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RESUMO

O selênio (Se) é um importante elemento ligado a processos fisiológicos na
planta, microrganismos, animais e seres humanos.  No entanto, para as plantas, seu
modo de ação e sua essencialidade são ainda motivos de controvérsia.  No Brasil, é
relevante a falta de informações sobre o Se nas culturas agrícolas, havendo ainda
indicativo de baixa ingestão desse elemento pela população.  Assim, este estudo
objetivou avaliar a influência da aplicação de selenato e selenito na biofortificação
com Se e o efeito dessas formas de Se nos teores de macro e micronutrientes em
cultivares de alface.  Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 5 x 3 x 2, sendo cinco cultivares de alface
(Maravilha de Verão, Rafaela, Great Lakes, Veneranda e Vera), três concentrações
de Se (0, 10 e 20 μmol L-1) e duas formas de Se (selenato e selenito), com quatro
repetições.  Os resultados encontrados mostram que, para o cultivo de alface em
solução nutritiva, o selenato foi mais indicado para a biofortificação com Se,
enquanto o selenito mostrou ser mais tóxico.  A aplicação do selenato resultou em
aumento no teor de S na parte aérea, enquanto o selenito reduziu o teor de P, e
ambas as formas de Se diminuíram os teores de micronutrientes.  Entre as
cultivares de alface, não se observou variação genotípica para o teor de Se, e pequena
variação foi verificada para produção de matéria seca da parte aérea e teores de S,
Mg, Mn e Fe.

Termos de indexação: Lactuca sativa, teor de selênio, micronutriente,
macronutriente.
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SUMMARY:    SELENATE AND SELENITE ON YIELD, MINERAL NUTRITION
AND BIOFORTIFICATION WITH SELENIUM IN LETTUCE
CULTIVARS

Selenium is an important antioxidant element associated with physiological processes in
plants, microorganisms, animals, and humans. However, its mode of action and essentiality
in plants are still disputed. In Brazil, information on Se in agricultural crops is extremely
scarce, though there are indications that low levels of Se are being consumed by the population.
The objective of this study was to evaluate the effect of selenate and selenite on yield, mineral
nutrition and biofortification with Se of lettuce cultivars.  The experiment was arranged in a
completely randomized factorial design 5 x 3 x 2, with five lettuce cultivars (Maravilha de
Verão, Rafaela, Great Lakes, Veneranda, and Vera), three Se concentrations (0, 10 and
20 μmol L-1) and two forms of Se (selenate and selenite), with four replicates.  Results indicate
that selenate application is more appropriate for biofortification of lettuce cultivars, while the
effect of selenite proved to be more toxic.  The application of selenate results in increased S shoot
concentrations, while selenite reduced P concentrations, and both Se forms decreased
micronutrient concentrations.  No genotypic variation among lettuce cultivars was observed
for Se concentration, and little variation was observed for shoot dry matter yield and S, Mg,
Mn, and Fe levels.

Index terms: Lactuca sativa, selenium concentration, micronutrient, macronutrient.

INTRODUÇÃO

O selênio (Se) é essencial para o metabolismo
humano e exerce atividade biológica por meio de sua
incorporação em proteínas, formando as
selenoproteínas, que desempenham atividade
antioxidante capaz de reduzir peróxidos no corpo
humano (Rayman, 2002).  Além disso, atividade
anticancerígena de algumas formas de Se no cólon,
pulmão, pele e em outros tipos de câncer tem sido
demonstrada (Stratton et al., 2003; Fairweather-Tait
et al., 2011).  Entretanto, a essencialidade desse
elemento para as plantas ainda é motivo de
controvérsia no meio científico (Zhu et al., 2009; Pilon-
Smits & Quinn, 2010).  Há relatos que o Se pode
ajudar as plantas a se manterem por mais tempo
fisiologicamente ativas, aumentando a produção
vegetal (Hartikainen et al., 2000; Lyons et al.  2009;
Ramos et al., 2011).

A interação entre o Se e outros elementos químicos
é principalmente documentada para humanos e
animais.  Para as plantas, pouca atenção é dada ao
efeito desse elemento na absorção e nos teores de macro
e micronutrientes.  Alguns estudos têm mostrado que
o Se compete com o P no processo de absorção (Hopper
& Parker, 1999) e aumenta a absorção de S (White et
al., 2004), além de utilizar os mesmos transportadores
e rota de assimilação deste último (Pilon-Smits &
Quinn, 2010).

Com relação à biofortificação com Se, essa técnica
consiste basicamente em aumentar a concentração
desse elemento em culturas agrícolas, por meio da
sua introdução na adubação das plantas ou por
melhoramento genético, visando atender à necessidade
humana ou animal (Graham et al., 2007; Cakmak,

2008).  Nesse sentido, diversos autores verificaram
que o teor de Se em culturas agrícolas aumentou com
a introdução desse elemento na adubação,
demonstrando ser uma técnica útil para elevar a
ingestão de Se pela população (Chen et al., 2002; Ríos
et al., 2008; Broadley et al., 2010).  No Brasil, há
poucas informações a respeito da aplicação de Se em
plantas, todavia são grandes as evidências de
deficiência desse elemento em algumas regiões do País
(Maihara et al., 2004; Moraes et al., 2009).  Além disso,
Ferreira et al. (2002) relataram que a concentração
de Se nos alimentos de origem vegetal consumidos no
Brasil é considerada baixa, em relação aos padrões
internacionais.

Nesse contexto, devido à importância de se estudar
a biofortificação de culturas agrícolas com Se,
associada à escassez de informações a esse respeito no
Brasil, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
aplicação de selenato e selenito na biofortificação com
Se, bem como verificar a influência dessas formas de
Se nos teores de macro e micronutrientes, em cinco
cultivares de alface.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetação
no Departamento de Ciência do Solo da Universidade
Federal de Lavras.  Utilizou-se o delineamento
experimental inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5 x 3 x 2, sendo cinco cultivares de alface
(Maravilha de Verão, Rafaela, Great Lakes, Veneranda
e Vera), três concentrações de Se na solução nutritiva
(0, 10 e 20 μmol L-1) e duas formas de Se (selenato de
sódio – Na2SeO4, e selenito de sódio – Na2SeO3.5H2O,
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ambos reagentes Sigma-Aldrich), com quatro
repetições, perfazendo um total de 120 parcelas.  Cada
unidade experimental foi constituída por uma planta
de cada cultivar por vaso.

As sementes de alface foram semeadas em bandejas
de poliestireno expandido contendo 128 células,
preenchidas com vermiculita e irrigadas com água
destilada nos primeiros cinco dias.  A partir do sexto
dia, as plântulas foram irrigadas com solução
nutritiva de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950) com
5 % da força iônica.  Posteriormente, as mudas foram
selecionadas quanto ao vigor e uniformidade, tendo
suas raízes lavadas com água destilada, e
transplantadas para vasos de 3 L contendo solução
nutritiva de Hoagland com 40 % da força iônica,
quando então foram aplicados os respectivos
tratamentos de Se.

Durante todo o período experimental, a solução de
cultivo foi submetida à aeração constante e o pH
monitorado diariamente, mantendo-se em 5,8–6,0 pela
correção com NaOH ou HCl 0,1 mol L-1.  A troca da
solução nutritiva foi realizada quando o valor da
condutividade elétrica inicial foi reduzido em 30 %.
Após 25 dias de exposição às formas de Se, procedeu-
se à colheita das plantas, separando-as em parte aérea
e raiz.  Posteriormente, cada parte foi lavada em água
corrente, seguida por água bidestilada, quatro vezes e
conduzida para estufa de circulação forçada de ar (50 °C),
até atingir peso constante.  Em seguida, essas partes
foram trituradas e submetidas à análise química para
determinação dos teores de Se, de acordo com Ramos
et al. (2010).  Para certificação dos teores de Se, foi
utilizado material certificado (Tomato Leaf, NIST
1573a), o qual foi incluído em cada bateria de digestão.
Determinaram-se, também, os teores de macro e
micronutrientes na parte aérea, conforme Malavolta
et al. (1997).

Relacionando os teores de Se com a massa seca
produzida, foi determinado o acúmulo de Se na parte
aérea e em toda a planta (parte aérea + raiz).  Uma
vez obtidos esses dados, calculou-se o transporte do Se
para a parte aérea, utilizando a seguinte expressão:
[(mg de Se acumulado na parte aérea) / (mg de Se
acumulado na planta) x 100].

Os dados foram submetidos à análise de variância
e testes de média, com o auxílio do programa estatístico
Sisvar (Ferreira, 1999).  As médias dos tratamentos
componentes do fatorial foram comparadas entre si
pelo teste de Scott-Knott (p ≤ 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produção de massa seca da parte aérea e raiz, o
transporte e o teor de Se na parte aérea foram
influenciados significativamente pelas cultivares de
alface, pelas concentrações de Se e pelas formas de Se
na solução nutritiva, bem como pela interação entre

esses fatores (Figura 1).  Com exceção do tratamento
controle (0 μmol L-1 de Se), os valores da massa seca
da parte aérea, independentemente da cultivar, foram
superiores quando se utilizou o Se na forma de selenato
(Figura 1a,b).  Para a massa seca da raiz, apenas a
cultivar Great Lakes nas concentrações de 10 e
20 μmol L-1 apresentou diferença significativa entre
as formas de Se utilizadas, sendo o selenato superior
ao selenito (Figura 1c,d).  Para todas as cultivares, o
aumento das concentrações de Se de 10 para
20 μmol L-1, em ambas as formas de Se aplicadas,
diminuiu a produção de massa seca da parte aérea e
raiz, à exceção da cultivar Veneranda, para parte aérea
e raiz (Figura 1a, c), e Vera e Rafaela, para a raiz
(Figura 1c), quando cultivadas na presença do
selenato.  Essa redução na produção da parte aérea e
raiz pode estar relacionada à substituição do enxofre
(S) na cisteína e metionina, formando selenocisteína
e selenometionina.  Segundo Zhu et al. (2009), essa
substituição ocorre devido à semelhança estrutural
entre o Se e o S e altera a síntese e função de
aminoácidos e proteínas nas plantas.  Além disso,
Pazurkiewicz-Kocot et al. (2008) relataram que o Se
no interior da planta atua como análogo do S,
interferindo nas reações bioquímicas celulares.

Os resultados encontrados para a parte aérea
mostram, de maneira geral, que as cultivares de alface
apresentaram maior tolerância para o Se na forma de
selenato, sendo o selenito mais tóxico.  O efeito diverso
do selenato e selenito no crescimento das cultivares
de alface pode ser causa dos distintos mecanismos de
metabolismo das diferentes formas de Se (Sors et al.,
2005).  Nesse sentido, Hopper & Parker (1999)
relataram que o selenito é rapidamente convertido em
formas orgânicas de Se, as quais são incorporadas em
proteínas em substituição ao S, causando toxidez mais
rapidamente quando comparado ao selenato.  Os
resultados encontrados no presente estudo são
semelhantes ao observado por Ríos et al. (2008), ao
avaliarem a biofortificação com Se e a indução da
capacidade antioxidante em plantas de alface
utilizando o selenato e selenito, e ao verificado por
Ramos et al. (2011), ao estudarem a variação genotípica
em diversos germoplasmas de alface.

Alguns estudos mencionam que o selenato e o
selenito proporcionam distintas respostas na
translocação do Se das raízes para a parte aérea
(Zhang et al., 2003).  Dessa forma, verifica-se que a
translocação do Se foi sempre maior quando fornecido
na forma de selenato (Figura 1e,f).  Nos tratamentos
que receberam as concentrações de 10 e 20 μmol L-1

de Se, em média, cerca de 80 e 50 % do elemento
aplicado foram translocados para a parte aérea, para
o selenato e selenito, respectivamente.  Esses
resultados são semelhantes aos obtidos em outros
trabalhos, os quais relatam superioridade do selenato
sobre o selenito no transporte de Se pelas plantas (Chen
et al., 2002; Zhang et al., 2003; Cartes et al., 2005).
Li et al. (2008) relataram que o Se do selenito, quando
absorvido pelas plantas, é rapidamente convertido em
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formas orgânicas, as quais apresentam baixa
mobilidade no xilema; em contrapartida, o selenato
nas raízes não é facilmente convertido em formas
orgânicas, sendo altamente móvel no xilema.  Ríos et
al. (2008) e Ramos et al. (2010) também verificaram
que, para uma mesma concentração de Se aplicada, o
fornecimento de selenato proporcionou maior
translocação e elevou acúmulo de Se na parte aérea
em plantas de alface.

Segundo Terry et al. (2000), as formas de Se
proporcionam diferentes teores de Se nas plantas.
Nesse sentido, verificou-se que o teor foliar de Se

aumentou com o aumento da sua concentração em
solução, para todas as cultivares e formas de Se
(Figura 1g,h).  Independentemente da concentração
aplicada, os teores foliares, em todas as cultivares,
foram superiores quando se utilizou o Se na forma de
selenato (Figura 1g,h).  Isso se deve à maior mobilidade
do Se nessa forma, como comentado anteriormente e
mostrado na figura 1e,f, cujos resultados concordam
com os observados por Chen et al. (2002), Cartes et al.
(2005), Ríos et al. (2008) e Ramos et al. (2010).

O que se busca em programas de biofortificação
com Se é elevar o seu teor, sem comprometer a

Figura 1. Massa seca da parte aérea (a, b), da raiz (c, d), translocação de Se para a parte aérea (e, f) e teor de
Se na parte aérea (g, h) de cultivares de alface em função da aplicação de diferentes concentrações e
formas de Se. Médias seguidas de mesma letra minúscula, comparando concentrações de Se dentro de
cada cultivar, e maiúscula, comparando as cultivares em cada concentração e forma de Se, não diferem
entre si (Scott-Knott, p ≤≤≤≤≤ 0,05). Médias seguidas por símbolos diferentes (+ e *), comparando as formas
de Se (selenato e selenito) dentro de cada concentração de Se e cultivar, diferem entre si (Scott-Knott,
p ≤≤≤≤≤ 0,05).
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produção agrícola.  Nesse sentido, observou-se que a
biofortificação com Se nas cultivares de alface
dependeu da concentração e da forma de Se aplicada.
O selenato na concentração de 10 μmol L-1 não
comprometeu a produção da parte aérea (Figura 1a)
e, ainda, promoveu aumento no teor de Se, em todas
as cultivares (Figura 1g).  Por sua vez, o selenito,
independentemente da concentração e da cultivar,
comprometeu a produção de massa seca da parte aérea
e foi sempre inferior na biofortificação com Se
(Figura 1g,h).  Por esse resultado, infere-se que o
selenato se apresentou mais eficiente na biofortificação
das cultivares de alface avaliadas, podendo ser
utilizado de forma mais efetiva para aumentar a
ingestão desse elemento em humanos.

Levando-se em conta que no Brasil o consumo per
capta de folhas frescas de alface é de 33,3 g dia-1 (Yuri
et al., 2005), que a alface apresenta 4 % de matéria
seca (Faquin & Andrade, 2004) e que a recomendação
de ingestão de Se em adultos é de 50-70 μg dia-1 (Ríos
et al., 2008), verificou-se que o teor encontrado de Se
na parte aérea, quando se aplicou o selenato na
concentração de 10 μmol L-1, a qual não comprometeu
a produção, atendeu em aproximadamente 5 % à
recomendação de ingestão de Se em humanos,
independentemente da cultivar de alface.  Esses
resultados são inferiores aos encontrados por Ríos et
al. (2008).  Dessa forma, sugere-se, a partir deste
estudo, incrementar as pesquisas sobre como
biofortificar diferentes culturas com Se, a fim de
aumentar a ingestão de Se na população brasileira, a
qual apresenta indicativo de baixo consumo desse
elemento (Ferreira et al., 2002; Maihara et al., 2004;
Moraes et al., 2009).  A isso soma-se o fato de que
melhorar a concentração de micronutrientes tornou-
se uma tarefa urgente, pois cerca de metade da
população mundial sofre com a desnutrição de Fe, Zn
e Se (Zhao et al., 2009).

Estudos relatam que o selenato utiliza os mesmos
transportadores de membrana do sulfato (Terry et al.,
2000; Sors et al., 2005), e o Se utiliza a mesma rota de
assimilação do S (Pilon-Smits & Quinn, 2010).  Assim,
alterações na absorção e no teor de S promovidas pelo
Se são esperadas, tal como observado por Smith &
Watkinson (1984), Banuelos et al. (1990), Mikkelsen
& Wan (1990) e Barack & Goldman (1997).  No
presente estudo, o aumento nas concentrações de
selenato aumentou o teor de S em todas as cultivares
de alface, tendo a maior concentração proporcionado
os maiores teores de S (Figura 2a).  Por outro lado,
não se observou diferença entre as concentrações e
cultivares quando se utilizou o Se na forma de selenito
(Figura 2b).  Mikkelsen & Wan (1990), ao
aumentarem a concentração de selenato na solução
de cultivo, também verificaram aumento significativo
no teor de S na parte aérea de cevada e arroz.  Esses
autores relatam que a interação sinérgica entre o Se
e o S pode ocorrer em muitas espécies vegetais.  Kopsell
et al. (2000), em Brassica oleraceae, White et al.

(2004), em Arabidopsis thaliana, e Ramos et al. (2011),
em germoplasmas de alface, também observaram
resultados semelhantes aos do presente trabalho.

Entretanto, vale ressaltar que as primeiras
pesquisas visando estudar o efeito do Se na nutrição
mineral de plantas relataram que o selenato inibia a
absorção de sulfato, o que promovia diminuição do teor
de S no tecido vegetal (Ferrari & Renosto, 1972).  No
entanto, nesse trabalho foram utilizadas proporções
equivalentes de selenato e sulfato na solução de cultivo.
Essa inibição também foi observada por Barack &
Goldman (1997), onde a alta disponibilidade de
selenato diminuiu o teor de S na cultura da cebola, o
que pode ser atribuído, segundo esses autores, à
inibição competitiva com o sulfato, promovida pelo
excesso de selenato em solução de cultivo.  Assim, o
presente estudo mostra que o selenato em menores
concentrações que o sulfato favoreceu o aumento dos
teores de S nas cultivares de alface avaliadas.

Os teores de P na parte aérea das cultivares de
alface foram reduzidos pela aplicação de selenito na
solução, mesmo na concentração de 10 μmol L-1; esse
fato não foi observado quando se utilizou o selenato
(Figura 2c,d), mostrando uma possível inibição
competitiva do selenito na absorção de P, resultando
em menor teor desse elemento nas plantas.  Hopper
& Parker (1999) observaram inibição competitiva
entre o selenito e o P.  Segundo esses autores, o
aumento nas concentrações de selenito ou de fosfato
na solução de cultivo pode promover alterações nos
teores desses elementos em diversas plantas.  Esse
fato foi observado por Liu et al. (2004), em cujo estudo
o suprimento de P em condições normais para o
crescimento do arroz não alterou a absorção e o teor
de Se nessa cultura.  Entretanto, com o aumento da
disponibilidade de P na solução de cultivo, esses autores
verificaram redução no teor de Se, em todas as
concentrações de selenito utilizadas.

O aumento nas concentrações de ambas as formas
de Se não alterou os teores de Mg (Figura 2e,f) e de Ca
(Figura 2g,h), à exceção da Veneranda para o Ca em
ambas as formas de Se, em que o aumento da
concentração deste na solução reduziu o teor daquele
na cultivar.  Em milho, Pazurkiewicz-Kocot et al.
(2008), com selenito, e Hawrylak-Nowak (2008), com
selenato, também não observaram efeito das formas
de Se nos teores de Mg na cultura.  Kopsell et al.
(2000) também não observaram efeitos do selenato na
solução de cultivo sobre os teores de Ca em Brassica
oleracea

De maneira geral, verificou-se que o aumento das
concentrações de ambas as formas de Se diminuiu os
teores de micronutrientes em todas as cultivares de
alface (Figura 3).  Comparando-se as formas de Se,
apenas para o Mn na cultivar Vera (Figura 3c,d) e
para o Fe na cultivar M.  de Verão (Figura 3e,f), o
selenato proporcionou teores mais elevados que os de
selenito.  Feng et al. (2009), ao aplicarem selenito em
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Pteris vittata cultivada em solução nutritiva e em
solo, também observaram que menores doses de Se
diminuíram os teores de Cu, Mn, Fe e Zn, em ambos
os sistemas de cultivo.  A notável diminuição nos teores
desses micronutrientes deve-se, segundo esses auto-
res, ao efeito antagônico do Se para esses elementos.
Da mesma forma, Pazurkiewicz-Kocot et al. (2008)
verificaram diminuição nos teores de Cu e Mn, em
folhas de milho, quando adicionaram selenito na adu-
bação e relataram que a presença do Se no interior
vegetal pode alterar o coeficiente de permeabilidade
de íons na membrana plasmática e, consequentemente,

o transporte e o acúmulo de micronutrientes nas cé-
lulas vegetais.  De acordo com esses autores, a mudan-
ça de capacidade de transporte de íons e seus efeitos
no acúmulo de nutrientes são, provavelmente, um
dos primeiros sintomas observados dos efeitos de Se
nas plantas.

Dessa maneira, este estudo mostrou a importância
de aumentar o teor de Se em culturas agrícolas, a fim
de proporcionar o aumento na ingestão desse elemento
em humanos.  Entretanto, essa estratégia pode
influenciar os teores de macro e micronutrientes nas
plantas e alterar o equilíbrio nutricional delas.

Figura 2. Teores de S (a, b), P (c, d), Mg (e, f) e Ca (g, h) na parte aérea de cultivares de alface, em função da
aplicação de diferentes concentrações e formas de Se. Médias seguidas de mesma letra minúscula,
comparando concentrações de Se dentro de cada cultivar, e maiúscula, comparando as cultivares em
cada concentração e forma de Se, não diferem entre si (Scott-Knott, p ≤≤≤≤≤ 0,05). Médias seguidas por
símbolos diferentes (+ e *), comparando as formas de Se (selenato e selenito) dentro de cada concentração
de Se e cultivar, diferem entre si (Scott-Knott, p ≤≤≤≤≤ 0,05).
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CONCLUSÕES

1. A aplicação do Se na forma de selenato mostrou
ser mais indicada para a biofortificação em cultivares
de alface, enquanto o selenito mostrou ser mais tóxico.

2. A aplicação do selenato resultou em aumento
no teor de S na parte aérea, enquanto o selenito reduziu
o teor de P, e ambas as formas de Se diminuíram os
teores de micronutrientes.

3. Entre as cultivares de alface utilizadas, não se
observou variação genotípica para o teor de Se, e
pequena variação foi verificada para a produção de
matéria seca da parte aérea e teores de S, Mg, Mn e Fe.
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