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RESUMO

Atualmente o uso de gramíneas forrageiras em diferentes atividades requer um amplo 
desenvolvimento da planta para se obter uma alta produtividade e uma maneira de aumentar a 
produtividade é utilizando as interações iônicas. Sendo assim, o presente trabalho objetivou 
utilizar  a  interação  entre  doses  de  selênio  (Se)  e  potássio  (K),  para  se  obter  o  melhor 
desenvolvimento de gramíneas forrageiras. Apresentando como hipótese que com a interação 
das doses de Se e K, a brachiaria e o Capim andropógon obtenham maior desenvolvimento 
estrutural  e  morfogênico  alcançando  assim  uma  ampla  produção  de  forragem.  Para  este 
experimento foram utilizadas três doses de K (120, 150 e 180 mg/dm³) e quatro doses de Se 
(0, 0,25, 0,75 e 1,5 mg/dm³). Para as doses de K foi executada a adubação em três parcelas. A 
primeira  foi  aplicada  sete  dias  após  o  plantio  e  as  demais  parcelas  com  trintas  dias  de 
intervalo,  todas via solo. As doses de Se foram aplicadas,  via solo,  quinze dias antes dos 
cortes. Foram realizados três cortes, sendo o primeiro corte quarenta dias após a emergência e 
os demais quarenta dias após o corte anterior. O material coletado foi levado para secagem, 
moagem e armazenamento. As espécies escolhidas para receberem esse tratamento foram a 
Brachiaria ruziziensis e o  Andropogon gayanus, ambas gramíneas forrageiras de produção. 
Foram utilizados 96 vasos e as sementes foram semeadas diretamente no solo sem receber 
tratamento prévio. O solo utilizado, um Latossolo Vermelho Amarelo distrófico típico,  foi 
analisado  e  corrigido  com  calcário  dolomitico  para  receber  a  semeadura.  As  plantas 
receberam também adubações bases de N, S, P e micronutrientes.  Para este projeto foram 
feitas análises morfogênicas semanalmente, para acompanhar o desenvolvimento das plantas, 
leituras de comprimento de colmo, comprimento de folha e senescência foliar. No final do 
experimento  foram  retiradas  as  raízes  que  seguiram  para  secagem,  moagem  e  análises 
químicas junto com a parte aérea para quantificar a concentração dos nutrientes. Para o Capim 
andropógon não houve interação entre as doses dos elementos estudados, não influenciando 
na produtividade  da gramínea  e  nas  taxas  morfogênicas.  Os teores  de Se e  K não foram 
influenciados pelas doses dos elementos, não obtendo resposta significativa. Para a brachiaria 
não houve resposta das adubações em relação a produtividade. Contudo houve interação entre 
os elementos nas taxas de alongamento foliar e senescência. Como também para os teores de 
Se  da  parte  aérea,  demonstrando  uma  interação  sinérgica  entre  os  elementos.  Com  isto 
conclui-se que a brachiaria apresentou respostas a interação entre os elementos, o que não foi 
observado no Capim andropógon. E os elementos de forma separada não influenciaram na 
produtividade das gramíneas. 

Palavras-chaves:  Interação.  Elementos.  Sinergismo.  Brachiaria.  Capim andropógon



ABSTRACT

Currently the use of forage grasses in different activities requires a wide development 
of the plant to obtain a high productivity and a way to increase productivity is using ionic 
interactions. Thus, this study aimed to use the interaction between doses of selenium (Se) and 
potassium (K), to obtain the best development of forage grasses. Presenting as hypothesis that 
with the interaction of doses of Se and K, brachiaria and capim andropógon obtain greater 
structural and morphogenic development thus achieving a wide forage production. For this 
experiment, three doses of K (120, 150 and 180 mg dm-³) and four doses of Se (0, 0.25, 0.75 
and 1.5 mg dm-³) were used. For K doses, fertilization was performed in three plots. The first 
was applied seven days after planting and the other plots with thirty days of interval, all via 
soil.  The doses of Se were applied,  via soil,  fifteen days before the cuts. Three cuts were 
made, the first cut forty days after emergence and the other forty days after the previous cut.  
The collected material  was taken for drying, grinding and storage.  The species  chosen to 
receive  this  treatment  were  Brachiaria  ruziziensis and  Andropogon gayanus,  both  forage 
grasses. 96 pots were used and the seeds were sown directly in the soil without receiving 
previous treatment.  The soil  used, a typical  dystrophic Red Yellow Latosol (Oxisol),  was 
analyzed and corrected with dolomitic limestone to receive sowing. The plants also received 
basic  fertilizers  of  N,  S,  P  and  micronutrients.  For  this  project  were  made  morphogenic 
analyzes weekly to monitor the development of plants, readings of stem length, leaf length 
and leaf senescence. At the end of the experiment were removed the roots that followed for 
drying, grinding and chemical analysis along with the shoot to quantify the concentration of 
nutrients. For capim andropógon there was no interaction between the doses of the elements 
studied, not influencing the productivity of the grass and the morphogenic rates. The contents 
of  Se and K were not  influenced  by the doses  of  the elements,  not  obtaining  significant 
response.  For brachiaria  there was no response of fertilization  in relation  to  productivity. 
However, there was interaction between the elements in leaf elongation and senescence rates. 
As  well  as  for  the  Se  contents  of  the  aerial  part,  demonstrating  a  synergistic  interaction 
between  the  elements.  With  this  it  is  concluded  that  brachiaria  presented  responses  to 
interaction between the elements,  which was not observed in capim andropógon. And the 
elements separately did not influence the productivity of the grasses.

Keywords:  Interaction.  Elements.  Synergism.  Brachiaria.  Andropogon grass.
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1. INTRODUÇÃO

O Brasil  é  um dos países  com maior  extensão de pastagens naturais  do mundo e 

enriqueceu-se  ao  longo  dos  anos  com  a  implantação  de  pastagens  cultivadas.  O  gênero 

dominante no Brasil  é o Brachiaria,  cujas forrageiras apresentam características relevantes 

para a produção, pois são plantas resistentes a diversos fatores, como clima, umidade do ar, 

temperatura,  tipos de solo e outros. Outra forrageira amplamente encontrada em pastagens 

brasileiras, especialmente na região do cerrado, é o gênero Andropogon, que se destaca pelo 

seu bom desempenho mesmo em condições adversas e de estresse hídrico.

A  área  total  de  pastagens,  entre  as  nativas  e  as  cultivadas,  no  Brasil  é  de 

aproximadamente  159,49  milhões  de  hectares  (ha).  Dentre  essa  extensão,  as  pastagens 

plantadas compreendem cerca de 100,31 milhões de ha, o que equivale a 63% do total. Além 

disso, há 47,32 milhões de ha de pastagens nativas e mais 11,86 milhões de ha de pastagens 

plantadas em más condições, o que representa 7% do total (IBGE, 2019).

A extensa  área  de  pastagens  pouco produtivas  ou  em más  condições  deve-se,  em 

grande parte, à subestimação da adubação das pastagens, aliada ao mau manejo. Esses fatores 

contribuem para o aumento dessas áreas. Entre os principais elementos que podem ocasionar 

ou agravar o processo de degradação das pastagens, destaca-se a falta de correção e adubação 

do solo na sua formação, e, sobretudo, a ausência da reposição de nutrientes por meio da 

prática de adubação de manutenção (REIS, 2021). 

O conhecimento dos fatores  nutricionais  que limitam o crescimento das gramíneas 

forrageiras  é  de  grande  importância  para  o  estabelecimento,  manejo  e  persistência  das 

pastagens cultivadas. O manejo da fertilidade do solo, a prática da adubação e a compreensão 

das exigências nutricionais das plantas forrageiras desempenham um papel fundamental na 

melhoria das pastagens ao longo do ano. Isso é particularmente crucial durante os períodos 

críticos de escassez de chuva, quando a produção de forragem é reduzida (SANTOS et al., 

2009).

A  produção  de  biomassa  das  forrageiras  pode  ser  aprimorada  por  meio  do  uso 

eficiente e sustentável de fertilizantes. Um elemento crucial para a nutrição das forrageiras é o 

potássio (K),  que desempenha um papel  essencial  no crescimento  e  desenvolvimento  das 

plantas.  Quando  as  plantas  absorvem  o  potássio,  grande  parte  de  sua  atividade  está 

relacionada ao crescimento vegetal e está associada a processos como a regulação do turgor 



13

celular, a abertura e fechamento dos estômatos, o crescimento das folhas e dos colmos, bem 

como a absorção de água pelo apoplasto.

Outro elemento importante que vem sendo abordado em novos estudos com plantas 

forrageiras é o selênio (Se). O Se pode ser encontrado no solo em formas tanto orgânicas 

quanto  inorgânicas,  mas  as  plantas  apenas  utilizam o  selênio  presente  no  solo  na  forma 

inorgânica.

Nas plantas, o Se atua como um elemento benéfico e pode estimular o crescimento das 

plantas em situações de estresse.  O Se desempenha um papel  importante  na regulação da 

fotossíntese  e  da  respiração,  na  promoção  da  resistência  ao  estresse,  na  capacidade 

antioxidante, na tolerância ao estresse abiótico e na mitigação do estresse causado por metais 

pesados.

Uma  maneira  de  melhorar  a  produtividade  das  plantas  forrageiras  é  através  da 

interação entre  nutrientes.  Essas  interações  podem resultar  em melhorias  significativas  no 

desenvolvimento das plantas. O Se e o K presentes no solo são suscetíveis a interações com 

outros  elementos  que  podem facilitar  ou  dificultar  o  processo  de  absorção pelas  plantas. 

Enquanto individualmente a ação de um elemento pode ser satisfatória, as interações entre 

eles podem potencializar a resposta das plantas em termos de produção.

Dado que o K é um elemento  essencial  e o Se é um elemento  benéfico,  e ambos 

desempenham funções  semelhantes  na  vida  das  plantas,  este  trabalho tem como hipótese 

principal  que  a  interação  de  diferentes  doses  de  Se  e  K  resultará  em  um  maior 

desenvolvimento  estrutural  e  morfogênico  das  gramíneas  brachiaria  e  Capim andropógon, 

levando a uma produção de forragem mais abundante. O objetivo principal deste estudo é 

avaliar as possíveis interações entre esses elementos e como elas afetam o crescimento,  o 

desenvolvimento e a produtividade das gramíneas forrageiras.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral 

Avaliar  as  interações  entre  selênio  e  potássio  e  seus  efeitos  no  crescimento  de 

gramíneas forrageiras por meio dos parâmetros produtivos, estruturais e químicos.
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2.2. Objetivos Específicos

Avaliar  a produtividade de massa seca total,  da parte aérea e raízes das gramíneas 

submetidas as doses crescentes de selênio e potássio.

Avaliar a porcentagem de folhas, colmos e massa morta das gramíneas submetidas as 

doses crescentes de selênio e potássio.

Avaliar o teor dos elementos na parte aérea e raízes das gramíneas submetidas as doses 

crescentes de selênio e potássio.

3. REFERENCIAL TEÓRICO

3.1. Nutrição de gramíneas forrageiras

A introdução de capins originários do Continente Africano em regiões de pecuária no 

Brasil sempre se mostrou de grande importância e cada vez mais assume destaque pelo fato 

deles apresentarem boa adaptação às condições edáficas  dos solos brasileiros  e climáticas 

semelhantes ao seu centro de origem, como também por ser a base principal do fornecimento 

de alimento para o rebanho (LAVRES JR, 2001).

Pode-se dizer que as gramíneas forrageiras introduzidas modificaram radicalmente a 

paisagem do Brasil Pecuário, e há fortes evidências de que novas cultivares continuarão a ter 

o  papel  de  agentes  de  desenvolvimento  dessa  vasta  região  (SILVA,  2022).  A busca  por 

soluções para a manutenção de níveis satisfatórios de produção forrageira, compatíveis com 

clima e solo de forma a manter o sistema sustentável ao longo do tempo, objetiva a obtenção 

de variedades de forrageiras produtivas, com boa qualidade nutricional, adaptadas a estresses 

bióticos e abióticos, e que produzam sementes de boa qualidade (KARIA et al., 2009).

Nesse sentido, a busca da solução deste problema envolve não só a identificação de 

materiais  forrageiros adequados às diferentes  condições,  mas também os níveis ótimos de 

adubação  que  garantam  a  sua  produção  e  perenidade.  Normalmente,  o  uso  de  plantas 

forrageiras em pastagens é feito sem levar em consideração aspectos básicos relacionados 

com  o  crescimento  e  desenvolvimento  das  plantas  e,  consequentemente,  de  seus 

requerimentos em termos nutricionais (SANCHES et al., 2013). 

Como consequência,  tem-se  extensas  áreas  de  pastagens  degradadas  ou  em algum 

estágio de degradação causando baixo retorno econômico da atividade  pecuária  e,  muitas 
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vezes,  prejuízos  ao  meio  ambiente.  Neste  contexto,  o  conhecimento  das  características 

morfofisiológicas  das  gramíneas  em diversas  condições  é  essencial  para  se  estabelecerem 

procedimentos  adequados  de  manejo  que  promovam  a  perenidade  das  pastagens.  Vale 

ressaltar  que  existem  diferenças  entre  espécies  que  devem  ser  consideradas 

(MARTUSCELLO et al., 2009). 

Assim, os estudos referentes ao comportamento fisiológico e produtivo das plantas 

forrageiras  são  extremamente  importantes  para  a  definição  de  estratégias  de  manejo, 

principalmente,  quando  se  trata  de  cultivares  novos.  Por  outro  lado,  a  manutenção  e  a 

produtividade,  das  plantas  forrageiras  podem  ser  maximizadas  pelo  aumento  do  uso  de 

fertilizantes (SANCHES et al., 2013). 

O valor nutritivo de uma espécie forrageira é influenciado pela fertilidade do solo, 

condições  climáticas,  idade  fisiológica  e  manejo  a  que  está  submetida.  O valor  nutritivo 

também é avaliado pela digestibilidade e pelos seus teores de proteína bruta (PB) e de parede 

celular, características estreitamente relacionadas com o consumo de matéria seca (MS). A 

qualidade da forragem depende de seus constituintes e estes são variáveis,  dentro de uma 

mesma espécie, de acordo com a idade e parte da planta,  fertilidade do solo, entre outros 

(COSTA et al., 2005). 

O atendimento das exigências nutricionais das plantas forrageiras é um dos fatores que 

interfere  na  produção  e  na  qualidade  de  forragem  das  pastagens.  O  desenvolvimento 

vegetativo de uma gramínea é caracterizado pelo aparecimento e desenvolvimento de folhas e 

perfilhos, alongamento do colmo e desenvolvimento do sistema radicular (LAVRES JR. & 

MONTEIRO, 2003). O crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas 

sofrem grande influência das condições  ambientais,  porém a disponibilidade de nutrientes 

exerce papel fundamental sobre ambos os parâmetros.

Portanto,  o  sucesso  na  utilização  de  pastagens  também depende,  além da  espécie 

forrageira,  da  disponibilidade  hídrica  e  de  nutrientes,  do  entendimento  dos  mecanismos 

morfofisiológicos e da sua interação com o ambiente, ponto fundamental para suportar tanto o 

crescimento quanto a manutenção da capacidade produtiva da pastagem e reduzir as perdas 

por senescência (GARCEZ NETO et al., 2002).

3.2. Brachiaria x Capim andropógon
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A  Brachiaria  ruziziensis foi  introduzida  no  Brasil  em  meados  dos  anos  1960. 

Atualmente, é principalmente utilizada em consórcio com outras culturas e como cultura de 

cobertura  para  o  plantio  direto.  Diversos  estudos  têm demonstrado  que  essa  espécie  traz 

benefícios para o produtor, tais como o combate à erosão, a melhoria da fertilidade do solo, 

bem como a melhora da estrutura do solo quando utilizada em consórcio.

           É uma planta perene que atinge, em média, um metro de altura. Além disso, ela  

demonstra  um  rápido  estabelecimento  e  uma  boa  germinação  das  sementes.  Também 

apresenta  crescimento  cespitoso,  ou  seja,  ereto,  o  que  aumenta  significativamente  sua 

captação  de  luz  por  área  e  sua  eficiência  na  fotossíntese,  conferindo  à  planta  uma  boa 

tolerância  à  sombra.  Seu  desenvolvimento  é  mais  favorável  em regiões  tropicais,  com a 

temperatura ideal para crescimento situada entre 28°C e 33°C (FONSECA, 2010). 

A  Brachiaria  ruziziensis  apresenta  alguns  atributos  positivos  como  a  elevada 

qualidade de forragem e elevado valor alimentício; elevada produção de sementes; facilidade 

de estabelecimento; resposta à adubação; alta palatabilidade e alta aceitabilidade por bovinos. 

Por outro lado, também apresenta alguns atributos negativos como a não adaptabilidade a 

solos ácidos e de baixa fertilidade;  é susceptível  à cigarrinha das pastagens; possui baixo 

crescimento na seca; demonstra baixa competição com invasoras e não tolera solos úmidos 

(CORRÊA, 2002).

O Capim andropógon (Andropogon gayanus)  é  uma gramínea  de origem africana, 

muito utilizado na região dos cerrados por ser famoso por sua rusticidade. O cerrado possui 

aproximadamente sessenta milhões de hectares de pastagens, dos quais em torno de 5% são 

ocupados por Capim do gênero Andropogon (EMBRAPA, 2021).

Devido à sua alta rusticidade o Capim andropógon é bastante utilizado em sistemas de 

pastejo, sendo bem aceito por bovinos e equinos. É uma excelente opção para sistemas de 

produção marginais e, ou com baixo nível de insumos. Esse Capim apresenta capacidade de 

rebrota  após o fogo,  sendo utilizado  para  a  renovação e  limpeza  das  pastagens a  fim de 

aumentar a produção das forrageiras e melhorar a palatabilidade (FLORES, 2014).

Essa espécie  apresenta plantas  perenes,  com crescimento  cespitoso,  porte  de 1,5 a 

2,5m de altura, sendo apetitosa e nutritiva quando jovem, mas produz inflorescência de talos 

duros e pouco aceito por ruminantes com o avançar do estádio vegetativo (FAO, 2004). 

Como toda espécie forrageira ele apresenta atributos positivos como a resistência à 

cigarrinha das pastagens; adaptação a solos ácidos e de baixa fertilidade; é indicado para solos 

rasos e pedregosos; apresenta rebrota rápida na primavera; boa resistência ao fogo e à seca. 

Contudo, também possui atributos negativos como estabelecimento lento; pouca competição 
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com invasoras; perda da qualidade no inverno; não possui indicação como reserva para a seca; 

possui valor nutritivo médio (CORRÊA, 2002).

Seu  aspecto  rústico  sugere  menor  necessidade  de  investimento  em  adubação.  No 

entanto, estudos têm mostrado que é uma espécie que responde de forma promissora quando 

manejada adequadamente.

3.3. Selênio em plantas forrageiras

O Selênio (Se) é um elemento benéfico as plantas, a concentração total nos solos varia 

de 0,005 a 1200 mg Kg-1 com ocorrência de altas concentrações em muitas partes do mundo 

(CASTEEL E BLODGETT, 2004). Encontrado em pequenas quantidades em quase todos os 

materiais que compõem a crosta terrestre, é um dos elementos com elevada variação de seus 

teores  (MALAVOLTA,  1980).  O  Se  contido  no  solo  é  resultado  do  intemperismo  do 

conteúdo de rochas, atividade vulcânica, resíduos (queima de combustíveis nas proximidades) 

e alguns fertilizantes fosfatados (FARIA, 2009).

O Se pode ser  encontrado na natureza  em diversos  estados de oxidação incluindo 

selenato (SeO4
-2),  selenito  (SeO3

-2),  selênio elementar  (Se0)  e  seleneto (Se-2)  (CASTEEL e 

BLODGETT, 2004). Os teores de Se nas plantas, animais e seres humanos, numa determinada 

região, estão diretamente relacionados com o conteúdo desse elemento no solo, que por sua 

vez está relacionado com a pedologia,  gênese e localização das áreas de cultivo,  tendo as 

plantas um papel essencial na transferência do Se do solo para a cadeia alimentar (WHITE et 

al., 2016; SORS; ELLIS; SALT, 2005; WHITE; BROADLEY, 2009).

A adição de Se à mistura de fertilizantes, como maneira de suprir sua necessidade em 

solos  com  baixos  teores  deste  elemento  e  incrementar  sua  concentração  nas  plantas,  é 

relativamente  recente.  A  primeira  tentativa  foi  realizada  por  Cary  e  Allaway  (1973)  ao 

aplicarem selenito de sódio nas doses de 2,24 e 4,48 Kg ha-1 em campos de milho, aveia e 

forragem, que apresentaram concentrações de Se no tecido vegetal  acima de 0,1 mg Kg-1, 

sendo o suficiente para proteger os animais de doenças causadas pela deficiência de Se. 

Estes autores verificaram ainda que a aplicação da dose de 4,48 Kg ha -1 não acarretou 

em teores de Se considerados tóxicos, concluindo que a adição de Se na fonte de selenito de 

sódio,  na  dose  de  2  Kg  ha-1,  foi  suficiente  para  o  enriquecimento  das  plantas  com  Se, 

protegendo os animais da deficiência deste mineral. Na pecuária, a exigência mínima de Se é 
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de  0,05  a  0,10  mg  Kg-1 de  forragem  seca,  enquanto  a  concentração  tóxica  de  Se  na 

alimentação animal é de 2 a 5 mg Kg-1 de forragem seca (Wu et al., 2015).

A  legislação  brasileira  não  permitia  a  adição  de  Se  em  fertilizantes  para  fins 

comerciais. No entanto, com os vários dados de pesquisas nacionais sobre o Se na agricultura, 

essa prática passou a ser liberada pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA) através da instrução normativa Nº 46 de 22 de novembro de 2016.  Contudo, estudos 

são necessários a fim de determinar concentrações de Se nos fertilizantes e as possíveis doses 

dos  fertilizantes  a  serem utilizadas,  além dos  efeitos  de  interação  que  podem ocorrer  no 

sistema solo-planta.

O teor de Se de plantas cultivadas em solos naturalmente ácidos deficientes em Se 

pode ser aumentado pela adição de Se ao solo na forma de selenito ou selenato (CARTES, 

2005). Além disso, Whelan e Barrow (1994) demonstraram que os fertilizantes de liberação 

lenta de Se são adequados para áreas de pastagem de longo prazo, onde o crescimento da 

cultura é restrito aos meses frios e úmidos do inverno e há muito pouca umidade do solo para 

o crescimento das plantas durante o verão.

O Se vem contribuindo para o crescimento e qualidade das plantas devido aos seus 

efeitos antioxidantes (WHITE, 2016). As plantas apresentam capacidades diferenciadas  de 

absorção e acúmulo de Se, ao ser absorvido na forma de selenato, apresenta propriedades 

químicas semelhantes às do enxofre (S), sendo compartilhadas as mesmas vias metabólicas. A 

presença de compostos isólogos nas plantas indica que o Se e S competem em processos 

biológicos que afetam a absorção, translocação e assimilação nos processos de crescimento 

das plantas (SORS; ELLIS; SALT, 2005). 

A maior parte dos elementos comprovadamente essenciais ao homem e aos animais 

também exercem funções importantes no desenvolvimento vegetal e, em muitos casos, seus 

mecanismos de ação são similares. Nesse sentido, cita-se, por exemplo, a função antioxidante 

do Se na eliminação de espécies reativas de oxigênio (ERO) (ANDRADE et al., 2018), que 

ocorre tanto na planta quanto no organismo humano.

O Se pode controlar  a  superprodução de ERO, atuando na regulação da atividade 

antioxidante, mecanismo fundamental para combater o estresse ambiental nas plantas (FENG; 

WEI; TU, 2013). Em condições normais, a produção de ERO em células de plantas é mantida 

em níveis baixos. No entanto, em condições de estresse os níveis de ERO são aumentados, 

afetando os processos metabólicos e, por fim, o crescimento e produção das plantas. 
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A aplicação de Se em baixas concentrações em plantas submetidas a diversos estresses 

ambientais pode reduzir o excesso de ERO produzido na célula, especialmente das espécies 

superóxido (O2
-) e/ou peróxido de hidrogênio (H2O2) (FENG; WEI; TU, 2013).

Vários estudos têm demonstrado que,  em baixas concentrações,  o Se exerce efeito 

benéfico sobre o crescimento das plantas e a tolerância a estresses ambientais (PILON-SMITS 

et  al., 2009;  DIAO  et  al.,  2014;  MALAGOLI  et  al.,  2015).  Esses  efeitos  positivos, 

provavelmente,  estão  relacionados  com o  aumento  da  capacidade  antioxidante,  tanto  em 

diminuir a peroxidação de lipídios quanto em aumentar a atividade de enzimas antioxidantes 

como catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD) e glutationa peroxidase (GPX) (FENG; 

WEI; TU, 2013). 

No entanto, em elevadas concentrações, o Se tem desencadeado efeitos negativos nas 

plantas,  com  redução  no  crescimento  e  intensificação  dos  processos  peroxidativos, 

ocasionando superprodução de ERO (HAWRYLAK-NOWAK, 2013).

Os efeitos positivos de baixas concentrações de Se também contribuem na eficiência 

do processo fotossintético, devido ao aprimoramento da atividade antioxidante nas células, o 

que  afeta  positivamente  a  fotossíntese,  os  pigmentos  fotossintéticos  (DIAO  et  al., 2014; 

ZHANG  et al., 2014; FENG  et al., 2015), a condutância estomática, concentração de CO2 

intercelular e eficiência de transpiração (ZHANG et al., 2014).

As plantas  possuem capacidades  diferentes  em acumular  e  tolerar  Se,  podendo ser 

classificadas  como não-acumuladoras,  acumuladoras  e  hiperacumuladoras  (WHITE  et  al., 

2009). As plantas hiperacumuladoras de Se são nativas de solos seleníferos e acumulam Se 

em níveis 100 vezes maiores do que as plantas não-acumuladoras, sendo capazes de acumular 

teores  superiores  a  2.000  mg  Kg-1,  como  é  o  caso  das  plantas  dos  gêneros  Astragalus, 

Stanleya, Morinda, Neptunia, Oonopsis, Xylorhiza e Cardamine (WHITE, 2016). 

As plantas  acumuladoras  crescem em solos com teores  de Se variando de baixo a 

médio e podem acumular até 1.000 mg Kg-1 de Se na matéria seca. Exemplos de plantas desse 

grupo são  a  mostarda  indiana  (Brassica  juncea)  e  canola  (B.  napus).  A maior  parte  das 

culturas  agrícolas  apresentam baixa  tolerância  a  altas  concentrações  de  Se,  apresentando, 

geralmente,  menos  de  25  mg  Kg-1 de  Se  na  massa  seca  e  são  classificadas  como  não 

acumuladoras (TERRY et al., 2000).

As  espécies  de  plantas  variam  em sua  capacidade  de  absorção  de  Se,  em ordem 

decrescente: crucíferas, gramíneas forrageiras e leguminosas (MALAVOLTA, 1980). Assim, 

em função da concentração de Se fornecido,  esse exerce duplo efeito  no crescimento das 

plantas. Em baixas concentrações, o Se atua como um antioxidante sendo benéfico para o 
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crescimento  das  mesmas,  enquanto  em  altas  concentrações  promove  fitotoxicidade 

(HAWRYLAK-NOWAK,  2013;  GUERRERO  et  al., 2014;  HAWRYLAK-NOWAK; 

MATRASZEK; POGORZELEC, 2015).

Cartes  (2005)  sugere  que  a  adição  de  Se  ao  solo  pode  melhorar  a  qualidade  da 

forragem, diminuindo a senescência e melhorando a persistência de pastagens deficientes em 

Se. Portanto, é necessário traçar estratégias corretas para o manejo do Se como fertilizante e 

desenvolver metodologias adequadas para a análise de Se tanto em plantas quanto em solos, 

capazes de fornecer indicações confiáveis sobre o real teor de Se na forragem.

3.4. Potássio em plantas forrageiras

O Potássio (K) é o quarto nutriente mais abundante em rochas e presente nos solos, 

podendo atingir concentrações de 0,3 a 30 g Kg-1, as quais são um pouco menores em regiões 

tropicais (0,9 a 19 g Kg-1), onde a maior parte (98%) é encontrado na estrutura dos minerais 

primários  e  secundários  (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007).  O teor  médio  de K na 

crosta terrestre está em torno de 23 g Kg-1, sendo a maior parte deste elemento constituinte de 

argilominerais.  Em solos  orgânicos  frequentemente  os  teores  de argila  e  K são baixos  e, 

portanto,  a principal  fonte deste  elemento  para o crescimento dos vegetais,  em condições 

normais, é a intemperização de minerais como feldspato e mica (LAVRES JR, 2001). 

O K do solo é formado pelo K da solução, K trocável e não trocável e o K estrutural. E 

o suprimento  deste  nutriente  para as  plantas  advém da solução e  dos  sítios  de  troca  dos 

coloides do solo,  que estão em equilíbrio com o K não trocável e estrutural dos minerais 

(OTTO; VITTI; LUZ, 2010). O teor trocável é a principal fonte de reposição do K para a 

solução, o qual pode ser absorvido pelas plantas, adsorvido às cargas negativas do solo ou 

perdido por lixiviação (FARIA et al., 2012). 

O K é um elemento essencial para todos os organismos vivos, sendo o cátion mais 

importante  nos processos fisiológicos  das plantas  não somente  pela  sua concentração nos 

tecidos vegetais, mas também pelas suas funções bioquímicas (MENGEL & KIRKBY, 2001). 

A exigência de K para o ótimo crescimento das plantas varia entre 20 a 50 g Kg -1 de massa 

seca do vegetal (LAVRES JR e MONTEIRO, 2002). 

Está presente nas plantas na forma de K+ e é altamente móvel. Desempenha várias 

funções na vida do vegetal, como no processo de regulação do potencial osmótico das células, 

é  ativador  de  muitas  enzimas  envolvidas  na  respiração  e  fotossíntese,  participa  na 
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translocação de carboidratos, aumenta a resistência à salinidade, geada, seca, doenças e ao 

acamamento e confere qualidade aos produtos (TAIZ & ZEIGER, 1998). 

De  acordo  com  Simili  (2010)  esse  nutriente  participa  direta  ou  indiretamente  de 

inúmeros  processos  bioquímicos  envolvidos  com o metabolismo de  carboidratos,  como a 

fotossíntese e a respiração, e sua carência reflete-se numa baixa taxa de crescimento. Portanto, 

recomenda-se  realizar  a  aplicação  desse  nutriente  conforme  as  plantas  se  desenvolvem, 

visando reduzir perdas no sistema e aumentar a sua eficiência de utilização (OTTO; VITTI; 

LUZ, 2010). 

Na deficiência de K, a mobilidade de fotoassimilados é baixa acumulando nas folhas 

sacarose, promovendo o lento desenvolvimento da raiz para tentar suprir a carência de K no 

metabolismo  da  planta  (ZORB;  SENBAYRAM;  PEITER,  2013)  e  a  síntese  de  matéria 

orgânica também é reduzida. O fornecimento adequado de K eleva a taxa fotossintética e os 

íons de K acumulados nas folhas participam na conversão de energia e os fotoassimilados são 

removidos rapidamente (CAMPOS, 2015).

É comum expressar o teor de K nas plantas com a porcentagem de massa seca, mas a 

diferente absorção de K entre as plantas está atribuída à estrutura, comprimento e densidade 

radicular  (ZORB;  SENBAYRAM;  PEITER,  2013).  Além  disso,  o  nível  de  K  na  planta 

determina o perfil e a distribuição dos metabólitos primários, sendo que a deficiência de K 

pode  aumentar  a  quantidade  de  açúcares  solúveis  na  planta  e  inibir  a  atividade  de  duas 

enzimas  essenciais:  assimilação  de  CO2 e  carboxilase  (AMTMANN;  RUBIO,  2012).  E 

consequentemente  a  baixa  concentração  de  CO2 na  atividade  da  fotossíntese  conduz  ao 

aumento  de  espécies  reativas  ao  oxigênio  (ROS)  inibindo  a  fixação  de  carbono  (ZORB; 

SENBAYRAM; PEITER, 2013).

As plantas em condições de carência deste nutriente apresentam turgidez reduzida, e 

sob deficiência de água tornam-se flácidas, sendo pouco resistentes à seca e mais susceptíveis 

ao ataque de fungos. Nas áreas dedicadas a pastagens não é generalizada a ocorrência de 

baixos teores de K trocável (SANCHÊS et al., 2013), porém a sua exportação em áreas com 

plantas  forrageiras  submetidas  a  cortes  com  remoção  da  forragem  (áreas  de  capineira, 

produção de mudas e fenação) deve merecer uma atenção especial (SANCHÊS et al., 2013). 

As plantas forrageiras deficientes em K apresentam colmos finos, raquíticos e pouco 

resistentes ao acamamento, às folhas são pouco desenvolvidas e em fases mais avançadas de 

deficiência ocorre a clorose e posterior necrose nas pontas e nas margens, afetando assim a 

produtividade da planta forrageira. 
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Também  pode  limitar  a  resposta  da  produção  de  forrageiras  de  maior  exigência 

nutricional,  especialmente  em  sistemas  intensivos,  onde  as  relações  inadequadas  dos 

nutrientes podem prejudicar a nutrição mineral das plantas (BERNARDI, 2008). Portanto, o 

regime de fertilização potássica deverá ser manejado de acordo com a capacidade do solo em 

suprir este elemento para as plantas, pelo total de K removido nos ciclos de pastejo. Também 

deve-se atentar para a reciclagem deste nutriente através das fezes e urina dos animais, que 

mesmo não tendo uniforme distribuição na área de pastagem, contribui com a entrada deste 

elemento nas áreas de pastagens (FARIA et al., 2015).

3.5. Interações nutricionais

A entrada de um nutriente do meio externo (solo) para o meio interno (planta) depende 

de vários fatores. Os nutrientes se comportam de maneiras diferentes, como também podem 

ter  vias  ou  locais  distintos  para  serem  absorvidos,  podendo  ser  vias  exclusivas  ou 

compartilhadas  por  mais  de  um nutriente,  onde  estão  propensos  a  interações  que  podem 

prejudicá-los na absorção pela planta (ARAUJO & SILVA, 2012).

A interação entre nutrientes em plantas de cultivo ocorre quando o fornecimento de 

um elemento afeta a absorção e a utilização de outros elementos. Este tipo de interação é mais 

comum  quando  um elemento  está  em excesso  de  concentração  no  meio  de  crescimento 

(FAGERIA, 2001; FAGERIA et al., 1999). De acordo com Prado (2008) e Silva e Trevizam 

(2015), apesar do processo de absorção de elementos ser específico e seletivo, existe certa 

competição entre eles, podendo ser favorável (sinérgica), quando um íon auxilia a absorção de 

outro, ou desfavorável (antagônica), quando a absorção de um íon é prejudicada pela presença 

de outro.

Além disso, as interações de nutrientes podem ocorrer na superfície da raiz ou dentro 

da planta e podem ser classificadas em duas categorias principais. Na primeira categoria estão 

as interações  que ocorrem entre  os íons,  porque os íons podem dar forma a uma ligação 

química (FAGERIA, 2001). As interações neste caso são devidas à formação de precipitados 

ou complexos. A segunda forma de interação é entre os íons cujas propriedades químicas são 

suficientemente  semelhantes  para  competir  pelo  local  de  adsorção,  absorção,  transporte  e 

função em superfícies de raízes de plantas ou dentro de tecidos de plantas. Tais interações são 

mais  comuns entre  nutrientes  de tamanho semelhante,  carga,  geometria  de coordenação e 
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segurança eletrônica (ROBSON  et al., 1983).  Este tipo de interação é comum entre Ca2+, 

Mg2+, K+, e Na+. 

Marschner (2012) afirma que, na realidade, os transportadores iônicos raramente são 

específicos  e  os  íons  podem  competir  diretamente  pelo  transporte.  Esta  competição  é 

influenciada pelas propriedades do próprio transporte e pela diferença na concentração dos 

íons na solução. Espécies, cultivares, como também o estádio de desenvolvimento da planta, 

influenciam os efeitos antagônicos e sinérgicos.

A interação de elementos também é influenciada por fatores como a concentração de 

nutrientes, temperatura, intensidade luminosa, arejamento do solo, umidade do solo, pH do 

solo, arquitetura da raiz, taxa de transpiração e respiração das plantas, idade das plantas e taxa 

de  crescimento,  espécies  vegetais  e  concentração  interna  de  nutrientes  das  plantas 

(FAGERIA, 2001). Como a interação ocorre, as mudanças são iniciadas no nível subcelular, 

que pode, em última análise, ser manifestada através de mudanças nas taxas de respiração, 

fotossíntese,  divisão e expansão celular,  utilização e translocação de carboidratos e ácidos 

orgânicos. A influência líquida dessas interações e processos produz o rendimento final de 

uma cultura (PRADO, 2008; ARAUJO & SILVA, 2012). 

Em plantas  agrícolas,  as  interações  iônicas  são  avaliadas  por  meio  da resposta  de 

crescimento,  produção  e  mudança  na  concentração  de  nutrientes  no  tecido  vegetal 

(FAGERIA, 2001; ROBSON; PITMAN, 1983).

3.6. Interações iônicas do potássio

O K é um nutriente que desempenha diversas funções nos processos de metabolismo 

das plantas. Atua na ativação de enzimas, como um osmótico para manter a pressão de turgor 

do tecido, regulando a abertura e o fechamento de estômatos, e equilibrando a carga de ânions 

(particularmente ácidos orgânicos sintetizados durante o metabolismo de carboidratos) essas 

são funções fisiológicas do K em células vegetais (VETTERLEIN, 2013). 

De acordo com Ernani  et al. (2007), o K compete com vários cátions pelos sítios de 

absorção na membrana plasmática, principalmente com NH4
+, Ca2+ e Mg2+. A soma total dos 

cátions  absorvidos por determinada espécie  vegetal  normalmente permanece  relativamente 

pouco afetada pela variação na composição do meio na qual ela se desenvolve (ERNANI et 

al., 2007). Sendo assim, a diminuição na disponibilidade de determinado cátion resulta no 

aumento na absorção dos demais.
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O nível adequado de K é essencial para o uso eficiente de N em plantas de cultivo. A 

interação  N  e  K  obedece  à  lei  do  mínimo,  pois  quando  o  N  é  aplicado  em quantidade 

suficiente para haver elevação da produção, esta passa a ser limitada pelos baixos teores de K 

aplicado.  Assim,  as  maiores  doses  de  N  somente  promoverão  a  maior  produção  se 

acompanhadas de altas doses de K (PRADO, 2008). 

O K tem efeitos antagônicos na absorção de Ca2+ e Mg2+ em grandes concentrações, 

que depende das espécies de plantas e condições ambientais. O efeito depressivo do K na 

absorção de Mg em concentrações  mais  altas  pode ser  interpretado  como o resultado da 

competição  pela  ligação  produzida  metabolicamente  por  compostos  (MEURER,  2006). 

Grunes  et al. (1992) descobriram que a fertilização com K aumentou significativamente as 

concentrações de K no tecido das plantas e também as concentrações de Mg e Ca em três 

gramíneas de estação fria. 

Gupta (1979) relatou a diminuição dos níveis de boro (B) em plantas com K aplicado 

ou  quando  cultivado  em solos  com altos  níveis  de  K.  Alguns  trabalhos  mostram que  o 

aumento no suprimento de B aumentou a absorção e a translocação de K em tomate (Davis et 

al., 2003) e soja (Ernani et al., 2007).

Smith (1975) trabalhando com alfafa adequadamente fertilizada com P, relatou que o 

tratamento de cobertura com K reduziu os níveis de Cu2+ na forragem. Bolle-Jones (1955) 

estudou a fertilização da cultura da batata e descobriu que adicionando K houve uma leve 

redução dos sintomas de deficiência de Fe2+. Ramani e Kannan (1974) observaram que K, 

Ca2+ e Mg2+ desempenham um papel significativo na regulação da absorção de Mn2+ pelas 

plantas.  Os  cátions  promovem  a  absorção  quando  o  Mn2+ está  presente  em  pequenas 

quantidades  ou  efetivamente  diminui  a  absorção  de  Mn2+ quando  está  presente  em 

quantidades  elevadas  que  podem  ser  tóxicas.  Shukla  e  Mukhi  (1980)  relataram  que  a 

utilização de Zn2+ pelo milho aumentou com o aumento das taxas de K.

3.7. Interações iônicas do selênio

O Se interage principalmente com N, P e S (ZHOU  et al., 2020). A interação mais 

conhecida do Se é com o S, onde o Se apresenta propriedades químicas semelhantes às do S e, 

por isso, partilham vias metabólicas em comum (SILVA & TREVISAN, 2015). Para o Se, os 

fertilizantes de S produzem principalmente uma inibição competitiva em relação à absorção 
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de  Se.  Mackowiak  e  Amacher  (2008)  mostraram que  a  aplicação  de  fertilizantes  com S 

reduziu a absorção de Se por plantas como alfafa e grama de trigo.

Na interação com N, seu efeito na absorção de Se pelas plantas é bidirecional. Reis et 

al,. (2018) demonstraram que, em arroz, com o aumento da aplicação de N, a concentração de 

Se nos grãos aumentou. Da mesma forma, Chen et al,. (2016) mostraram que a fertilização 

com alto teor de N pode promover a absorção e translocação de Se no trigo em solos com 

baixo  teor  de  Se.  Essa  interação  entre  N  e  Se  pode  ser  explicada  da  seguinte  forma:  a 

aplicação de N ativa o metabolismo de Se e aumenta a assimilação de Se por aumentar a O-

acetilserina,  um regulador  chave do metabolismo de Se na síntese de cisteína em plantas 

superiores, e então aumenta a síntese de cisteína e proteína (Kim et al., 1999). 

Já a interação entre Se e P mostra que embora P e Se não sejam congêneres, ambos são 

absorvidos pelas plantas quando presentes na forma aniônica no solo, e possuem raios iônicos 

e propriedades físicas e químicas semelhantes. Portanto, espera-se que a competição com os 

ânions oxiácidos no solo afete a absorção e o acúmulo de Se pelas plantas (ZHOU, 2020). 

No entanto, alguns trabalhos citados na literatura sobre a relação entre a absorção de 

Se pelas plantas e os níveis e aquisição de P têm mostrado resultados conflitantes. O fosfato 

de hidrogênio pode reduzir significativamente a absorção de Se do solo por competição, no 

entanto, aumentando as concentrações de Se na solução do solo, este é facilmente absorvido 

pelas plantas (LEE  et al., 2011; Zhou  et al., 2015).  Zhang  et al., (2017) relataram que a 

adubação fosfatada junto com Se poderia reduzir significativamente o acúmulo de Se no trigo 

em solo  calcário,  mas  no  caso  da  adubação  fosfatada  junto  com Se,  houve  aumento  do 

acúmulo de Se no trigo. 

A literatura atual não contém estudos sobre a interação entre o Se e o K. No entanto, é 

importante considerar que o Se possui propriedades químicas semelhantes às do S, e ambos 

compartilham vias metabólicas comuns. Nesse contexto, é relevante destacar a relação entre o 

K e o S. De acordo com Yang et al. (2007), há uma interação entre o K e o S, em que o K 

ativa uma enzima envolvida na síntese de cisteína. A cisteína é um aminoácido crucial, que 

não apenas fornece S, mas também desempenha um papel essencial no sistema de defesa das 

plantas.

Um exemplo dessa interação foi fornecido em um estudo realizado por Mota  et al. 

(2021), no qual eles investigaram as combinações de S e K em relação ao Capim Xaraés e ao 

Capim Zuri. Os resultados demonstraram um sinergismo entre esses elementos, levando a um 

aumento  significativo  no desenvolvimento  das  gramíneas  e  na  produção de matéria  seca. 
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Notavelmente, quando os elementos foram analisados de forma isolada ou ausentes, as plantas 

não apresentaram a mesma resposta.

4. MATERIAL E MÉTODOS
  

4.1. Local do experimento

 O experimento foi conduzido em condições de casa de vegetação no Departamento de 

Ciência  do  Solo  da  Universidade  Federal  de  Lavras  (UFLA),  Minas  Gerais,  Brasil.  As 

coordenadas geográficas do local de estudo são 21º 14' 43" de latitude sul e 44º 59' 59" de 

longitude oeste, com altitude de 918 metros. O clima da região de Lavras é caracterizado 

como Cwa, com invernos frios e secos e verões quentes e chuvosos, com médias anuais de 

temperatura e precipitação de 20,4°C e 1460 mm, respectivamente (DANTAS; CARVALHO; 

FERREIRA, 2007).

4.2. Solo

 O solo utilizado no experimento é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo 

distrófico típico de textura média, coletado na camada de 0 – 20 cm de profundidade de área 

não cultivada. As análises físicas e químicas do solo apresentaram os seguintes resultados: 

areia = 68 g Kg-1; silte = 4 g Kg-1; argila = 28 g Kg-1; pH = 4,9; matéria orgânica (M.O.) = 

1,33 g Kg-1; P-remanescente = 37,10 mg L-1; P-Mehlich = 0,01 mg dm-3; K = 42,38 mg dm-3; 

Ca = 2,13 cmolc dm-3; Mg = 0,25 cmolc dm-3; S = 2,60 mg dm-3; Al = 0,10 cmolc dm-3; H + 

Al = 2,80 cmolc dm-3; soma de bases (S.B.) = 2,49 cmolc dm-3; capacidade de troca de cátions 

a pH 7 (T) = 5,29 cmolc dm-3; saturação por bases (V) = 47%; Zn = 0,30 mg dm -3; Fe = 25,20 

mg dm-3; Mn = 4,50 mg dm-3; Cu = 0,86 mg dm-3; B = 0,05 mg dm-3 e. Os extratores utilizados 

foram: pH = CaCl2; matéria orgânica (M.O.): oxidação com Na2Cr2O7 4N + H2SO4 10N; Ca2+, 

Mg2+ e Al3+ = extrator KCl (1 mol L-1); H+Al = extrator SMP; P-Mehlich, K, Fe, Zn, Mn e Cu 

=  extrator  Mehlich-1;  B  =  extrator  solúvel  em  água  quente  e  S  =  extrator  de  fosfato 

monocálcico em ácido acético (DONAGEMA et al., 2011).
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4.3. Delineamento experimental e condução

O  delineamento  experimental  foi  inteiramente  casualizado,  em  esquema  fatorial 

2x4x3, contendo duas espécies forrageiras (Brachiaria ruziziensis e  Andropogon gayanus), 

quatro doses de Se: 0, 0,25, 0,75 e 1,5 mg dm-3 (CARTES, 2005; RAMOS, 2012). Três doses 

de K: 120, 150 e 180 mg dm-3 (MALAVOLTA, 1980), com quatro repetições, totalizando 96 

unidades experimentais. Foram utilizados vasos com 5 dm³ de solo.

Com  base  nos  resultados  da  análise  química,  o  solo  foi  corrigido  com  calcário 

dolomítico (PRNT 80%) visando elevar a saturação por bases para 60%. Após 30 dias da 

correção do solo, foi aplicada a adubação de plantio que contou com 7,20 g dm -3 de P e 1,32 g 

dm-3 de S, utilizando o superfosfato triplo e o sulfato de cálcio como fontes. Em seguida as 

espécies foram semeadas diretamente ao solo, sem tratamento prévio. 

O desbaste foi realizado sete dias após a emergência (DAE), sendo selecionadas seis 

plantas vigorosas por vaso. As adubações de N e K foram divididas em três parcelas, com 

intervalo de 30 dias. Foi aplicado 0,9 g dm-3 de N na primeira parcela e assim sucessivamente, 

usando como fonte a ureia. 

A adubação de micronutrientes ocorreu 20 dias após emergência das plantas sendo 

constituída pela aplicação de 2,20 g de Mn, 0,08g de Cu, 2,86 g de B, 0,22 g de Zn e 0,018 g 

de Mo por dm3 de solo, utilizando como fontes: sulfato de manganês, sulfato de cobre, ácido 

bórico, sulfato de zinco e ácido molibdico. E a adubação de Se ocorreu 15 dias antes de cada 

corte. O experimento contou com três cortes, sendo executado cada corte 40 DAE. A irrigação 

durante o período de experimento foi feita de acordo com a necessidade da planta.

As fontes de K e Se utilizadas foram o Cloreto de potássio e o Selenato de sódio, 

respectivamente.

4.4. Análises

Durante a realização do experimento, foram conduzidas análises morfogênicas para 

monitorar o desenvolvimento das plantas. Essas análises incluíram medições de comprimento 

de colmo, comprimento de folhas, taxa de aparecimento de folhas novas e taxa de senescência 

foliar. Para coletar os dados relacionados à morfogênese, três perfilhos foram identificados 

em cada unidade experimental com fita crepe branca, e medições foram registradas uma vez 
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por semana. A primeira medição foi feita sete dias após a emergência (DAE), e o mesmo 

intervalo de tempo foi mantido após cada corte subsequente.

O comprimento  do  colmo foi  medido a  partir  do solo  até  a  base da  última  folha 

emergida. O comprimento da lâmina foliar foi medido até sua completa expansão, ou seja, até 

o momento em que a lígula (uma pequena estrutura de tecido na base da folha) se tornou 

visível. O comprimento da lâmina emergente foi medido do ápice da folha até a lígula da 

última folha completamente  expandida,  ou até  a completa  expansão da própria  lâmina.  A 

senescência  foliar  foi  identificada  pelo  amarelecimento  da  ponta  da  lâmina  foliar,  sendo 

consideradas como folhas senescentes (mortas) aquelas em que mais de 50% da sua lâmina 

apresentava coloração amarelada.

Com os dados registrados nas planilhas, foram calculadas as seguintes variáveis: Taxa 

de  alongamento  de  colmo  (TAIC  –  cm/perfilho/dia):  calculado  pela  diferença  entre  o 

comprimento final e o comprimento inicial dos colmos em expansão dividido pelo número de 

dias entre as avaliações; Taxa de Alongamento de Folhas (TAlF - cm/perfilho/dia) - foi obtida 

subtraindo-se o comprimento total inicial de lâminas foliares do comprimento total  final e 

dividindo-se a diferença pelo número de dias envolvidos; Taxa de Aparecimento de Folhas 

(TApF - folhas/perfilho/dia) - foi obtida pela divisão do número de folhas completamente 

expandidas (lígula exposta) surgidas por perfilho pelo número de dias envolvidos e Taxa de 

Senescência de Folhas (TSF - cm/perfilho/dia) - foi calculada dividindo-se o comprimento 

final total do tecido senescente, pelo número de dias envolvido (MAGALHÃES, 2013)

A cada corte as plantas foram colhidas, pesadas e colocadas para secar em estufa com 

circulação forçada de ar à 65-70ºC, até a obtenção de peso constante. A massa seca da parte 

aérea (MSPA, g vaso-1) foi obtida por meio da pesagem em balança eletrônica de precisão 

(0,0001 g). As amostras da parte aérea foram moídas no moinho tipo Wiley (peneira de 40 

mesh).  O  teor  total  de  N  na  parte  aérea  foi  determinado  pelo  método  de  Kjeldahl 

(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Os teores de Se e K na parte aérea, bem como 

os  teores  de  macro  e  micronutrientes  foram determinados  após  digestão  ácida,  conforme 

Malavolta;  Vitti  & Oliveira  (1997)  adaptado  por  Silva  Júnior  et  al.  (2017).  As  amostras 

digeridas  foram  analisadas  por  meio  do  espectrômetro  de  emissão  óptica  com  plasma 

indutivamente acoplado (ICP OES). 

Passados os três cortes foram retiradas as raízes, onde as mesmas foram lavadas em 

água corrente até que não houvesse nenhum resíduo de solo. Após esse procedimento, seguiu 

os mesmos passos já citados para a parte aérea das plantas (secagem, pesagem, moagem e 

análises químicas). 
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A partir da matéria seca e do conteúdo dos nutrientes na planta, foram calculados os 

índices: eficiência de absorção (EA) = (acúmulo parte aérea + raiz) / (matéria seca de raízes), 

conforme Swiader  et al.  (1994) e eficiência  de utilização (EU) = [  (massa seca total)  ²  / 

(acúmulo parte aérea + raiz) ], segundo Siddiqi & Glass (1981). 

4.5. Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p≤0,05). As interações 

entre os fatores foram avaliadas e as médias comparadas por meio do teste de Tukey (p≤0,05). 

Todas as análises foram realizadas no software R (R Core Team, 2020).

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1.  Andropogon gayanus

5.1.1. Morfogênese

A Taxa de alongamento de colmo (TAIC) do Capim andropógon não respondeu de 

forma diferenciada a aplicação das doses de Se nos três cortes (TABELA 1). Como também 

não houve influência na aplicação das doses de K no segundo e terceiro cortes (TABELA 2). 

Contudo a aplicação de 120 mg dm-3 de K no primeiro corte apresentou uma significância em 

relação a TAIC com média de 0,43 cm perfilho-1 dia-1 e incremento de 22,86% em relação a 

dose de menor média (180 mg dm-3 de K) (TABELA 2).

Tabela 1 - Taxa de alongamento de colmo (TAlC) do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

TAlC (cm perfilho-1 dia-1)
Doses de Se
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

0 0,38 a 0,27 a 0,26 a
0,25 0,42 a 0,33 a 0,32 a
0,75 0,40 a 0,39 a 0,30 a
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1,5 0,36 a 0,33 a 0,28 a

Tabela 2 - Taxa de alongamento de colmo (TAlC) do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

TAlC (cm perfilho-1 dia-1)
Doses de K
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

120 0,43 a 0,33 a 0,33 a
150 0,39 ab 0,36 a 0,32 a
180 0,35 b 0,30 a 0,23 a

A taxa  de  alongamento  foliar  (TAlF)  não  foi  influenciada  significativamente  pelo 

fornecimento  de  Se  e  K  em  nenhum  dos  três  cortes,  onde  apresentaram  médias  bem 

aproximadas entre as diferentes doses aplicadas (TABELA 3 e 4).

Tabela 3 - Taxa de alongamento foliar (TAlF) do Capim (Andropogon gayanus) em função das doses 

de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

TAlF (cm perfilho-1 dia-1)
Doses de Se
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

0 1,60 a 0,92 a 0,69 a
0,25 1,54 a 0,93 a 0,79 a
0,75 1,44 a 0,82 a 0,71 a
1,5 1,35 a 0,71 a 0,54 a

Tabela 4 - Taxa de alongamento foliar (TAlF) do Capim (Andropogon gayanus) em função das doses 

de K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

TAlF (cm perfilho-1 dia-1)
Doses de K
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

120 1,40 a 0,84 a 0,72 a
150 1,55 a 0,89 a 0,71 a
180 1,50 a 0,80 a 0,63 a
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A Taxa de aparecimento foliar (TapF) também não foi significativa nos três cortes, 

não respondendo as doses de Se e K, com médias muito aproximadas entre si (TABELA 5 e 

6). 

Tabela 5 -  Taxa de aparecimento foliar (TApF) do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

TApF (folhas perfilho-1 dia-1)
Doses de Se
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

0 0,21 a 0,11 a 0,11 a
0,25 0,21 a 0,12 a 0,13 a
0,75 0,21 a 0,12 a 0,12 a
1,5 0,20 a 0,12 a 0,11 a

Tabela 6 -  Taxa de aparecimento foliar (TApF) do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

TApF (folhas perfilho-1 dia-1)
Doses de K
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

120 0,21 a 0,12 a 0,12 a
150 0,21 a 0,12 a 0,11 a
180 0,21 a 0,12 a 0,11 a

A Taxa de senescência foliar (TSF) também não foi significativa nos três cortes, não 

respondendo a aplicação das diferentes doses de Se e K (TABELA 7 e 8). 

Tabela 7 - Taxa de senescência foliar (TSF) do Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de 

Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

TSF (cm perfilho-1 dia-1)
Doses de Se
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

0 0,66 a 0,40 a 0,46 a
0,25 0,79 a 0,37 a 0,53 a
0,75 0,83 a 0,30 a 0,36 a
1,5 0,63 a 0,23 a 0,33 a
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Tabela 8 - Taxa de senescência foliar (TSF) do Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de 

K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

TSF (cm perfilho-1 dia-1)
Doses de K
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

120 0,80 a 0,36 a 0,33 a
150 0,70 a 0,30 a 0,55 a
180 0,69 a 0,32 a 0,38 a

A compreensão dos processos morfofisiológicos e sua interação com a fertilidade do 

solo é fundamental para o entendimento dos mecanismos das plantas forrageiras, tanto a curto 

quanto a longo prazo (Rodrigues et al., 2012). O estudo da morfogênese permite descrever os 

processos  de  crescimento,  adaptação  ecológica  e  acúmulo  de  forragem  de  espécies 

específicas, o que contribui para a adoção de práticas de manejo eficientes e adequadas a cada 

tipo de forrageira (Gomide et al., 2019).

Até certo ponto, as gramíneas forrageiras têm a capacidade de se ajustar às diferentes 

disponibilidades  de  K  no  solo  e  desenvolvem  respostas  adaptativas  que  envolvem 

principalmente mudanças na parte aérea, como estímulo ao crescimento ou aumento da morte 

de tecidos (Cabral  et al., 2020). No entanto, neste trabalho, não foram observadas respostas 

significativas das taxas morfogênicas no Capim andropógon às doses de K. Isso contrasta com 

o estudo de Véras (2021), que analisou as respostas morfogênicas e estruturais de diferentes 

cultivares de Brachiaria submetidas a doses crescentes de K (0, 205, 410 e 820 mg dm-3). 

Véras verificou interação entre a dose de K e a cultivar para a TApF, TAlC e TSF. As doses 

crescentes  de  K resultaram em um aumento  linear  positivo  na  TApF e  TAlC,  mas  uma 

redução na TSF.

Não  foram  encontrados  estudos  com  Se  em  forrageiras  para  discussão  das  taxas 

morfogênicas.  No entanto,  é importante  ressaltar  que o presente estudo foi conduzido em 

condições de casa de vegetação,  e é possível que o ambiente controlado tenha limitado a 
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manifestação dos efeitos benéficos do Se e do K nas plantas de Capim andropógon, resultando 

em uma falta de respostas às adubações.

5.1.2. Nutricionais

5.1.2.1. Matéria seca

A produção de matéria seca da parte aérea (MSPA) do Capim andropógon não foi 

significativa em relação as doses de Se nos três cortes, os quais apresentaram valores médios 

aproximados para as diferentes doses (TABELA 9). As diferentes doses de K no primeiro e 

terceiro corte não demonstraram significância para a produção de MSPA (TABELA 10). No 

segundo corte houve efeito das doses de K na produção de MS (TABELA 10), sendo que a 

dose mais alta (180 mg dm-3) foi a que mais produziu, apresentando um valor médio de 6,27 g 

vaso-1, com um incremento de 38,41% em relação a dose de menor média (120 mg dm-3 de K).

Tabela 9 -  Massa seca da parte aérea (MSPA) no Capim andropógon (Andropogon gayanus) em 

função das doses de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de 

Tukey (p≤0,05).

MSPA (g vaso-1)
Doses de Se
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

0 5,99 a 5,48 a 5,06 a
0,25 5,93 a 5,44 a 5,74 a
0,75 6,19 a 5,87 a 5,48 a
1,5 5,17 a 4,91 a 5,00 a

Tabela 10 -  Massa seca da parte aérea (MSPA) no Capim andropógon (Andropogon gayanus) em 

função das doses de K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de 

Tukey (p≤0,05).

MSPA (g vaso-1)
Doses de K Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte
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(mg dm-3)
120 5,50 a 4,53 b 5,38 a
150 5,75 a 5,49 ab 5,33 a
180 6,22 a 6,27 a 5,24 a

Para produção de MSR, o Capim andropógon apresentou resposta para as doses Se. 

Com a aplicação de Se pode-se notar uma tendência a diminuição da MSR, que ficou evidente 

na maior dose estudada, 1,5 mg dm-3 de Se (TABELA 11). A dose mais alta de K (180 mg dm-

3) na produção de MSR se destacou, apontando média de 10,84 g vaso-1 e um incremento de 

17,83% em relação a dose de menor média (150 mg dm-3 de K) (TABELA 11).

Tabela 11 - Massa seca da raiz (MSR) no Capim andropógon (Andropogon gayanus) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05).

Doses de Se (mg dm-3) MSR (g vaso-1)
0 10,78 a

0,25 10,38 a
0,75 10,19 a
1,5   8,03 b

Doses de K (mg dm-3) MSR (g vaso-1)
120 9,50 b

                                150 9,20 b
                                180 10,84 a

O Capim não apresentou resultados  expressivos  na produção de  MS e  não houve 

interação significativa entre as doses de Se e K. Observou-se uma tendência de redução no 

rendimento de MSPA e da MSR nas doses mais elevadas de Se, o que está alinhado com os  

achados de Ramos (2012). Este autor constatou um aumento no rendimento de massa seca da 

raiz e da parte aérea da Brachiaria brizantha em níveis mais baixos de Se e uma diminuição 

do rendimento nos níveis mais altos. No maior nível de Se fornecido (6 mg Kg -1), Ramos 

(2012) encontrou uma redução no rendimento da parte aérea de 15% e 7% para as raízes, 

quando o Se foi fornecido na forma de selenato. Isso corrobora com as observações de Cartes  

(2005),  que  observou um efeito  inibitório  no  crescimento  das  plantas  de azevém quando 

tratadas com selenato, especialmente em concentrações de Se na parte aérea superiores a 150 

mg Kg-1.
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De acordo com Santos et al. (2019), a extração pela planta de maiores quantidades de 

K normalmente resulta em uma maior concentração de K na parte aérea, o que, por sua vez,  

garante  uma  maior  produção  de  massa  de  forragem.  No  entanto,  essa  tendência  não  foi 

observada  neste  trabalho,  onde  as  doses  de  K  não  influenciaram  significativamente  a 

produção de MS. Isso está em contraste com as constatações de Véras (2021), que afirmou 

que, à medida que as doses de K aumentam em cultivares de Brachiaria, a produção de massa 

seca também aumenta.  No entanto,  esse comportamento foi observado apenas no segundo 

corte e nas raízes do Capim.

5.1.2.2. Teor e acúmulo de selênio

Como esperado as doses de Se fornecidas influenciaram significativamente nos teores 

de Se da parte aérea do Capim andropógon nos três cortes. Em todos os cortes a maior dose de 

Se (1,5 mg dm-3) aplicada apresentou maiores valores, sendo observadas médias de 65,72, 

93,76  e  141,53  mg  Kg-1,  respectivamente.  Seguindo  a  mesma  ordem,  foi  observado  um 

incremento de 51, 92 e 95 vezes maior na dose 1,5 mg dm-3 de Se em relação a dose controle 

(0 mg dm-3 de Se) (TABELA 12). Por outro lado, a aplicação das doses de K não influenciou 

de forma diferenciada nos teores de Se da parte aérea em nenhum dos três cortes (TABELA 

13).

Tabela 12 - Teor de selênio da parte aérea no Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de 

Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Teor de Se da parte aérea (mg Kg-1)
Doses de Se
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

0   1,25 c   1,00 c   1,47 c
0,25 12,8 bc 17,67 c 22,22 c
0,75 29,39 b 59,32 b 74,69 b
1,5 65,72 a 93,76 a           141,53 a

Tabela 13 - Teor de selênio da parte aérea no Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de 

K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Teor de Se da parte aérea (mg Kg-1)
Doses de K
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

120 50,39 a 41,79 a 50,39 a
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150 70,20 a 42,76 a 70,20 a
180 59,34 a 44,25 a 59,34 a

Os teores de Se na raiz do Capim foram significativamente influenciados pela dose de 

Se aplicada, obtendo uma variação bem acentuada da relação dose mais alta para a mais baixa 

(TABELA 14). A dose mais alta (1,5 mg dm-3) obteve um valor de 53,19 mg Kg-1 com um 

incremento  66  vezes  maior  em relação  ao  controle  (0  mg  dm-3 de  Se).  Contudo,  como 

observado na parte aérea, os teores de Se não apresentaram resposta significativa as diferentes 

doses de K fornecidas (TABELA 14).
Tabela 14 - Teor de selênio da raiz no Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de Se e K 

aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Doses de Se (mg dm-3) Teor de Se da raiz (mg Kg-1)
0  6,99 d

0,25 15,56 c
0,75 36,72 b
1,5 53,19 a

Doses de K (mg dm-3) Teor de Se da raiz (mg Kg-1)
120 29,05 a

                                150 29,62 a
                                180 27,68 a

As doses de Se influenciaram significativamente no acúmulo de Se da parte aérea do 

Capim andropógon nos três cortes. Em todos os cortes a maior dose de Se (1,5 mg dm-3) 

aplicada  apresentou  maiores  valores  de  0,36,  0,45  e  0,72  mg  vaso-1,  respectivamente. 

Seguindo a mesma ordem, foi observado um incremento de 50, 89 e 101 vezes maior na dose 

1,5 dm-3 de Se em relação a dose controle (0 mg dm-3 de Se) (TABELA 15). Por outro lado, a 

aplicação das doses de K não influenciou de forma diferenciada no acúmulo de Se da parte 

aérea em nenhum dos três cortes (TABELA 16).

Tabela 15 - Acúmulo de selênio da parte aérea no Capim (Andropogon gayanus) em função das doses 

de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Acúmulo de Se da parte aérea (mg Kg-1)
Doses de Se
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

0 0,007 c            0,005 b 0,007 c
0,25  0,07 bc 0,09 b 0,12 bc
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0,75 0,17 b 0,35 a 0,41 b
1,5 0,36 a 0,45 a              0,72 a

Tabela 16 - Acúmulo de selênio da parte aérea no Capim (Andropogon gayanus) em função das doses 

de K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Acúmulo de Se da parte aérea (mg Kg-1)
Doses de K
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

120 0,14 a 0,18 a 0,28 a
150 0,15 a 0,20 a 0,36 a
180 0,16 a 0,28 a 0,30 a

O acúmulo de Se na raiz do Capim foram significativamente influenciados pela dose 

de Se aplicada, obtendo uma variação bem acentuada da relação dose mais alta para a mais 

baixa (TABELA 17). A dose mais alta (1,5 mg dm-3) obteve um valor de 0,42 mg vaso-1 com 

um incremento de 500% em relação ao controle (0 mg dm-3 de Se). Contudo, como observado 

na parte aérea, o acúmulo de Se não apresentaram resposta significativa as diferentes doses de 

K fornecidas (TABELA 17).

Tabela 17 - Acúmulo de selênio da raiz no Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de Se 

e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Doses de Se (mg dm-3) Acúmulo de Se da raiz (mg Kg-1)
0 0,07 b

0,25 0,16 b
0,75 0,38 a
1,5 0,42 a

Doses de K (mg dm-3) Acúmulo de Se da raiz (mg Kg-1)
120 0,26 a

                                150 0,23 a
                                180 0,23 a

Os teores de Se aumentaram a cada corte, o que pode ser explicado pelo fato de que as 

adubações de Se precederam cada corte, resultando em uma maior concentração do elemento 

no solo, que foi direcionado para a parte aérea da planta. No entanto, não houve interação 

entre as doses de Se e K nas concentrações de Se no Capim.

As concentrações de Se aumentaram com a aplicação das doses mais elevadas de Se, o 

que está de acordo com os resultados de Hall et al. (2023). Em seu estudo, eles trabalharam 
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com a adubação de Se (0, 45 e 90 g ha-1) em diferentes gramíneas forrageiras e constataram 

que a adição de selenato a 45 e 90 g ha-1 de Se aumentou as concentrações médias de Se (mg 

kg-1 de  forragem).  Entretanto,  esses  mesmos  autores  não  observaram  influência  nas 

concentrações de Se nas doses que continham K, apenas nas aplicações de N e P.

O acúmulo de Se foi significativo nas doses mais elevadas de Se, tanto na parte aérea 

quanto nas raízes. Esses resultados são semelhantes aos encontrados por Gouveia (2020), que 

estudou doses de selenato em diferentes espécies de arroz. Em seu estudo, ele observou que a 

aplicação de Se aumentou drasticamente o acúmulo de Se na parte aérea e nas raízes das 

plantas  de  arroz.  Quanto  às  doses  de  K  neste  trabalho,  não  foi  observada  influência  no 

acúmulo de Se na parte aérea e nas raízes.

5.1.2.3. Teor e acúmulo de potássio

Na parte aérea das plantas de Capim andropógon não foram observadas diferenças 

significantes entre as doses de Se aplicadas e os teores de K para o primeiro e terceiro cortes  

(TABELA 18).  Contudo, no segundo corte  nas menores doses de Se (0 e 0,25 mg dm-3), 

houve um aumento no teor de K, apresentando médias de 21,31 g Kg-1 e 21,79 g Kg-1, obtendo 

um incremento, em relação a dose de menor média (1,5 mg dm-3 de Se), de 14,02% e 16,59%, 

respectivamente (TABELA 18). Para as doses de K não foi observada influência significativa 

nos teores de K, nos três cortes (TABELA 19). 

Tabela 18 - Teor de potássio na parte aérea do Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de 

Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Teor de K da parte aérea (mg Kg-1)
Doses de Se
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

0  21,70 a  21,31 a 16,02 a
0,25  24,44 a  21,79 a 17,06 a
0,75 23,61 a 20,76 b 17,17 a
1,5 23,66 a 18,69 b             15,86 a

Tabela 19 - Teor de potássio na parte aérea do Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de 

K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Teor de K da parte aérea (mg Kg-1)
Doses de K
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte
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120 22,79 a 20,43 a 16,45 a
150 23,72 a 20,79 a 17,14 a
180 23,55 a 20,62 a 15,99 a

Os teores de K na raiz não foram influenciados pela adubação das doses de Se e K 

(TABELA 20).

Tabela 20 - Teor de potássio na raiz do Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de Se e K 

aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Doses de Se (mg dm-3) Teor de K na raiz (mg Kg-1)
0 10,23 a

0,25 8,94 a
0,75 8,90 a
1,5 9,75 a

Doses de K (mg dm-3) Teor de K da raiz (mg Kg-1)
120 8,84 a

                                150 9,38 a
                                180 10,15 a

Não  houve  interação  entre  o  Se  e  o  K  no  acúmulo  de  K  do  Capim.  O  Se  não 

influenciou o acúmulo de K nos três cortes (TABELA 21). Por outro lado, as doses de K 

foram significativas para o acúmulo de K no segundo corte. Obtendo um valor médio de 0,13 

g vaso-1 na maior dose (180 mg dm-3 de K) apresentando um incremento de 44% em relação a 

dose de menor média (120 mg dm-3 de K) (TABELA 22). No primeiro e terceiro corte não foi 

observada essa influência para as doses de K (TABELA 22).

Tabela 21 -  Acúmulo de potássio na parte aérea do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de Se aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Acúmulo de K da parte aérea (mg Kg-1)
Doses de Se Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte
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(mg dm-3)
0 0,13 a 0,11 a 0,008 a

0,25 0,14 a 0,12 a 0,009 a
0,75 0,14 a 0,11 a 0,008 a
1,5 0,12 a 0,09 a             0,008 a

Tabela 22 -  Acúmulo de potássio na parte aérea do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Acúmulo de K da parte aérea  (mg Kg-1)
Doses de K
(mg dm-3) Primeiro corte Segundo corte Terceiro corte

120 0,12 a 0,09 b 0,08 a
150 0,13 a   0,11 ab 0,09 a
180 0,14 a 0,13 a 0,08 a

Para o acúmulo de K na raiz do Capim houve interação significativa entre as doses de 

Se e K. A menor dose de Se (0 mg dm-3) apresentou a maior média de 0,11 g vaso-1 com um 

incremento de 57% em relação a dose de menor média (1,5 mg dm-3  de Se) (TABELA 23). 

Para as doses de K foi observado uma relação linear da menor dose (120 mg dm-3 de K) para a 

maior (180 mg dm-3 de K), onde apresentou valor de 0,11 g vaso-1 com incremento de 37% em 

relação a dose de menor média (TABELA 23).

Tabela 23 - Acúmulo de potássio na raiz do Capim (Andropogon gayanus) em função das doses de Se 

e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

Doses de Se (mg dm-3) Acúmulo de K na raiz (mg Kg-1)
0 0,11 a

0,25   0,09 ab
0,75   0,09 ab
1,5 0,07 b

Doses de K (mg dm-3) Acúmulo de K da raiz (mg Kg-1)
120 0,08 b

                                150 0,08 b
                                180 0,11 a

Não foi observada interação entre o Se e o K nos teores de K no Capim. Tanto o Se 

quanto o K não influenciaram os teores de K na planta. Resultados como esses são incomuns 

em estudos, uma vez que o K geralmente está associado ao desenvolvimento das plantas e ao 
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aumento da concentração desse elemento  nas  mesmas.  No entanto,  essa resposta  peculiar 

pode ser explicada pela baixa produção de massa seca do Capim, onde a planta não precisou 

aumentar a captação de K para a parte aérea, mantendo uma concentração estável mesmo com 

doses mais elevadas de K.

No que diz respeito à parte aérea do Capim, não houve significância em relação às 

doses de Se, mas houve influência do acúmulo nas raízes. Infelizmente, não foi encontrado 

material  suficiente  na  literatura  para  uma  discussão  mais  profunda  sobre  esse  resultado. 

Quanto aos acúmulos de K, houve respostas nas maiores doses de K no segundo corte, tanto 

para  a  parte  aérea  quanto  para  as  raízes.  Resultados  semelhantes  foram encontrados  por 

Campos (2015), que, ao estudar doses crescentes de K em plantas de sorgo, observou um 

maior acúmulo nas doses mais elevadas tanto na parte aérea quanto nas raízes.

5.1.2.4. Índices de eficiência 

A eficiência de absorção (Ea) de Se no Capim, foi significativamente influenciada pela 

dose de Se aplicada (TABELA 24). A maior eficiência foi demonstrada na dose mais alta de 

Se (1,5 mg dm-3), apresentando valor médio de 0,134 mg g-1  com incremento de 13,30% em 

relação  ao  controle  (0  mg  dm-3 de  Se).  Por  outro  lado,  a  Ea  do  Se  não  respondeu 

significativamente a aplicação das doses de K (TABELA 24). A eficiência de absorção do K 

não  respondeu  de  forma  diferenciada  ao  fornecimento  das  diferentes  doses  de  Se  e  K 

(TABELA 25).

Tabela 24 - Eficiência de absorção (Ea) de selênio do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). 

Doses de Se (mg dm-3) EA do Se
0 0,001 c

0,25 0,018 c
0,75 0,061 b
1,5 0,134 a

Doses de K (mg dm-3) EA do Se
120 0,046 a

                                150 0,066 a
                                180 0,050 a
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Tabela 25 - Eficiência de absorção (Ea) do potássio do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). 

Doses de Se (mg dm-3) EA do K
0 0,020 a

0,25 0,023 a
0,75 0,023 a
1,5 0,025 a

Doses de K (mg dm-3) EA do K
120 0,021 a

                                150 0,025 a
                                180 0,022 a

A eficiência de utilização (Eu) do Se foi afetada diretamente pela dose de Se aplicada, 

apresentando maior resposta na dose controle (0 mg dm-3 de Se). A média obtida no controle 

foi de 22460,03 g mg-1, mostrando um incremento de 110 vezes maior quando comparada a 

dose de menor média (1,5 mg dm-3 de Se) (TABELA 26). 

Por outro lado, a Eu do Se não respondeu ao fornecimento das doses de K (TABELA 

26). A Eu do K não obteve resposta significativa para a aplicação de K, como também para a 

aplicação de Se (TABELA 27). 

Tabela 26 - Eficiência de utilização (Eu) de selênio do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). 

Doses de Se (mg dm-3) EU do Se
0 22460,03 a

0,25   1363,78 b
0,75     442,57 b
1,5     201,58 b

Doses de K (mg dm-3) EU do Se
120 4888,89 a

                                150 5660,41 a
                                180 7801,66 a
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Tabela 27 - Eficiência de utilização (Eu) de potássio do Capim (Andropogon gayanus) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). 

Doses de Se (mg dm-3) EU do K
0 1230,15 a

0,25 1098,79 a
0,75 1091,89 a
1,5 906,30 a

Doses de K (mg dm-3) EU do K
120 1081,68 a

                                150 974,66 a
                                180 1189,00 a

5.2. Brachiaria ruziziensis

5.2.1. Morfogênese

O primeiro corte da brachiaria apresentou interação significativa entre o Se e o K para 

a TAIC. A dose mais baixa de K (120 mg dm-3) não apresentou influência nas médias da 

TAIC em relação as doses de Se aplicadas. Contudo, a dose 150 mg dm-3 de K apresentou 

interação com as doses mais baixas de Se (0 e 0,25 mg dm-3), onde foram observados valores 

médios  de  1,22  e  1,12  cm  perfilho-1 dia-1 com  incremento  de  41,86%  e  30,23% 

respectivamente, em relação a dose de menor média (0,75 mg dm-3 de Se). A dose 180 mg dm-

3  de K interagiu com as doses 0, 0,25 e 1,5 mg dm-3 de Se, obtendo médias de 1,11, 0,92 e 

0,94 cm perfilho-1 dia-1, apresentando incremento em relação a dose de menor média (0,75 mg 

dm-3 de Se) de 42,31%, 17,95% e 20,51%, respectivamente (Figura 1A).

No  segundo  e  terceiro  cortes  não  houve  influência  significativa  das  doses  de  Se 

aplicadas  para a TAIC (Figura 1B, 1D).  Como também para as doses de K aplicadas  no 

terceiro corte (Figura 1E). Por outro lado, houve uma leve influência das doses de K aplicadas 

no segundo corte,  onde a  dose 120 mg dm-3 de  K apresentou melhor  média  de 0,36 cm 

perfilho-1 dia-1, com incremento de 38,46% em relação a dose de menor média (180 mg dm-3 

de K) (Figura 1C).
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Figura 1 - Taxa de alongamento de caule (TAlC) da brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05).

Em relação a TAlF da brachiaria, no primeiro corte não houve influência significativa 

do fornecimento de Se e K, onde ambos apresentaram médias bem aproximadas em relação as 

diferentes doses (Figura 2A, 2B). Entretanto, no segundo corte houve interação significativa 

para a TAIF, a qual foi influenciada pela interação da dose 120 mg dm -3 de K com as doses 0, 

0,75 e 1,5 mg dm-3 de Se, apresentando valores médios de 1,57, 1,52 e 1,65 cm perfilho-1 dia-1 
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com incrementos  de 50,96, 46,15 e 58,65% respectivamente em relação a dose de menor 

média (0,25 mg dm-3).

A interação da dose 150 mg dm-3 de K com as doses de Se não influenciou na TAIF de 

forma significativa. Por outro lado, houve interação entre a dose 180 mg dm-3 de K com as 

aplicações de Se de 0, 0,25 e 075 mg dm-3, apresentando médias de 1,34, 1,16 e 1,32 cm 

perfilho-1 dia-1 com incrementos em relação a dose de menor média (1,5 mg dm-3 de Se) de 

20,72, 4,50 e 18,92% respectivamente (Figura 2C). No terceiro corte não houve influência 

significativa das doses de Se aplicadas (Figura 2D). Contudo houve influência na aplicação do 

K,  onde  a  dose  120  mg  dm-3 manteve  a  maior  média  de  0,73  cm perfilho-1 dia-1 e  um 

incremento de 43,14% em relação a dose de menor média (180 mg dm-3) (Figura 2E).

Figura 2 -  Taxa de alongamento foliar (TAlF) da brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05).
[A] [B]

[C]
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A TApF da  Brachiaria  não  respondeu de forma significativa  em nenhum dos  três 

cortes as adubações com diferentes doses de Se e K, apresentando médias muito aproximadas 

entre si. (Figura 3). 

Figura 3 - Taxa de aparecimento foliar (TApF) da Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05).

[D] [E]
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Com a TSF da Brachiaria  houve interação  significativa  no  primeiro  corte  com as 

aplicações de Se e K (Figura 4A) onde a dose 120 mg dm -3 de K afetou significativamente as 

doses 0, 0,25 e 0,75 mg dm-3 de Se. Porém, observou-se que nessa interação a dose 0,25 mg 

dm-3 de  Se  apresentou  maior  TSF com valor  médio  de  2,68  cm perfilho -1 dia-1 com um 

incremento de 82,31% em relação a dose de menor média (0 mg dm-3 de Se). 

A dose de 150 mg dm-3 de K seguiu a mesma interação da dose anterior, apresentando 

interação com a dose 1,5 mg dm-3 de Se como a que obteve maior TSF, com uma média de 

2,17 cm perfilho-1 dia-1, mostrando um incremento de 47,62% em relação a dose de menor 

média (0 mg dm-3 de Se). Dando sequência, a dose de 180 mg dm-3 de K interagiu de maneira 

significativa com a dose 1,5 mg dm-3 de Se, que apresentou uma média de TSF de 3,86 cm 

perfilho-1 dia-1, obtendo um incremento de 123,12% em relação a dose de menor média. 

Por outro lado, não houve respostas significativas no segundo e terceiro cortes para a 

TSF em relação a aplicação das diferentes doses de Se e K (Figura 4B, 4C, 4D, 4E).

Figura 4 -  Taxa de senescência foliar (TSF) da Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05).

[E] [F]
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No presente trabalho, foram observadas interações significativas entre as doses de Se e 

K nas taxas de alongamento de colmo (TAIC), alongamento foliar (TAlF) e senescência foliar 

(TSF) da Brachiaria. Em todas essas interações, foi observada uma ação sinérgica entre o Se e 

o K, com as doses de K aumentando as respostas das taxas estudadas nas doses de Se.

Curiosamente,  a  literatura  não  oferece  referências  que  expliquem  essa  interação, 

especialmente  no que  se refere  à  ação do Se nas  respostas  morfogênicas,  o  que limita  a 

discussão dessa variável. No entanto, observaram-se respostas significativas para a ação do K 

nas taxas morfogênicas. De acordo com Costa  et al. (2019), a adubação potássica tem um 

impacto  positivo  na  produção  de  forragem,  na  taxa  absoluta  de  crescimento,  nas 

concentrações de K e nas características morfogênicas e estruturais de gramíneas. O mesmo 
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autor constatou que doses de K aplicadas em plantas de Axonopus aureus tiveram um efeito 

positivo direto nas taxas morfogênicas das plantas.

Quadros  et al. (2005),  estudando a morfogênese de plantas de  Lolium multiflorum 

Lam. (Azevém) e  Paspalum urvillei Steud (Capim das roças) sob níveis de adubação de K, 

observou que os níveis de K avaliados influenciaram as taxas de alongamento e aparecimento 

de folhas nas gramíneas estudadas.

Em outro estudo realizado por Soares (2019), utilizando doses de 0, 30, 60, 90 e 120 

Kg ha-1 de K2O, foi confirmado que a adubação potássica influenciou na morfogênese da 

forrageira  Brachiaria  brizantha cv.  Piatã,  aumentando  a  duração  de  vida  das  folhas  e  o 

filocrono, com a dose de 120 Kg ha-1 de K2O sendo recomendada para maiores índices. No 

entanto, para a taxa de aparecimento foliar, houve um decréscimo inversamente proporcional.

Por outro lado, Santos et al. (2009) constatou que as características morfogênicas da 

Brachiaria  brizantha cv.  Marandu  e  Brachiaria  decumbens cv.  Basilisk  não  foram 

influenciadas positivamente pela adubação com K no estabelecimento. Tanto a ausência de 

influência da adubação de K quanto a significância desse nutriente para as taxas morfogênicas 

podem ser observadas neste trabalho.

5.2.2. Nutricionais

5.2.2.1. Matéria seca
Em relação a produção de matéria seca da parte aérea (MSPA) da Brachiaria, nos dois 

primeiros cortes não houve influência do fornecimento de Se e K, onde ambos apresentaram 

médias bem aproximadas em relação as diferentes doses (Figura 5A, 5B, 5C e 5D). 

Já no terceiro corte houve efeito significativo entre as doses mais altas de Se e a dose 

mais alta de K em relação a produção de MS. As doses 1,5 mg dm-3 e 0,75 mg dm-3 de Se 

foram as que apresentaram maior resposta produtiva, com médias de 7,60 g vaso-1 e 7,23 g 

vaso-1 respectivamente.  Levando em consideração as doses de maior média em relação ao 

controle (0 mg dm-3 de Se) obteve incrementos de 13,60% e 11,75% (Figura 5E). Para o K a 

dose 180 mg dm-3 foi a que mostrou maior resposta produtiva com média de 7,54 g vaso -1, 

obtendo um incremento de 16% em relação a dose de menor média (120 mg dm -3) (Figura 

5F).
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Figura 5 - Massa seca da parte aérea (MSPA) na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05).

A análise de variância pelo teste F (p≤0,05) não demonstrou interação significativa 

entre o Se e o K na produção de matéria seca pelas raízes (MSR) da Brachiaria, apresentando 

valores médios bem próximos entre si (Figura 6A, 6B). 

Figura 6 - Massa seca da raiz (MSR) na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das doses de 

Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).
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Para a MSPA e MSR, não houve interação significativa entre os níveis de Se e K e 

esses fatores foram discutidos separadamente. Observou-se que, de acordo com as doses de Se 

aplicadas, as respostas foram diversas em relação ao crescimento das raízes e da parte aérea. 

A Brachiaria  apresentou uma boa produção de MS, no entanto,  foram observadas quedas 

significativas na produção a cada corte.

Esses resultados estão de acordo com um estudo de Faria (2018), que também não 

encontrou efeitos significativos ou interações entre as doses de Se e os cortes para a produção 

de  MS  e  raízes  na  Brachiaria  brizantha cv.  Marandu.  No  entanto,  no  terceiro  corte, 

contradizendo  os  resultados  anteriores,  foi  observada  uma  significância,  onde  a  maior 

produção de MSPA ocorreu nas maiores doses de Se. Como esse efeito ocorreu no último 

corte, não permitiu uma observação de continuidade. Não foi encontrada resposta na literatura 

consultada para explicar esse resultado, uma vez que a maioria dos estudos aponta para os 

efeitos  positivos  do  Se  na  produção  de  várias  culturas  quando  fornecido  em  baixas 

concentrações (HASANUZZAMAN et al., 2020; REIS et al., 2020).

Por  outro  lado,  é  importante  ressaltar  que  o  presente  estudo  foi  conduzido  em 

condições de casa de vegetação, e é provável que o ambiente controlado tenha influenciado na 

resposta da planta às adubações de Se nesse corte residual. Além disso, o Se atua reduzindo o 

estresse oxidativo e conferindo tolerância contra diferentes estresses abióticos. Os papéis do 

Se  estão  inter-relacionados  e  contribuem para  o  crescimento  e  desenvolvimento  geral  da 

planta sob estresse e condições não estressadas (GUPTA E GUPTA, 2017). Nessa situação 

específica, a planta de Brachiaria pode ter utilizado as concentrações de Se para manter um 

crescimento adequado e sobreviver, especialmente após vários cortes.

Em um estudo de Costa (2007), os rendimentos de MS da  Brachiaria brizantha cv. 

Xaraés  foram significativamente  incrementados  pela  adubação  potássica,  com os  maiores 

valores obtidos com a aplicação de 60 mg dm-3 (6,55 g vaso-1) e 45 mg dm-3 de K (6,11 g vaso-
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1), usando uma dose controle sem aplicação de K. O mesmo foi observado por Souza (2007), 

que obteve um aumento linear na produção de MS com a adubação potássica em plantas de 

Capim Tanzânia. Esses resultados concordam com a resposta no corte residual deste trabalho. 

No entanto, eles não são consistentes com o que foi observado nos dois primeiros cortes, que 

não foram influenciados  pelas  doses  de  K aplicadas  para  a  produção  de  MSPA e  MSR. 

Rabêlo (2013) não encontrou respostas entre a adubação potássica e a porcentagem de matéria 

seca em plantas de milho.

5.2.2.2. Teor e acúmulo de selênio 

Os teores  de Se na parte  aérea da Brachiaria  no primeiro  e segundo cortes  foram 

significativamente  influenciados  pela  dose  de  Se  aplicada,  obtendo  uma  variação  bem 

acentuada da relação dose mais alta (1,5 mg dm-3 de Se) para a mais baixa (0 mg dm-3 de Se) 

(Figura 7A, 7C). No primeiro corte observa-se uma média na dose mais alta de 132,10 mg Kg-

1, sinalizando um incremento de 18 vezes maior quando comparado a dose controle. Já no 

segundo  corte  a  dose  mais  alta  mostrou  uma  média  de  250,03  mg  Kg -1,  apontando  um 

incremento de 59 vezes maior em relação controle. Os teores de Se na parte aérea não foram 

afetados pelas doses de K no primeiro e segundo cortes (Figura 7B, 7D).

No terceiro corte houve interação significativa entre as doses de Se e K influenciando 

os teores de Se da parte aérea (Figura 7E). Foi observado que para a dose 120 mg dm-3 de K 

houve uma interação maior com as doses 1,5 mg dm-3 e 0,75 mg dm-3 de Se, apresentando 

médias  de 224,7 mg Kg-1 e  206,3 mg Kg-1 respectivamente,  com incrementos  seguindo a 

mesma ordem de 171 e 157 vezes maior em relação ao controle (0 mg dm-3 de Se). As doses 

150 mg dm-3 e 180 mg dm-3 de K, apresentaram interação com a dose 1,5 mg dm-3 de Se, 

sendo obtidos valores médios de 195,3 mg Kg-1 e 203,3 mg Kg-1, com incrementos de 487 e 

337 vezes maior em relação ao controle (0 mg dm−3 de Se), respectivamente.

Figura 7 - Teor de selênio da parte aérea na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das doses 

de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).
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Os  teores  de  Se  na  raiz  da  Brachiaria  foram  afetados  significativamente  pelo 

fornecimento  de  Se.  O  maior  teor  de  Se  na  raiz  (62,69  mg  Kg -1),  foi  obtido  com  o 

fornecimento de 1,5 mg dm-3 de Se, representando incremento de 460,23% em relação ao 

controle (0 mg dm−3 de Se) (Figura 8A). Por outro lado, os teores de Se não responderam de 

forma diferenciada à aplicação de K (Figura 8B).

Figura 8 - Teor de selênio da raiz na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das doses de Se e 

K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).
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O acúmulo de Se na parte aérea da Brachiaria nos três cortes foi significativamente 

influenciado pela dose de Se aplicada, obtendo uma variação bem acentuada da relação dose 

mais alta (1,5 mg dm-3 de Se) para a mais baixa (0 mg dm-3 de Se) (Figura 9A, 9C, 9E). No 

primeiro corte observa-se uma média na dose mais alta de 3,09 mg vaso-1, sinalizando um 

incremento 153 vezes maior quando comparado a dose controle. Já no segundo corte a dose 

mais alta mostrou uma média de 3,03 mg vaso-1, apontando um incremento de 59 vezes maior 

em relação controle. No terceiro corte foi observado uma média na dose mais alta de 1,56 mg 

vaso-1, sinalizando um incremento de 311 vezes maior quando comparado a dose controle. O 

acúmulo de Se na parte aérea não foi afetado pelas doses de K nos três cortes (Figura 9B, 9D,  

9F).

Figura 9 - Acúmulo de selênio da parte aérea na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05).
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O  acúmulo  de  Se  na  raiz  da  Brachiaria  foi  afetado  significativamente  pelo 

fornecimento  de Se.  O maior  acúmulo  de Se na raiz  (1,01 mg vaso-1),  foi  obtido  com o 

fornecimento  de  1,5  mg  dm-3 de  Se,  representando  incremento  de  405%  em  relação  ao 

controle (0 mg dm−3 de Se) (Figura 10A). Por outro lado, os teores de Se não responderam de 

forma diferenciada à aplicação de K (Figura 10B).

Figura 10 - Acúmulo de selênio da raiz na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das doses de 

Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).
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Foi observada interação  significativa  entre  as  doses  de  Se e  K aplicadas  no corte 

residual. É importante destacar que essa interação não tem sido objeto de estudos recentes, 

tornando  este  trabalho  um  dos  pioneiros  nesse  sentido.  Como  resultado,  não  foram 

encontradas  referências  na  literatura  para  discussão  mais  aprofundada.  No  entanto,  os 

resultados apontam para uma forte correlação entre as doses de K e Se, sugerindo um efeito 

sinérgico entre esses elementos, particularmente em doses mais elevadas de Se em relação às 

doses  de  K.  O  sinergismo  ocorre  quando  um  íon  aumenta  a  absorção  de  outro  íon, 

proporcionando benefícios no desenvolvimento da planta (SILVA, 2015).

Foi observado um aumento nos teores e acúmulos de Se a cada corte na Brachiaria  

com as  doses  aplicadas.  Esse  fenômeno  pode  ser  explicado  pela  influência  da  adubação 

fracionada de Se que precedeu cada corte, o que resultou em um maior acúmulo do nutriente 

no solo, com subsequente absorção pelas plantas.

Os  teores  e  acúmulos  de  Se  na  parte  aérea  e  nas  raízes  foram significativamente 

influenciados pelo aumento das doses de Se. Tipicamente, durante o crescimento das mudas, a 

concentração  de Se é  mais  elevada  nas  folhas  mais  jovens  em comparação  com as  mais 

antigas, como indicado por CAPPA  et al. (2014) e HARRIS  et al. (2014). De acordo com 

Malavolta  (1980),  as  espécies  de  plantas  variam em sua  capacidade  de  absorver  Se.  As 

gramíneas  forrageiras  são classificadas  como acumuladoras,  o que explica o aumento  dos 

teores de Se nas plantas quando submetidas a doses mais elevadas de Se, sem que ocorra 

toxicidade.

Um estudo realizado por Ramos (2012) destacou que em condições de solo tropical, a 

aplicação de selenato é adequada para aumentar os teores e acúmulos de Se na  Brachiaria 

brizantha.  Em  doses  mais  elevadas,  a  aplicação  de  selenato  demonstrou  uma  maior 

translocação de Se para a parte aérea da planta, resultando em maiores teores de Se nessa 

parte. Essa influência foi corroborada por Faria (2018), que observou uma interação entre as 

doses de Se e os cortes realizados para enriquecer a biomassa de  Brachiaria brizantha cv. 

Marandu. O estudo de Faria (2018) revelou que as doses de Se na adubação promoveram um 

aumento sequencial no acúmulo de Se na biomassa da parte aérea e nas raízes.

Por outro lado, as doses de K não tiveram influência nos teores e acúmulos de Se na 

parte aérea e nas raízes, com exceção do terceiro corte da Brachiaria, no qual houve interação 

em relação aos teores. No entanto, observou-se um aumento nos teores e acúmulos de Se a 

cada corte em relação às doses de K nas plantas de Brachiaria.
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5.2.2.3. Teor e acúmulo de potássio

Os  teores  de  K  na  parte  aérea  das  plantas  de  Brachiaria  foram  afetados  pelo 

fornecimento de Se e K no primeiro corte (Figura 11A, 11B). Os maiores teores de K 19,59 g  

Kg-1, 19,47 g Kg-1 e 19,34 g Kg-1 foram obtidos com o fornecimento de 0, 0,75 e 0,25 mg dm-3 

de Se, representando um incremento de 17,80%, 17,08% e 16,30% em relação a dose de 

menor média (1,5 mg dm-3 de Se), respectivamente. Já o maior teor de K foi obtido com a 

aplicação da dose 180 mg dm-3 de K, apresentando média de 20,63 g Kg-1 e um incremento de 

19,80% em relação a dose de menor média (120 mg dm-3). Por outro lado, os teores de K no 

segundo corte não responderam de forma diferenciada à aplicação de Se e K (Figura 11C, 

11D).

No terceiro corte não houve resposta significativa das aplicações de Se nos teores de K 

(Figura 11E). Ao passo que houve significância dos teores de K em relação as doses de K 

aplicadas (Figura 11F). Apresentando média de 10,14 g Kg-1 na dose 180 mg dm-3 de k, com 

um incremento de 28,84% quando comparada a dose de menor média (120 mg dm-3 de K).

Figura 11 - Teor de potássio da parte aérea na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05).
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Os teores de K na raiz da Brachiaria não apontaram respostas significativas em relação 

as doses de Se e K aplicadas (Figura 12A, 12B).

Figura 12 - Teor de potássio da raiz na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das doses de Se 

e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).
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O  acúmulo  de  K  na  parte  aérea  das  plantas  de  Brachiaria  foram  afetados  pelo 

fornecimento de Se e K no primeiro corte (Figura 13A, 13B). Os maiores acúmulos de K 0,47 

g vaso-1, 0,45 g vaso-1 e 0,44 g vaso-1 foram obtidos com o fornecimento de 0, 0,75 e 0,25 mg 

dm-3 de Se, representando um incremento de 20,51%, 15,38% e 12,82% em relação a dose de 

menor média (1,5 mg dm-3 de Se), respectivamente. Já o maior acúmulo de K foi obtido com a 

aplicação da dose 180 mg dm-3 de K, apresentando média de 0,48 g vaso-1 e um incremento de 

20% em relação a dose de menor média (120 mg dm-3). No segundo e terceiro cortes não 

houve resposta significativa das aplicações de Se nos teores de K (Figura 13C, 13E). Ao passo 

que foi significativo o acúmulo de K em relação as doses de K aplicadas (Figura 13D, 13F). 

Apresentando  médias  de  0,22  g  vaso-1 e  0,08  g  vaso-1 na  dose  180  mg  dm-3 de  K, 

respectivamente, com incrementos de 29,41% e 60% quando comparadas a dose de menor 

média (120 mg dm-3 de K) nos dois cortes respectivamente. 

Figura 13 - Acúmulo de potássio da parte aérea na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das 

doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey 

(p≤0,05).
[A] [B]

[C] [D]

[E]
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Na  raiz  da  Brachiaria  não  houve  resposta  significativa  das  aplicações  de  Se  no 

acúmulo  de  K  (Figura  14A).  Ao  passo  que  foi  significativo  em relação  as  doses  de  K 

aplicadas (Figura 14B). Apresentando média de 0,06 g vaso-1 na dose 180 mg dm-3 de K, 

respectivamente, com incremento de 100% quando comparada a dose de menor média (120 

mg dm-3 de K).

Figura 14 - Acúmulo de potássio da raiz na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) em função das doses 

de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste de Tukey (p≤0,05).

No que se refere aos teores e acúmulos de K, não foi observada interação significativa 

entre as doses de Se e K. No entanto, ocorreu uma redução na concentração de K no terceiro  

corte, tanto nas parcelas que receberam adubação com Se quanto nas que não receberam. Um 

estudo conduzido por Faria (2009),  que avaliou os teores de Se nas folhas da  Brachiaria 

brizantha cv. Marandu após a aplicação de Se no solo, observou que o teor médio de K nas 

folhas reduziu de 39 g Kg-1 no primeiro corte para 24 g Kg-1 no segundo corte, mesmo com a 

aplicação  de  adubação  potássica  na  implantação  e  em  cobertura.  Faria  (2009)  também 

observou que não houve efeito dos níveis de aplicação de Se nos teores e acúmulos de K, uma 

[F]

[A] [B]
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resposta semelhante àquela observada em alguns cortes e na raiz deste estudo. No entanto, no 

primeiro corte da Brachiaria, foi observada uma resposta oposta na maior dose de Se.

Ao avaliar a resposta da  Brachiaria brizantha cv. Xaraés aos níveis de K aplicados, 

Costa (2007) constatou que a adubação potássica significativamente incrementou os teores de 

K, uma observação que também foi feita por Dias (2020). Este último, ao analisar diferentes 

fontes de fertilizantes na produção de gramíneas, observou que a aplicação de KCl resultou 

em aumento dos teores e acúmulo de K na parte aérea de plantas de milho e da Brachiaria 

brizantha cv. Marandu, especialmente nas maiores doses fornecidas.

Em outro  estudo  realizado  por  Coutinho  (2014)  com plantas  de  Capim-tifton  85, 

utilizando doses de 60, 120 e 180 mg Kg-1 de K, foi observado que a adição dessas doses 

resultou em um aumento significativo nos teores e no acúmulo desse macronutriente no solo. 

Essa mudança se refletiu nas concentrações de K na parte aérea das plantas. Notavelmente, 

esse comportamento foi observado apenas no primeiro e terceiro corte da Brachiaria neste 

trabalho.

No que diz respeito ao acúmulo de K nas raízes, não foi observada interação com as 

doses  de  Se  aplicadas.  No  entanto,  observou-se  significância  com  as  doses  de  K, 

particularmente nas doses mais altas. Esse resultado está em conformidade com o estudo de 

Campos (2015), que avaliou o estado nutricional de plantas de sorgo sacarino submetidas a 

adubações crescentes de K (19,5, 117, 234, 312 e 429 mg L-1). Verificando que os maiores 

acúmulos de K nas raízes ocorreram nas doses mais elevadas de K, refletindo em uma maior 

absorção pelas raízes em comparação com as doses menores.

5.2.2.4. Índices de eficiência 

Na Brachiaria a eficiência de absorção (Ea) de Se foi significativamente influenciada 

pela dose de Se aplicada (Figura 15A). Onde a maior eficiência foi demonstrada na dose mais 

alta  de Se (1,5 mg dm-3),  apresentando valor  médio  de  0,322 mg g-1 com incremento  de 

10,63% em relação ao controle (0 mg dm-3 de Se). Por outro lado, a eficiência de absorção do 

Se não respondeu significativamente a aplicação das doses de K (Figura 15B). A eficiência de 

absorção do K não respondeu de forma diferenciada ao fornecimento das diferentes doses de 

Se e K (Figura 15C, 15D).
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Figura 15 -  Eficiência de absorção (Ea) de selênio e potássio na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) 

em função das doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste  

de Tukey (p≤0,05). 

A eficiência de utilização (Eu) do Se foi afetada diretamente pela dose de Se aplicada, 

onde a maior resposta foi observada na dose controle (0 mg dm-3 de Se). A média obtida nessa 

dose  foi  de  26262,82  g  mg-1,  mostrando  um  incremento  de  137  vezes  maior  quando 

comparada a dose 1,5 mg dm-3 de Se que apresentou menor média (189,04 g mg-1) (Figura 

16A). A eficiência de utilização do Se não respondeu ao fornecimento das doses de K (Figura 

16B). A eficiência de utilização do K não obteve resposta significativa para a aplicação de K, 

como também para a aplicação de Se (Figura 16C, 16D). 

Figura 16 - Eficiência de utilização (Eu) de selênio e potássio na Brachiaria (Brachiaria ruziziensis) 

em função das doses de Se e K aplicadas. Médias seguidas pela mesma letra não se diferem pelo teste  

de Tukey (p≤0,05). 

[A] [B]

[C] [D]
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Neste trabalho, não foi observada interação entre as doses de Se e K em relação aos 

índices. Entretanto, a eficiência de absorção do Se foi diretamente influenciada pelas doses de 

Se aplicadas. Isso pode ser atribuído à maior afinidade do selenato em ser absorvido pelas 

raízes das plantas quando estas estão em condições ótimas.

Sabe-se  que  a  absorção,  translocação  e  distribuição  do  Se  dependem  de  diversos 

fatores, incluindo a espécie vegetal, a fase de desenvolvimento, a forma e a concentração do 

Se, as condições fisiológicas do solo (salinidade e pH), a presença de outras substâncias, a 

atividade de transportadores de membrana e os mecanismos de translocação da planta (ZHAO 

et al., 2005; LI et al., 2008; RENKEMA et al., 2012). 

Por outro lado, as doses de K não influenciaram na EA do Se. O mesmo foi observado 

para a EA do K, que não respondeu as doses de Se e K.

A Eficiência de Utilização (EU) do K não apresentou resposta a nenhuma das doses de 

Se, assim como à variação das doses de K. Essa observação diverge das conclusões de Costa 

(2007), que afirmou que a EU do K estava diretamente relacionada às doses aplicadas em seu 

estudo com Brachiaria brizantha cv. Xaraés, realizado sob diferentes níveis de K. 

Ao avaliar os efeitos da adubação potássica (0, 60, 120 e 180 Kg ha-1 de K2O) em 

Axonopus scoparius,  Costa (2004) observou que a máxima produção de forragem ocorreu 

[A]

[C]

[B]

[D]
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com a aplicação de 179,8 Kg ha-1 de K2O. No entanto,  as maiores taxas de Eficiência de 

Utilização (EU) do K foram registradas nas doses entre 60 e 80 Kg ha-1 de K2O. No que diz 

respeito  à  Eficiência  de  Utilização  do  Se  para  as  espécies  estudadas,  ela  se  mostrou 

inversamente proporcional às doses de Se aplicadas, o que não ocorreu com as doses de K. 

Vale  ressaltar  que  não  há  literatura  suficiente  disponível  para  uma  discussão  mais 

aprofundada desses resultados.

5.2.2.5. Considerações finais 

A compreensão das interações iônicas é fator chave para realizar o manejo nutricional 

das  culturas  de  forma  equilibrada,  visando  aumentar  a  produtividade  e  a  qualidade  dos 

alimentos (FAGERIA, 2001; SILVA; TREVIZAM, 2015).

Neste estudo, foi demonstrado a presença de interação entre Se e K na espécie da 

Brachiaria ruziziensis. Assim, os efeitos dos níveis do fator Se (doses) sobre o crescimento, 

produção, teor de Se e K na parte aérea são modificados pelos níveis do fator K (doses) e 

vice-versa.

O  conhecimento  dos  fatores  nutricionais  limitantes  ao  crescimento  das  gramíneas 

forrageiras  é  de  grande  importância  para  o  estabelecimento,  manejo  e  persistência  das 

pastagens  cultivadas.  A  fertilidade  do  solo  exerce  grande  influência  na  produção  de 

gramíneas.  O manejo da fertilidade do solo,  a prática da adubação e o conhecimento das 

exigências  nutricionais  das plantas  forrageiras  são fatores  importantes  para a  melhoria  de 

pastagens (SANTOS et al., 2009).

Deste modo a interação nutricional observada nesse trabalho pode vir a se tornar uma 

grande  aliada  no  manejo  e  nutrição  das  pastagens.  Considerando  que  os  nutrientes 

demonstraram uma interação positiva (sinérgica)  entre  si  e  os mesmos atuam em funções 

importantes para o metabolismo e desenvolvimento da planta.

6. CONCLUSÕES

Houve interações significativas entre o Se e o K na espécie  Brachiaria ruziziensis, 

para as taxas de alongamento foliar,  taxa de senescência, e também para os teores de Se. 
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Entretanto  a espécie  Andropogon gayanus não apresentou interação entre  o Se e  o K em 

nenhuma variável avaliada neste trabalho.

Quando  observados  de  forma  independente,  os  elementos  estudados  não 

demonstraram  influência  na  produtividade  das  duas  gramíneas  e  no  desenvolvimento  de 

ambas as espécies. Como também não houve influência na concentração dos elementos nas 

gramíneas. 
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