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RESUMO

O Selénio (Se) é um elemento deficiente nos solos brasileiros e na alimentacdo humana, e
devido a sua essencialidade a humanos e animais, a aplicagdo de Se no solo é uma das
principais alternativas para aumentar a biodisponibilidade de Se nos alimentos. A semelhanga
quimica entre o enxofre (S) e Se, especialmente no que diz respeito a suas formas e
compostos, os leva a competir um com 0 outro nos processos de absorcgéo, translocacéo e
assimilacdo na planta influenciando assim o0s niveis de esses elementos nos tecidos vegetais.
Desta forma, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da combinacéo de doses de S e Se
na absorgdo destes elementos e no desenvolvimento do feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris
L.). O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em vasos de 5 dm? preenchidos com
solo e instalado em delineamento experimental inteiramente casualizados em esquema fatorial
3 x 5, sendo trés doses de S (0, 45 and 90 mg dm) e cinco doses de Se (0, 0,5; 1,0; 2,0 and
4,0 mg dm), com quatro repeticdes. As plantas foram conduzidas até a maturacio e apds a
colheita, a parte aérea e os graos foram separados, pesados e analisados quanto ao teor de Se,
S e N. Testes de adsorcéo e dessor¢do de Se também foram realizados em amostras do solo
incubadas com S nas mesmas doses adicionadas aos vasos na proporc¢ao solo:solugéo de 1:10.
Os resultados mostraram que o Se e o0 S interagem entre si no solo e na planta afetando a
concentragdo um do outro no tecido vegetal. A aplicacio de Se até a dose 2,0 mg dm
proporcionou maior crescimento vegetal, teor e acimulo de S na massa seca de parte aérea. O
aumento das doses de Se reduziram a producdo de grdos, com excecdo aos tratamentos com
90 mg dm de S até a dose 1,63 mg dm™ de Se. Existe uma relagio sinérgica entre 0 See o S
que estimula a absorcdo e o acimulo de Se nos orgaos da planta. A adicdo de S aos
tratamentos reduziu a relacdo Se/S e N/S, enquanto que a aplicacdo de Se aos tratamentos
aumentou a relacdo Se/S no interior da planta, reduzindo a producéo de grdos. Os resultados
dos testes de adsorcdo e dessorcdo indicaram que ha incremento das quantidades de Se
adsorvido e dessorvido com o aumento das concentracfes de Se adicionadas em solucédo. Os
tratamentos sem adicdo de S apresentaram maior adsorcdo de Se em relacdo aos tratamentos
com S. A maior adsorcao de Se influencia diretamente na reducéo do teor e acumulo de Se no
feijoeiro.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Interacdo ibnica. Nutricdo de plantas. Adsorcéo.



ABSTRACT

Selenium (Se) is a deficient element in Brazilian soils and in human nutrition, and because of
its essentiality to humans and animals, the application of Se in soil is one of the main
alternatives to increase the bioavailability of Se in crops. The chemical similarity between
sulfur (S) and Se especially concerning their forms and compounds, leads them to compete
with each other in the processes of absorption, translocation, and assimilation in the plant.
The aim of this study was to evaluate the effect of combination of doses of Se and S in the
absorption of these elements and in the development of common bean (Phaseolus vulgaris
L.). The experiment was conducted under greenhouse conditions in pots of 5 dm? filled with
soil. The plants were arranged in a completely randomized design installed in a factorial
design 3 x 5, with three doses of S (0, 45 and 90 mg dm™) and five doses of Se (0, 0.5, 1.0,
2.0 and 4.0 mg dm) with four replicates. The plants were conducted until maturation and
after harvest, shoot and grain were separated, weighed and analyzed for Se, S and N content.
Adsorption and desorption tests was carried out in samples of the incubated with S at the
same doses added to the pots (1:10 soil/solution). The results indicate that Se and S can
interact within the plant and affect concentration of each other in bean plant tissues. The Se
supply up to the dose of 2.0 mg dm™ stimulates the vegetative growth, concentration and
accumulation of S in the shoot dry matter. The increase of the doses of Se reduces the grain
production, except in the treatments with 90 mg dm of S up to the dose of 1.63 mg dm™ of
Se. A synergistic relationship between Se and S stimulate the absorption and accumulation of
Se in the organs of the plant. The addiction of S to the treatments reduced the Se/S and N/S
ratios, while the application of Se to the treatments increased the Se/S ratio within the plant,
reducing the grain production. The results of the adsorption and desorption tests indicated that
there is an increase in the Se adsorbed and desorbed amounts upon enhancing Se
concentrations added in solution. The treatments without S present higher Se adsorption than
the treatments with S. The higher Se adsorption directly influences the reduction of Se content
and accumulation in common bean.

Keywords: Phaseolus vulgaris L. lonic interaction. Plant nutrition. Adsorption.
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1. INTRODUCAO

O Selénio (Se) é essencial para humanos e animais, e a sua ingestdo esta associada a
reducdo do risco de varias doencas, como o cancer, infertilidade e doencas do sistema
imunologico (HATFIELD et al., 2014). Embora o Se ndo tenha sido comprovado como
essencial para as plantas, a aplicacdo de baixas doses de Se tem efeitos benéficos nas culturas,
aumentando a atividade antioxidante e, consequentemente, a produtividade, porém em
concentracdes elevadas compromete o desenvolvimento vegetal, devido a oxidacdo das
células e toxidez (WANG et al., 2013).

As principais formas de Se absorvidas pelas plantas sdo o selenato (SeOs*) e o
selenito (SeOs?), porém a capacidade em absorver e acumular o Se pela planta varia entre
espécies, estadio de crescimento, forma do elemento disponivel na solucdo do solo e a
presenca de anions competidores. O selenato é transportado atraves da membrana plasmatica
das células da raiz por transportadores de sulfato (SO4%) e utiliza das mesmas vias de
assimilacdo que o sulfato, substituindo o enxofre (S) na sintese de proteinas como a cistina e a
metionina (GUPTA & GUPTA, 2017).

Na agricultura de solos tropicais, o uso de fertilizantes sulfatados e corretivos
contendo S sdo essenciais para obtencdo de altas produtividades das culturas. Portanto, 0s
compostos contendo S aplicados no solo, presentes na rizosfera podem inibir a absor¢édo de Se
pelas plantas (WHITE et al., 2004; LIU et al., 2017), enquanto que o Se pode estimular a
absorcdo de S (BOLDRIN et al., 2016), influenciando assim os niveis de esses elementos nos

tecidos vegetais.

No solo, o principal mecanismo de adsorcéo do selenato € a formacdo de complexos
de esfera externa ou adsorcdo eletrostatica e a quantidade de anions selenato livre para
adsorcdo é diretamente influenciada pelas reacdes de superficie do sulfato com as particulas
do solo, por competirem pelos mesmos sitios de adsor¢do (MCBRIDE, 1997; GOLDBERG et
al., 2001; SNYDER et al.,, 2014). Desta forma, quanto maior a quantidade de sulfato

adicionada ao solo, maior sera a disponibilidade do Se para absor¢do pelas plantas.

O Se apresenta distribuicéo irregular na crosta terrestre, sendo considerado escasso, e
seu teor no solo depende do material de origem (DHILLON & DHILLON, 2003). Em muitas

regibes do Brasil, os produtos agricolas tém baixos teores de Se e isso se deve as baixas
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concentragdes do elemento no solo. Em consequéncia disto, grande parte da populacdo
mundial é deficiente nesse elemento e uma das estratégias para contornar essa deficiéncia é

aumentar o teor de Se em alimentos através da biofortificac&o.

A biofortificacdo agrondmica através do uso de fertilizantes concentrados é uma das
principais alternativas para aumentar a disponibilidade de Se nos alimentos (GUPTA &
GUPTA, 2017). Nesse contexto, o feijoeiro comum figura como uma cultura agricola com
elevado potencial para a introducdo do Se na alimentagdo humana, devido ao seu grande
consumo por parte da populagdo mundial e pela sua elevada capacidade de acumular Se:
Brassicaceae> Fabaceae> cereais (LIU et al., 2011).

Embora muitos estudos envolvendo a aplicacdo de Se em plantas na dltima década
tenham sido desenvolvidos pelo mundo, no Brasil, ndo ha estudos que explorem a interagdo
existente entre 0 Se e 0 S no solo e no metabolismo das plantas com a finalidade de elucidar
quais as consequéncias dessa relacdo sobre o acumulo de Se e o crescimento do feijoeiro
comum. Deste modo, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da combinacdo de doses de

Se e S na absorcéo destes elementos e no desenvolvimento do feijoeiro comum.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Enxofre no solo e nas plantas

Na natureza, o enxofre (S) encontra-se na forma organica ou inorgéanica, contudo o S
predominante na fracdo organica representa mais de 90% do total de S presente no solo.
Assim, sua disponibilidade para as plantas esta estreitamente condicionada ao teor de matéria

organica gradualmente mineralizada a sulfato.

A entrada de S no solo pode ocorrer por diversas formas, dentre as quais podemos
destacar: o intemperismo de minerais sulfurados, aguas pluviais e irrigacdo, deposicao
atmosférica, adicdo de pesticidas, fertilizantes minerais e organicos (ALVAREZ et al., 2007).
Por outro lado, o S do solo pode diminuir através do cultivo intensivo em solos com baixo

teor de matéria organica, exportacdo de nutrientes pela cultura sem que haja reposicéo,
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lixiviagdo, erosdo e emissdo de gases sulfurados, causando deficiéncia e consequentemente

uma reducédo na producdo dos cultivos subsequentes.

A adsorcdo do S esta relacionada a constituintes mineralégicos do solo que exercem
influéncia sobre a sua mobilidade e disponibilidade no perfil do solo. A energia de ligacdo do
sulfato ao solo é fraca, portanto, sua percolagdo no perfil podera ter como consequéncia a
lixiviacdo de bases trocaveis. O sulfato comporta-se como o anion acompanhante responsavel
pelo movimento vertical de cations no solo, tendo como agravante a diminuicdo da
disponibilidade de S as plantas, caso suas raizes ndo crescam em profundidade (CASTRO et
al., 2013).

O sulfato é a principal fonte de S para as plantas e representa a forma mais estavel do
elemento no solo, pois, encontra-se em equilibrio dindmico entre a fracdo solida e a solugédo
do solo. Nas plantas, a entrada do elemento ocorre pelo contato do anion SO4> da solugdo do
solo com a membrana plasmatica das raizes. Nas raizes, o S € absorvido por transportadores
de sulfato e transportado para a parte area via xilema, onde é assimilado a formas organicas,
desempenhando funcdes estruturais, cataliticas e regulatérias. O S atua também como
principal atenuador do estresse oxidativo, aumentando a atividade da glutationa peroxidase
(GSH) e diminuindo a peroxidacéo lipidica (TAMAOKI, et al., 2008).

Antes da assimilacdo a compostos organicos, 0 S, atraves da acdo da enzima ATP
sulfurilase ¢ convertido em 5’-adenililsulfato ou adenosina-5’-fosfosulfato (APS). A APS, por
sua vez, é reduzida pela APS redutase ou adenilil-sulfato redutase (APR) a sulfito (a APR
transfere dois elétrons da GSH para produzir o sulfito). Na sequéncia a sulfito redutase
transfere elétrons da ferredoxina (Fdreq) para produzir sulfeto (S%) e este por sua vez reage
com O-acetilserina (OAS) para formar os compostos organicos cisteina e acetato (KOPRIVA,
2006).

O S é essencial para as plantas e possui uma infinidade de funcdes. O S é componente
de amino&cidos importantes (metionina, cisteina e cistina) a serem incorporados em enzimas e
proteinas. Também € encontrado em vitaminas (biotina e tiamina), cofatores (CoA e S-
adenosil-L-metionina), na GSH (importante antioxidante da planta), na coenzima A (atuante
no metabolismo de carboidratos e lipideos), em Oleos glicosideos e compostos volateis
(LEUSTEK, 2002; SAITO, 2004).
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O teor de S na folha variade 1 a5 g kg (VITTI et al., 2006) enquanto que nos graos,
0 S é o terceiro nutriente mais exportado com cerca de 5,4 a 6,0 g kg, o que representa cerca
de 20-25% da quantidade absorvida (CUSCIOL et al., 2006). A deficiéncia de S ocorre pela
falta do elemento no solo ou na adubacéo, solos pobres em matéria orgéanica e/ou acidos. Em
plantas com deficiéncia de S, ha perda da forca de crescimento da planta; elas se tornam
fracas com caules finos e folhas com uma cor verde amarelada, levando a uma reducéo na
formacédo de galhos e no nimero de flores e vagens, resultando em baixo rendimento de gréos
(CUSCIOL et al., 2006).

Nascente et al. (2017), estudando a influencia da adubacdo com S em feijoeiro comum
em condicGes de campo, observaram aumento de 19,34% na producdo de gréos nas parcelas
onde foram aplicadas 15 mg dm de S em relagéo as parcelas sem S. Quando este elemento é
aplicado na forma de sulfato de célcio no solo, alguns beneficios sdo observados, como: o
aumento nos teores de Ca®*, redistribuicdo do Mg?" pelas camadas e diminuicdo da toxidez
por AP*, aumentando a produtividade das culturas (LOPES & GUILHERME, 2016).

2.2 Selénio no solo e sua importancia para as plantas

O Se é um elemento do mesmo grupo que o0 oxigénio na tabela periodica, com
propriedades quimicas similares as do S e telurio (Te). Apresenta caracteristica metaloide e
ocorre em diversos estagios de oxidacdo como seleneto (Se?), selénio elementar (Se?),
selenito (Se*") e selenato (Se®*) (FELLOWES et al., 2013), dos quais 0 selenato (Se04>) e o
selenito (SeOs%) sdo as formas de Se mais predominantes em solos cultivados. Geralmente, o
selenato é mais sollvel e disponivel em solos alcalinos e bem oxidados, enquanto o selenito é
menos disponivel para as plantas em solos acidos e ambientes redutores, uma vez que é

adsorvido mais fortemente por 6xidos de ferro e argilas do solo (SCHIAVON et al., 2015).

Dependendo do material de origem, os solos podem ser considerados toxicos ao
crescimento de plantas em algumas regides do globo, devido a sua elevada concentracdo de
Se (DHILLON & DHILLON, 2003). Solos provenientes de rochas magmaticas geralmente
possuem menores teores de Se quando comparados a solos originarios de rochas sedimentares

(FORDYCE, 2007). Além disso, o acréscimo de Se nos solos pode derivar de processos
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biogénicos, que inclui atividades como incéndios florestais e erosdo do solo ou

antropogénicos como a queima de combustiveis fosseis, pneus e papéis (MEHDI et al, 2013).

O Se entra na cadeia alimentar por meio das plantas, mas a disponibilidade no solo
depende da concentragdo do elemento na solugdo, material de origem, teor de argila, pH do
solo, presenca de &nions competidores, condicdo redox, salinidade, além da atividade
microbiana (DHILLON & DHILLON, 2003). Na maioria dos solos agricultaveis os teores
totais de Se variam de 0,1 a 2,0 mg kg™, com média de 0,4 mg kg (SAHA et al., 2017).
Entretanto, os solos brasileiros sdo pobres em Se e algumas pesquisam mostram esta
deficiéncia (SILLANPAA et al.,1992; GABOS et al., 2014; SILVA JUNIOR et al., 2017;
MIRLEAN et al., 2018).

Por causa dos teores baixos de Se no solo, em paises como Finlandia, o Se é aplicado
anualmente junto com fertilizantes a fim de manter uma concentragdo suficiente de Se em
produtos agricolas. Estudos demonstraram que, apos o inicio do uso de Se em fertilizantes,
gue comecou no inicio da década de 80, a concentracdo no plasma sanguineo na populacéo

desse pais apresentou aumentos significativos (EUROLA et al., 2003).

Apesar do Se ser essencial para humanos e animais, ainda ndo foi comprovada sua
essencialidade as plantas (TERRY et al., 2000). Estudos mostram o comportamento do
elemento nas plantas, que varia desde a participacdo em compostos e reacdes no metabolismo
de vegetais, até em efeitos benéficos, como aumento da produtividade em algumas culturas
(SCHIAVON & PILON-SMITS, 2017; GUPTA & GUPTA, 2017; ZHU et al., 2017). Porém
sabe-se que em baixas concentracdes, 0 Se pode aumentar a produtividade das plantas devido
ao aumento da atividade antioxidante das células, e em altas concentraces, comprometer o
desenvolvimento vegetal devido a oxidacdo das células e a toxidez causada pelo excesso do
elemento (LYONS et al., 2009; RAMOS et al., 2011).

As espécies vegetais diferem quanto a sua capacidade de acumular Se (HAWRY LAK-
NOWAK 2013), e por isso, sdo divididas em trés grupos: plantas ndo acumuladoras,
acumuladoras e hiperacumuladoras (ELLIS & SALT, 2003). A maioria das culturas, a
destacar as gramineas que contém < 50 mg kg de Se em sua matéria seca sdo denominadas
ndo acumuladoras de Se (GALEAS et al., 2007; BODNAR et al., 2012; WINKEL, et al.,

2015). Essas plantas sdo incapazes de tolerar altas concentragcbes de Se e 0 excesso nos
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tecidos vegetais causam sintomas que incluem clorose, retardo no crescimento, murchamento
das folhas e morte da planta (WHITE, 2016).

Plantas acumuladoras podem crescer adequadamente em solos ricos em Se e acumular
teores que variam de 50 a 1000 mg kg? de Se na massa seca, sem sofrer nenhuma
consequéncia (PILON-SMITS & LEDUC, 2009). Dentre as plantas acumuladoras de Se,
destacam-se varias espécies das familias Asteraceae (FREEMAN et al., 2010), Brassicaceae
(YUAN et al., 2013) e Fabaceae (WHITE, 2016).

Espécies hiperacumuladoras de Se sdo utilizadas como fitorremediadoras e podem
acumular até 15 000 mg kg™ na matéria seca quando crescidas em condi¢Ges naturais (SAHA
et al., 2017), dentre estas destacam-se varios géneros de plantas como: Stanleya, Astragalus,
Neptunia e Xylorhiza (GALEAS et al., 2007; BODNAR et al., 2012).

O Se pode ser absorvido pelas raizes na forma inorganica como selenato (SeQ4%),
selenito (SeOs?), na forma organica como 0s aminoacidos selenometionina (SeMet) e
selenocisteina (SeCys) e também atraves das formas volateis do elemento como di-metil
seleneto (DMSe) e di-metil di-seleneto (DMDSe) (WHITE et al., 2004), todavia, selenato e
selenito sdo as formas de Se mais absorvidas pelas plantas (DUNGAN &
FRANKENBERGEN, 1999).

A absorcdo pelas raizes € influenciada pela espécie da planta, estadio de
desenvolvimento, forma quimica do elemento, concentragdo na solucdo, pH da rizosfera,
atividade dos transportadores de membrana, mecanismos de translocacao na planta e presenca
de anions competidores (RENKEMA et al., 2012).

Nesse sentido, estudos mostram que a absorcdo do Se na forma de selenato e sua
distribuicdo nas plantas ocorre de forma mais rapida que o selenito (PILON-SMITS et al.,
1999; CARTES et al., 2005). No solo, a taxa de translocacdo do selenito é muito menor em
relacdo ao selenato, e seus produtos metabdlicos tendem a se acumular nas raizes. Essa
observacdo, também pode ajudar a esclarecer, o por que a absorcdo do selenito é
significativamente menor nas culturas em relacdo ao selenato (LI et al., 2008; RENKEMA et
al., 2012).

Souza et al. (1998) observaram que o acumulo total de Se em uma planta de mostarda

pode ser até dez vezes maior quando aplicado na forma de selenato, do que quando aplicado
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na forma de selenito. O Se na forma de selenato é menos retido pelas superficies coloidais do
solo, e, portanto, mais facilmente disponivel e absorvido pelas plantas em relagdo ao selenito
(LI et al., 2015).

2.3 Interagdo entre See S

Dadas as caracteristicas bioquimicas semelhantes entre 0 Se e S, é conhecido que o Se
usa 0s mesmos transportadores do S, a mesma via de assimilacédo (PILON-SMITS & QUINN,
2010) e tem a capacidade de substituir o S presente na sintese de proteinas como a cisteina e
metionina (GUPTA & GUPTA, 2017).

Conforme demonstrado na Figura 1, nas raizes das plantas o selenato (SeOs*) é
prontamente transportado através da membrana plasmatica das células da raiz por
transportadores de sulfato e permanece nessa forma até que a ATP sulfurilase (APS) entre em
acdo, transformando o selenato em adenosina fosforoselenato (APSe). Em seguida a APSe €
convertida em selenito (SeOs®) pela acdo da enzima adenosina fosforoselenato redutase
(APR). Na sequéncia, o selenito é transformado em Se? pela intervencéo da sulfito redutase e,
finalmente o Se* é convertido em selenocisteina (SeCys) pela acdo da O-acetilserina
(tiol)liase (OAS).

Por ser muito instavel, a SeCys € logo transformada em outros compostos, como
metilselenocisteina (MeSeCys), proteinas, etc. Todas as etapas citadas anteriormente ocorrem
nos plastidios celulares. No citosol, ocorre a formacdo da selenometionina (SeMet), que é
transformada a partir da SehomoCys pela acdo da metionina sintase. Ainda no citosol a SeMet
pode se transformar em compostos volateis de Se, proteinas ou, entrar no plastidios e se ligar

a proteinas (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema do metabolismo do Se nas plantas
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Legenda: APSe = adenosina fosfatoselenato;, OAS = O-acetilserina (tiol)liase; OPH =

Ofosforohomoserina; SeCys = selenocisteina; SeMet = selenometionina; DMSeP = di-metil
selenoproprionato; DMSe = di-metil seleneto; DMDSe = di-metil di-seleneto. Os nimeros indicam
enzimas conhecidas. (1) ATP sulfirulase; (2) adenosina fosforoselenato redutase; (3) sulfito redutase;
(4) O-acetilserina (tiol)liase; (5) SeCys metil transferase; (6) SeCys liase; (7) cistationa-y-sintase; (8)
cystationa-_-liase; (9) metionina sintase; (10) metionina metil transferase; (11) DMSP liase; (12) y-
glutamil-cisteina sintase.

Fonte: Adaptado de Pilon-Smits e Quinn (2010)

A expressdo dos transportadores de sulfato varia entre espécies de plantas e
concentracdes de sulfato na solucdo. Harris et al. (2014) observaram que altas concentracées
de selenato em solucdo tem a capacidade de regular esses transportadores de sulfato,
aumentando a absorcdo de S em Brassica juncea. A absorcdo e assimilacdo de sulfato €
regulado pelo estado nutricional da planta, assim, a diminui¢do na disponibilidade de sulfato
resulta na multiplicacdo e na expressdo de genes transportadores de sulfato, aumentando
assim a capacidade de absorcdo de sulfato e consequentemente a absorcdo de selenato
(WHITE et al., 2004; SCHINMACHI et al., 2010; BOLDRIN et al., 2016).

Culturas agricolas geralmente absorvem maiores quantidades de sulfato em relacdo a
selenato (LIU et al., 2017), pois o excesso de ions sulfato em solucéo inibe a absorcdo de
selenato via raizes. Independentemente da fonte aplicada, o sulfato afeta a absorcédo e
distribuicdo de selenato nos tecidos vegetais (SHINMACHI et al., 2010). Li et al., (2008)

observaram em cultivo de trigo hidropdnico uma reducdo de 90,5% na absor¢do de selenato
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quando aplicou-se sulfato aos tratamentos, na compara¢do com o tratamento controle sem

aplicacdo de sulfato.

Experimentos hidropdnicos mostraram que o sulfato reduziu significativamente a
absorcdo de selenato em culturas como o trigo, canola, Brassica juncea e Brassica napus
(RENKEMA et al., 2012; SCHIAVON et al., 2012; LIU et al., 2016). Em contraste, Avila et
al. (2014) mostraram que a biofortificacdo de brotos de Brassica com 50 pM de selenato néo
afetou significativamente o contetdo total de S nos brotos.

Estudos relatam uma interacdo sinérgica entre Se e S quando pequenas doses de
selenato sdo fornecidas as plantas. Ramos et al. (2011) observaram um aumento no teor de S
em folhas de alface quando estas foram cultivadas em solucdo nutritiva com 15 pM de
Na>SeOs. Golob et al., (2016) observaram em experimento de campo que o sulfato facilitou a
absorcdo de selenato em plantas de trigo mourisco, quando aplicou-se 126 puM de cada um

destes elementos via adubacéo foliar.

2.4 Selénio na nutricdo humana e biofortificacdo de alimentos

A identificacdo dos fatores que afetam a absorcao, translocacdo e acumulacdo de Se
nas plantas favorecem a biofortificacdo de alimentos, garantindo a seguranca alimentar dos
consumidores. As plantas diferem na capacidade de acumular Se (NATASHA et al., 2018),
portanto, para produzir produtos alimenticios biofortificados é muito importante selecionar
plantas que possam acumular Se em suas partes comestiveis. A capacidade de acumular Se

pelas plantas segue a seguinte ordem: Brassicaceae > Fabaceae > cereais (LIU et al., 2011).

O consumo de Se varia de acordo com o tipo de alimentagdo, e com os teores de Se no
solo em que os alimentos foram produzidos (LOPES et al., 2017). Desta forma, a deficiéncia
de Se na saude humana e animal pode ser contornada através da diversificacdo da dieta,
suplementacdo alimentar, fortificacdo por industria e pelo uso da biofortificacdo, técnica que
consiste no aumento dos teores do elemento nas culturas agricolas, pela sua introducédo na
adubacgdo (biofortificacdo agronémica) ou por melhoramento genético (SCHIAVON &
PILON-SMITH, 2017).



18

A biofortificacdo agronémica destaca-se em relacdo as demais praticas citadas devido
ao menor custo de producdo, a aplicacdo de baixas doses de Se em relagdo aos demais
fertilizantes, a forma do elemento disponibilizada que ndo é facilmente excretada pelo corpo e

a sua eficiéncia no combate a fome oculta.

Estima-se que entre 0,5 e 1 bilhdo de pessoas sofram da baixa ingestdo de Se ao redor
do mundo (JONES et al., 2017). Sua deficiéncia no organismo esta ligada ao desenvolvimento
de doengas cardimiopaticas (doenca de Keshan), hipotireoidismo, reducdo da fertilidade,
reducdo da atividade do sistema imunoldgico, asma e inflamacdes diversas. A funcédo
nutricional do Se é exercida principalmente por selenoenzimas e selenoproteinas como a
enzima GSH, que estd envolvida na protecdo antioxidante, a tiorredoxina redutase que tem
regulacdo redox e a iodotironima 5’-deiodinase, que esta envolvida na regulacdo hormonal e
metabolismo (HATFIELD et al., 2014).

A recomendacdo para a ingestdo média diaria de Se, varia entre 60 g para homens e
53 pg para mulheres (RAYMAN, 2004). O intervalo entre a deficiéncia e toxicidade por Se
para os seres humanos ¢ muito estreito, € uma ingestdo diaria superior a 400 pg excederd a
quantidade necessaria (FORDYCE, 2007), resultando na perda de cabelo, unhas, lesdes na
pele, paralisia, distarbios gastrointestinais e até a morte em casos graves (PAUL & DEY,
2014).

Muitos estudos tém mostrado que a aplicacdo do Se acarreta a elevacdo do seu teor nas
partes comestiveis de alface (RAMOS et al., 2001; HAWRYLAK-NOWAK et al., 2013),
capim braquiaria (RAMOS et al.,, 2012), cenoura (OLIVEIRA et al.,, 2018), cruciferas
(AVILA et al., 2014; LIU et al., 2017; LI et al., 2018; SCHIAVON et al., 2015), milho
(LONGCHAMP et al., 2015), morango (SANTIAGO et al., 2018) e trigo (BROADLEY et al.,
2010; BOLDRIN et al., 2016; GOLOB et al., 2016).

2.5 Adsorcéo de selénio no solo

A adsorcédo de Se tem sido estudada em uma ampla gama de materiais sorventes em
diversos paises (MITCHELL et al., 2013; GABOS et al., 2014; MOREL et al., 2015). Em

muitos destes estudos, tem-se observado diferentes tipos de adsorcdo tanto em fungdo da
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superficie de adsor¢cdo como da forma quimica do Se. O selenato tende a formar
preferencialmente complexo de esfera externa, com uma molécula de agua entre o anion e a
superficie adsorvente em pH acima de 6,0. No entanto, tem se observado que o selenato
também pode formar complexo de esfera interna, dependendo do sorvente e de alguns fatores,
como concentracao da solucao eletrolitica e pH (MARTINEZ et al., 2006).

RelacBes positivas entre adsorcdo de Se, argila e 6xidos de Fe e Al totais foram
encontrados por Abreu et al. (2011b), em estudo de adsorcdo sob solos do bioma Cerrado.
Solos desta regido do Brasil possuem maiores quantidades de 6xidos, os quais sdo conhecidos
pela sua alta capacidade de adsorver anions, fato este observado em diversos estudos de
adsorcdo (ABREU et al., 2011b; STEINER et al., 2013; PINTO et al., 2013).

Diversos séo os trabalhos que abordam estudos de adsor¢éo de Se em solos brasileiros
(MOUTA et al., 2008; ABREU et al.,, 2011b; GABOS et al., 2014; LESSA et al., 2016;
ARAUJO et al., 2018). A maioria destes estudos avaliaram solos do bioma Cerrado e do
Estado de Sdo Paulo e mostraram que solos mais intemperizados e com maior teor de argila
apresentam maior afinidade em reter ions selenato, enquanto os solos com menores teores de
argila, como os de textura media ou arenosos tendem a reter menos o selenato (ABREU et al.,
2011b; LESSA, 2016; MOUTA et al., 2008).

O valor do pH desempenha um papel importante para o balanco entre cargas elétricas
do solo. Segundo GOH et al. (2004), as quantidades de Se adsorvidas no solo diminuem
consideravelmente com o aumento do pH para ambas as formas de Se. Em pH 3, as
quantidades de Se adsorvidas foram de 83 % para selenito e 46 % para selenato, enquanto
que, em pH 7 foram de 59 % para selenito e 15 % para selenato. De acordo com o0s autores, a
variacdo da percentagem de Se adsorvida em relacdo ao aumento do pH foi atribuida a
geracdo de cargas negativas nos coldides do solo, o que causou a repulsdo dos anions selenato
e selenito, reduzindo, assim, a adsorcdo dessas duas espéecies. Observou-se, ainda, neste
trabalho que a adsor¢do de ambas espécies de Se avaliadas foi bastante afetada pela
competicdo com o fosfato. Em relacdo a presenca do anion sulfato, apenas a forma selenato

teve sua adsorcdo reduzida.

Dependendo da concentragdo e interacdo competitiva entre o &nion competidor e o Se,
a presenca destes na solugdo do solo pode influenciar diretamente na adsorgédo de Se no solo.

A mobilidade e disponibilidade do Se pode ser afetada pela presenga de anions sulfato
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(SO4%), nitrato (NO3) e fosfato (PO.>), os quais competem com o selenato e selenito por
sitios de adsorc¢do, diminuindo assim a retencdo desses elementos no solo (NATASHA et al.,
2018). Nesse contexto, dados apresentados por Neal (1995) sugerem a seguinte sequéncia de
afinidade por anions adsorvidos em solos e em espécies minerias: fosfato >arsenato>selenito>

silicato > sulfato > selenato > nitrato > cloreto.

Lessa et al. (2016), avaliando a adsorcdo e dessorgcdo de Se em solos cultivados e néo
cultivados do Cerrado, verificaram que os solos néo cultivados apresentam maior capacidade
maxima de adsorcdo (CMA) de Se, variando de 8,06 a 17,86 mg kg™,em relacdo aos solos
cultivados. Segundo os autores, este fato pode ser explicado pela ocupacdo de parte dos sitios
de adsorcdo do solo por anions competidores. Neste contexto, vale ainda ressaltar que a
quantidade de Se adsorvida, além de regular a disponibilidade para plantas e animais, também
influencia em potenciais danos ambientais ocasionados por este quando disponivel em

concentragdes toxicas.

2.6 Cultura do feijoeiro

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma leguminosa pertencente a familia
Fabaceae, amplamente cultivado e consumido em paises da América Latina, Africa e Oriente
Médio, exercendo um papel importante na dieta humana. Cultivado em diversos sistemas de
producdo, sob diferentes climas, tipos de solo, cultivares e niveis de tecnologia, seus graos
ocupam uma posicao de destaque na agricultura brasileira, sendo excelente fonte de proteinas,

carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e compostos fenélicos (CARVALHO et al., 2014)

O Brasil é um dos maiores produtores e consumidores de feijdo no mundo e este grdo
constitui uma das principais fontes primarias de proteina da populacdo brasileira. De acordo
com a CONAB (2019) na safra 2018/19 a area colhida do grdo foi de 3.093,7 mil ha com
producdo total de 3.098,9 milhdes de toneladas, sendo as regibes Sul e Centro-Oeste as
principais produtoras, destacando-se o0s estados do Parana, Minas Gerais, Mato Grosso e

Goias, responsaveis por 57,86% da producdo nacional.

Beneficios a salde humana devido ao seu consumo tém sido relatados por varios
pesquisadores (JENKINS et al., 2012; CAMPOS-VEGA et al., 2013; MUDRY] et al., 2014).
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Os gréos dessa leguminosa sdo benéficos, pois auxiliam na reducdo do risco de Vvérias

doencas, como a obesidade, doencas cardiovasculares, diabetes e cancer.

De acordo com Ferreira et al. (2002), 100 g de feijdo in natura possuem, em média,
1,0 pug de Se, enquanto que no banco de dados do United States Department of Agriculture
(USDA), os valores de Se em grdos de feijdo, consumidos nos Estados Unidos, variaram de
1,2a5,7 pg em 100 g de graos, a depender da cultivar utilizada (USDA, 2014).

Programas de melhoramento genético e agronémico tém contribuido para o sucesso da
cultura. A adaptabilidade da planta e o alto rendimento, aliado a sua elevada capacidade de
acumular Se (LIU et al., 2011; WHITE, 2016), conferem a esta espécie vegetal um grande

potencial de utilizacdo em programas de biofortificagdo de alimentos.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Condicdes de cultivo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras em vasos com capacidade de 5 dm® contendo
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) coletados na camada de 0 - 20 cm de profundidade
em area de vegetacdo nativa. Durante a coleta, foi retirada uma subamostra para a
caracterizacdo quimica e fisica, realizadas conforme as recomendacdes de Silva (2009), a qual

apresentou 0s seguintes resultados (Tabela 1):

Tabela 1 - Resultado da analise de solo.

Identificagdo  pH K Ca* Mg> AP H+Al SB T Vv m MO

cmolcdm® %
Lvdf 50 0,24 150 020 040 630 184 8,14 2259 17,86 28,7
P Zn Fe Mn Cu B S Se Argila Silte Areia

mg dm-3 g kg?

1,13 0,39 28,01 1755 252 033 1168 0,1 690 150 160

A planta teste utilizada neste experimento foi o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris

L.), cultivar BRSMG Madrepérola, ciclo semi-precoce (83-88 dias), de porte prostrado, habito
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de crescimento indeterminado tipo Ill, com baixa tolerancia ao acamamento (ABREU et al.,
2011a).

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 5
com quatro repeticdes, totalizando 60 parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram de
trés doses de S (0; 45 e 90 mg dm) e cinco doses de Se (0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 mg dm™®) na
forma de Sulfato de Calcio (CaS0O.) e Selenato de Sddio (Na.SeO4), respectivamente.

3.3 Conducéo do experimento

O solo coletado foi destorroado, seco em temperatura ambiente, peneirado em malha
de quatro mm de abertura para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA) e acondicionado nos
vasos com volume de 5 dm™. Em seguida, baseado na analise quimica do solo, a corre¢do da
acidez foi realizada visando elevar a saturacdo por bases a 70%, utilizando Carbonato de
calcio p.a e Carbonato de magnésio p.a (proporcdo estequiométrica de 4:1 entre Ca e Mg,
respectivamente). O solo foi incubado por 30 dias, com umidade préxima a 60% do volume
total de poros (VTP).

Apos a incubacdo foi realizada a aplicacdo do Sulfato do Calcio nas doses dos
diferentes tratamentos e da adubacdo basica de plantio. As doses de S foram estabelecidas,
segundo recomendacdo de Malavolta (1981) e Novais et al. (1991) para experimentos em
condicdes de vaso. A adubacéo basica de plantio foi 100 mg dm™ de N e 50 mg dm™ de K
utilizando as fontes nitrato de amonio (NH4NQOs) e nitrato de potassio (KNO3); 200 mg dm’3
de P, utilizando superfosfato triplo; 5,0 mg dm™ de Mn (MnCl,); 5,0 mg dm™ de Zn (padrio
de zinco); 0,5 mg dm™ de Cu (CuSO.) e 1,0 mg dm™ de B (H3BOs). Em seguida, o solo foi
incubado por trés dias e posteriormente foram retiradas amostras de solo de cada vaso para as

andalises de adsorcdo e dessorcdo do Se, conforme descrito no item 3.4.

Em cada parcela experimental foram semeadas seis sementes de Phaseolus vulgaris L.
cv. BRSMG Madrepérola e aos dez dias apds a semeadura realizou-se o desbaste das plantas,
mantendo trés plantas por vaso. Apds o desbaste foi realizada a aplicacdo dos tratamentos

com Se, através da aplicacdo do Selenato de sddio (Na>SeOa). As doses foram estabelecidas
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em conformidade com o valor maximo de prevencéo para o teor total do Se no solo de 5 mg
dm (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009).

Foram realizadas duas adubagdes de cobertura a cada 20 dias, a contar da data da
semeadura, com 100 mg dm™ de N e 50 mg dm™ de K cada, utilizando as fontes nitrato de
amoénio (NHzNO3) e nitrato de potéassio (KNOsz). Durante todo o experimento a umidade do
solo foi mantida a 60% do VTP, por meio da pesagem diaria dos vasos e adicdo de agua
deionizada.

3.4 Testes de adsorcéo e dessor¢ao de Se

A coleta do solo para os testes de adsorcdo e dessorcdo do Se foram realizadas trés
dias apds a aplicagdo dos tratamentos com S. As analises de adsorcao e dessor¢do de Se no
solo foram realizadas empregando-se TFSA, na propor¢do solo:solucdo 1:10. Para isso,
pesou-se 2,0 g de solo em tubos para centrifugacao (tipo Falcon) de 50 mL e adicionou-se 20
mL de uma soluges eletrolitica suporte 0,015 mol L de cloreto de sddio (NaCl), contendo as
seguintes doses de Se, na forma de selenato de sddio (Na:Se0O.): 0; 0,05; 0,1; 0,2 e 0,4 mg
L2,

O pH das solucdes contendo Se foi ajustados para 5,5 e 0s materiais permaneceram em
contato com a solugdo por 72h de reacdo, alternando entre 12h de repouso e 12h de agitacdo a
120 rpm em agitador horizontal a temperatura ambiente. Em seguida, os tubos foram
centrifugados a 3500 rpm por 20 minutos e o sobrenadante coletado e filtrado para analise de

Se visando calcular a quantidade desse elemento que foi adsorvido em cada tratamento.

A dessorcdo do Se foi obtida pela adicdo de 20 mL da solucéo eletrolitica de NaCl
0,015 mol L* sem Se ao solo remanescente do experimento de adsor¢do. Os tubos foram
agitados e centrifugados da mesma forma e tempo descritos na etapa anterior. Ao final, o
sobrenadante foi coletado e filtrado para a realizacdo da determinacdo do Se-dessorvido. As
determinacdes das concentracbes de Se adsorvido e dessorvido, foram aferidas por

espectrometria de emisséo dptica com plasma (ICP-OES).

Apoés as andlises, a quantidade de Se adsorvida (mg kg™?) no solo foi calculada de

acordo com a equagao 1:
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(Ci- Ce)*V

- (»

Seads =

Na qual: Seass = a quantidade de Se adsorvida no solo (mg kg™); Ci = a concentragdo
inicial de Se adicionada (mg L™); Ce = a concentracio de equilibrio apos o periodo de reacio
com o solo (mg L™); V = o volume final da solugéo (mL); e M = a massa de solo (g).

Os dados de adsorcédo de Se foram ajustados as equacGes de Langmuir e Freundlich. A
equacdo de Langmuir para a adsor¢do (Equacdo 2) e sua forma linearizada (Equacdo 3) séo

apresentadas a seguir:

Kp* Ce * by

2
1+KL*Ce ()

— = —
q KL * bmax bpnax

No qual: g = a quantidade de Se adsorvida no solo (mg kg?); KL = a constante
relacionada a forca de ligacdo (L kg?); Ce = a concentragdo de equilibrio ap6s o periodo de
reacdo com o solo (mg L™) e bmax = a capacidade méaxima de adsorgdo (CMA) estimada pelo

modelo (mg kg™).

Para se ajustar os dados de adsorcdo de Se ao modelo de Langmuir, plotou-se a relacéo
Cel/q em funcgdo da Ce e ajustou-se modelos lineares entre essas duas variaveis. Por meio da
equacao linear gerada, calcularam-se os parametros bmax € K. Em seguida, aplicou-se esses
parametros na equacédo 2, calculando-se assim, a quantidade de Se adsorvida fornecida pelo

modelo.

Com os dados de adsorc¢édo de Se fornecidos pelo modelo de Langmuir para cada ponto
de Ce, construiu-se as isotermas, plotando-se a quantidade de Se adsorvida (mg kg™) no eixo
das ordenadas e a concentracdo de equilibrio (mg L™) no eixo das abscissas. Plotou-se, ainda,
da mesma maneira, 0s dados de adsorcao de Se obtidos experimentalmente no mesmo gréafico

onde se plotaram as isotermas.
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O ajuste dos dados experimentais ao modelo de Freundlich foi feito de forma
semelhante ao descrito anteriormente para o modelo de Langmuir. A equagdo de Freundlich
para a adsor¢édo (Equacédo 4) bem como sua forma linearizada (Equacédo 5) séo apresentadas a

sequir:

q=Ke*Ce/" (@)

1
logq = logKy + - *logCe (5)

No qual: q = a quantidade de Se adsorvida no solo (mg kg?); Ce = a concentracéo de
equilibrio apds o periodo de reagdo com o solo (mg L?); e, K e n sdo constantes de ajustes do

modelo de Freundlich.

Para se ajustar os dados de adsorcdo de Se ao modelo de Freundlich, plotou-se o
logaritmo da Ce em funcdo do logaritmo de q e ajustou-se modelos lineares entre essas duas
variaveis. Por meio da equacdo linear gerada, calcularam-se os parametros Kr e n. Em
seguida, aplicou-se esses parametros a equacdo 4, calculando-se assim, a quantidade de Se

adsorvida fornecida pelo modelo.

Para se obter a quantidade dessorvida (mg kg™) no solo, calculou-se primeiramente a
concentracdo inicial da dessor¢do considerando-se o volume remanescente da adsorcéo,
conforme a equacdo 6. Em seguida, a quantidade dessorvida foi calculada com base na
equacao 7.

Ce,qs * Vrem,gy

Ciges = (6)
‘ Vtotal

_ (Ceads - Cides)* Vtotal

Sedes - M (7)

Na qual: Ciges = a concentragdo inicial da dessor¢do (mg L™); Ceass = a concentragio
de equilibrio da solucéo de adsorcdo (mg L™); Vremags, = 0 volume remanescente da solucio
de adsorcdo (mL); Vit = 0 volume da solucdo adicionada para a dessor¢do (Vdes) mais o
volume remanescente da solucdo de adsorgdo (Viotar= VdestVreMags) (ML); Seges = a
quantidade de Se dessorvida no solo (mg kg™); Cess = a concentragio de equilibrio da

solucgéo de dessorgdo (mg L™); M = a massa de solo (g).
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Em funcéo dos resultados de adsorcéo e dessorcdo obtidos, também foram calculadas

a quantidade de Se efetivamente adsorvida (Adseet) (Equacéo 8).

Adsefet = Seads - Sedes (8)

3.5 Colheita do experimento

A colheita das plantas foi realizada no final do ciclo, aos 88 dias apds a semeadura. As
plantas foram separadas em parte aérea e gréos. A parte aérea foi seca ao ar e armazenadas em
sacos de papel para posterior secagem em estufa com circulacao de ar for¢ada a 65°C por 72h
ou até atingir peso constante. Em seguida, o conteudo dos sacos foi pesado para a
determinacdo da massa seca de parte aérea (MSPA, g vaso™) e moidos em moinho do tipo
Willey, com peneira de malha de 1 mm.

Os graos foram debulhados, armazenados em sacos de papel, secos em estufa com
circulacédo de ar forcada a 65°C por 72h ou até peso constante e posteriormente pesado para
determinagdo da massa seca de grdos (MSG, g vaso™) e moidos em moinho tipo bola com
camara fechada. Ap6s a moagem, o material seco de parte aérea e graos foi destinado a

analise quimica de tecido vegetal para determinacdo dos teores de S e Se.

3.6 Determinacdo e andlise de Se, S e N na planta

A extracdo do Se e S foi realizada através de digestdo nitrico perclérica em bloco
digestor (MALAVOLTA et al., 1997), adaptada apenas para a extracdo de Se. Para este
altimo, as amostras foram digeridas em 6 mL de uma solucdo de &cido nitrico (HNO3z > 65%
p.a) e acido perclorico (HCIOs > 69,72% p.a) na proporcéo 2:1 (v/v). Os teores de N total

também foram determinados pelo método Kjeldahl.

A determinacdo do Se foi realizada por espectroscopia de absorcdo com atomizacao
eletrotérmica em forno de grafite - ETAAS (Perkin Elmer, AAnalyst modelo AA 800,
Midland, Canadd). A determinagdo do S foi realizada por turbidimetria (SILVA, 2009).
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Uma amostra com material de referéncia padrdo (Plankton — BCR 414, Institute for
Reference Materials and Measurements, Geel, Bélgica) de contetido conhecido (1,75 mg kg™)
de Se foi incluido em cada bateria de digestdo para qualidade ao controle. A recuperacdo
media para a Se neste material de referéncia foi de 93,9% (n = 4).

O acumulo de Se e S foi obtido relacionando as concentragdes dos elementos
encontrados nos graos e parte aérea com as respectivas matérias secas. A relacdo Se/S e N/S
na MSPA e MSG também foi calculada.

3.7 Analise estatistica

Os dados experimentais foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e
regressdo com o auxilio do software R 3.2.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2016).
Foram ajustados modelos matematicos em funcdo das doses do Se e S para as variaveis
MSPA, MSG, teor e acumulo de Se e S, relacdo Se/S, teor de N e relagcdo N/S na MSPA.
Realizou-se ANOVA e teste de média (Tukey, p < 0,05) para o estudo da relagdo N/S na
MSG. Empregou-se a analise de regressao linear para modelar a quantidade de Se dessorvida

e Se efetivamente adsorvida a 1% e 5 % de probabilidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Adsorcéo e dessorcao de Se

Os resultados experimentais foram ajustados as isotermas de Langmuir e Freundlich e
0s parametros quantitativos obtidos através de ambas as equacdes linearizadas. Comparando-
se os valores dos coeficientes de determinagdo (R?) das equagGes linearizadas, pode-se
concluir que estes foram maiores quando ajustados ao modelo de Freundlich em relacdo ao

modelo de Langmuir (Tabela 2).
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Tabela 2 - Parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich para adsorgéo de Se no
solo sob diferentes doses de S.

Solo Langmuir Freundlich

bmax (Mg kg™?) K (Lkg?) R? n Kr (L kg™b) R?
S (0 mg dm3) 2,2 0,0051 0,82 1,68 2,72 0,97
S (45 mg dm'®) 1,5 0,0035 0,86 1,53 1,67 0,99
S (90 mg dm'3®) 1,3 0,0027 0,86 1,43 1,34 0,99

bma = capacidade maxima de adsorcdo (CMA) estimada pelo modelo de Lagmuir; K. = constante
relacionada a forca de ligagdo; n e K¢ = constantes de ajustes do modelo de Freundlich; R? =
coeficiente de determinag&o.

Resultados semelhantes aos observados neste trabalho, mostram que a equacdo de
Freundlich aplica-se melhor a adsor¢do de Se na forma de selenato (GOH et al., 2004;
ABREU et al., 2011b; LI et al., 2015), enquanto que o modelo de Langmuir apresenta melhor
ajuste quando o Se encontra-se na forma de selenito (GOH et al., 2004; MOUTA et al., 2008;
LI et al., 2015).

Dentre os tratamentos avaliados com diferentes doses de S (0, 45 e 90 mg dm?), a
capacidade maxima de adsorcdo (CMA) de Se, estimada pela equacdo de Langmuir, atingiu
valores de 2,2; 1,5 e 1,3 mg kg™, respectivamente (Tabela 2). Com base nestes resultados,
pode-se afirmar que nos tratamentos sem S, existe uma maior quantidade de sitios de adsor¢éo

livres para adsorver Se, diminuindo a disponibilidade de Se as plantas.

Os tratamentos com menores doses de S, apresentaram os maiores valores de K. Na
auséncia de evidéncias consistentes sobre a natureza dos mecanismos de adsorcéo semelhante
a CMA, o maior coeficiente Ks fornecidos pela equacéo de Freundlich nos tratamentos sem S
permite inferir que nestes tratamentos, o solo apresenta uma maior capacidade de adsorcéo de
jons (BUCHTER et al., 1989).

Todos os tratamentos apresentaram coeficiente n > 1, indicando que o0s sitios
energéticos diminuem com o aumento da superficie coberta, ou seja, que esses sitios
altamente energéticos sdo os primeiros a serem ocupados (INSKEEP et al.,, 1983). Os
tratamentos com auséncia de S apresentaram maior heterogeneidade dos sitios de adsorcéo,
apresentando o valor de n igual a 1,68 e, como ja indicado pelo alto valor de K, esse solo foi

0 que reteve maiores quantidades de Se com maior intensidade.
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Os dados experimentais para adsorcdo de Se ajustados as isotermas de Langmuir e
Freundlich (Figura 2) apresentaram uma acentuada inclinagdo das isotermas nas concentracdo
de equilibio (Ce) iniciais. Com o aumento da Ce houve reducdo da inclinagdo das curvas,
tendendo ao equilibrio conforme os sitios de adsorsdo foram preenchidos. Dessa forma, os
resultados dos ajustes obtidos para os trés niveis de S no solo, podem ser caracterizados como
uma inclinagéo do tipo L-Langmuir (SPARKS, 2003; MEURER, 2012).

Notou-se com estes ajustes influéncia direta do anion sulfato sobre a adsorcéo de Se,
pois, quanto menor a quantidade de S adicionado, maior foi a capacidade do solo em adsorver
Se. A quantidade de Se adsorvido no solo na auséncia de S pela isoterma de Langmuir foi de
1,28 mg kg™. Este valor é aproximadamente 60,8% e 102,8% maior que nos tratamentos com

45 ¢ 90 mg dm de S na maior Ce, respectivamente (Figura 2A).

Os valores ajustados pela isoterma de Freundlich, assemelham-se aos encontrados pela
isoterma de Langmuir. Na auséncia de S, observou-se uma quantidade de Se adsorvido de
1,24 mg kg*. Este valor é aproximadamente 56,7% e 96,9% maior que nos tratamentos com
45 e 90 mg dm™ de S na maior Ce, respectivamente (Figura 2B). Percebe-se que as doses de
Se utilizadas neste estudo foram quase suficientes para saturar os sitios de adsorcao, ja que as

curvas tendem ao equilibrio nas maiores Ce.

Figura 2 — Relacdo entre a quantidade de Se adsorvida sob diferentes doses de S no solo em
funcéo de diferentes concentrac6es de equilibrio de Se.
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Os pontos indicam dados obtidos experimentalmente, e as linhas foram obtidas através do ajuste da
isotermas de Langmuir e Freundlich.
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A adicdo de maiores quantidades de anions sulfato no solo através de préticas de
manejo como o uso de fertilizantes e corretivos, reduziram a capacidade do solo em adsorver
Se (Figura 2). A influéncia da concentragdo de anions competidores sobre a adsorcéo de Se
tem sido bem estabelecida por diversos autores. Segundo Goh et al. (2004), a mobilidade e
disponibilidade de Se em solos pode ser fortemente afetada pela presenca de anions como o
fostato, sulfato, carbonato e cloreto. Outros estudos relatam reducdo na adsorcdo de Se
quando este encontra-se em competicdo direta com SO4% (DHILLON & DHILLON et al.,
2000), PO4* (EICH-GREATOREX et al., 2010) e MoO4? (WU et al., 2001).

Por meio do ajuste de regressao linear, percebeu-se que a quantidade de Se dessorvido
(mg kg™*) acompanhou linearmente 0 aumento da quantidade de Se adicionado (mg L™). O
solo sem acréscimo de S apresentou a maior quantidade de Se dessorvido (Figura 3A).
Ressalta-se que a quantidade de Se dessorvida no solo deve ser interpretada, levando em
consideracdo a quantidade de Se adsorvida previamente, adotando assim a adsorcgdo efetiva

como parametro para a determinacdo da capacidade de retencao de Se.

A gquantidade de Se dessorvido (Figura 3A) apresenta relacdo direta com a quantidade
do Se adsorvido (Figura 2), de modo que os tratamentos com maior capacidade de adsorcéo
também foram os que apresentaram maior dessorcao, tipico de adsorcdo via complexo de
esfera externa, com baixo grau de energia (MCBRIDE, 1997; GOLDBERG et al., 2001;
SNYDER et al., 2014).

A analise de regressdo linear também permitiu equacionar a quantidade de Se
efetivamente adsorvido sob as diferentes doses de Se em cada tratamento com S (Figura 3B).
Semelhante ao Se adsorvido determinado pelas isotermas de adsorcdo (Figura 2), houve
incremento na quantidade de Se efetivamente adsorvido com o aumento da quantidade de Se
adicionado aos tratamentos. O solo sem adicdo de S apresentou a maior quantidade de Se
efetivamente adsorvida (Figura 3B). Percebe-se que a quantidade de Se efetivamente
adsorvido (Figura 3B) supera a quantidade de Se dessorvido (Figura 3A) em todos o0s

tratatamentos, devido a maior quantidade de Se adsorvido anteriormente (Figura 2).



31

Figura 3 — Se dessorvido (A) e Se efetivamente adsorvido (B) em relagdo a concentragdo do
elemento adicionado ao solo.
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Significativo pelo ajuste de modelo de regresséo linear a p < 0,01**,

4.2 Massa seca de parte aérea e graos

A producdo de massa seca de parte area (MSPA) e massa seca de graos (MSG) foram
influenciadas pelas doses de Se e S adicionadas e também pela interacéo entre elas (p < 0,05).
Houve incremento na MSPA quando as plantas foram submetidas as crescentes doses de Se
no solo, apresentando ajuste linear quando cultivadas na auséncia de S e quadratico nos
tratamentos com 45 e 90 mg dm= de S (Figura 4A). Nesses Gltimos, os maiores valores (33,46

e 27,99 g vaso™) foram obtidos nas doses 3,01 e 2,07 mg dm2de Se, respectivamente.

A massa seca de graos (MSG) foi negativamente influenciada em funcdo do aumento
das doses de Se nos tratamentos com 0 e 45 mg dm™ de S (Figura 4B), porém, na maior dose
de S (90 mg dm?®) houve aumento da MSG até a dose 1,63 mg dm= de Se, com producéo

méaxima de 16,52 g vaso™ (Figura 4B).

O aumento da MSPA (Figura 4A) até a dose 2,0 mg dm™ de Se nos tratamentos,
mostram a eficacia do selenato na promocdo do crescimento das plantas (LYONS et al., 2009;
LI et al., 2018). Djanaguiraman et al. (2005) atribuem o maior crescimento da parte aérea das
plantas ao aumento da atividade antioxidante através da ativacdo de enzimas como a

superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e GSH, diminuindo a acéo deletéria de espécies
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reativas de oxigénio (ERO) e a peroxidacdo lipidica. Pilon-Smits (2015) atribui a maior
MSPA aos maiores teores de carboidratos e aminodcidos totais livres, possivelmente em
virtude do maior conteudo de clorofila e 0 aumento na taxa fotossintética (HAJIBOLAND et
al., 2014).

A reducdo da MSPA (Figura 4A) e MSG (Figura 4B) na dose 4,0 mg dm™ de Se pode
ser atribuida a reducdo da atividade oxidante, aumentando a atividade de ERO e a aceleracdo
da peroxidacgdo lipidica (HAN et al., 2013). Ramos et al. (2012) relataram em experimento
utilizando Brachiaria brizantha, aumento da MSPA na dose 0,5 mg kg de Se. Neste mesmo
experimento, 0s autores também observaram reducdo da MSPA conforme as doses de

selenato aumentavam até a dose 6,0 mg kg™ de Se.

A absorcéo de grandes quantidades de Se pelas plantas € responsavel pela substituicao
de S em amino4cidos essenciais, mudando a conformagdo de proteinas, formando
selenometionina e selenocisteina que produzem efeitos tdxicos, resultando na destruicdo de
um namero importante de proteinas estruturais e funcionais. Segundo Pilon-Smits e Leduc
(2009), essa substituicdo ocorre devido a semelhanca estrutural entre o Se e S, gerando uma
competicdo entre esses elementos no interior da planta, afetando a sintese de aminoacidos e

proteinas.

Figura 4 — Massa seca de parte aérea (A) e massa seca de graos (B) em funcédo de diferentes
doses de See S.
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4.3 Teor e acumulo de Se na MSPA e MSG

O teor e 0 acumulo de Se na MSPA e MSG foram influenciadas pelas doses de Se e S
adicionadas e pela interacdo entre elas (p < 0,05). O aumento das doses de Se proporcionou
incremento nos teores de Se na MSPA (Figura 5A) e MSG (Figura 5B) independentemente
das doses de S. Os maiores teores de Se na MSPA e MSG foram obtidos nos tratamentos com
S, demonstrando uma relacdo sinérgica entre 0 Se o S no interior da planta. Resultados
semelhantes aos observados neste trabalho foram encontrados por Stroud et al. (2010) e
Golob et al. (2016) em experimento de campo, onde a aplicacdo de sulfato auxiliou na maior
absorcéo de selenato em plantas de trigo.

Diferente dos resultados encontrados, Mackowiak & Amacher (2008) observaram em
experimento de campo, que a aplicacdo de sulfato de célcio pode inibir a absor¢do de Se em
plantas de alface e azevém cultivadas em solos com elevada concentragdo de Se. Em
experimento conduzido em vasos, Santiago et al. (2018) observaram maiores teores de Se na
forma de selenato na MSPA e em frutos de morango nos tratamentos sem adicdo de S em

comparagio aos tratamentos com 60 mg dm de S.

A nutricdo equilibrada entre Se e S dentro e fora da planta, determina a preferéncia dos
transportadores de sulfato por selenato (SORS et al., 2005). Como observado na Figura 5A,
0s menores teores de Se na MSPA nos tratamentos com 90 mg dm™ de S em relagio aos
tratamentos com 45 mg dm, é devido a elevada concentragdo de sulfato na solugdo do solo, o

que diminui a seletividade dos transportadores de sulfato pelo selenato (WHITE et al., 2004).

Os transportadores de sulfato responsaveis pela seletividade e transporte de S e Se sdo
seletivos para sulfatos em plantas ndo acumuladoras de Se e seletivo para selenato em plantas
acumuladoras (HARRIS et al., 2014). Fu et al. (2011) ressaltaram que o teor de Se nas plantas
é altamente dependente da concentracdo encontrada ou adicionada ao solo, além disso o feijao

é considerado uma planta acumuladora de Se (LIU et al., 2011).

Considerando que no Brasil o consumo per capta de feijdo é de aproximadamente 50 g
dia? (MAPA, 2018) e que a recomendacéo de ingestdo de Se em adultos é de 53-60 pg dia™
(RAYMAN, 2004), verificou-se que independentemente da dose de Se adicionada aos vasos,
0 teor de Se encontrado nos grdos excedeu a recomendacdo de ingestdo diaria de Se
estabelecida por Fordyce et al., 2007 de 400 pg dia™, com excegdo aos tratamentos sem Se

onde os teores observados foram muito baixos. Vale ressaltar que os resultados observados
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nas condigcdes experimentais utilizadas nesse experimento podem diferir de resultados

observados a campo.

Figura 5 — Teor de Se na massa seca de parte aérea (A) e nos graos (B) em funcdo de
diferentes doses de Se e S.
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O acumulo de Se na MSPA aumentou linearmente com a adicdo de Se independente
da dose de S (Figura 6A). Os maiores acumulos de Se na MSPA, foram observados nos
tratamentos com 45 mg dm™ de S, enquanto que nas maiores doses de S houve menor
acumulo Se na MSPA (Figura 6A). O acumulo de Se na MSG apresentou ajuste quadratico no
tratamento sem S, com aclimulo maximo de 560 pg vaso? na dose 2,67 mg dm? de Se.
(Figura 6B). Nos tratamentos com 45 e 90 mg dm= de S, houve ajuste linear com maior

acumulo de Se na MSG nas maiores doses de Se.

O menor acimulo de Se na MSPA (Figura 6A) nos tratamentos com 90 mg dm™ de S,
podem ser justificado pela reducdo na MSPA (Figura 4A) apesar dos maiores teores de Se
observados (Figura 5A) a medida que as doses de Se foram adicionadas aos tratamentos. O
maior acimulo de Se na MSPA nos tratamentos com O e 45 mg dm?® de S foram
proporcionados pela maior producdo de massa seca de parte aérea (Figura 4A) e maior teor de

Se (Figura 5A) observado nestes tratamentos.

O maior acumulo de Se na MSG (Figura 6B) foi observado nos tratamentos com S
devido ao maior teor de Se na MSG (Figura 5B) e maior producdo de MSG (Figura 4B) em

relagdo aos tratamentos sem S. Na dose de 4,0 mg dm™ de Se observa-se nos tratamentos com
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S uma maior concentracdo de Se nos grdos devido a menor MSG (Figura 4B) e o maior teor
de Se nos grdos (Figura 5B). Diante do reportado neste experimento, 0 menor acimulo de Se
nos grdos (Figura 6B) foi observado nos tratamentos com auséncia de S, tendo em vista o

menor teor de Se observados nos gréos (Figura 5B) e a reducéo da MSG (Figura 4B).

O acumulo de Se nos grdos foi menor que na MSPA, devido a menor producdo de
MSG e a competicdo do Se com o S no interior da planta, que proporciona menor
redistribuicdo do Se acumulado nas folhas para os grédos (WHITE et al., 2004). Observa-se
que, ndo necessariamente, o maior acimulo de Se na MSPA e MSG (Figura 6) é
acompanhado pelo maior teor do elemento nesse tecido (Figura 5). Como o acumulo de um
elemento é dependente do seu teor no tecido e, principalmente, da produgdo de massa seca

(Figura 4), de maneira geral, o acuimulo esta diretamente relacionado a estas duas variaveis.

O selenato é ativamente absorvido pelas plantas através de transportadores de sulfato
com gasto de energia, porém nao é facilmente convertido em formas orgénicas (TERRY et al.,
2000). Os maiores acumulos de Se na MSPA (Figura 6A) sdo devido a elevada taxa de
absorcdo e mobilidade do selenato no xilema das plantas (CAO et al., 2013). Em plantas
hiperacumuladoras o processo de translocacdo é feito rapidamente do xilema das raizes para
os tecidos da parte aérea e das folhas para os 6rgdos reprodutivos por meio do floema
(BROWN & SHRIFT, 1982).

Figura 6 — Acimulo de Se na massa seca de parte aérea (A) e nos grdos (B) em funcédo de
diferentes doses de Se e S.
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Significativo pelo ajuste de modelo de regresséo linear a p < 0,05* e a p < 0,01**.
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4.4 Teor e acumulo de S na MSPA e MSG

O teor e 0 acimulo de S na MSPA e MSG foram influenciados pelas doses de Se e S
adicionadas e pela interacdo entre elas (p < 0,05), com excecdo ao acumulo de S na MSG. As
doses crescentes de Se influenciaram os teores de S na MSPA (Figura 7A). Os teores
maximos de S observados nos tratamentos com, 0, 45 e 90 mg dm= de S foram de 0,50; 2,09
e 2,10 g kg? nas doses 3,80; 3,52 e 2,54 mg dm™ de Se, respectivamente (Figura 7A). Os
teores de S na MSG apresentaram ajuste linear em funcdo das doses de Se adicionadas (Figura
7B).

Nos tratamentos com 45 e 90 mg dm= de S, observa-se pelos teores encontrados,
efeito sinérgico entre Se e S até as doses 3,52 e 2,54 mg dm?® de Se (Figura 7A),
respectivamente. Porém, Ramos et al. (2011) em alface, Boldrin et al. (2013) em arroz e
Boldrin et al. (2016) em trigo também observaram incrementos no teor de S nas folhas, mas
em todos estes trabalhos citados as doses de Se utilizadas foram menores que as doses

utilizadas no presente estudo.

Nos tratamentos com 4,0 mg dm de Se, observa-se efeito competitivo entre Se e S,
com reducdo dos teores de S na MSPA (Figura 7A). Alguns estudos reportam uma relacao
antagonista entre sulfato e selenato em plantas de trigo e colza tratadas com doses maiores
que 1,0 mg dm™ de Se (LI et al., 2008; RENKEMA et al., 2012; LIU et al., 2016).

O aumento nos teores de S na parte aérea e graos, na auséncia de S (Figura 7A), estdo
possivelmente ligados a uma maior expressao dos genes transportadores de sulfato presentes
nas raizes (BOLDRIN, et al., 2016). A diminuicdo na disponibilidade de sulfato pelas raizes
resulta na multiplicacdo e na maior expressao de genes transportadores de sulfato como forma
de compensar a auséncia de S, aumentando assim a capacidade de absorcdo de Se e
consequentemente a absorcdo do S presente naturalmente no solo (SCHINMACHI et al.,
2010).

Os teores de S nos grdos (Figura 7B) foram superiores aos observados na parte area,
devido a redistribuicdo do elemento acumulado na parte area para os graos, relacionado a
maior demanda de S durante a fase de enchimento de grdos do feijoeiro para a formacédo de
proteinas, visto que o S é um elemento pouco redistribuido na planta e o feijdo pode
apresentar um percentual de proteina nos graos variando entre 16 e 36,28% (PINHEIRO et al.,

2010). Em virtude disso, possivelmente, se a aplicacdo de Se até a dose 2,0 mg dm™ ocorrer
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préximo a fase de enchimento de grdos ou se houver fornecimento constante de S, os teores
de S podem ser incrementados nos gréos.

Figura 7 — Teor de S na massa seca de parte aérea (A) e nos gréos (B) em funcédo de diferentes
doses de See S.
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Significativo pelo ajuste de modelo de regresséo linear a p < 0,05* e a p < 0,01**,

No tratamento sem adicdo de S houve incremento no acumulo de S em funcédo das
doses de Se (Figura 8A). Nos tratamentos com 45 e 90 mg dm™ de S houve ajuste quadratico
em resposta as doses de Se, com acimulo maximo de S na MSPA de 67,83 e 57,01 mg vaso™

nas dosagens 3,56 e 2,37 mg dmde Se, respectivamente (Figura 8A).

Os tratamentos com auséncia de S, apresentaram ajuste linear com reducdo do
acumulo de S na MSG a medida que as doses de Se aumentaram (Figura 8B). Nos
tratamentos com 45 mg dm= de S ndo houve ajuste significativo observado para as doses de
Se adicionada. O tratamento com 90 mg dm™ de S, apresentou ajuste quadratico em resposta

as doses de Se, com acimulo méaximo de S na MSG de 32,41 mg vaso™ na dose 1,95 mg dm™

de Se.

O fornecimento de Se até a dose 2,0 mg dm, aumentou o acimulo de S na MSPA
(Figura 8A) em todos os tratamentos analisados. Este resultado justifica-se devido ao
potencial benéfico do Se observados na MSPA (Figura 4A) e o aumento no teor de S na
MSPA (Figura 7A). Hawrylak-Nowak (2013) e Guerrero et al. (2014) também observaram
incremento no acumulo de S em alface e trigo, respectivamente, quando tratados com

menores doses de selenato em cultivo hidropdnico.
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Quando foram aplicadas doses de 4,0 mg dm™ de Se nos vasos houve reducio do
acumulo de S na MSPA (Figura 8A) nos tratamentos com S devido a reducdo na MSPA
(Figura 4A) e no teor de S na MSPA (Figura 7A). Nos tratamentos sem S houve aumento no
acumulo de S na MSPA a medida que as doses de Se foram adicionadas (Figura 8A) devido a

relacdo positiva existente entre esta variavel com a MSPA (Figura 4A) e o teor de S ha MSPA

(Figura 7A).

O aumento no actimulo de S na MSG nos tratamentos com 90 mg dm= de S até a dose
1,95 mg dm? de Se (Figura 8B) ocorreu devido ao fato que apenas neste tratamento a MSG
n&o foi comprometida pelo aumento nas doses de Se até a dose 1,63 mg dm (Figura 4B) e os
teores de S na MSG aumentaram conforme as dose de Se foram adicionadas (Figura 7B). Nos
tratamentos sem S, a reducdo no acumulo de S na MSG (Figura 8B) pode ser justificada pelo
decréscimo na MSG proporcionado pela adicdo de Se aos tratamentos (Figura 4B) mesmo

com acréscimo no teor de S na MSG (Figura 7B).

Estes resultados ressaltam que as plantas apresentaram diferentes capacidades em
acumular S sob diferentes doses de Se no solo, havendo uma relacéo sinérgica ou antagonista
entre o selenato e o sulfato, sob diferentes doses destes elementos, influenciando o acumulo

de S na MSPA (Figura 8A) e MSG (Figura 8B).

Figura 8 — Acimulo de S na massa seca de parte aérea (A) e nos grdos (B) em funcdo de
diferentes doses de Se e S.
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Significativo pelo ajuste de modelo de regresséo linear a p < 0,05* e a p < 0,01**.
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4.5 Relagdo Se/S na MSPA e MSG

A relagéo Se/S na MSPA e MSG foi influenciada pelas doses de Se e S adicionadas e
pela interacdo entre elas (p < 0,05). Todos os tratamentos apresentaram ajuste linear para a
relacdo Se/S na MSPA (Figura 9A) e MSG (Figura 9B) apresentando maior relacdo Se/S a
medida que as doses de Se aumentaram nos tratamentos. As maiores relagcdes Se/S na MSPA
e MSG foram obtidas nos tratamentos sem adi¢do de S. Resultados semelhantes foram
observados por Schiavon et al. (2015) e Tian et al. (2017) para brassicas e Santiago et al.
(2018) para plantas de morango, utilizando doses menores de Se e S que as aplicadas neste

experimento.

Conhecendo a relagéo entre o selenato e o sulfato explorada neste trabalho, ressalta-se
com esta variavel (Figura 9) a existéncia de uma relagdo sinérgica existente entre estes anions
nos tratamentos com menor relacdo Se/S, que proporcionou maior incremento na MSPA
(Figura 4A), maior teor (Figura 5) e acumulo (Figura 6) de Se na MSPA e MSG. O aumento
na relacdo Se/S com a adicdo das doses de Se aos tratamentos, resultaram na diminuicdo da
MSPA (Figura 4A), reducdo da MSG (Figura 4B) e reducédo nos teores (Figura 7A) e acimulo
de S na MSPA (Figura 8A). White et al. (2007) ressaltam que a relacdo Se/S de plantas

acumuladoras de Se como o feijoeiro é mais alta do que em outras espécies de angiospermas.

A menor relacdo Se/S nos tratamentos com S (Figura 9) foi determinante para um
maior teor (Figura 5) e acimulo (Figura 6) de Se na MSPA e MSG do feijoeiro, porém, com
0s resultados observados neste trabalho é possivel afirmar que a aplicacdo de 45 mg dm™ de S
associado a baixas doses de Se podem favorecer o acumulo de Se nos grdos, sem
comprometer o desenvolvimento da planta. Uma menor relacdo Se/S nas plantas é sugerida
como atenuador da toxicidade causada pelo Se quando menores doses de S sdo aplicadas aos
cultivos (WHITE et al., 2004; KASSIS et al., 2007).

Quando uma mistura de selenato e sulfato é fornecida as plantas, a relacdo Se/S
encontrada na rizosfera, raramente assemelha-se a concentragdo Se/S no tecido vegetal. 1sso
sugere que os transportadores responsaveis pela aceitacdo e transporte destes anions sao
seletivos para selenato em plantas hiperacumuladoras que apresentam maior relacdo Se/S na
parte &rea em relacdo a rizosfera e seletivos para sulfatos em plantas ndo acumuladoras de Se,
que apresentam menor relacdo Se/S na parte aérea em comparacgéo a rizosfera (HARRIS et al.,
2014).
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Figura 9 — Relacdo Se/S na massa seca de parte aérea (A) e nos gréos (B) em funcéo de
diferentes doses de Se e S.

—+— y(08)=26,242X*¥+12.274 R*=0,97 —e— y (0 S)=19,862X** + 4,154 R*=10,99
—a— Y(458)=7.341X*+6,669 R'=0092 o y(458)=14272X**+ 1,122 R’ =0,99
vresene V(90 8) =7.952X*%+ 1,042 R*=099 van. ¥ (90 8)=12,89X**+0,57 R*=0,99
125 (A) 100 - (B)
é 100 3 80 -
= =
<
g 751 S 60 |
n g
“‘5'3 7]
250 T 40 -
g 5.
g &
E 25 & 20 A
0 & 0 <

Se (mg dm'3)

Significativo pelo ajuste de modelo de regressédo linear a p < 0,05* e a p < 0,01**,

A maior concentracdo de Se na solucgéo do solo nos tratamentos com maiores doses de
S, apresentam uma importante informacéo para o manejo de aplicacdo de selenato no solo: a
aplicacdo de Se em propriedades que empregam altas doses de fertilizantes e corretivos
contendo S, reduzem a adsorcdo de Se, deste modo, 0 Se permanecera mais na solucdo do

solo e em maior disponibilidade para as plantas.

No geral, os menores teores de Se na MSPA (Figura 5A) e MSG (Figura 5B)
observados nos tratamentos com auséncia de S, estéo relacionados a maior adsorcao de Se aos
coloides do solo. Como visto neste trabalho (Figura 2), a adicdo de S aos tratamentos,
aumentou a ocupacdo de parte dos sitios livres para adsor¢do por anions sulfato, aumentando

assim, a disponibilidade de Se na solu¢do do solo.

A aplicacdo de Se aumentou a relagdo Se/S nos tratamentos e consequentemente a
competicdo destes elementos pelos mesmos sitios de adsor¢do. Conforme o selenato é
adsorvido, ele ocupa sitios de adsor¢do que anteriormente seriam preenchidos com sulfato,
favorecendo maior absorcdo de S pela planta. Deste modo, a adsorcdo de Se e S no solo é
regulada pelas diferentes doses destes elementos aplicados aos tratamentos, influenciando

diretamente na disponibilidade destes as plantas.
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4.6 Relagdo N/S na MSPA e MSG

O teor de N na MSPA (Figura 10A) aumentou em funcdo das doses de Se no
tratamento com 45 mg dm= de S, enquanto que nos tratamentos com 0 e 90 mg dm= de S n&o
houve ajuste significativo observado para as doses de Se adicionadas. A interagdo entre N e S
estd diretamente relacionada com a alteracdo das respostas fisiologicas e bioquimicas das
plantas (JAMAL et al., 2010). O aumento do teor de N na MSPA nos tratamentos com 45 mg
dm3 de S pode estar relacionado ao aumento do teor de S na MSPA (Figura 7A)
proporcionado pelo aumento das doses de Se. Segundo Podlesna et al. (2003), o teor de N é
significativamente modificado pelo teor de S no solo, consequentemente, a disponibilidade de
S determina a eficiéncia e o uso de N pelas plantas.

A relacdo N/S na MSPA (Figura 10B) apresentou ajuste quadratico em funcéo das
doses de Se adiciondas aos tratamentos com 0 e 90 mg dm™ de S. A relagdo N/S rediziu com
0 aumento das doses de Se no tratamento sem adicdo de S, enquanto que no tratamento com
90 mg dm™ de S, a relagdo N/S manteve-se proxima ao tratamento sem Se. No tratamento
com 45 mg dm? de S, ndo foi observado ajuste significativo para as doses de Se adicionadas
(Figura 10B). A relacdo N/S apenas expressa a propor¢do quantitativa entre os elementos e
ndo 0s seus teores atuais, mas, estes valores tem sido amplamente utilizados como indicadores
de deficiéncia nutricional destes elementos na planta (SUTRADHAR et al., 2017).

Para a cultura do feijoeiro, Silva et al. (2017) observaram relacdo N/S na parte aérea
na ordem de 33 sob crescentes doses de S e 120 mg dm= de N. Furtini Neto et al. (2000)
obtiveram respostas a aplicacdo de S para trés diferentes cultivares de feijdo. Os autores
verificaram que a relacdo N/S na MSPA do feijoeiro apresentou variacdo de 18,68 a 20,97.
Uma relacdo N/S de 17,5 tem sido estabelecida como ideal para o crescimento de leguminosas
(DIJKSHOORN & WIJK, 1967), e relacGes entre 13 e 17 sdo sugeridas para o feijoeiro
(AULAKH & PARISCHA, 1977).

A relacdo N/S na MSPA (Figura 10B) nos tratamentos sem S apresentaram maiores
valores em relagdo aos tratamentos com 90 mg dm™ de S. Uma relagdo N/S acima do ideal,
indicaria uma deficiéncia de S, com acumulo de N na forma ndo protéica, principalmente na
forma de nitrato e N orgénico solavel, além da ndo formagdo de aminoacidos essenciais como

a cisteina e a metionina (HAQ & CARLSON, 1993), enquanto que uma relacdo abaixo do
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ideal, indicaria uma grande quantidade de S inorgénico, ndo proteico, acumulado na planta
(SUTRADHAR et al., 2017).

Semelhante aos resultados observados nesse estudo, Crusciol et al. (2006) observaram
aumento do teor de S e reducéo da relagdo N/S nas folhas do feijoeiro, quando aplicadas doses
de até 80 mg kg™ S na forma de sulfato de amdnio. Quando esta mesma quantidade de S foi
aplicada na cultura da soja na forma de sulfato de célcio, Moreira et al. (2017) observaram

uma relacdo N/S nas folhas de oito cultivares de soja, variando de 18,7 a 27.

Figura 10 — Teor de N (A) e relacdo N/S na massa seca de parte aérea (B) em funcdo de
diferentes doses de Se e S.
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Significativo pelo ajuste de modelo de regresséo linear a p < 0,05* e a p < 0,01**,

O teor de N na MSG néo apresentou um comportamento significativo em funcdo das
doses de Se e S. Em geral, os tratamentos apresentaram um teor de N médio de 46,67 g kg™.
A relacdo N/S na MSG (Tabela 3) também néo apresentou um ajuste significativo em funcéo
das doses de Se e S. Para a relacdo N/S na MSG, apenas houve influencia das doses de S aos
tratamentos. Os tratamentos sem adi¢cdo de S diferem estatisticamente dos tratamentos com 45

e 90 mg dm™ de S pelo teste Tukey (p < 0,05) conforme observado na Tabela 3.

A relacdo N/S nos grdos do feijoeiro cultivados na auséncia de S apresentou média
geral de 51,84, enquanto que nos tratamentos que receberam S a média geral dos valores
observados foi de 25,04 (Tabela 3). Semelhante aos resultados observados nos tratamentos
que receberam adubagdo com S, um estudo conduzido por Potzsch et al. (2018) em condicéo

de campo, observaram relagdo N/S de 22 em gréos de feijdo-fava cultivados com 20 mg dm
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de S. Ja em condi¢des de casa de vegetacdo, Moreira et al. (2017) observaram uma relacdo

N/S nos gréos de oito cultivares de soja, variando de 19,8 a 31,6.

Tabela 3 - Relagdo N/S na massa seca de gréos.

Solo Doses adicionadas de Se (mg dm™)

0 0,5 1,0 2,0 4,0
S (0 mg dm®) 47,89 a 56,20 a 54,06 a 48,60 a 52,44 a
S (45 mg dm®) 27,28 b 25,01 b 27,05b 24,31 b 23,53 b
S (90 mg dm'3®) 24,98 b 27,94 b 25,64 b 22,90 b 22,13 b

Meédias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas e nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Embora a biofortificacdo de grdos com Se tenha sido muito estudada nos ultimos anos,
alguns trabalhos minimizam as interagbes existentes entre o Se e uma série de fatores e
processos que regulam as reaces quimicas do Se no solo (capacidade da planta em absorver
Se, concentragdo deste elemento no meio, forma de Se aplicada, presenca de anions
competidores, adsor¢do/dessor¢do). Estes fatores afetam a disponibilidade de Se na solucao
do solo, que de forma dindmica influenciam também a absorcéo deste elemento pelas plantas.

Observou-se neste estudo que, o uso de doses de Se até 2,0 mg dm™ promoveu uma
relacdo sinérgica entre os anions selenato e sulfato, aumentando sua absor¢éo e acimulo nos
tecidos das plantas. No geral, o feijoeiro mostrou-se uma cultura eficiente em absorver e
acumular Se sob diferentes doses de Se e S no solo, de tal forma que nos tratamentos com
aplicacdo de Se, independentemente da dose de S, os teores de Se nos grdos do feijoeiro

excederam o limite de toxicidade para seres humanos de 400 pg dia™.

Os testes da adsorgédo e dessor¢do de Se no solo permitiram investigar informagoes
sobre o comportamento do elemento em termos de retencdo aos constituintes do solo e sua
disponibilidade na solucdo do solo sob diferentes doses de S. Com os resultados obtidos é
possivel afirmar que a aplicacdo de fertilizantes e corretivos contendo S no solo reduzem a

adsorcdo de Se, aumentando a disponibilidades deste elemento as plantas.

Os conhecimentos adquiridos com este estudo podem auxiliar a estabelecer doses de
Se e S a serem adicionadas na adubacgéo basica para o feijoeiro, de forma a limitar o elevado
teor de Se em grdos cultivados na conducdo experimental avaliada, explorando seu potencial
benéfico, prevenindo a toxicidade do Se e a reducdo do rendimento das culturas agricolas.
Nesse contexto, estudos futuros devem ser realizados em outras condigdes de cultivo a fim de

elucidar cada vez mais a interacdo existente entre o See 0 S.
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6. CONCLUSAO

O Se e o S interagem entre si no solo e na planta afetando a concentracdo um do outro
no tecido vegetal. O fornecimento de Se até a dose 2,0 mg dm™ estimula o crescimento
vegetativo da planta em todos os tratamentos, enquanto que o aumento nas doses de Se reduz
a producdo de grdo, com excecdo aos tratamentos com 90 mg dm de S.

Existe uma relacdo sinérgica entre 0 Se e 0 S que estimula a absor¢do e o acumulo de
Se nos 6rgaos da planta. Ha maior absorcao de S nos tecidos das plantas sob doses proximas a
2,0 mg dm de Se nos tratamentos com S. A adicéo de S aos tratamentos reduz a relagio Se/S
e N/S, enquanto que a aplicacdo de Se aumenta a relacdo Se/S no interior da planta, reduzindo

a producdo de gréos.

Ha incremento das quantidades de Se adsorvido e dessorvido com o aumento das
concentracdes de Se adicionadas em solucdo. Os tratamentos sem S apresentam maior
adsorcdo de Se em relacdo aos tratamentos com S. A maior adsorcdo de Se influencia

diretamente na reducéo do teor e acumulo de Se no feijoeiro.
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