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RESUMO 

O selênio (Se) é considerado um elemento essencial para o organismo humano e animal, 

desempenhando importantes funções. No entanto, a sua disponibilidade para a nutrição humana 

depende, dentre outras fontes, da absorção e do acúmulo pelas plantas, podendo produzir 

alimentos que serão fontes deste elemento. Todavia, para que ocorra adequada absorção, torna-

se de suma importância compreender a dinâmica e a interação deste elemento com os nutrientes. 

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento de plantas de 

rúcula (Eruca sativa L.), os teores de macro, micronutrientes e Se em função da interação entre 

N e Se, tendo em vista a biofortificação agronômica. O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação no Departamento de Ciência do Solo da UFLA, Lavras- MG. O delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x3 com quatro repetições, 

sendo as plantas de rúcula (cv. Folha larga) submetidas a doses de N (0; 150 e 300 mg dm³) e 

doses de Se (0; 0,5 e 1,0 mg dm³). Após 30 dias do transplantio, realizou-se a colheita das 

plantas. Para a determinação do teor de N, realizou-se digestão sulfúrica seguida do método 

semi-micro Kjeldahl. A extração do Se e demais nutrientes avaliados, foi realizada através da 

digestão nitro perclórica em bloco digestor, os teores foram determinados por espectrometria 

de emissão ótica com plasma. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e 

análises de regressão polinomial (p≤0,05). Todas as análises foram realizadas no software R 

versão 4.0.3. Não houve interação de N e Se para massa fresca de rúcula. Dentre os macros e 

micronutrientes avaliados, apenas o teor de N foi influenciado pela interação N e Se, e à medida 

que foram aplicadas maiores doses de Se, houve redução do teor de N nas plantas de rúcula. 

Contudo ao avaliar os efeitos do N e Se isolados, houve aumento no acúmulo de Se e de S à 

medida que foram aplicas as doses crescentes de Se, demonstrando sinergismo entre o S e o Se. 

Com relação aos micronutrientes, houve redução no teor de zinco, quando aplicadas doses 

crescentes de N e de Se. De modo geral, as plantas de rúcula apresentaram adequado 

desenvolvimento, sendo uma cultura com alto potencial para ser utilizada na biofortificação 

agronômica, considerando o acúmulo de Se.  

 

 

Palavras-chave: Eruca Sativa L. Interação iônica. Selenato de sódio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

Selenium (Se) is considered an essential element for humans and animals, performing 

essential functions. However, its availability for human nutrition depends on the absorption and 

accumulation by plants, which impacts their ability to produce food that will be food sources 

of this element. Hence, it is crucial to understand the dynamics and interaction of this element 

with other nutrients to understand how adequate Se absorption occurs. The present research 

aimed to evaluate the development of arugula plants (Eruca sativa L.), macro, micronutrient, 

and Se contents as a function of the interaction between N and Se, with the goal of agronomic 

biofortification. The experiment was carried out in a greenhouse at the Department of Soil 

Science at UFLA, Lavras-MG. The experimental design was completely randomized, in a 3x3 

factorial scheme with four replications, with arugula plants (cv. Folha Larga) receiving doses 

of N (0; 150 and 300 mg dm³) and doses of Se (0; 0.5 and 1.0 mg dm³). After 30 days of 

transplanting, the plants were harvested as aboveground biomass. Sulfuric digestion was carried 

out in plant samples, followed by the semi-micro Kjeldahl method to determine N content. Se 

and other nutrients evaluated were extracted through nitro perchloric digestion in a digester 

block, and contents were determined by plasma optical emission spectrometry. Data were 

submitted to analysis of variance (ANOVA) and polynomial regression analysis (p≤0.05). All 

analyzes were performed using R software version 4.0.3. There was no interaction of N and Se 

for arugula’s fresh biomass. Among the macro and micronutrients evaluated, only N content 

was influenced by N and Se interaction. As higher doses of Se were applied, there was a 

reduction in the N content in arugula plants. However, when evaluating the effects of isolated 

N and Se, there was an increase in the accumulation of Se and S as increasing doses of Se were 

applied, indicating synergism between S and Se. Regarding micronutrients, there was a 

reduction in zinc content when increasing doses of N and Se. In general, arugula plants showed 

adequate development, being a crop with a high potential to be used in agronomic 

biofortification, considering the accumulation of Se. 

 

Keywords: Eruca Sativa L. Ionic interaction. Sodium selenate.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O fornecimento de alimentos funcionais, considerando uma alimentação nutritiva e 

equilibrada tem se tornado cada vez mais um desafio, principalmente com o crescente aumento 

populacional, e os diversos nutrientes que desempenham papel fundamental no organismo 

humano e animal, e que possuem fontes e acesso limitados devido a sua biodisponibilidade. 

Estima-se que 2 bilhões da população mundial seja afetada por alguma deficiência 

nutricional (FAO,2017). Dentre os nutrientes que apresentam maior evidência de deficiência 

em humanos, destacam-se o ferro (Fe), zinco (Zn), vitamina A, iodo (I) e selênio (Se), sendo 

pelo menos 1 bilhão de pessoas acometidas por deficiência em selênio. (JONES et al., 2017; 

HAWRYLAK-NOWAK, 2013; HOSSAIN et al., 2021; MORAES, 2008). 

O selênio (Se) é considerado micronutriente para o organismo humano e animal, 

participando de um conjunto de proteínas, desempenhando funções no sistema imunológico, no 

metabolismo dos hormônios da tireoide e nos sistemas antioxidantes, além da redução dos 

riscos de várias doenças (BOYD, 2001; HOSSAIN et al., 2021; MALAGOLI et al., 2015; 

NEWMAN et al., 2019; VENTURA et al., 2017).  

A principal fonte de Se na cadeia alimentar ocorre através dos vegetais, entretanto nem 

todos conseguem fornecer a quantidade adequada desse nutriente. Alguns fatores, como a 

disponibilidade desse elemento no solo e a capacidade de absorção pelas plantas, impactam 

diretamente em sua deficiência nos vegetais e consequentemente nos alimentos, tendo em vista 

que a maior parte dos alimentos ingeridos são de origem vegetal (BAÑUELOS et al., 2017; 

WHITE e BROADLEY,2009) ou ainda, dependem indiretamente de produtos vegetais para sua 

obtenção.  

Estratégias eficientes têm sido pesquisadas e realizadas a fim de mitigar as deficiências 

nutricionais humana, dentre elas destaca-se a biofortificação agronômica, a qual consiste no 

aumento de elementos essenciais ao organismo humano e animais, através das culturas 

agrícolas, sendo uma forte aliada ao combate à desnutrição. Esse aumento pode ser realizado 

por meio do melhoramento genético de plantas, ou através da adubação, associando elementos 

não essenciais às plantas a fertilizantes concentrados, proporcionando aumento no teor desses 

elementos nas plantas e consequentemente nos alimentos, além de apresentar um baixo custo 

econômico (LYONS, 2010; BOUIS & SALTZMAN, 2017). 

Alguns autores demonstram que a biofortificação agronômica com Se é eficiente 

aumentando seus teores em partes comestíveis de plantas, como em alface (BUSINELLI et al., 

2015; RAMOS et al., 2010), arroz (LESSA et al., 2020; REIS et al., 2018;), , cenoura 
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(OLIVEIRA et al., 2018), feijão (RAVELLO et al., 2021), rabanete (DA SILVA et al., 2020), 

tomate (BUSINELLI et al., 2015; SABATINO et al., 2021), trigo (BOLDRIN et al., 2016; 

RADAWEC et al., 2021).  

De modo geral, as plantas são capazes de absorver e acumular elementos que não são 

essenciais, como ocorre com o Se. Todavia, existe grande variação entre as plantas em absorver 

Se, sendo classificadas como não acumuladoras (<100 mg kg na matéria seca), acumuladoras 

(100 a 1000 mg kg na matéria seca) e hiperacumuladoras (> 1000 mg kg na matéria seca) 

(ELLIS e SALT, 2003; BARILLAS et al., 2011). Dentre as plantas que apresentam 

características para serem acumuladoras de Se, destacam-se espécies da família Brassicaceae 

(YUAN et al., 2013,), sendo a cultura da rúcula pertencente a essa família, apresentando um 

ciclo curto e um fácil manejo (FILGUEIRA, 2008). 

O manejo da fertilidade do solo e a nutrição de plantas caminham juntos na agricultura, 

sendo o equilíbrio entre esses dois aspectos a chave para o adequado desenvolvimento das 

culturas, assim como para a biofortificação agronômica.  

Através das interações iônicas, é possível compreender a dinâmica de elementos, sendo 

eles nutrientes ou não, os quais podem afetar a absorção, distribuição e a função destes nas 

plantas, podendo interferir em sua composição nutricional. Quando há desequilíbrio entre esses 

elementos, sendo por excesso ou deficiência, a produtividade das culturas assim como a geração 

de alimentos de boa qualidade nutricional são diretamente afetados.  

A adubação nitrogenada é considerada de suma importância para as culturas, tendo em 

vista que o nitrogênio (N) é o macronutriente mais requerido pelas plantas, (CANTARELLA; 

MALAVOLTA, 2007). Alguns autores, já demonstraram que o selênio pode interferir no 

metabolismo do N, aumentando sua taxa de assimilação, devido a um aumento de enzimas nas 

rotas de assimilação desse nutriente (BOCCHINI et al., 2018; HAJIBOLAND & 

SADEGHZADE, 2014).  

Na literatura, ainda são poucos os estudos com relação a interação N e Se, sendo 

necessário cada vez mais pesquisas para a compreensão da interação com relação a esses dois 

elementos, avaliando em como o desenvolvimento das plantas pode ser afetado, além de um 

melhor manejo da adubação com relação às doses aplicadas, principalmente em culturas que 

são de famílias consideradas acumuladoras de Se.  

Dessa forma, objetivou-se no presente estudo, avaliar o desenvolvimento de plantas de 

rúcula (Eruca sativa L.), os teores de macro, micronutrientes e Se em função da interação entre 

N e Se, assim como o acúmulo de N e Se, tendo em vista a biofortificação agronômica. 
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2  REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Produção de hortaliças no Brasil  

  

As hortaliças são consideradas um grupo de plantas alimentícias, com um alto valor 

nutricional, as quais apresentam formas versáteis de consumo, podendo ser consumidas cruas, 

cozidas, processadas, mais de 100 espécies de plantas se encaixam nesse grupo. Além disso, as 

hortaliças são classificadas como folhosas, flores, frutos, legumes, raízes, tubérculo, bulbo e 

haste (FILGUEIRA, 2008).  

De acordo com a Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil- CNA (2021), a 

produção de frutas e hortaliças destaca-se principalmente na região sudeste do país, com 

40,87% da produção total, em seguida a região nordeste ocupa o segundo lugar com 21,58%.  

O estado de Minas Gerais é considerado o segundo maior produtor nacional de hortaliças, com 

uma produção estimada de 4 milhões de toneladas em aproximadamente 120 mil hectares 

(SILVEIRA, 2019).  

As hortaliças folhosas ganham destaque em sua produção, por apresentarem um ciclo 

curto de produção, além de um fácil manejo, com um retorno econômico mais rápido. Dentre 

essas hortaliças, a alface é a mais expressiva com relação ao consumo e economicamente, 

representando 41% da área total plantada, e uma movimentação de 80 milhões de reais com a 

comercialização de sementes no ano de 2020. A rúcula dentro do segmento é a segunda 

hortaliça folhosa mais consumida no país, representando 19% do total desse consumo 

(ABCSEM, 2021).  

 

2.1.1  Rúcula 

 

A rúcula (Eruca sativa L.) é uma hortaliça folhosa, pertencente à família brassicaceae, 

dentre suas características destacam-se as folhas alongadas, sabor picante e coloração verde 

escura, além disso, é considerada fonte de vitaminas. Sua produção é beneficiada em 

temperaturas amenas (15 a 25 ºC), contudo essa cultura tem sido produzida ao longo do ano, 

sendo no sudeste recomendado que seja de março a agosto (FILGUEIRA, 2008).  

Essa cultura era a terceira mais consumida até o ano de 2019, contudo, em 2020 assumiu 

a segunda posição dentre as hortaliças folhosas mais consumidas (ABCSEM, 2021). Esse 

aumento possivelmente pode estar associado a mudança de hábitos alimentares, modo de 
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consumo, tendo em vista a preparação de pratos mais elaborados, diversificação de saladas, 

consumo em pizzas, entre outros.  

A plantas de rúcula por apresentarem um ciclo curto de produção, variando entre 40 e 

50 dias (Filgueira, 2008), demandam uma maior atenção com relação a adubação, tendo em 

vista as doses a serem aplicadas, assim como as fontes, a fim de favorecer um equilíbrio 

nutricional e o desenvolvimento da cultura, associada a uma alta produtividade, além de uma 

eficiência de uso dos fertilizantes utilizados. 

 

2.2 A biofortificação agronômica e a nutrição mineral de plantas 

 

O estudo da nutrição mineral de plantas permite compreender a obtenção, utilização e 

dinâmica dos nutrientes pelas plantas (Fageria, 2001; Malavolta, 2006), sendo a interação dos 

nutrientes e o ambiente nos quais eles estão presentes de suma importância, tendo em vista que 

a produção agrícola é o resultado de fatores que possuem interdependência de bom desempenho 

entre si. Dessa forma, se um dos fatores possuir uma limitação, consequentemente todo o 

sistema de produção terá alguma alteração. 

A capacidade da planta em absorver esses elementos, essenciais ou benéficos, se torna 

importante para o objetivo de melhorar a qualidade dos alimentos. Tanto pela melhor nutrição 

da planta, a fim de obter mais proteínas, vitaminas e antioxidantes, ou ainda, pela exploração 

da capacidade dessa planta em absorver e disponibilizar nutrientes (Boareto e Natale, 2016), de 

modo a suprir deficiências nutricionais em humanos. 

Estudos relacionados a biofortificação de alimentos foram iniciados em 1993, sendo 

justificados pela elevada deficiência no consumo de micronutrientes, com objetivo de melhorar 

a qualidade dos alimentos por meio da agricultura, através do melhoramento genético vegetal 

e por técnicas agronômicas, como a adubação (WHITE e BROADLEY, 2005). No Brasil, 

pesquisas relacionadas a biofortificação tiveram início em 2003, em uma parceria entre o 

programa HarvestPlus e EMBRAPA. 

A biofortificação agronômica permite o aumento nos teores de micronutrientes 

específicos em partes comestíveis das plantas, sendo essa uma estratégia eficaz ao suprimento 

desses elementos ao organismo humano (CAKMAK,2008).  

Na literatura, alguns autores demonstram que a biofortificação agronômica é eficiente, 

aumentando os teores de elementos essenciais à nutrição humana em plantas, como iodo 

(CAKMAK et al., 2017; DOBOSY et al., 2020), zinco (CAKMAK e KUTMAN, 2018; 

CICCOLINI et al.,2017), selênio (GALIĆ et al., 2021; REIS et al., 2020). 
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A nutrição mineral de plantas associada a biofortificação agronômica, permite um 

melhor manejo dos nutrientes que serão fornecidos via adubação para as plantas, e 

consequentemente aos alimentos, melhorando a qualidade nutricional. Além disso, através da 

nutrição de plantas é possível explorar e compreender as possíveis interações que ocorrem entre 

os elementos no solo e na planta, proporcionando resultados que expliquem as melhores formas 

de assimilação e absorção pelas plantas, principalmente os que não são considerados essenciais 

ao seu desenvolvimento, como o Se (FONTES, 2014). 

 

2.3 Interação selênio x nitrogênio 

 

O N é considerado um dos nutrientes mais requeridos pelas plantas e de maior 

importância, devido às estruturas das quais ele faz parte, como proteínas, ácidos nucleicos, 

diversas enzimas, hormônios vegetais, além da sua participação em processos fisiológicos que 

ocorrem nas plantas, sendo a sua disponibilidade um fator limitante ao crescimento delas 

(CANTARELLA, 2007; MALAVOLTA, 2006; TAIZ et al., 2017). 

No solo, o N se encontra predominantemente na forma orgânica, sendo 95 % do N total, 

e as principais formas inorgânicas de N encontradas e que são absorvidas pelas plantas são o 

nitrato (NO3
-) e amônio (NH4

+). Algumas reações que ocorrem no solo, podem interferir na 

eficiência do uso de N, como por exemplo, o processo de nitrificação, onde o N amoniacal é 

convertido em nítrico, o qual apresenta uma alta mobilidade no solo, favorecendo perdas por 

lixiviação. O N na forma de amônio tem um maior tempo de permanência nos solos, 

principalmente na zona radicular, além de estar em uma forma trocável e adsorvido pelas cargas 

negativas do solo, favorecendo sua absorção pelas plantas (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 

2000; RAIJ, 2011). 

O Se quando disponível nos solos e em forma assimilável pelas plantas, pode influenciar 

em processos metabólicos ligados ao crescimento e desenvolvimento delas, sendo as formas de 

Se predominantes absorvidas pelas plantas, selenato (SeO4 
2- ) e o selenito (SeO3 

2-). O selenato 

utiliza os mesmos transportadores e as mesmas vias de assimilação do sulfato (SO4
-2), 

substituindo o S, podendo o Se favorecer a absorção de S, entretanto o S pode limitar a absorção 

de Se, dependendo das doses utilizadas (SORS et al, 2005; GUPTA; GUPTA; 2017). 

O S está diretamente associado ao metabolismo de N, considerando que grande parte do 

N nas plantas está me formas de proteínas e o S é constituinte dos aminoácidos metionina e 

cisteína. Dessa forma, o Se também influencia o metabolismo do N nas plantas, de uma forma 

indireta, através do S.  
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 Alguns estudos já demonstram que na presença de Se existe aumento no conteúdo de 

aminoácidos e proteínas nas plantas, e isso é resultante de maior taxa de assimilação de N, tendo 

em vista maior atividade de enzimas da rota de assimilação do N (HAJIBOLAND & 

SADEGHZADE, 2014; LARA et al., 2019; RIOS et al., 2010; XU et al., 2013). Além disso, a 

interação entre o N e o Se pode aumentar a produtividade de algumas culturas, como no trigo 

(SEREGINA et al., 2001), e ativação de enzimas no metabolismo de N em alface (RIOS et al., 

2010). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Condução do experimento  

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Departamento de Ciência do 

Solo, da Universidade Federal de Lavras, localizada no município de Lavras-MG (21º 14’ 43” 

S; 44º 59’ 59” W, Altitude de 919 m).  

Utilizou-se vasos de plástico com capacidade de 3 dm³, preenchidos com solo coletado 

da camada de 0-20 cm, de área experimental da Universidade Federal de Lavras, classificado 

como Latossolo vermelho distroférrico, com textura argilosa. Realizou-se análises física 

(textura) e química de amostras de solo de acordo com Silva (2009) (Tabela 1). 

 

Tabela1- Análise química e física do solo.  

Identificação pH MO P res S-SO4
-2 K Ca Mg Al3+ Al+H 

LVdf 

 g dm-3 --- mg dm-3 --- mg dm-3 -------- mmolc dm-3 -------- 

5,53 9,87 23,85 1,74 19,68 0,59 0,08 0 14,45 

SB T t V m  Areia Silte Argila 

--- mmolc dm-3 --- ------ % ------  -------- % -------- 

1,17 15,62 1,17 7,51 0  19,8 7,8 72,4 

 P res- P extrator resina. 

 

3.2 Delineamento experimental  

 

O delineamento experimental realizado foi inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 3x3, com três doses de N (0; 150 e 300 mg dm³) e três doses de Se (0; 0,5 e 1,0 mg 

dm³), com quatro repetições, totalizando 36 parcelas experimentais. Como fontes de nitrogênio 

e selênio, utilizou-se ureia e selenato de sódio (Na2SeO4), respectivamente. 

 

3.3 Correção e adubação do solo  

 

Com base nas análises químicas do solo, realizou-se a correção do solo com calcário 

dolomítico (com poder de neutralização de 80%), incorporando-o no solo, elevando a saturação 

por bases a 80%. Após, o solo foi incubado por um período de 30 dias, com umidade próxima 

a 60% do volume total de poros (VTP). 
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A adubação realizada foi dividida em quatro parcelas, sendo uma adubação de plantio e 

três de cobertura. As doses de nitrogênio, enxofre, fósforo e potássio foram estabelecidas de 

acordo com recomendação de Malavolta (1981), para experimentos em condições de vaso. 

 Na adubação básica de plantio, aplicou-se 50 mg dm³ de enxofre na forma de sulfato 

de cálcio, 400 mg dm³ de fósforo, como fonte utilizou-se o superfosfato triplo e 75 mg dm³ de 

potássio na forma de cloreto de potássio. Juntamente com a adubação básica de plantio, aplicou-

se metade das doses estabelecidas nos tratamentos com nitrogênio, na forma de ureia.  

 As doses de selênio foram aplicadas na adubação de plantio, na forma de selenato de 

sódio (Na2SeO4), em solução, considerando a sua mobilidade na planta e no solo. As doses de 

selênio foram estabelecidas a partir do valor máximo preconizado para o teor total do Se no 

solo de 5 mg dm-³, tendo em vista não ultrapassá-lo (CONAMA, 2009). 

Foram realizadas três adubações de cobertura, quinze dias após a adubação de plantio, 

quando aplicaram-se 225 mg dm³ ao total de potássio na forma de cloreto de potássio. Aplicou-

se também ao total 75 mg dm³ e 150 mg dm³ na forma de ureia, como fonte de nitrogênio, 

correspondendo ao restante da adubação com relação às doses estabelecidas. Realizou-se 

também na primeira adubação de cobertura a aplicação de micronutrientes, utilizando como 

fonte 1 ml dm³ da solução de micronutriente e ferro de Hogland e Arnon (1950). 

Ao longo do experimento, a umidade do solo foi mantida a 60% do VTP, por meio da 

adição de água deionizada. 

 

3.4 Plantio e colheita  

 

As mudas de rúcula, cultivar Folha larga, as mudas foram produzidas em substrato e 

obtidas comercialmente. O transplantio ocorreu 20 dias após a semeadura. A colheita das 

plantas foi realizada 30 dias após o transplantio, totalizando 50 dias de experimento.  

 

3.5 Análise dos parâmetros de crescimento e análise química das plantas de rúcula 

 

As amostras de plantas de rúcula foram coletadas e compartimentadas em parte aérea e 

raiz. Foi realizado o peso da massa fresca da parte aérea. Após, as amostras foram 

acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa de circulação forçada a 65º C, até 

atingirem peso constante, realizou-se peso de massa seca em gramas, após a secagem. 

A abertura das amostras vegetais foi realizada através da digestão nitro perclórica em 

bloco digestor (MALAVOLTA et al., 1997, adaptado por SILVA JUNIOR et al., 2017), para 
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extração do Se e demais nutrientes. Para a extração e determinação do teor total de N realizou-

se a digestão sulfúrica seguida do método semi-micro Kjeldahl.  

Os teores de nutrientes e Se, foram determinados por espectrometria de emissão ótica 

com plasma. 

 

3.6 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e análises de regressão polinomial 

(p≤0,05). Todas as análises foram realizadas no software R versão 4.0.3 (R Development Core 

Team, 2020). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Massa fresca e seca da parte aérea de rúcula 

 

A produção de massas fresca e seca da rúcula, não foram influenciadas pela interação N 

e Se (p>0,05). Contudo, ocorreu influência das doses de N e Se quando avaliadas isoladamente. 

Maiores massas fresca (48,35 g) e seca (4,14 g) foram obtidas com 173,77 e 160,50 mg dm³ de 

N, respectivamente (FIGURA 1A e 1C).  

 

Figura 1 - Matéria fresca da parte aérea (A e B) e matéria seca da parte aérea (C e D) da rúcula em 

função das doses de N e Se aplicadas. 
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Ao serem fornecidas doses de N e Se, foi possível observar efeitos benéficos desses 

elementos na produção de massa fresca da rúcula, no entanto a maior dose de N (300 mg dm-

³) e Se (1,0 mg dm-³), não proporcionaram efeitos positivos às plantas, reduzindo a massa 

fresca e consequentemente a massa seca.  

O N é considerado um elemento essencial às plantas, sendo o não fornecimento desse 

nutriente um fator limitante ao seu desenvolvimento, tendo em vista que ele faz parte de 

aminoácidos, proteínas, compostos orgânicos, ácidos nucleicos, hormônios e clorofila, 

influenciando diretamente na estrutura da planta, e consequentemente no seu 

desenvolvimento, crescimento e produtividade. 

Nascimento et al., (2021), em seu estudo, demonstraram que o aumento no 

fornecimento de N, incrementou a massa fresca e a produtividade da rúcula. 

Silva et al., (2021), observaram também que ao aumentar a concentração de N na 

solução nutritiva, houve uma resposta positiva com relação a àrea foliar, número de folhas e 

massa seca da parte aérea em plantas de rúcula.  

Pereira et al., (2020), ao utilizar diferentes fontes de N na adubação, obtiveram em 

seus resultados uma maior produção de massa fresca quando as plantas de rúcula foram 

submetidas a ureia como fonte de N.  

A rúcula demonstra ser uma cultura responsiva a adubação nitrogenada, todavia ao 

realizar adubação acima de doses adequadas, pode afetar negativamente o desenvolvimento 

e a produtividade da cultura.  

Em plantas de milho quando cultivadas na presença de Se, Bocchini et al., (2018) 

observaram que houve um aumento na parte aérea. Lara et al., (2019), obtiveram incremento 

no rendimento de grãos de trigo.  

O Se apesar de não apresentar essencialidade as plantas, pode ser considerado 

elemento benéfico, auxiliando em aspectos de suma importância, como o aumento de massa 

fresca em plantas de rúcula, o que foi possível observar no presente estudo.  
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4.2  Teor e acúmulo de N e Se 

 

Dentre os nutrientes e parâmetros avaliados no presente trabalho, apenas o teor de N foi 

influenciado pela interação das doses de  N e Se (p<0,05). Ao aplicar a dose máxima de 300 

mg dm³ de N, e as doses de 0, 0,5 e 1,0 mg dm-³ de Se, os teores de N obtidos foram de 112,26, 

82,20 e 88,41 g kg-¹, respectivamente, ocorrendo uma redução à medida que foram aplicadas 

as doses de Se (FIGURA 2A).  

 O Se na forma de selenato (SeO4 
2-), quando presente no solo, apresenta uma 

característica de competição com outros ânions, como o nitrato, fosfato e o sulfato, podendo 

ocorrer tanto interferência na absorção dos nutrientes quanto do Se e consequentemente seus 

teores nas plantas (NATASHA et al., 2018), sendo possível a ocorrência dessa competição ao 

longo do cultivo da rúcula, tendo em vista que à medida que foram aplicadas doses crescentes 

de Se, o teor total de N reduziu. 

 

Figura 2 - Teor e acúmulo de N (A e B) e Se (C e D) na matéria seca da rúcula em função das doses 

de N e Se  aplicadas. 
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Com relação as doses de N e Se aplicadas, não houve interação significativa sobre o teor 

e acúmulo de Se, entretanto, houve um aumento quadrático crescente no teor, sendo na maior 

dose de 1,0 mg dm-³ encontrado um teor de 184,82 mg kg-¹ e um aumento linear no acúmulo 

de Se, quando adicionadas as doses crescentes desse elemento (FIGURA 2C e 2D).  

A cultura da rúcula pertence à família Brassicaceae, a qual apresenta em uma de suas 

características uma tendência ao acúmulo de Se, além desse elemento utilizar as mesmas vias 

de absorção do sulfato.  À medida que foram aplicadas doses crescentes de Se no presente 

estudo, houve um aumento no teor e acúmulo de Se, ficando dentro da faixa para ser 

considerada acumuladora (100 a 1000 mg kg na matéria seca). Além disso, as plantas ao longo 

do cultivo não apresentaram sintomas de toxidez com relação as doses de Se aplicadas.  

De acordo com o comitê do Codex de nutrição e alimentos para usos dietéticos especiais, 

a dose diária recomendada para ingestão de selênio é de 60 µg (CCNFSDU, 2014).  

 

 

4.3 Teores de P, K, Ca, Mg e S 

 

Ao aplicar as doses de N, houve um ajuste quadrático crescente com relação ao teor de 

P, apresentando um ponto de máxima na dose de 212,50 mg dm³ de N, com um teor de 8,38 g 

kg-¹ de P. Não houve diferença significativa do teor de P quando aplicadas doses crescentes de 

Se, entretanto é perceptível uma redução do teor desse nutriente, sendo o maior teor obtido 

quando não aplicado o Se (FIGURA 3A e 3B). 
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Neste estudo o N e o P apresentam sinergismo entre si, sendo o P favorecido à medida 

que doses crescentes de N foram aplicadas, auxiliando em uma maior absorção de P.  

Avaliando os teores de K e Ca, é possível observar que eles apresentaram respostas 

opostas com relação aos seus teores e as doses de N aplicadas, tendo em vista que houve um 

aumento no teor de K, até atingir o ponto de máxima, correspondendo a dose de 154 mg dm-³ 

de N com teor de 21,07 g kg-¹, após, houve uma redução do teor desse nutriente. Quanto ao Ca 

ocorreu o oposto, apresentando redução do teor até a dose de 236,67 mg dm-³ de N, e com a 

aplicação de doses acima houve um aumento no teor de Ca (FIGURA 3C e 3E). O Mg 

apresentou um comportamento linear decrescente com relação ao seu teor à medida que foram 

aplicadas as doses crescentes de N (FIGURA 3G). 

O Ca e K apresentam uma competição inibitória entre si, tendo em vista que eles 

competem pelos mesmos sítios de absorção. Os resultados demonstram que o N foi benéfico ao 

K até a dose de 154 mg dm-³, proporcionando uma maior disponibilidade para a absorção de 

K. Contudo, foi possível observar que em doses superiores ao favorecimento do aumento no 

teor de K, houve um aumento no teor de Ca, ao aplicar doses que reduziram o teor de K, o Ca 

foi favorecido, aumentando seu teor nas plantas de rúcula, demonstrando uma competição entre 

esses dois elementos, dependendo das doses aplicadas e interação com os demais nutrientes.  

Quando aplicado as diferentes doses de Se não houve diferença significativa nos teores 

de K, Ca e Mg, entretanto houve um aumento quando aplicada a dose de 1,0 mg dm- ³ de Se, 

correspondendo a 18,48, 16,67 e 3,33 g kg-¹, respectivamente (FIGURA 3D, 3F e 3H). Á 

medida que são aplicadas doses crescentes de Se, pode ter ocorrido um sinergismo desse 

elemento com esses nutrientes, sendo possível observar o benefício de se aplicar Se a cultura 

da rúcula, proporcionando um melhor manejo da adubação.  
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Figura 3 - Teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) na matéria 

seca da rúcula em função das doses de N e Se aplicadas. 

  

  

 
 



27 

 

  

  
 

 

O S não apresentou diferença significativa com relação aos seus teores e as doses de N 

aplicadas. Entretanto, na dose de 150 mg dm-³, foi obtido o maior teor, correspondendo a 12,31 

g kg-¹ de S. Ao aplicar as doses de Se, houve um crescimento linear com relação aos teores de 

S, onde na maior dose de Se aplicada, de 1,0 mg dm-³, as plantas de rúcula apresentaram um 

teor de 14,25 g kg-¹, em sua matéria seca (FIGURA 3I e 3J). 

O sulfato e o selenato são similares quimicamente, proporcionando que os dois utilizem 

as mesmas vias de absorção e assimilação, no entanto quando presentes nos solos, o S não 

favorece a absorção e assimilação do Se, entretanto o oposto também pode acontecer. Santiago 

et al. (2018), demonstraram que em plantas de morango ocorreu uma inibição competitiva, ao 

realizar a adubação sulfatada houve uma redução no teor de Se na parte aérea e nos frutos, 

entretanto na presença do Se sem a adubação sulfatada houve um maior acúmulo de S.  

Nas plantas de rúcula, ocorreu um sinergismo com relação as doses de Se aplicadas e o 

teor de S, onde esse nutriente foi favorecido com o aumento das doses de Se.  
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4.4 Teores de Cu, Fe, Mn, Zn e B 

 

A análise de variância (p≤0,05) não demonstrou interação significativa entre as doses de 

N e Se sobre os teores dos micronutrientes analisados. Entretanto ao analisar as doses de N e 

Se isoladas, é possível observar que houve um ajuste quadrático com relação ao teor de cobre 

(Cu) relacionado as doses de N, sendo o valor do ponto de máxima correspondente a dose de 

206,25 mg dm-³, com um teor de 4,23 mg kg-¹ (FIGURA 4A). Além disso, o teor de manganês 

(Mn) apresentou um ajuste linear decrescente, sendo o ponto de menor valor na dose de 300 

mg dm-¹ de N, com um teor de 91,83 mg kg-¹ (FIGURA 4E).  

Com relação as doses de Se aplicadas, apenas no teor de Fe ocorreu um ajuste quadrático 

crescente até a dose de 0,5 mg dm-³ de Se, com um teor de 1520,59 mg kg-¹ (FIGURA 4D). Os 

demais micronutrientes não apresentaram diferença significativa, contudo foi possível observar 

um aumento com relação ao teor de Cu na dose 0,5 mg dm-³ de Se (FIGURA 4B). 

O zinco (Zn) apesar de não ter ocorrido uma diferença significativa com relação ao teor, 

ocorreu uma redução à medida que doses crescentes de Se foram aplicadas (FIGURA 4H), onde 

o Se não favoreceu a absorção desse nutriente. O fornecimento de Zn as culturas, geralmente 

ocorre através do sulfato de zinco, o selenato apresenta competição com ânions presentes no 

solo, como o sulfato, sendo de modo geral, o sulfato favorecido. Todavia, ao aplicar o sulfato 

de zinco no solo, como fonte desse micronutriente nas plantas de rúcula, através da solução 

nutritiva, por ser uma quantidade menor do que as doses de Se aplicadas, pode ter ocorrido uma 

competição inibitória.  

Os micronutrientes apesar de serem requeridos pelas plantas em menores quantidades, 

desempenham funções de suma importância, principalmente nos processos metabólicos das 

plantas, influenciando na fotossíntese, respiração e metabolismo de macronutrientes, atuando 

como cofatores de enzimas, por exemplo (FAQUIN, 2005; MALAVOLTA, 2006; TAIZ et al., 

2017).  
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Figura 4 - Teores de cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e boro (B) na matéria seca da 

rúcula em função das doses de N e Se aplicadas. 
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O Cu, o Fe e o Zn, participam do sistema oxidante das plantas, através das enzimas 

catalases (CAT) e superóxido dismutase (SOD), atuando nas espécies reativas de oxigênio 

(ERO’s), as quais são altamente prejudiciais às plantas. Além disso, na deficiência desses 

nutrientes, há uma menor taxa fotossintética, um menor teor de clorofila, além das plantas 

ficarem mais suscetíveis a estresses, prejudicando seu desenvolvimento (FAQUIN, 2005; TAIZ 

et al., 2017). 

Alguns autores demonstram que o Se é benéfico ao metabolismo das plantas, 

principalmente com relação ao aumento de atividades enzimáticas SOD, CAT E APx (ascorbato 

peroxidase), atuando no sistema antioxidante das plantas, conferindo a elas uma proteção contra 

estresses e reduzindo o peróxido de hidrogênio (LARA et al., 2019; RAVELLO et al., 2021). 

O Fe, Se e Zn, têm sido estudados a fim de promover a biofortificação agronômica de 

culturas, tendo em vista que uma parte da população apresenta deficiência nutricional com 

relação a esses elementos. Entretanto, ainda faltam estudos que auxiliem nas doses a serem 

aplicadas, níveis de tolerância das culturas, assim como a avaliação de possíveis interações 

entre esses nutrientes.  
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Considerando as funções dos macros e micronutrientes, os efeitos benéficos do Se e a 

importância para o organismo humano, a partir dos resultados obtidos nesse estudo, é possível 

auxiliar na recomendação de doses para adubação, tendo em vista um equilíbrio entre o 

adequado desenvolvimento das plantas, incrementos na produtividade, e a mitigação da 

deficiência nutricional humana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

5 CONCLUSÃO 

 

As plantas de rúcula apresentaram adequado desenvolvimento com a presença do Se. A 

dose de 0,5 mg dm-³ de Se, proporcionou maior produção de massa fresca, demonstrando que 

esse elemento pode ser benéfico ao desenvolvimento da rúcula. 

Houve interação entre as doses de N e Se, influenciando apenas no teor de N.  

A rúcula demonstra ser uma cultura com alto potencial para biofortificação agronômica, 

tendo em vista que ela demonstrou ser uma planta acumuladora de Se, entretanto ainda são 

necessários estudos com relação as doses de Se a serem aplicadas e as possíveis interações entre 

o Se e os demais nutrientes, para um melhor manejo relacionado a adubação. 
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