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BIOFORTIFICACAO DE ALIMENTOS COM SELENIO

RESUMO

O objetivo deste trabalho de reviséo foi relatar os conhecimentos e pesquisas
existentes sobre o uso da biofortificacdo em alimentos, que visa enriquecer 0s
vegetais que fazem parte da dieta da populagdo. Sabe-se que a demanda de
alimentos ira aumentar, devido ao aumento da populacdo, e buscam-se
solucbes para terem alimentos saudaveis em menos tempo de cultivo. Foi
apresentado a cultura do repolho, alface, batata, arroz e feijdo, que sé&o
alimentos consumidos em larga escala no nosso pais.A adi¢cdo de elementos
essenciais a saude humana por meio de adubacdo no solo agricola é
considerada uma estratégia promissora para a biofortificacdo de plantas com
selénio (Se). Os teores de selénio (Se) nas plantas estdo relacionados com a
disponibilidade deste elemento no solo e a capacidade de absor¢cédo e acumulo
pelas plantas. Com intuito de produzir alimentos nutricionalmente mais
completos e saudaveis para consumo humano e animal, uma estratégia
utilizada é a biofortificagdo. Pesquisas comprovam que o0s alimentos
biofortificados sdo uma fonte alternativa para a populacdo ter acesso a uma

alimentacdo nutritiva, de forma sustentavel e baixo custo.

Palavras-chave: Alimentag&o nutritiva, Alimento enriquecido, Micronutrientes.
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FOOD BIOFORTIFICATION WITH SELENIUM

ABSTRACT

The aim of this review article was to report existing knowledge and research on
the use of Biofortification in food, which aims to enrich the vegetables that are
part of the diet of the population. It is known that the demand for food will
increase, due to increased population, and are sought solutions to have healthy
food in less cultivation time.The cabbage crop was presented, lettuce, potatoes,
rice and bean, which are foods eaten in enough quantity in our country.The
addition of elements essential to human health through fertilization in
agricultural soil is considered a promising strategy for Biofortification plants with
selenium (Se). The levels of selenium (Se) in the plant are related to the
availability of this element in the soil and the ability of absorption and
accumulation by the plants. In order to produce more nutritionally complete and
healthy foods for human consumption and animal, a strategy used is
biofortification.Research has shown that biofortified foods are an alternative
source for the population have access to nutritious food, sustainable and low-

cost way.

Keywords:Nutritious feeding, Enriched food, Micronutrients.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, as pessoas tém dispensado maior atencdo com a
saude e com as fontes de vitaminas dos alimentos. Desta forma, a busca pela
saude perfeita vem se intensificando a cada dia e, com isso,cresce a procura
por alimentos que supram todas as necessidades diarias de vitaminas e
minerais, sem que ter que realizar a reposicdo com vitaminas sintéticas, e
evitando doencas causadas pela falta de substancias essenciais.

Por esse fato, o estudo de fonte de nutrientes para seres humanos,
plantas e animais vem se tornando cada vez mais necessario. E, dentre esses
nutrientes, destaca-se o0 selénio (Se), que embora seja toxico em altas
concentragdes, € um micronutriente para o ser humano. E basicamente um
antioxidante mineral, protege o tecido celular, o sistema imunologico e reduz o
risco de infec¢cdo causada por virus. Além disso,vem sendo demonstrada a
atividade anticancerigena de algumas formas de Se no célon, pulmao, pele e
em outros érgaos (STRATTON et al., 2003).

No Brasil,comparado com os padrdes internacionais, os alimentos que
possuem origem vegetal, apresentam baixa concentracdo de Selénio. Assim,
existe a técnica de biofortificacdo, que pode ser uma forma de tentar solucionar
esse problema de auséncia desse elemento nos alimentos(FERREIRAet al.,
2002), a qual aumenta a concentracdo de um determinado elemento em
culturas agricolas, através de adubacdo, introduzindo no solo ou por
melhoramento genético (GRAHAM et al., 2007), buscando assim, atender as
necessidades humanas e animais (RIOS et al., 2008), sendo muito utilizada no
caso do selénio.

Ainda s&o poucas as informacgdes sobre aplicacdo de selénio em plantas
no Brasil. Porém, séo grandes as evidéncias de deficiéncia desse elemento em
varias plantas e regides do pais (MAIHARA et al., 2004).

Nesse contexto, considerando a importancia de estudar a biofortificacéo
de culturas agricolas com Se, associada a falta de informacdes a esse respeito
no Brasil, o presente trabalho tem como objetivo mostrar os diferentes

resultados em diversas culturas.
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2.0OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal mostrar um estudo
sobre algumas culturas que bastante consumidas em todo o mundo, e
resultados até entdo obtidos a respeito da aplicacdo de selénio (Se) para a

biofortificacdo desses alimentos.
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3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Repolho - Aspectos Gerais

De acordo com Silva Junior (1989), o repolho (Brassicaoleracea var.
capitata L.) € uma espécie que tem alto valor em questdo de importancia
socioeconbmica da familia dessa cultura. Sua producdo € uma das mais
eficientes dentro da categoria das hortalicas, possui alta faixa de crescimento,
otimo valor nutritivo e se destaca como fonte de vitamina C.

E uma planta com alta taxa de célcio, proteina, um alimento de
qualidade para grande parte da populagdo. E uma planta herbacea, folhosa,
com grande versatilidade (FILGUEIRA, 2008; LEDO et al., 2000), cultivada por
pequenos produtores, é uma cultura que requer bastante méo-de-obra (SILVA
JUNIOR, 1987; SILVA JUNIOR et al., 1988; FILGUEIRA, 2008).

A temperatura € um fator limitante para a producdo do repolho, pois a
mesma é uma hortalica de clima temperado (SILVA JUNIOR, 1987;
FILGUEIRA, 2008).

No Brasil o sistema de producdo acontece com o preparo do solo por
meio de aracdo e gradagens, muitas vezes feito por encanteiramento, até
mesmo em terrenos declivosos. Para o bom encanteiramento € utilizado a
enxada rotativa, apresenta um bom preparo do solo, porém o uso desse
processo, pode causar sérios problemas, como a pulverizagdo excessiva da
estrutura do solo, pode acontecer de acelerar a mineralizacdo da matéria
organica, o espelhelnamento e compactacdo da camada abaixo da
profundidade de acdo de laminas de corte e a proliferacdo de espécies
daninhas (PRADOet al., 2002; DENARDIN& KOCHHANN, 2007; SILVA et al.,
2009). Os sistemas tradicionais de produg&o proporcionam em muito tempo, a
destruicdo dos recursos naturais, comprometem a natureza e as producéo
rurais(CARVALHO, 2008).

Para Kimoto (1993), € de grande importancia conhecer todas as
condicbes e necessidades nutricionais de cada variedade, para que possa
fornecer nutrientes em quantidades adequadas, pois € uma caracteristica das
plantas brassicas a capacidade de tirar nutrientes do solo.
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3.2 Alface - Aspectos Gerais

A alface (Lactuca sativa L.) originou-se de espécies silvestres, ainda
atualmente encontradas em regifes de clima temperado, no sul da Europa e na
Asia Ocidental (FILGUEIRA, 2008).

E a hortalica folhosa mais consumida em todo o mundo, sendo cultivada
em quase todos os paises. Gera cinco empregos por hectare, normalmente
essa planta é cultivada pela agricultura familiar de forma intensiva (ALENCAR
et al., 2012). Rica em vitaminas B1, B2, vitamina C, calcio e ferro, boa fonte
também de sais minerais (FERNANDES et al., 2002).

A producado acontece em cinturfes verdes proximos aos grandes centros
consumidores do Brasil, produto perecivel devido a sua grande area foliar e
seu alto teor de agua, esse é um dos problemas no pdés-colheita da alface.
Exige qualidade, quantidade e regularidade em sua producédo para atender o
mercado consumidor durante todos os meses do ano (BEZERRA NETO et al.,
2005).

O cultivo em estufas e o melhoramento genético dessa cultura
possibilitaram a adaptacdo da espécie ao clima tropical, tornando-a mais
resistente a altas temperaturas, sem acontecer mudancas em seu sabor, seu
crescimento e sem acarretar prejuizos a producdo (NAGAI, 1980; BRANCO,
2001).

Com relacdo as variedades produzidas no Brasil, Sala e Costa (2012),
citam a alface crespa, americana, lisa e romana, como preferéncias nacionais
de cultivo e consumo. Segundo os autores, atualmente nota-se uma tendéncia
na elevacédo da procura por variedades do tipo americana, sendo que estas
ocupam aproximadamente 15% do mercado nacional.No que se refere a
sazonalidade, por ser de ciclo curto (45 a 60 dias), o cultivo pode ser realizado
durante o ano inteiro, e com rapido retorno de capital (MALDONADE et al.,
2014) o que representa uma alternativa de renda e subsisténcia para 0S
agricultores familiares, e também de fonte alimentar para os consumidores em
diferentes épocas do ano, ja que existem cultivares de inverno e verdo. E
importante, no entanto, conhecer 0os entraves iniciais e peculiares ao cultivo
para que possam ser planejadas as estratégias de minimizacdo.O consumo
médio de hortalicas no pais fica em torno de 41,0 kg/pessoa/ano (VILELA &
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HENZ, 2000),a alface é considera a hortalica mais consumida, ocupa a sexta
posicdo em importancia econdmica e oitava em volume de producdo, sua
comercializacdo acontece in natura(SOARES & CANTOS, 2006).

A producdao brasileira de alface em 2006 foi de 576.338 toneladas (IBGE,
2006), representando em sete anos um incremento consideravel na producéo
ja que dados mais recentes apontam que de 2011 a 2013 foram produzidos
aproximadamente 1,27 milhdes de toneladas de alface, sendo a
projecdomantida para o ano de 2014, com uma area cultivada estimada em
124 mil hectares (CARVALHO, 2013).

3.3 Batata - Aspectos Gerais

A batata (SolanumtuberosumL.) em varias partes do mundo é
constantemente importante na alimentacdo, planta herbacea onde seu produto
comercial sdo seus tubérculos, que sao caules modificados que armazenam
reservas. Sua regido de origem fica na Cordilheira dos Andes, pertence ao
clima frio (FERNANDES, 2010; FILGUEIRA, 2008).

No Brasil, a batata é a principal cultura olericola, tanto em preferéncia
alimentar, quanto em area de cultivo, representa uma area cultivada de
aproximadamente 150 ha/ano e produtividade média de 20 t/ha(LOPES &
BUSO, 1997). De acordo com dados da Agrianual (2010) A producéo anual
brasileira € superior a trés milhdes de toneladas e concentram-se nas regides
tropical (67%) e subtropical (33%). A producéo de batata gera muitos empregos
no pais, desde o seu plantio, até a sua comercializacdo, contribuindo assim
para o desenvolvimento social, além de ser uma excelente fonte de
alimento(CAMARGO FILHO, 1996).
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A alta producéo dentro do solo gera alta procura por oxigénio, agua e
nutrientes para realizar o metabolismo e assim produzir tubérculos de
qualidade. Seu ciclo, nas condi¢cbes de clima tropical e subtropical dura em
torno de 90 a 110 dias, dependendo da espécie (PEREIRA & DANIELS, 2003).
Nessa fase, dentro desses dias, a planta pode chegar a produzir de 40t/ha de
tubérculos, e chega a produzir 1.000 kg/ha/dia de biomassa de tubérculos
(VITTI et al., 2002).

Segundo Marschner (1995), a batata dentro do seu processo de
absorcdo de nutriente, necessita do consumo de energia, pois sua absorcao
acontece de forma ativa, a maior fonte de energia nas raizes é a respiracao.
Sendo assim, todos os fatores que atrapalharem no processo de respiracao,
podera afetarna absorcdo de nutrientes pela célula. Dentro desses fatores que
afetam, podemos citar o teor de carboidrato, a temperatura e o fornecimento de

O, para ela.

3.4 Arroz - Aspectos Gerais

O arroz (Oryza sativa L.) é tido como o produto de maior importancia
econdbmica em muitos paises em desenvolvimento, mostrando ampla
adaptabilidade as diferentes condi¢cdes de solo e clima, sendo a espécie de
maior potencial de aumento de producao (SANTOS & RABELO, 2008).

O Brasil esta entre os dez principais produtores de arroz. Na safra
2012/2013 a producéo alcancou 11,86 milhdes de toneladas, 2,2% maior do
gue o volume da safra anterior (CONAB, 2013).

Dentro da classe dos cereais, 0 arroz € o terceiro mais cultivado no
mundo, perdendo apenas para o trigo e milho (USDA, 2013), além disso, € o
fundamental e basico alimento para mais da metade da populacdo no mundo
(VAN NGUYEN & FERRERO, 2006). O arroz é uma das essenciais fontes de
carboidratos e de substancias orgéanicas, fornecem 20% da energia e 15% da
proteina que é necessaria para 0 homem, contribuindo para o
reestabelecimento e desenvolvimento dos tecidos (MAGALHAES JUNIOR et
al., 2004). E uma cultura grandemente versétil, se adapta a diferentes
condicdes de solo e também de clima, é a espécie que possui 0 maior potencial
para o combate a fome (AGRIANUAL, 1998). A ampliacdo na producdo do
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arroz deve-se pela crescente necessidade de alimento, resultando num desafio
de alcancar altos padrées de qualidade e de produtividade. (MIELEZRSKI et
al., 2009).

Habitualmente, a cultura do arroz completa o seu ciclo entre trés e seis
meses, sendo desde o periodo de germinagdo da semente até o
amadurecimento (YOSHIDA, 1981), suas fases de desenvolvimento s&o
divididas em trés fases, a vegetativa, reprodutiva e a maturagdo (VERGARA,
1970).

De acordo com Walter et al (2008) a cultura do arroz possui alta
concentracéo de carboidratos, e principalmente amido, apresentando ser uma
otima fonte de energia, pois fornece também minerais, vitaminas e proteinas.
E, além disso, possui pouca quantidade de lipidios, sendo alimento importante

para o equilibrio alimentar.

3.5 Feijao — Aspectos gerais

O Brasil € o maior produtor mundial do feijdo comum, com uma
produtividade média de 922 kg/ha, enquanto que a producdo mundial gira em
torno de 776 kg/ha. Contudo, o cultivo de feijao por area ainda apresenta pouco
rendimento no Brasil (FAO, 2010). De acordo com o levantamento da safra de
graos realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) para a
safra de 2013/2014, o plantio do feijdo atingiu uma area equivalente a 3,0
milhdes de hectares com uma producdo nacional estimada de 3,2 milhdes de
toneladas, 1.080 kg/ha (CONAB, 2013).

O feijoeiro comum (Phaseolusvulgaris L.) € uma cultura de extrema
importancia para a sociedade brasileira, uma vez que é uma das fontes de
proteina mais utilizada pela populacdo mais carente (PAULA JUNIOR et al.,
2008).

A produtividade de feijdo € muito variavel, mas é conhecido que as
cultivares de crescimento indeterminado sdo mais produtivas, em relacdo as
cultivares rasteiras. No Brasil, a produtividade média gira em torno de 12 a 18 t
ha™! de vagens verdes, com o tipo “manteiga” de crescimento indeterminado (p.
ex.: cultivar Teresépolis), podendo chegar a 28 t ha™ (FILGUEIRA, 2008).
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O feijoeiro é wuma cultura que assume grande importancia
socioecondmica, além de seu produto ser considerado o principal alimento
proteico consumido no Brasil, uma vez que é alimento basico, principalmente
da classe populacional de renda mais baixa, tornando-se, assim, alimento
indispensavel nas refeicdes da maioria dos brasileiros (ARF et al., 1996).

Segundo Vieira et al. (1989), o Brasil contribui com mais de 20% da area
total de feijdo plantada no mundo e, conforme Pessoa et al. (2001), o pais
estava entre os trés maiores produtores mundiais de feijdo, mas, também, é o
maior consumidor, necessitando de importagoes.

De acordo com a FAO, citado por Salvador (2011), a producéo brasileira,
em 2009, foi de 3,5 milhdes de toneladas. O Brasil € o maior produtor mundial
de feijdes (esta incluida a producéo de feijdo-caupi), respondendo por 17% da
producdo mundial. O feijoeiro é cultivado em quase todas as regifes do Brasil,
principalmente em lavouras de pequeno e médio portes onde, de modo geral, é
a cultura de maior destaque, responsavel pela maior fonte de renda das
propriedades. As exigéncias do feijoeiro quanto a disponibilidade hidrica e
clima séo responsaveis pela grande oscilagcdo da oferta do produto no decorrer
dos anos, assim como as baixas produtividades alcancadas, em que a média
nacional se manteve estagnada em torno de 600 kg ha™ ao longo de 30 anos
(IBGE, 1996). Ja na safra de 2010/2011, a produtividade média da cultura foi
de 941 kg ha™. Porém, a média de produtividade na safra de inverno (irrigado)
teve médias de 2.464 kg ha™ na regido Sudeste e de 2.662 kg ha™ na regido
Centro-Oeste (CONAB, 2012).

Na regido Centro-Sul, onde maior parte do volume da producao de feijao
primeira safra € produzida, considerando a safra 2015/16, este volume da
regido é quase 53,04% da producao total, destacando-se Parana, Minas
Gerais, Goias, Santa Catarina e Sdo Paulo, mesmo ocupando apenas 45,89%
das éareas cultivadas com a cultura.Em Séo Paulo, quase todo o feijao é
produzido na regido Sudoeste do Estado. O feijao colhido da safra 2015/16, foi
considerado de média qualidade devido ao excesso de chuvas que ocorreram
durante a colheita. Em Sao Paulo o produtor sinaliza com manutencéo na area
plantada, com o cultivo de 18,1 mil hectares, incremento na produtividade de
0,4% em relacdo a safra de 2014/15, saindo de 2.359kg/ha para 2.369kg/ha.
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Incremento também de 0,5% na producdo em relacao a safra passada, saindo
de 41,7 mil toneladas para 42,9 mil toneladas. (CONAB, 2016).

3.6 Selénio (Se)

O selénio (Se) € um elemento considerado basico para 0s seres
humanos, para as plantas e animais (RAYMAN, 2002). A baixa ingestdo desse
elemento tem sido relacionada com alguns problemas de saude humana, tal
como o aumento do cancer (COMBS, 2001).

O selénio é um elemento ndo metalico que apresenta nimero atdémico
34 e massa atdmica 78,96. Por pertencer ao grupo VI A da tabela periddica,
apresenta consideravel igualdade quimica com o enxofre, especialmente
guanto as suas formas e compostos (NEAL, 1995).

O Se pode ser encontrado em sua forma elementar (Se®), de forma
menos oxidada de selenito(SeOs?), na forma seleneto (Se®) e na forma de
selenato(SeO4?). Além de ocorrer naturalmente no ambiente, encontrando-o no
ar, solo e 4gua. Pode ser encontrado também nas formas organicas, como
compostos metilados, seleno-aminoacidos, selenoproteinas e seus derivados
ou como diéxido de selénio nas cinzas provenientes da calcinacdo de minérios
sulfetados (FISHBEIN, 1991).

Foi identificado, em 1817, por John Jacob Berzelius, professor de
quimica em Estocolmo. Berzelius e seu colega J. G. Gahn investigavam um
meétodo de producédo de acido sulfarico em camaras de chumbo quando, ao
visitarem a fabrica de acido sulfarico de Gripsholm, observaram um liquido
pardo-avermelhado no fundo da camara que, ao ser aguecido com 0 magarico,
desprendia um odor fétido, o qualera considerado, até entdo, caracteristico e
exclusivo do teldrio. Uma andlise mais cuidadosa mostrou que ndo havia
vestigios deste elemento, apesar de as suas propriedades serem idénticas. A
esta nova substancia foi dado o nome de selénio, termo que deriva do grego
selene (Lua), por analogia ao do telurio, cujo nome deriva de tellus (Terra)
(BUTTERMAN & BROWN, 2004).

3.6.1 Papel Fisiol6gico do Selénio
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Conhecido por ser um antioxidante e anti-inflamatério, o selénio € um
mineral que €& conhecido devido as suas atividades e
propriedadesquimiopreventivas e antivirais (PAPPAS, 2008). E essencial para
a sintese e funcdo de selenoproteinas, que desempenham um papel
expressivo na defesa antioxidante e contribuem na reducdo do dano oxidativo
(TAPIERO et al.,2003; LEI etal., 2007; NAVARRO-ALARCON & CABRERA-
VIQUE, 2008; RAVN-HAREN etal.,2008).

Nestas selenoproteinas, o Se presente no aminoacido selenocisteina
(Se-cis) é incorporado a partir da sintese proteica, mediada por ribossomos
especificos e encaminhada para o codon UGA, que normalmente atua como
um codon de parada (stop codon) (LOW & BERRY, 1996; STADTMAN, 1996).
Apenas duas estruturas de RNA sédo requeridas neste processo, 0 RNAmM da
Se-cis para inser¢cdo e sequenciamento, e um Unico RNAtdaSe-cis. Em
condig0es fisiolégicas normais, o Se do aminoacido Se-cis encontra-se quase
totalmente ionizado, alcancando, desta forma, uma extrema eficiéncia biolégica
como catalisador no sitio ativo das selenoproteinas (BROWN& ARTHUR, 2001;
STADTMAN, 1996).

3.6.2 Selénio no Solo

O Se é encontrado em pequenas quantidades em quase todos 0s
materiais que compdem a crosta terrestre, apresentando elevadas variagdes
nos seus teores (MALAVOLTA, 2006), podendo ser encontrado na natureza em
diferentes estados oxidativos, tais comoselenato (SeO,%), selenito (SeOs%),
selénioelementar (Se°) e seleneto (Se?) (CASTEEL & BLODGETT, 2004).

Na maioria dos solos, o teor de Se é inferior a 0,2 mg kg™
(MALAVOLTA,2006), sendo que um solo €& considerado deficiente quando
apresenta teores inferiores a 0,5 mg kg™ (MILLAR, 1983).

O teor de selénio no solo pode influenciar na sua concentragdo e
guantidade nos alimentos, porém, além desse fator, deve-se considerar como
de consideravel importancia a forma quimica do Se no solo e as caracteristicas
fisico-quimicas do solo, como pH, teor de argila, teor de enxofre, entre outras
(COMINETTI & COZZOLINO, 2009).
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A reacdo do Se em solos com valores muito altos de pH é preocupante,
pois quando os solos tém poucos sesquidxidos, o Se se torna facilmente
solivel em agua. Bar-Yosefe&Meek (1987) observaram que a adsorcédo do Se
por argilominerais diminuiu com elevado valor de pH e se torna insignificante
em valores de pH acima de 8,0. Singh (1982) declarou que a melhor maneira
de corrigir a toxidez do Se nas plantas em tais solos € adicionar S, P e N aos
mesmos.

Em areas com baixo teor de selénio, aplicacdes de selenito de soédio
diretamente no solo ou como adubo foliar sdo sugestbes para corrigir as
deficiéncias nutricionais de Se em plantas. Em virtude das propriedades toxicas
de sais de Se, estas praticas devem ser cuidadosamente controladas
(KABATA-PENDIAS, 2001).

3.6.3 Adubacgao com Selénio

O selénio do solo pode ser utilizado como um dos indicadores da
guantidade de selénio em animais e humanos, ndo sendo, entretanto, a melhor
técnica de indicagdo, uma vez que a disponibilidade para as plantas e,
consequentemente, para os animais, depende de outros fatores, como a forma
quimica de ocorréncia no solo, acidez ativa (pH), entre outros (COMBS, 2001).

A aplicacdo de sulfatos as culturas, por exemplo, via gesso agricola,
diminui a disponibilidade de selénio nos alimentos, uma vez que o sulfato e o
selénio atuam antagonicamente no solo (WHITE& BROADLEY, 2009).

Algumas praticas, além da aplicacao direta, podem aumentar os valores
de Se nas plantas e animais, como o uso do superfosfato, que, dependendo da
rocha fosfatada do qual foi retirado, € por si s6 uma fonte de Se (ROBBINS &
CARTER, 1970). Além deste tipo de adicao, a aplicacdo de fésforo aumenta a
disponibilidade de Se adicionado (CARTER et al.,, 1972). A calagem,
aparentemente, também causa aumento na absorcdo de Se pelas plantas
(CARY et al.,, 1967), enquanto que a adubacdo com altos teores de calcio
aumenta a retencao de Se no solo (LOWRY et al., 1985).
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3.6.4 Selénio nas Plantas

De acordo com White et al. (2007), as raizes absorvem o Se do solo
como selenato, selenito e compostos organicos contendo o elemento, embora
haja uma competicdo pelos transportadores no citoplasma, na membrana da
raiz e, uma vez absorvido, o Se é distribuido e assimilado na parte aérea. Ha
diferencas nas formas de Se assimiladas entre as espécies indicadoras e
acumuladoras em relacdo as espécies ndo-acumuladoras, sendo que as
primeiras convertem o elemento em formas menos téxicas, permitindo-as
tolerar e acumular os elevados teores de Se do solo.

A distribuicdo de Se nas varias partes da planta se diferencia de acordo
com a espécie, a fase de desenvolvimento e as condicfes fisioloégicas. Em
plantas acumuladoras de Se, esse € acumulado em folhas jovens durante a
fase vegetativa, enquanto durante a fase reprodutiva sdo encontrados niveis
altos de Se em sementes, sendo o seu conteudo em folhas drasticamente
reduzido. Essa distribuicdo também nas plantas depende da fonte,
concentracdo e disponibilidade as raizes, natureza e concentracdo de outras
substéancias, especialmente sulfatos acompanhando o elemento (SOUZA et al.,
1998; ZAYED et al., 1998).

As plantas se diferenciam muito quanto a sua habilidade em
acumularselénio nos tecidos (ROSENFELD & BEATH, 1964). Algumas séao
capazes de hiperacumular este elemento na parte aérea, quando crescem em
solos seleniferos. Essas plantas sdo conhecidas como indicadoras seleniferas
ou acumuladoras de Se e incluem varias espécies dos géneros Astragalus,
Stanleya, Morinda, Neptunia, Oonopsis e Xylorhiza, que podem acumular
centenas a milhares de miligramas de selénio por quilo de massa seca em
seus tecidos, sendo algumas responsaveis por provocar selenose aguda em
varios animais (KOPSELL & RANDLE, 2000). Evidéncias cientificas revelam
que os vegetais membros da familia Brassicaceae sdo seleniferos na medida
em que facilmente captam selénio inorganico a partir do solo, incorporando-o a
compostos quimicos e organicos bioativos (MAYLAND et al., 1989). Desta
forma, plantas seleniferas indicam que o selénio se encontra realmente
presente no solo em quantidades potencialmente elevadas (BROYERet al.,
1997).
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O excesso de selénio na planta pode causar atraso no crescimento, as
folhas ficam cloréticas, secam, apresentam decréscimo da sintese de proteina
e morte prematura da planta. A capacidade das plantas em absorver Se varia
de espécie para espécie, seguindo a ordem decrescente: cruciferas,
gramineas, forrageiras, leguminosas e cereais. Entretanto, ndo se sabe por que
as plantas apresentam diferencas na capacidade de acumular e tolerar Se
(MALAVOLTA, 1980). Martinezet al. (2009) empregaram quantidades
crescentes de Se, como selenito de sodio, em solo com pH H,O 6,1 e
constataram diminui¢do na produtividade de gréos de soja a partir da dose 0,5
kg ha de Se.

Por outro lado, estudos recentes tém mostrado que o selénio € capaz de
promover um reforco na capacidade das plantas de combater o estresse
oxidativo causados pelos radicais livres de oxigénio, mantendo-as
fisiologicamente ativas por mais tempo, aumentando producdo vegetal
(TURAKAINEN et al., 2005; RAMOS et al., 2011).

3.6.5 Selénio — Consumo a Saude

O selénio é considerado um elemento traco essencial para humanos e
animais devido as suas propriedades antioxidantes e anticancerigenas. Ha
evidéncias que a deficiéncia de Se pode afetar o sistema imunoldgico, a
fertilidade (principalmente a do sexo masculino), aumentar os riscos de
infecgdes virais e a funcao tireoide (RAYMAN, 2008).

As plantas sdo as maiores fontes de Se para os humanos e animais. O
teor de Se nos alimentos depende do teor deste elemento no solo onde séao
cultivados ou onde os animais sao criados (SOUZA & MENEZES, 2004).
Estudos com Se no desenvolvimento humano e animal levaram ao
reconhecimento de que na Europa, Asia e alguns paises da América esse
elemento ndo é fornecido em niveis suficientes na alimentacdo e deficiéncias
tém sido relatadas em muitos paises (COMBS, 2001).

Sabe-se hoje que ele € capaz de desempenhar certas fungdes atribuidas
a vitamina E, originalmente. Estudos visando esclarecer esta relacéo

mostraram que o Se é componente da glutationaperoxidase (GSH-PXx), cuja
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acdo seria a de controlar o nivel de peréxido formado no metabolismo humano
e animal, funcdo esta desempenhada pela vitamina E, que € um poderoso
antioxidante e atua prevenindo a formacéo de peroxidos (RAYMAN, 2002).

Assim, o selénio também pode substituir parte da vitamina E, necessaria
para a antioxidacdo (BODINSKI, 1999). Além disso, € um importante mineral
porque compde a enzima que protege os glébulos vermelhos contra a
destruicdo (MURRAY et al., 2013).

A seleniometionina(Se-met) € a forma mais encontrada de selénio nos
vegetais (BRODY, 1999). Como pode ser toxico, a suplementacdo desse
mineral ndo é recomendada (WOLINSKY & HICKSON, 1996).

3.7Biofortificacao

Produtos agricolas biofortificados podem complementar na alimentacao,
principalmente em relacdo a falta de micronutrientes necessarios para o bom
desenvolvimento humano e animal, proporcionando esses micronutrientes de
maneira sustentavel e tendo baixo custo serd importante para a populagéo de
baixa renda. Os alimentos biofortificados sdo obtidos basicamente, de duas
formas: a) genética: com o melhoramento genético de plantas para absorverem
mais de um determinado nutriente ou b)biofortificagdo agronémica: por meio de
adubacao via solo, aplicacdo foliar ou pelo tratamento de sementes (WELCH,
2008).

Os alimentos de maior consumo, como 0 arroz, por exemplo, possuem
guantidade insuficiente de micronutrientes e que séo incapazes de atender as
necessidades diarias das popula¢gbes. Os carotenoides pré-vitamina A, por
exemplo, sdo encontrados apenas nas folhas da cultura do arroz, assim como
os teores de Fe (TANG, 2010). Nesse contexto, os programas debiofortificacédo
buscam elevar os niveis de micronutrientes especificos em partes das plantas
que sejam comestiveis, utilizando, para tanto, o melhoramento convencional e
genético, manejo agrondmico e transgenia.

Os produtores buscam n&o usar mais insumos sintéticos, e sim
organicos, buscando um desenvolvimento sustentavel, muitas pesquisas
afrmam que esse processo tem tido resultados precisos em questdo de
controle de pragas e doencas (ALENCAR et al., 2012).



23

As principais estratégias utilizadas visando a biofortificagdo de plantas
com o Se sao: selecado de genotipos capazes de maior acumulo do elemento
nos tecidos e a biofortificacdo agronémica (ZHU et al., 2009). Assim, de acordo
com Cakmak (2008), abiofortificacdo pode ser realizada de duas formas:
através do melhoramento genético de plantas,de forma a permitir que elas
absorvam mais determinado nutriente; ou adicionando-se determinado
nutriente ao solo para que as plantas tenham maior disponibilidade do mesmo,
ou seja,biofortificacdo agronémica.

De acordo com Graham et al. (2007), a técnica de biofortificacédo
agrondmica com Se consiste basicamente no aumento da concentragéo desse
elemento nas culturas agricolas, por meio da sua introducédo na adubacao das
plantas, e que tem mostrado resultados satisfatorios.

Destaca-se que, nos programas de biofortificagdocom Se, deve-se levar
em consideracdo a forma do elemento a ser aplicada, uma vez que solos
intemperizados, 0s quais apresentam elevadas concentracdes de Oxidos de Fe
e Al na fracdo argila, podem adsorver selenito, reduzindo, consequentemente,
sua disponibilidade para as plantas (ZHANG & SPARKS, 1990).

A biofortificacdo agrondmica mostrou-se eficiente em trabalho realizado
por Fernandes (2012) que comprovou a eficiéncia da aplicacdo de Se no solo,
na forma selenito, como estratégia para aumentar a concentracdo desse
elemento na cultura do arroz, brécolis e rabanete e, consequentemente, suprir

as necessidades deste elemento na alimentacdo humana.

3.8 EstudosRealizados comAplicacéo de Selénio emDiferentesCulturas

Hawrylak-Nowaket al. (2015), ao estudarem a aplicacdo de Se via solo e
via foliar, afirmam que as plantas submetidas ao tratamento via solo nao
apresentaram sintomas de fitotoxidade visual, enquanto as que receberam o
nutriente via foliar apresentaram danos severos em todas as doses testadas.
Tais danos foram irreversiveis, de modo a impossibilitar as analises de trocas
gasosas e fluorescéncia. A alta fitotoxicidade demonstra que aplicacéo foliar
desse elemento deve ser em concentracdes menores. O elevado teor de Se no

tecido pode ter aumentado aperoxidacéo lipidica das membranas celulares e
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comprometido o metabolismo vegetal, o que, consequentemente, acarretou
disturbios na homeostase mineral.

Alguns trabalhos consideram que o efeito do Se na nutricdo mineral de
plantas inibe a absor¢cdo de sulfato e promove diminuicdo do teor de S no
tecido vegetal (FERRARI & RENOSTO, 1972). Essa inibicao foi observada por
Barack & Goldman (1997), em que a alta disponibilidade de selenato diminuiu o
teor de S na cultura da cebola, o que pode estar relacionado a inibicdo
competitiva com o sulfato, promovida pelo excesso de selenato em solugéo de
cultivo.

Entretanto, alguns autores relatam a interacdo sinérgica entre o Se e o
S, emdiversas espécies vegetais. Mikkelsen&Wan (1990), ao aumentarem a
concentracdo de selenato em solucdo de cultivo,verificaram aumento
significativo no teor de S na parte aérea de cevada e arroz. Ramoset al. (2011),
ao avaliarem o efeito do selenito e do selenato em diversos germoplasmas de
alface, observaram que o selenato promoveu aumento no teor de S em
cultivares de alface. Boldrinet al. (2012) verificaram que, como aumento nas
doses de selenato, incrementou-se o teor de S em graos de arroz.

Varios estudos tém demonstrado que um aumento no pH do solo resulta
em um aumento na absorcdo de Se pela planta (CARY & ALLAWAY, 1969;
LINDBERG & BINJEFORS, 1970)

Chilimbaet al. (2009) obtiveram resultados significativos quando
aplicaram Se no solo para a cultura do milho, na dose de 100 g Se ha*, na
fonte de selenato de sédio,aplicado ao solo,com aumento de até 1,6 mg kg™'de
Se nos graos. Boldrin (2011), trabalhando com arroz adubado (Oryza sativa L.
cultivar BRSMG Relampago) e com duas fontes de Se (selenito e selenato) em
doses variando de 0 a 6 mg kg' em vasos preenchidos com Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico, conseguiram aumentos de até 59 mg kg™ de Se
nos graos.

Em plantas que ndo acumulam Se, quando amadurecem,
frequentemente elas mostram o mesmo contetdo de Se em graos e raizes,
com quantidades menores nos caules e folhas. A distribuicdo de Se em plantas
também depende da forma e concentracdo e da disponibilidade as raizes,
natureza e concentracdo de outras substancias, especialmente sulfatos
acompanhando o elemento (SOUZA et al., 1998; ZAYED et al., 1998).



25

Boldrin et al. (2012), estudando a biofortificacdo de arroz (Oryza sativa
L.) com Se, obtiveram aumento de 13% na producdo dos grédos com a dose de
0,75 mg dm® assim como aumento de massa seca na parte aérea.
Constataram também que a maior eficiéncia de aproveitamento do Se aplicado
e a translocacdo deste na planta foram obtidas quando a adubacao foi
realizada com selenato, ja que, diferentemente do selenito, ndo tem absorcdo
especifica em relagcdo a ionsmetalicos e ndo formam compostos organicos na
raiz, o que facilita seu transporte pelo xilema para a parte aérea.

O Se, geralmente aplicado em pastos na dose de 5 a 10 g ha™* por ano,
na forma de sais sollveis, como selenato de sédio (Na,SeQO,), pode ficar
disponivel imediatamente as plantas e nos anos seguintes a adubacéo,
enguanto o selenito ou fontes com selenatomenos solUveis, como oselenato de
bario (BaSeO,), podem favorecer maior disponibilidade de Seao longo do
tempo (WHITE et al. 2007).

Pesquisas utilizando adubacdo com Se em plantas forrageiras
mostraram aumentos significativos de ganho de peso e producdo de |a de
ovinos, mesmo em animais que nao demonstravam deficiéncia de Se(WHELAN
et al. 1994).

Apesar de conhecer a essencialidade do selénio para os seres humanos
e animais, as pesquisas no Brasil para o aumento do teor desse elemento nos
solos e a sua fitodisponibilidade ainda s&o muito escassas, existindo ainda
indicativo de baixo consumo de Se pela populacdo (MAIHARA, 2004).

Embora as respostas em producdo ndo sejam empolgantes para o
agricultor, devem-se considerar as consequéncias benéficas da
biofortificacdocom Se, como ganhos em qualidade, resultando em incrementos

do elemento nos alimentos, o que é refletido na satde dos consumidores finais.
4, CONSIDERA(}C)ES FINAIS

A biofortificacdo agrondmica é uma estratégia que pode ser utilizada
para aumentar a concentracdo de nutrientes nos produtos agricolas,
melhorando a dieta, a satde humana e animal. No entanto, para obter produtos

mais nutritivos, de forma técnico-econdmica sustentavel, é necessario conciliar
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a biofortificacdo genética a agrondmica. Para o desenvolvimento de novas
cultivares, considera-se, além de caracteristicas que confiram resisténcia a
pragas, doencas e maior produtividade, o teor de minerais e vitaminas na parte
comestivel. Lembra-se ainda que, para saciar a fome de toda populacédo,
apenas quantidade ndo é suficiente, é necessario qualidade, ou seja, é
necessario que o alimento nutra o0 organismo e garanta seu bom
funcionamento e bem estar. O Selénio, apesar de ainda ter sido pouco
estudado, € benéfico a saude humana e animal, com a biofortificacdo de
alimentos com selénio, busca-se diminuir ou até mesmo acabar com a

auséncia desse elemento no organismo.
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