos do Se na cebola como Rios et al. 

(2013) estudando a cultura do alface afirmam que doses elevadas de Se prejudicam a absorção 

de S, com consequente dimuição dos teores de S na planta. 

Os teores de K apresentaram efeito da interação entre as doses de N associadas ou não 

a adubação com Se apenas a partir da dose de 40 kg ha
-1

 de N, sendo que nas doses de 40 e 

120 kg ha
-1

 de N a presença de Se proporcionou maiores valores de K no grão (Tabela 2). Nos 

estudos realizados por Wu e Huang (1992) e Rios et al (2013) a presença de Se na adubação 

não interferiu nos teores de K, sugerindo que esses nutrientes não apresentam relação no 

balanço nutricional das plantas. 

Os teores de Se no grão foram diretamente influenciados pela adubação com selenato 

de sódio, sendo que independente da doses de N aplicada, a adição de Se via adubação 
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proporciona aumento desse elemento no grão. Também é possível afirmar que a adubação N 

auxilia a absorção de Se pelas plantas, visto que na dose 0 kg ha
-1

 de N o teor no grão de Se 

foi de 0,22 mg kg
-1

, quando houve adição de N o teor foliar de Se alcançou o valor médio de 

0,34 mg kg
-1

 (Tabela 2). 

O teor de Fe grãos foi influenciado pelas doses de Se quando interagiram quando as 

doses de 0, 20 e 40 kg ha
-1

 de N. Nas doses 0 e 40 kg ha
-1

 de N a presença de Se proporcionou 

maiores teores de Fe no grão, passando de 11,22 mg kg
-1 

para 15,31mg kg
-1 

e 12,03 mg kg
-1 

para 14,98mg kg
-1

, respectivamente. Já na dose de 20 kg ha
-1

 de Nhouve um decréscimo nos 

teores de Fe na presença de Se, diminuindo de 16, 41 mg kg
-1

 para 10,16 mg kg
-1

. Rios et al., 

(2013) observaram um aumento nos teores de Fe quando adicionado Se via adubação na 

cultura da alface. 

Observa-se que o teor de Zn foi influenciado pela aplicação de Se apenas na dose de 

40 kg ha
-1

 de N, sendo que nas demais doses de N não houve diferença estatística para a 

presença ou não de Se. O maior teor de Zn nos grãos foi observado na dose de 40 kg ha
-1

 de N 

na presença de Se. 

Os teores de Mo no grão não sofreram interferência da adubação nitrogenada, apenas 

da presença ou não de Se em alguns tratamentos. Na dose de 120kg ha
-1

 de N não houve 

diferença estatística para a presença de Se. Nas doses 0, 20 e 80 kg ha
-1

 de N a presença de Se 

aumentou consideravelmente a o teor de Mo. O maior teor de Mo no grão foi observado na 

dose de 80 kg ha
-1

 de N associado a adubação com 25 g ha
-1 

de Se. 
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Tabela 2 - Teores de nutrientes nos graõsem resposta a aplicação de doses de N na presença ou não de Se na cultivar de arroz de terras altas ANa 

5015. 

Legenda: 
NS

: Não significativo, ** significativo a 5%; * significativo a 1%; Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas não são significativamente diferentes dentro de cada cultivar e 

letras maiusculas iguais não diferentes para cada dose de selênio, de acordo com teste t (p ≤ 0,05); D.M.S.: Diferença mínima significativa; C.V.: Coeficiente de variação. 

 

 

 

 

  

N P S K Ca Mg Se B Mn Fe Cu Zn Mo 

Doses Se 0 18,48b 3,87b 1,32 2,84b 0,07 1,69 0,03b 0,40b 22,35 13,28 5,59b 27,25b 0,04b 

 

25 19,18a 4,04a 1,32 2,91a 0,08 1,74 0,32a 0,71a 23,15 13,45 5,75a 29,09a 0,09a 

Doses N Linear Ns p<0,05 p<0,05 ns Ns Ns p<0,05 Ns p<0,05 ns p<0,05 ns ns 

 

Quadrático Ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 Ns Ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 ns p<0,05 ns p<0,05 

Dose 0 0 18,39 4,31A 1,22B 2,99A 0,07 1,56Bb 0,03b 0,35Bb 23,39Bb 11,22Cb 5,19B 29,17A 0,037b 

 

25 18,69 4,16A 1,18C 3,01A 0,08 1,77a 0,22Ca 0,95Aa 26,47Aa 15,31Aa 5,26C 29,16AB 0,101Ba 

Dose 20 0 17,96 4,24A 1,22Bb 2,84AB 0,07 1,80A 0,03b 0,37Bb 26,21Aa 16,41Aa 5,03Bb 27,66AB 0,055a 

 

25 18,80 4,18A 1,33ABa 2,97A 0,07 1,76 0,34ABa 0,61Ca 23,74Bb 10,16Cb 5,52BCa 28,49B 0,029Db 

Dose 40 0 18,78 3,45Bb 1,39Aa 2,81ABb 0,07 1,68AB 0,04b 0,33Bb 21,60BC 12,03BCb 6,22Aa 24,43Cb 0,042b 

 

25 19,27 4,11Aa 1,30Bb 3,06Aa 0,08 1,79 0,31Ba 0,70Ba 21,54B 14,98Aa 5,66Bb 31,74Aa 0,105Ba 

Dose 80 0 18,74 3,69B 1,41A 2,84ABa 0,07 1,75A 0,02b 0,47Ab 20,76BC 12,72BC 6,19Ab 29,01A 0,041b 

 

25 19,16 3,81AB 1,38A 2,58Bb 0,07 1,63 0,36Ab 0,66BCa 21,82B 14,23AB 6,48Aa 27,38B 0,173Aa 

Dose 120 0 18,55 3,66Bb 1,35A 2,75Bb 0,07 1,63AB 0,02b 0,48Ab 19,81Cb 14,00B 5,32Bb 25,95BC 0,045 

 

25 19,99 3,94Ba 1,39A 2,91Aa 0,08 1,75 0,35Aa 0,64BCa 22,18Ba 12,55B 5,81Ba 28,68B 0,060C 

CV  5,28 3,74 2,83 3,42 3,95 5,54 9,23 5,81 5,70 8,31 2,52 4,69 20,42 

Se  p<0,05 p<0,05 Ns p<0,05 p<0,05 ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 ns p<0,05 ns p<0,05 

N  Ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 Ns ns p<0,05 p<0,05 Ns ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 

Se x N  Ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 Ns p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05 
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De acordo com as normas do Codex Alimentarius os alimentos biofortificados com Se 

não devem apresentar teores superiores a 0,3 mg kg
-1

de Se. A aplicação de 25 g ha
-1

 de Se 

apresentou concentração média máxima de 0,36 mg kg
-1

de Se nos grãos (Quadro 1), no 

entanto, a ingestão diária de Se requerida do arroz biofortificado (24,7 μg dia
-1

) ainda está 

abaixo da recomendação que é de 55 μg dia
-1

. 

A população  brasileira ingere em média 25 kg de arroz ano
-1

 ou 68,5 g dia
-1 

de arroz 

(MAPA, 2016). Portanto, para calcular a ingestão diária do arroz biofortificado é necessário 

multiplicar a ingestão diária do alimento pela concentração do Se na amostra como descrito 

na equação a seguir: 

68,5 𝑔 𝑑𝑖𝑎−1 x 0,36 mg kg−1 = 24,7 μg dia−1 

A ingestão diária de Se calculada proveniente do arroz não biofortificado e do arroz 

biofortificado com Se variou de 2,05 a 24,7μg dia
-1

 (Figura 4), o que representa um aumento 

de 3,72% para 44,9% da necessidade diária de Se por dia.Levando em consideração que a 

recomendação de ingestão diária de Se para adultos é de 55 μg dia
-1

, o presente estudo 

apresenta informações relevantes sobre biofortificação agronômica para aumento do teor de 

Se nas partes comestíveis, o que pode resultar em benefícios na saúde humana.  

 

Figura 4 - Ingestão diária de Se proveniente do arroz biofortificado com Se em resposta a 

adubação nitrogenada. 

 

Fonte: elaboração do próprio autor 
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3.4 CONCLUSÕES 

A interação entre Se e N não aumentou a produtividade do arroz de terras altas, mas o 

teor de Se no grão do arroz biofortificado aumentou de0,03 a 0,36 mg kg
-1

 nos grãos. A 

ingestão diária de Se calculada proveniente do arroz biofortificado com Se variou de 2,05 a 

24,7μg dia
-1

, o que representa um aumento de 3,72% para 44,9% da necessidade diária de Se 

por dia.  

Levando em consideração que a recomendação de ingestão diária de Se para adultos é 

de 55 μg dia
-1

, o presente estudo apresenta informações relevantes sobre biofortificação 

agronômica para aumento do teor de Se nas partes comestíveis, o que pode resultar em 

benefícios na saúde humana. 
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