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RESUMO

H& fortes evidéncias de deficiéncia de selénio (Se) em solos, forragens e produtos
agricolas do Brasil. A faixa de deficiéncia de Se em solos varia de 100 a 600 pg kg™, no entanto,
os valores maximos encontrados, na maioria dos casos, em solos agricultaveis foram
aproximadamente 210 pg kg™. A variacdo genotipica das culturas para acumular Se nas partes
comestiveis depende do seu teor no solo e a escolha da variedade ou cultivar com maior
capacidade de absorcdo e acumulo de Se pode contribuir para melhorar a qualidade dos
alimentos. O Brasil possui fortes evidéncias de deficiéncia de Se na populagdo, no entanto,
nenhuma pesquisa abrangente ao nivel do pais sobre o assunto esta disponivel. Além disso, a
biofortificacio com Se em produtos agricolas néo faz parte do Programa HarvestPlus do Brasil. E
necessario mais pesquisas relacionadas ao teor de Se no solo em diferentes estados brasileiros.
Em &reas onde a biodisponibilidade de Se é baixa, uma alternativa eficiente é a suplementacdo de
Se por meio de fertilizantes para aplicacdo via solo ou foliar, 0 que corrige 0s baixos niveis de Se
nas pastagens, animais e humanos, como o ocorreu com sucesso na Finlandia, Nova Zelandia e
Austrélia.

Palavras-chave: Saude humana, fertilidade do solo, nutricdo mineral de plantas, micronutrientes.

AGRONOMIC BIOFORTIFICATION OF CROPS WITH SELENIUM IN BRAZIL AS A
STRATEGY TO IMPROVE FOOD QUALITY

ABSTRACT

There are conclusive evidences of Se deficiencies in Brazilian soils, pasture grass and
agriculture products. Se deficiency values in soils are considered to range from 100 to 600 pg kg’
' However, in this mini-review, the highest Se content shown in Brazilian agriculture soils was
approximately 210 ug kg™ (very low Se levels). Genotypic variation of crops to accumulate Se in
edible parts is an important agronomic trait to select or screening genotypes with high capacity to
uptake and efficiency use of fertilizers. The amount of Se content in plants is strongly related to
available Se in soils. There are evidences of low Se intake in Brazilian population, but no
accurate and conclusive study has been done. Biofortification of crops with Se is not included in
the HarvestPlus Program of Brazil. Therefore, more research on soil-Se levels and Se levels in
agricultural products covering all Brazilian States is needed. It is well known that the application
of Se containing fertilizers is efficacious at correcting low Se levels in human and animal diets
such as in Finland, New Zealand and Australia.
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INTRODUCAO

Os alimentos sdo a fonte primaria de
nutrientes e sua demanda cresce com 0
aumento da populagcdo mundial. Em 1800,
havia um bilhdo de habitantes no planeta
terra. Atualmente, crescendo a uma taxa
média de 1,37%, a populacdo mundial é de
7,2 bilhdes de habitantes (GERLAND,
2014). Para 2100, estima-se que a populagéo
mundial pode chegar a 12,3 bilhGes de
pessoas (GERLAND, 2014). Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a populacéo brasileira aumentou em
10 vezes no periodo de 1900 a 2000,
passando de 17,4 milhGes de pessoas para
aproximadamente 170 milhGes. Atualmente,
a populacdo brasileira € de 187 milhdes e,
em 2050, estima-se que havera 260 milhdes
de brasileiros (IBGE, 2014).

A producdo de cereais tem mantido a
mesma taxa do crescimento populacional.
Estima-se que a demanda global por
alimentos podera duplicar no periodo 1990-
2030, com aumento de duas vezes e meia a
trés nos paises em desenvolvimento
(GRAHAM et al., 2001). Por outro lado, a
desnutricdo tem aumentado, atingindo quase
metade da populacéo mundial,
especialmente mulheres gravidas,
adolescentes e criangas (WELCH, 2001,
GRAHAM et al., 2007). Isto se deve, em
parte, a0 melhoramento genético vegetal
voltado para ganho em produtividade e desta
forma apresentando relagdo inversa ao
contetdo de minerais nos graos (GARVIN et
al., 2006; MURPHY et al., 2008).

As deficiéncias ocasionadas pela falta
de ferro (Fe), iodo (I), Se, zinco (Zn) e
vitamina A sdo atualmente as que causam
maior preocupacdo em relacdo a saude
humana, principalmente nos paises em
desenvolvimento. De acordo com a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), mais
de 2 bilhGes de pessoas sdo anémicas em
decorréncia da deficiéncia de Fe (ALLEN et
al., 2006). Estima-se que um ter¢co da
populacgdo mundial vive em paises

considerados de alto risco em relagdo a
deficiéncia de Zn, sendo sugerido que um
quinto da populagdo mundial pode néo estar
ingerindo este micronutriente em quantidade
suficiente (HOTZ & BROWN, 2004).
Combs Junior (2001) estima que haja de 0,5
a 1,0 bilhdo de pessoas com provavel
caréncia de Se e, em relacdo ao I, tem sido
levantado que 2 bilhdes de pessoas no
mundo estdo ingerido quantidade
insuficiente de iodo, ao passo que mais de
800 milhGes de pessoas sdo consideradas
deficientes em | (WELCH, 2008).

Nos paises que compBe a América
Latina, as deficiéncias mais frequentes sdo
de Fe, | e vitamina A. No Brasil, o Fe e | séo
0S casos mais comuns, afetando
principalmente criancas e gestantes, em
niveis muito variaveis dependendo da regido
e das diferencas de habitos alimentares e de
desenvolvimento (BRESSANI, 2000). Ha
poucas informacgdes sobre selénio no Brasil,
todavia sdo grandes as evidéncias de
deficiéncia deste micronutriente em algumas
regides do pais, conforme estudos avaliando-
se teores de Se em solos, produtos agricolas
e dietas (MORAES et al., 2009).

O Se é um elemento considerado
escasso, com distribuigdo bastante irregular
na crosta terrestre e, além do material de
origem, seu teor no solo depende fortemente
do regime hidrico de cada regido
(HARTIKAINEN, 2005). Os teores de Se
nos produtos agricolas alimentares sdo
fortemente dependentes da presenca deste
elemento no solo e também da regulacdo em
funcdo espécie/gendtipo vegetal, embora
devido ao pouco numero de trabalhos
realizados haja ddvidas quanto a
significancia agrondmica da variagdo ou
regulacao genotipica em sua acumulagdo nas
plantas cultivadas (LYONS et al., 2005;
KOPSELL & KOPSELL, 2006).

Até 0 momento a adicdo de Se em
areas agricolas juntamente com fertilizantes
NPK parece ser a forma efetiva e segura de
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contornar a problemética da deficiéncia
deste micronutriente na alimentacdo humana
e animal, conforme resultados de décadas de
acompanhamento em programas realizados
em paises do Norte da Europa, ex. Finlandia
(HARTIKAINEN, 2005). Apos a adocdo dos
programas houve grande redugdo dos indices
de mortalidade, principalmente em relacdo a
doengas do coracdo, cancer e incidéncia de
deficiéncia de vitamina E. Uma nutricdo
adequada em Se também ajuda a reduzir o
hipertireoidismo (bdcio), uma vez que Se faz
parte de uma enzima chave no metabolismo
da tireoide.

A busca pelo aumento do teor de Se na
parte comestivel das plantas pode provocar

mudangas no metabolismo e estado
nutricional das culturas, visto que o Se
interfere no metabolismo de enxofre e,
provavel- mente, indiretamente afete
também todo o metabolismo de nitrogénio
(LYONS et al, 2005). Ha também
indicacdes de que 0 Se possa estar envolvido
no retardamento da senescéncia vegetal e
aumento de resisténcia das plantas ao déficit
hidrico (DJANAGUIRAMAN et al., 2004,
2005). Portanto, faz-se necessario conhecer
melhor a influéncia do acimulo de selénio e
sua influéncia no metabolismo de nitrogénio,
fotossintese e senescéncia das culturas.

EVIDENCIAS DE DEFICIENCIA DE SELENIO EM SOLOS DO BRASIL

Existe pouca informacdo a respeito do
contedo de Se em solos brasileiros. A
Tabela 1 apresenta a compilacdo de estudos
sobre o teor de Se em solos do Brasil. H&
muita variacdo no teor total de Se no solo,
porém todos os valores encontrados estdo
abaixo da faixa critica considerada
deficiente.

Os solos do estado de Sao Paulo
possuem teores de Se variando de 68 a 220
ng kg™t (FARIA, 2009) e solos do estado de
Goias de 1 a 8 pug kg? (FICHTNER et al.
1990). Em regides como Pirassununga-SP
que apresenta maiores teores de enxofre (S)

no solo, ndo foi detectado teores de Se no
solo (FARIA, 2009). A Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB (2005) dispde valores orientadores
de referéncia de qualidade e prevencédo para
solos do Estado de Séo Paulo em que, para o
elemento Se, sdo 0,25 e 5 mg kg™ (teor
total), respectivamente.

Sob condicBes naturais o nivel de Se
na 4gua é muito baixo, normalmente varia de
alguns décimos a 2 ou 3 pg L, ja para
animais esse valor ¢ de 50 pg Se Lte para
agua de irrigacdo de 20 pug Se L™ (ABREU,
2010).
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Tabela 1. Teores de enxofre e selénio nos solos do Brasil.

Local amostrado

Teoresde S  Teores de Se

Referéncia

(@ kg™ (ug kg™)
Matéo 6-10 2,3-15 FARIA (2009)
Séo Paulo - 0-800 PAIVANETO &
GARGANTINI (1956)
Séo Paulo - 38-212* ANNO (2001)
Itirapina 6-8 0-0,26 FARIA (2009)
Goias - 1-8 FICHTNER et al. (1990)
Piracicaba 5-10 5-155 FARIA (2009)
Cerrado brasileiro - 10-80 CARVALHO (2011)
Piracicaba’ 10-16 90-206 FARIA (2009)
Piracicaba’ 4-32 0-90 FARIA (2009)
Analandia 5-13 0-25 FARIA (2009)
Pirassununga 8-25 0 FARIA (2009)
Pirassununga 6-15 0-59 FARIA (2009)
Faixa de teores deficientes - 100-600 LYONS et al. (2003)

Abreviacoes:

Piracicaba® — NITOSSOLO VERMELHO, Piracicaba® - ARGISSOLO

AMARELO, Analandia - NEOSSOLO QUARTZARENICO.

FONTE: Adaptado de MORAES et al. (2009).

O Brasil possui fortes evidéncias de
deficiéncia de Se na populacdo, no entanto,
nenhuma pesquisa completa sobre o assunto
estd disponivel (MORAES et al., 2009).
FERREIRA et al. (2002) relataram que
alimentos consumidos no Brasil possuem
consideravelmente baixo teor de Se, quando
comparados a padrdes internacionais, como
por exemplo nos Estados Unidos, o que é
talvez, um dos fatores determinantes do
baixo teor de Se nos solos brasileiros. O
mesmo foi observado por FARIA (2009) em
plantas de Brachiaria. Ja na castanha-do
Pard, que € um alimento considerado fonte
de Se, a literatura apresenta teores que
podem variar de 0,03 a 512 mg Se kg*
(ABREU, 2010).

Em areas onde a biodisponibilidade de
Se é baixa, uma alternativa é a
suplementacdo de Se via fertilizantes
comerciais. Em 1984, o Ministério da

Agricultura e Florestas da Finlandia decidiu
iniciar a suplementagcdo de fertilizantes
minerais com selenato de sddio. A principio,
a suplementacdo era de 16 mg kg™ de Se
para cereais e hortalicas e de 6 mg kg™ de Se
para pastagens. Apds alguns anos e inimeras
pesquisas, a partir de 1998 o teor de Se em
fertilizantes passou a ser de 10 mg kg™
(EUROLA et al., 2003). Essa suplementacao
melhorou o valor nutritivo da cadeia
alimentar do solo para plantas, animais e
humanos, fazendo com que o nivel de Se nos
alimentos esteja dentro dos limites
considerados seguros e adequados e também
melhorou a produtividade das plantas
(HARTI- KAINEN, 2005).

A legislacéo brasileira ndo inclui o Se
como um micronutriente, como pode ser
verificado no Art. 3°, V, ¢ do Decreto
86955/82 (Brasil, 1982). Entretanto, essa
inclusdo do Se em fertilizantes foi muito
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discutida e defendida por Malavolta (1996),
em um relatério apresentado a uma empresa
de fertilizantes que tentou langar no Brasil
fertilizantes contendo Se em 1996. Todavia,
0 Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento ndo liberou alegando néo

existir pesquisas nacionais que indicassem a
necessidade de um fertilizante contendo Se.
Além disso, a biofortificagdo com Se em
produtos agricolas ndo estd no Programa
HarvestPlus do Brasil.

Aplicacdo de Se como estratégia de biofortificacdo e melhoria da qualidade de produtos

agricolas.

A desnutricdo é consequéncia da alta
ingestdo de alimentos basicos (arroz, milho e
trigo), pobres em minerais e vitaminas, em
detrimento de grdos de leguminosas, frutas,
verduras e produtos de origem animal. Isto é
comum em paises de regies em
desenvolvimento, como Asia, Africa e
América Latina (WELCH, 2001; DIBB et

al., 2005).
A biofortificacdo baseia-se no uso das
variacgoes genotipicas, intra e

interespecificas, no melhoramento de plantas
visando a obtencdo de produtos agricolas
alimentares com maiores teores de nutrientes
e vitaminas (WELCH et al., 2008). As
poucas pesquisas com este foco sdo recentes
no meio cientifico brasileiro e tem
despertado interesse devido ao seu potencial
de aplicacdo na melhoria da qualidade dos
alimentos, além de avaliar a variagdo
genotipica quanto a acumulacdo de selénio
em plantas cultivadas (Tabela 2).

Tabela 2. Variacdo genotipica na acumulagdo de selénio por diversas culturas.

Tipo de planta NC variedades  Variacdo (ug kg™) Referéncia
Festuca - pastagem 15 82 -147 MCcQUINN et al. (1991)
Pimentéo 24 133-1.197 GOLUBKINA et al. (2000)
Soja (graos) 06 12 - 45 YANLING et al. (2002)
Trigo (graos) 100 9-244 LYONS et al. (2005)
Trigo (graos) 40 37-120 LYONS et al. (2003)
Trigo (graos) 175 33-440 ZHAO et al. (2009)
Trigo (gréos) 42 24-116 BONA et al. (2009)
Triticale (gréos) 96 22-140 BONA et al. (2009)
Arroz (gréos) 151 29 -103 ZHANG et al. (2006)
Arroz (gréos) 35 15-122 MORAES et al. (2009)
Brocolis - hibridos 20 50 - 95 FARHNHAM et al. (2007)
Brocolis - linhagens 15 34 -89 FARHNAHM et al. (2007)

FONTE: MORAES et al. (2011).

Sabe-se que a biofortificacdo visa
produzir  variedades melhoradas que
apresentam maior conteddo de minerais e
vitaminas, complementando as intervengdes
em nutricdo existentes, com o objetivo de
proporcionar uma maneira sustentavel e de
baixo custo para alcancar as popula¢Ges com
limitado acesso aos sistemas formais de
mercado e de saude (REIS et al.,, 2013,
AVILA et al. 2014).

Variedades biofortificadas apresentam
o potencial de fornecer beneficios continuos,
ano ap6s ano, nos  paises em
desenvolvimento, a um custo recorrente
inferior ao da suplementacdo e da
fortificacdo pds-colheita (GRAHAM et al.,
2007).

A suplementacdo da racdo de animais
com Se € uma possivel estratégia para
aumentar os niveis de Se na populag¢do. Na

132



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 8(2): 128-138, 2014

Nova Zelandia, foi observado um aumento
do conteldo de Se na alimentacdo apos a
introducdo da suplementacdo em Se para
animais (THOMPSON & ROBINSON,
1980).

Desde 1984 a adicdo de selenato em
fertilizantes NPK para uso em culturas e
pastagens na Finlandia tem sido um método
efetivo para aumentar o nivel de Se na
populacdo (REIS et al., 2013). No mundo
existe uma variabilidade substancial em
cereais quanto aos teores de Zn, Fe e outros
nutrientes (GRAHAM et al., 2007).

Os teores de Se nos produtos agricolas
alimentares sdo fortemente dependentes da
presenca deste elemento no solo e também
da regulacdo em funcdo espécie/gendtipo
vegetal, embora devido ao pouco nimero de
trabalhos realizados haja duvidas quanto a

Papel do Se na fisiologia e bioquimica de plantas

O Se pode aumentar o crescimento e
melhorar o estado nutricional de plantas
vasculares (RIOS et al.,, 2010). Ainda é
pouco conhecido o papel na formacdo de
grdos, mas SEREGINA et al. (2001)
sugerem a interacdo entre Se e nitrogénio
(N) no aumento da produtividade de trigo.
Os resultados, porém, foram variaveis
conforme a cultivar utilizada. Tal fato
demonstra a importancia da variacdo
genotipica para o actmulo de nutrientes
como o Se.

SEREGINA et al. (2001) verificaram
maior eficiéncia do Se na formacdo do grao
de trigo quando associado a maiores doses
de N, apresentam significativo efeito na
altura de plantas e estas apresentaram maior
tolerancia a seca. A aplicagdo de Se
aumentou a atividade de enzimas do ciclo do
N, conforme dados compilados na Tabela 3.

Além da funcédo nutricional, o selénio
apresenta importante protecdo antioxidante
em plantas (DJANAGUIRAMAN et al.,
2005). Dependendo da dosagem utilizada, o

significancia agrondmica da
variacao/regulacdo  genotipica em sua
acumulacdo nas plantas cultivadas (LYONS
et al., 2003; LYONS et al., 2005; KOPSELL
& KOPSELL, 2006). Existem varias
barreiras que precisam ser melhores
compreendidas para selecdo de plantas
visando maiores acumulos de
micronutrientes (Fe, Zn e Se) nas partes
comestiveis (WELCH, 2001).

Essas barreiras séo resultado do fino
controle dos mecanismos homeostaticos que
regulam a absorcdo, translocacdo e
redistribuicdo de metais em plantas,
permitindo acumulo de niveis adequados,
mas nado-toxicos nos tecidos vegetais
(WELCH & GRAHAM, 2004) .

Se pode ativar algumas enzimas como a
dismutase de superdxido, catalase, redutase
da glutationa, peroxidase de guaiacol e
peroxidase de ascorbato. Essas enzimas sdo
ativadas na presenca de Se reduzindo a taxa
de peroxidacdo lipidica e formacdo de
peroxido de hidrogénio nas células de tecido
vegetal, o que resulta na reducdo da
senescéncia (DJANAGUIRAMAN et al.,
2004).

O fornecimento de selénio na soja
diminuiu significativamente a peroxidacao
lipidica, indicando um possivel papel na
senescéncia, pois durante esse processo ha
producdo de radicais livres de oxigénio. A
aplicacdo foliar selenato de sédio (50 ppm)
em soja aos 78 dias ap0s emergéncia,
aumentou a produtividade e diminuiu a
degradacédo de clorofilas durante o ciclo da
cultura, sendo mantida area
fotossinteticamente ativa por maior periodo
(DJANAGUIRAMAN et al., 2005). Estudos
sobre a aplicacdo de Se em varias culturas
estdo compilados na Tabela 3.
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Tabela 3. Efeito da aplicagdo de Se na atividade enzimatica de plantas e animais.

Enzima Funcao [Se] Espécie AT Referéncia
H,0, Dano celular 50 mg/L Soja !
SOD Dismutacdo do O, 50 mg/L Soja 1
MDA Peroxidacéo 50 mg/L Soja ! DJAZ‘S (IBL(JZIONOAS‘;VI AN
GPX Antioxidante 50 mg/L Soja 1 ‘
CLOR Fotossintese 50 mg/L Soja 1
GSH Antioxidante 4 mg/kg Pastagem 1 CARTES et al. (2004)
SOD Antioxidante 4 mg/kg Feijao 1
CAT Antioxidante 4 mg/kg Feijao 1 AGGARWAL et al.
APX Antioxidante 4 mg/kg Feijao 1 (2010)
GR Antioxidante 4 mg/kg Feijao 1
NR Metabolismo do N 0-80 uM Alface 1
NiR Metabolismo do N 0-80 uM Alface 1
GS Metabolismo do N 0-80 ﬁM Alface 1 RIOS etal. (2010)
GOGAT Metabolismo do N 0-80 uM Alface 1
Animais
. 0.3 PAYNE &
GPX Antioxidante mg/kg Frango 1 SOUTHERN (2005)
. 0.2 HUMANN-ZIEHANK
GPX Antioxidante ma/kg Ovelhas 1 etal. (2011)
MPO Antioxidante 1 mg/kg Gado 1 GUPTA et al. (2005)
MPO Antioxidante 1 mg/kg Gado 1 GUPTA et al. (2005)

Abreviagdes: AT — Atividade enzimatica, H,O, — perdxido de hidrogénio, SOD — superoxido dismutase,
MDA — peroxidacdo lipidica, GPX — glutationa peroxidase, CLOR — clorofila, GSH — glutationa reduzida,
CAT - catalase, APX — ascorbato peroxidase, GR — glutationa redutase, NR — redutase do nitrato, NiR —
redutase do nitritro, GS — glutamina sintetase, GOGAT — glutamina oxoglutarato aminotransferase, MPO -

mieloperoxidase.

Papel do Se na fisiologia e bioquimica de animais

Desde 2000 o 6rgdo americano "Food
and Drug Admistration (FDA)" aprovou a
utilizacdo de Se orgéanico como suplemento
realizadas com o foco de melhor entender a
relacdo dessa fonte com o desempenho
animal (OLIVEIRA, 2011). O selénio
organico depositado no peito do frango é
reciclado pelo organismo e concentrado no
figado e plasma, portanto aumenta a
atividade  enzimatica da  glutationa
peroxidase e, consequentemente, reduz a
peroxidacao lipidica nas células dos animais.

em dietas de frango de corte. Desde a
aprovacdo do uso de Se organico em racles
de frangos, inimeras pesquisas tem sido
Muitos autores afirmam que o Se organico
produz efeitos benéficos e fisiolégicos
quando comparado ao Se inorganico em
frango de corte. Frangos alimentados com Se
inorgénico e sem suplementacdo necesséaria
obtiveram baixa atividade enzimética devido
a mitigacdo de selénio no plasma e no figado
(PAYNE & SOUTHERN, 2005).
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CONCLUSAO

S80 necessdrias mais  pesquisas
relacionadas ao teor de Se no solo em
diferentes estados brasileiros. Em areas nas
quais a biodisponibilidade de Se é baixa,
uma alternativa eficiente é a suplementacéao
de Se por meio de fertilizantes via solo ou
foliar, 0 que corrige os baixos niveis de Se
nas pastagens, animais € humanos.

Estudos de variagcdo genotipica das
culturas € um parametro importante para
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