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			APRESENTAÇÃO


			O livro “A importância do selênio para a agropecuária e saúde humana” foi elaborado com a proposta de trazer à discussão alguns aspectos relacionados à bioquímica do selênio, bem como descrever algumas aplicações deste importante microelemento na agricultura e na pecuária. Adicionalmente, a obra procura relacionar a composição dos solos, a reciclagem do selênio na natureza e as funções que este microelemento exerce na agropecuária com a produção de alimentos e com a prevenção de algumas doenças na população humana. 


			O livro apresenta, inicialmente, um breve histórico sobre a evolução das pesquisas com selênio, discute alguns tópicos sobre o selênio na natureza, sua importância para a agricultura e para a produção de alimentos de origem vegetal. 


			Posteriormente, são apresentados textos relacionados ao papel do selênio na pecuária, na produção de alimentos de origem animal, a possíveis aplicações na clínica veterinária, a alguns benefícios que o consumo de alimentos ricos em selênio pode trazer à população humana, sem esquecer-se de debater a patologia da intoxicação por selênio. Além desses tópicos, o leitor também encontrará uma discussão sobre a bioatividade de diferentes formas químicas de selênio presentes nos alimentos. Para finalizar o livro, o último capítulo descreve brevemente os efeitos biológicos de alguns compostos orgânicos de selênio comprovadamente eficazes, ou com potencial para aplicação, na prevenção e tratamento de algumas enfermidades nos animais de produção ou na população humana. Adicionalmente, a última seção traz a lista de abreviaturas, que poderá ser consultada para facilitar a leitura do livro.


			Os textos foram produzidos a partir de extensa revisão de literatura. A bibliografia consultada inclui trabalhos de pesquisa realizados no exterior, mas conta também com estudos realizados por grupos de pesquisadores brasileiros. Quero pedir desculpas antecipadamente aos amigos e colegas cujos trabalhos não foram citados, ou embora tenham sido, não receberam a interpretação ou a atenção merecida. Por outro lado, quero enfatizar que todos os comentários, correções, críticas ou sugestões são bem-vindos e irão enriquecer novas redações. O conhecimento não é algo pronto, ele está permanentemente em construção. 


			Assim também o universo científico no que tange ao elemento selênio tem mudado muito nas últimas décadas. Embora não possamos antevê-los, precisamos acompanhar, ou ainda melhor, participar dos novos avanços. Com estas palavras, o leitor está convidado a conhecer um pouco sobre o potencial e a importância do selênio para a agropecuária e para a saúde humana.


			O autor.


			Santa Maria, RS, Brasil, 2014.


		




		

			
INTRODUÇÃO



			A riqueza natural do Brasil em termos de terras agricultáveis, florestas, fontes de água e clima favorável ao desenvolvimento da agricultura e da pecuária está facilitando o avanço do agronegócio no país. Paralelamente, as universidades e centros de pesquisa estão contribuindo com esta evolução através do desenvolvimento de insumos modernos, novas cultivares, técnicas de adubação, melhoramento genético animal, aperfeiçoamento das técnicas de manejo na criação de animais, estratégias de vacinação, produtos veterinários mais eficazes, dentre outras inovações. Assim, o setor agropecuário nacional tem se firmado como um importante fornecedor de matérias-primas e de alimentos disponíveis aos mercados interno e externo. 


			Particularmente, quanto à produção de alimentos, é preciso lembrar que muitas doenças que ameaçam à saúde da população humana podem ser prevenidas pelo consumo de certos tipos de alimentos com uma composição, em termos de nutrientes, específica. Tanto os animais de produção quanto a população humana dependem dos produtos elaborados pelos vegetais na composição de parte ou da totalidade da dieta. Em última instância, a composição do material vegetal, embora seja um reflexo das características fisiológicas de cada espécie de planta, depende primariamente da composição dos solos. Desta forma, a prevalência de certos tipos de doenças na população humana que habita determinada região do planeta pode ter relação com a composição dos solos. 


			Micronutrientes, como o selênio, podem melhorar a produção das culturas de lavoura. Ao mesmo tempo, ao absorver e concentrar selênio nas partes comestíveis, as plantas se tornam uma importante fonte deste micronutriente à dieta de animais e humanos. 


			No caso dos animais, o selênio pode exercer uma série de efeitos que ajudam a manter a sanidade, otimizar os índices reprodutivos e melhorar a produção e a qualidade dos alimentos de origem animal. No tocante à saúde humana, o consumo de produtos de origem vegetal e animal enriquecidos em selênio pode ajudar na prevenção de doenças como o câncer. 


			Inserido neste contexto, o livro “A importância do selênio para a agropecuária e saúde humana” induz o leitor a “viajar” pelo universo científico que descreve as funções do selênio na natureza, na produção agrícola e na pecuária. A obra procura enfatizar uma preocupação um tanto recente, que é a ligação entre a composição dos solos e a composição dos alimentos de origem vegetal e animal com a saúde humana. 


			O livro, que por vezes enfoca aspectos básicos da agropecuária, em outros momentos traz questões científicas bastante aprofundadas com relação a mecanismos bioquímicos e fisiológicos inerentes às funções do selênio em plantas, animais e humanos. Em outras passagens, o autor coloca seu ponto de vista a respeito desses tópicos e desafia o leitor a imaginar importantes assuntos que podem representar novas oportunidades de pesquisa. Assim, a obra se destina a atender tanto alunos de graduação como de pós-graduação das ciências rurais, biológicas e da saúde, especialmente nos campos da agronomia, zootecnia, veterinária, biologia e nutrição. 


		




		

			
CAPÍTULO 1



			UM BREVE HISTÓRICO SOBRE O SELÊNIO


			1.1 	Introdução


			O selênio foi um elemento um tanto misterioso para os próprios pesquisadores. O desconhecimento sobre sua real importância para os animais e plantas superiores fez deste micronutriente o centro de muitos debates e incertezas. A toxina essencial, expressão que alguns têm usado quando se referem ao selênio, reflete a dúvida que perdurou por muitas décadas no mundo científico sobre a essencialidade ou a toxicidade deste elemento. 


			Apenas há 56 anos esse paradigma começou a ser quebrado. Hoje se entende que o selênio pode ser ambos, micronutriente essencial e toxina, dependendo da concentração em que ele se encontra na dieta. O perigo realmente existe e o que alarmou tanto os pesquisadores do passado ficou mais claro atualmente: o limite entre a deficiência e a toxicidade do selênio em humanos varia apenas  10 vezes. Felizmente, os avanços da pesquisa foram decisivos na compreensão tanto da toxicidade quanto da essencialidade deste importante microelemento.


			1.2 	Um pouco da história sobre a pesquisa relacionada ao selênio


			A Lua não inspira apenas os apaixonados ou, talvez, os pesquisadores do passado eram mais românticos do que são os de hoje. Conta a história que o elemento selênio (Se34) foi identificado pelo químico sueco Jons Jacob Berzelius há quase 200 anos (BERZELIUS, 1817). Ele foi descrito como um elemento químico relacionado com o enxofre e o telúrio, apresentando propriedades químicas semelhantes a este último. Como o telúrio foi denominado “tellus”, que no latim significa terra, Berzelius chamou o novo elemento de “selene”, que no grego significa lua. 


			Por mais de um século os cientistas não encontraram qualquer papel biológico para o selênio. Até certo ponto esta lacuna ajudou a manter certo mistério a respeito do elemento, tornando-o um tanto místico assim como havia pressuposto Berzelius. 


			Nos anos de 1930, o conceito que predominava a respeito do selênio era de um elemento tóxico. Num episódio curioso, uma fazenda do estado americano Dakota do Sul foi vendida sucessivamente, e cada novo proprietário procurava vendê-la novamente. A insatisfação de muitos compradores resultou em ações na justiça contra os antigos donos, os quais teriam agido de má fé na venda da fazenda. As terras acabaram ficando cada vez mais desvalorizadas. Uma das reclamações era que os ovos de galinhas apresentavam baixa eclodibilidade e, quando nasciam pintos, muitos eram deformados e morriam. Essas “monstruosidades” eram comuns nas galinhas alimentadas com grãos de trigo produzidos na fazenda. O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da América (EUA) identificou compostos de selênio nestes grãos. Posteriormente, foi demonstrado que a injeção de compostos de selênio na bolsa de ar de ovos reproduzia as anormalidades observadas na fazenda (FRANKE et al., 1934). Assim, o trigo produzido na própria fazenda era rico em selênio, decorrente da alta concentração do microelemento no solo. 


			Depois de muita polêmica, a “fazenda amaldiçoada”, como ficou conhecida, foi adquirida pelo departamento de agricultura do EUA e transformada numa estação experimental, dando fim aos problemas causados pelas sucessivas vendas das terras e discórdias decorrentes desses negócios. Mais tarde, identificou-se que apenas uma parte da fazenda apresentava solo selenífero.


			Assim, os primeiros estudos sobre a importância do selênio para os organismos vivos apontavam para um elemento de ocorrência natural que seria tóxico e potente carcinógeno. No entanto, Schwarz e Foltz (1957) identificaram-no como nutriente essencial para o bom desenvolvimento de bactérias, mamíferos e pássaros como componente do que eles chamaram “fator três”. Seguiu-se um período de estudos de caráter empírico sobre síndromes observadas em animais de experimento causadas pela deficiência de selênio. 


			Na mesma época, surgiram estudos demonstrando que o selênio seria um micronutriente necessário para o metabolismo normal de frangos de corte, perus, bovinos, ovinos, suínos, caprinos e outros animais. Somado a esses resultados,  também fora demonstrado que o selênio seria mais efetivo que a vitamina E em prevenir a diátese exsudativa em frangos (NESHEIM et al., 1958; SCOTT, 1962), doença dos músculos brancos em cordeiros (MUTH et al., 1958) e bezerros (MUTH, SCHUBERT e OLDFIELD, 1961; NELSON, HIDIROGLOU e HAMILTON, 1964) e a necrose hepática em suínos (EGGERT et al., 1957; GRANT e THAFVELIN, 1958). 


			Entretanto, no início dos anos de 1970, ainda havia uma grande discussão no EUA a respeito da aprovação de níveis de suplementação de selênio na dieta de animais de produção (SCOTT, 1973). Embora houvesse vários relatos de benefícios na taxa de crescimento e melhoria na condição sanitária de lotes, principalmente de frangos de corte, o “Food and Drug Administration” (FDA) estava se recusando a oficializar a incorporação do selênio às rações animais, alegando que o elemento seria um potente carcinógeno. Mesmo ilegalmente, muitos veterinários recomendavam o uso da suplementação com o mineral aos lotes de animais, satisfeitos com a melhoria no desenvolvimento destes. Após uma série de pesquisas demonstrando, ao contrário do que se imaginara inicialmente, que o selênio poderia proteger contra uma série de tipos de câncer, o paradigma começou a ser mudado. 


			A bioquímica do selênio despontou, realmente, após 1973, quando duas enzimas bacterianas, formato desidrogenase (ANDREESEN e LJUNGDAHL, 1973) e glicina redutase (TURNER e STADTMAN, 1973), foram identificadas como contendo selênio. Ao mesmo tempo, o papel bioquímico do selênio em mamíferos começou a ser desvendado após a descoberta da sua participação no sítio ativo da enzima antioxidante glutationa peroxidase (GSH-Px) (FLOHÉ, GÜNZLER e SCHOCK, 1973; ROTRUCK et al., 1973). 


			No decorrer dos últimos 60 anos, as pesquisas revelaram que as funções desempenhadas pelo selênio nos animais decorrem da sua participação em uma série de proteínas de especial importância como componente de enzimas relacionadas aos mecanismos de defesa antioxidante dos organismos animais. 


			O número de selenoproteínas identificadas vem crescendo substancialmente nos últimos anos. O selênio é incorporado a enzimas principalmente na forma de selenocisteína (SeCys), considerado o 21º aminoácido. Enquanto isso, em outras proteínas, o elemento está presente, na maioria das vezes, como selenometionina (SeMet). 


			São conhecidas pelo menos cinco isoenzimas da família glutationa peroxidase (com 4 átomos grama de Se/mol de proteína): glutationa peroxidase celular (GSH-Px 1); glutationa peroxidase do epitélio intestinal (GSH-Px 2); glutationa peroxidase do plasma (GSH-Px 3); glutationa peroxidase de hidroperóxidos de fosfolipídios (GSH-Px 4) e glutationa peroxidase presente no esperma (GSH-Px 5) (REDERSTORFF et al., 2006). 


			A GSH-Px 1 é a mais abundante selenoproteína em mamíferos. A atividade da enzima no fígado é regulada pelo nível de selênio. A GSH-Px 1 é uma enzima citosólica expressa em todos os tipos celulares, sendo considerada uma das mais importantes enzimas antioxidantes de mamíferos (TAPIERO, TOWNSEND e TEW, 2003). A GSH-Px 2 é muito similar à GSH-Px 1, mas é encontrada predominantemente no trato gastrointestinal (CHU, DOROSHOW e ESWORTHY, 1993). A GSH-Px 3 é a segunda mais importante selenoproteína do plasma, ficando apenas atrás da selenoproteína P. Esta enzima é imunoquimicamente distinta da GSH-Px 1 (TAKAHASHI et al., 1987). A GSH-Px 4 é também chamada de glutationa peroxidase de hidroperóxidos de fosfolipídios (URSINI, MAIORINO e GREGOLIN, 1985). Ao contrário das outras isoformas, ela é um monômero de, aproximadamente, 20 quilodaltons (kDa) localizado em ambos, citosol e mitocôndria. A GSH-Px 4 e a GSH-Px 1 parecem ser reguladas diferentemente pelo nível de selênio do organismo (LEI et al., 1995). 


			O principal papel biológico das GSH-Pxs é manter um baixo nível de peróxido de hidrogênio dentro das células, diminuindo, assim, o potencial de dano representado por estas espécies reativas. As GSH-Pxs fornecem uma segunda linha de defesa contra hidroperóxidos, os quais podem danificar a membrana e outras estruturas celulares. O selênio é um componente essencial das GSH-Pxs e age sinergisticamente com o tocoferol na regulação da peroxidação lipídica. 


			Numa ação coordenada com a catalase, as GSH-Pxs degradam o peróxido de hidrogênio em água, resultando na oxidação da glutationa (GSSG). A regeneração ocorre mediante um ciclo que envolve a catálise pela glutationa redutase (GR), com elétrons provenientes da oxidação da nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato reduzida (NADPH). A NADP+ oxidada normalmente é reduzida na via das pentoses fosfato (TAPIERO, TOWNSEND e TEW, 2003). 


			Outras duas selenoenzimas importantes são a iodotironina-5’-deiodinase (com 1 átomo grama de Se/mol de proteína), que catalisa a 5’ deiodinação da L-tiroxina (T4) para tri-iodotironina (T3) (GROSS et al., 1995), e a tioredoxina redutase. Esta última catalisa a redução da tioredoxina à custa de NADPH e é largamente empregada pelos sistemas biológicos para a redução de ribonucleotídeos a desoxirribonucleotídeos (GASDASKA et al., 1995). 


			A glândula tireoide sintetiza dois importantes hormônios, o tri-iodotironina (T3), a forma ativa que ocorre no fígado, rins e tireoide, e o tiroxina (T4), a forma inativa produzida apenas pela tireoide. A formação do T3 a partir do T4 é dependente da deiodinação catalisada pela enzima iodotironina-5’-deiodinase tipo 1, que ocorre nos tecidos periféricos (ARTHUR e BECKETT, 1999). No sistema nervoso e na glândula hipófise, a deiodinação do T4 em T3, primariamente para uso local, depende da atividade de uma deiodinase do tipo 2 (KÖHRLE, 1994). 


			O sistema tioredoxina/tioredoxina redutase atua no processo de síntese de DNA, em mecanismos de reparo de danos ao DNA, na manutenção do balanço redox nas células, na regulação da atividade de fatores de transcrição e na regeneração de sistemas antioxidantes (ALLAN et al., 1999). Neste ciclo, a tioredoxina é regenerada pela tioredoxina redutase (TR) às expensas de NADPH. Seleneto, selenodiglutationa e SeCys são eficientemente reduzidos pelas tioredoxinas, mas também diretamente por NADPH e TR (BLÖRNSTEDT et al., 1997). 


			Outras selenoproteínas importantes incluem a selenoproteína P (com 10 átomos grama de Se/mol de proteína) (AKESSON et al., 1994), a qual é encontrada no plasma, e a selenoproteína W (com 0,92 átomos grama de Se/mol de proteína) (VANDELAND et al., 1993; WHANGER, 2000), isolada de vários tecidos, com maior concentração sendo observada nos músculos esqueléticos e cardíaco (YEH et al., 1997). Tem-se reconhecido que a expressão destas selenoproteínas é dependente de selênio (ALLAN et al., 1999).


			O selênio é parte integrante dessas enzimas na forma do selenoaminoácido SeCys. A habilidade para catalisar reações de óxido-redução exercida pelas GSH-Pxs está associada à aumentada capacidade de ionização do grupo selenol em pH fisiológico, que ocupa o lugar dos grupos tióis da cisteína. A substituição de SeCys por cisteína reduz dramaticamente a capacidade destas enzimas em catalisar reações de óxido-redução (DRISCOLL e COPELAND, 2003). 


			O composto mais conhecido mundialmente como fonte de selênio em rações e suplementos minerais para animais é o selenito de sódio (Na2SeO3), embora algumas vezes tenha-se empregado o selenato de sódio (Na2SeO4) ou selenato de bário (BaSeO4). O Na2SeO4 é a forma mais comum de selênio nas formulações de fertilizantes destinados à adubação de solos ou para a aplicação foliar em regiões com geo-ecossistemas sabidamente deficientes no mineral. 


			Ainda há pouco tempo se afirmava que o selênio não desempeharia qualquer função nas plantas. Porém, em 1980, os pesquisadores Singh, Singh e Bhandari (1980) demonstraram que a aplicação de 0,5 mg de Se/kg de solo (na forma de selenito) estimularia o crescimento e a produção de matéria seca por nabo indiano (Brassica juncea L.). Mais pesquisas se somaram aos achados deste grupo e recentemente tem sido aceito no mundo científico que o selênio exerceria um papel antioxidante nas culturas de lavoura que lembra aquele desempenhado nos tecidos animais. 


			Um conceito relativamente novo é que a composição dos solos e a nutrição de plantas estão intimamente relacionadas à saúde animal e humana. Essa nova perspectiva motivou o desenvolvimento de estratégias de biofortificação com vistas à produção de partes comestíveis das plantas ricas no elemento. Similarmente, em medicina veterinária, a suplementação de selênio aos animais de produção repercute na melhoria da sua sanidade, assim como no aprimoramento da qualidade nutricional dos alimentos produzidos. 


			O enriquecimento dos alimentos de origem vegetal e animal com selênio vem sendo incentivado em função da preocupação com a prevenção de problemas de saúde na população humana. Essa nova visão da agropecuária como fornecedora de alimentos de melhor valor nutricional se encaixa bem ao conceito de alimentos nutracêuticos.


			Embora exista certa quantidade de pesquisas com o elemento na nutrição de animais de produção, os benefícios da suplementação de selênio à dieta da população humana foram avaliados num limitado número de estudos. Especialmente com relação à prevenção do câncer em humanos, um campo que exige pesquisas de longa duração, não existem muitos estudos publicados. Ainda, alguns são restritos a certas partes do mundo em que o solo é pobre no elemento. Na China, duas síndromes (“Keshan disesase” e “Kashin-Beck disease”) têm sido relacionadas a deficiências de selênio em pessoas, embora outros fatores predisponentes pareçam competir no aparecimento das mesmas. 


			Assim, posteriormente ao reconhecimento da importância do selênio para a saúde e bom desenvolvimento de animais de produção, de seus benefícios à saúde humana e da descoberta de algumas funções desempenhadas em plantas superiores, muito progresso houve na busca pela compreensão do papel do selênio nos sistemas biológicos. Atualmente, as pesquisas estão voltadas também para a procura de formas do elemento que sejam mais promissoras do ponto de vista farmacológico e toxicológico. 


			Principalmente na última década, duas importantes linhas de pesquisa com selênio têm despontado, que são: i) estudos dos efeitos da adubação das lavouras com selênio e seus impactos sobre a fisiologia e produção das culturas de lavouras e, ii) pesquisas avaliando os efeitos de compostos orgânicos de selênio (naturais e sintéticos) com relação à produção animal e à saúde humana. Os textos a seguir abordam esses assuntos com mais detalhes.


		




		

			
CAPÍTULO 2



			O SELÊNIO NA BIOSFERA


			
2.1 	Introdução


			O selênio entra na cadeia alimentar através da sua absorção pelas plantas a partir do solo. Então, é transferido aos produtos de origem vegetal e animal que entram na dieta humana. Na verdade, o começo de tudo está na composição da crosta terrestre, pois ,em função do tipo de rocha a partir do qual o solo é formado, poderão existir solos deficientes, moderados ou ricos em selênio. 


			Como outros elementos da natureza, o selênio apresenta um ciclo que envolve a evaporação a partir dos mares, a partir da superfície dos solos e das plantas que volatilizam o elemento. Em seguida, o microelemento atinge a atmosfera, é transportado pelos ventos e retorna à superfície da terra por meio de partículas que sedimentam, ou pelas chuvas. 


			Geo-ecossistemas podem ser naturalmente carregados de selênio, mas o que causa maior preocupação aos pesquisadores no assunto são os problemas de poluição envolvendo o selênio decorrente de atividades antropogênicas. A seguir, o leitor encontrará uma breve discussão a respeito desses temas.


			2.2 	O selênio nos solos


			Como outros elementos traços, o selênio é um constituinte natural da crosta terrestre, estando presente também na água. Em geral, o selênio é introduzido na cadeia alimentar a partir da extração do elemento do solo pelas plantas, o que determina a concentração do micronutriente nos vegetais, nos grãos, nas forragens e nos produtos de origem animal. 


			Este microelemento normalmente é encontrado nos solos em concentrações que variam entre 0,01 – 2 mg/kg (com uma média de 0,4 mg/kg). Porém, sua distribuição na superfície terrestre é desuniforme, resultando em geo-ecossistemas ricos/excessivos e outros deficientes no micronutriente. 


			Assim, solos com elevadas quantidade de selênio (>2 – 1.250 mg/kg) são encontrados em algumas parte do mundo, sendo denominados de solos seleníferos. Algumas destas regiões incluem partes do EUA (até 28 mg/kg), da Irlanda (até 1.200 mg/kg), da China (até 59 mg/kg) (HARTIKAINEN, 2005) e da América do Sul, como a Venezuela e a Colômbia (COMBS, 2001). Solos enriquecidos em selênio são baseados em xistos carbonosos (≥600 mg/kg), rochas fosfáticas (≤300 mg/kg) ou carvão mineral (≤6.500 mg/kg) (FORDYCE, 2007). 


			Por exemplo, amostras de solo provenientes de regiões seleníferas como Niobara e Xistos de Pierre (EUA) contêm até 90 mg de Se/kg, enquanto a maioria das regiões não seleníferas baseadas em granitos e arenitos metamórficos com baixos teores de selênio contém tão pouco quanto <2 mg Se/kg (TRELEASE, 1945; ERMAKOV, 1992). Na província de Hubei, na China, Yang et al. (1983) relataram que o teor de selênio no solo foi cerca de 790 µg/100g, dos quais 35 µg/100g foram de selênio solúvel em água. Surpreendentemente, o teor de selênio em amostras de carvão mineral extraído daquela região foi de 291 µg/g, havendo uma amostra com mais de 84 mg/g, enquanto que, no EUA, o teor de selênio no carvão mineral normalmente se encontra na faixa entre 1 – 2 µg/g.


			Por outro lado, regiões formadas por solos pobres no microelemento são encontradas ao longo de uma extensa faixa que vai desde o sudoeste ao nordeste da China, com solos contendo de 0,022 a 0,125 mg/kg (TAN et al., 2002), onde são registrados casos de ambas, “Keshan e Kashin-Beck disease”. Com base na distribuição de selênio na camada arável dos solos da China e sua relação com as doenças de Keshan e Kashin-Beck, Tan et al. (2002) classificaram os solos chineses dentro de solos deficientes no microelemento, contendo menos de 0,125 mg de Se/kg (onde eram registrados casos destas doenças), solos marginais, contendo 0,123 – 0,175 mg de Se/kg, e solos com níveis excessivos, os quais possuem mais de 3 mg do microelemento/kg. Na China, no município de Enshi, geo-ecossistemas deficientes e excessivos em selênio estão situados a uma distância tão pequena quanto 20 km um do outro, como resultado da variação na geologia entre os diferentes locais (FORDYCE et al., 2000).


			Outras regiões pobres em selênio incluem a Austrália, região norte da Correia do Norte, Nepal, Tibet e região central da África, particularmente a República Democrática do Congo (TAPIERO, TOWNSEND e TEW, 2003). 


			No EUA, solos deficientes em selênio incluem uma extensa região que cobre os vales e serras do Beaverhead, Big Hole, bacia do rio Bitteroot e as colinas ao sudeste, bem como parte da bacia do Clarks Fork, em Montana. Nessas localidades, as plantas colhidas e analisadas continham menos de 0,1 mg de Se/kg de peso seco, e a doença dos músculos brancos era um sério problema. Igualmente, uma faixa ao oeste do vale do Rio do Sal até o Phoenix também contém níveis baixos de selênio nas plantas, assim como em grande parte do Estado do Wisconsin, Illinois, Indiana, Michigan, Ohio e todo oeste da Virginia, Maryland, Pennsylvania, New York e New England. No entanto, a região identificada como mais pobre em selênio do EUA localiza-se ao noroeste do Pacífico e ao longo do sudeste do país, onde a concentração média de selênio nas plantas forrageiras foi inferior a 0,05 mg/kg de peso seco (KUBOTA et al., 1967). 


			Na Europa, são encontradas regiões formadas por solos pobres em selênio que compreendem a Finlândia (KOLJONEN, 1973a,b,c, 1974), a Dinamarca e a região leste e central da Sibéria (Rússia). Outras regiões sabidamente formadas por geo-ecossistemas carentes em selênio incluem a Nova Zelândia (COMBS, 2001) e o planalto mexicano, local onde foram relatadas concentrações de selênio no solo tão baixas quanto 0,047 mg/kg (RAMÍREZ-BRIBIESCA, 2001). No Brasil, nos municípios de Corumbá e Aquidauana (MS), foram detectadas deficiências de selênio nos animais (<0,1 mg/kg), levando a supor que estas regiões seriam formadas por solos pobres no microelemento (MORAES, TOKARNIA e DÖBEREINER, 1999). 


			Aparentemente, geo-ecossistemas deficientes em selênio parecem ser mais comuns do que aqueles em que há excesso do micronutriente. A concentração de selênio nos solos depende principalmente do conteúdo do elemento na rocha-mãe, do clima e da topografia, mas a introdução de material selenoso proveniente de erosão, erupções vulcânicas ou como resultado da pobre drenagem, irrigação com água contendo altos níveis de selênio, utilização de fertilizantes fosfatados, atividade de mineração, combustão de carvão mineral ou de petróleo podem aumentar o conteúdo de selênio dos solos (DHILON, HUNDAL e DHILON, 2007; LENZ e LENZ, 2009). 


			Contudo, a biodisponibilidade do selênio nos solos depende mais da sua forma química do que de sua concentração total. Em ambientes naturais, quatro formas inorgânicas do selênio são encontradas nos solos: o selenato (SeO42-), o selenito (SeO32-), o selênio elementar (Se0) e o seleneto (Se2-). Além destas, vários compostos orgânicos também têm sido identificados e, provavelmente, muitos outros permanecerem para serem isolados. Dentre os oxiânions de selênio presentes nos solos, o SeO42- é mais solúvel em água e lixivia facilmente na fase aquosa (ADRIANO, 2001). Geralmente, o Se(IV) (selenito) apresenta maior capacidade de adsorver às partículas do solo comparado ao Se(VI) (selenato). Como consequência, o Se(VI) é mais móvel e mais prontamente disponível para as plantas especialmente em solos com maior capacidade oxidante e em pH neutro a alcalino, que favorecem a formação do oxiânion SeO42-. O Se0 ocorre principalmente sob condições redutoras no solo, é insolúvel e exibe pouca ou nenhuma toxicidade. O Se2- é um gás altamente tóxico, contudo ele é rapidamente oxidado para o não tóxico Se0 na presença de ar (IKE et al., 2000). 


			A mobilidade e biodisponibilidade do selênio depende de processos como adsorção, precipitação, pH do solo, estado oxirredutor, quantidade de íons competidores, espécie de selênio presente no solo, mineralogia do solo, conteúdo de matéria orgânica, população microbiana, espécies de plantas presentes ou cultivadas sobre o solo, dentre outros aspectos (ADRIANO, 2001). 


			O principal mecanismo que controla o destino do selênio no solo é a adsorção/dessorção. O coeficiente de distribuição (Kd) do solo/solução do solo é frequentemente usado para predizer o comportamento de adsorção de um elemento no mesmo. Os oxiânions de selênio adsorvem fortemente aos complexos de esfera interna ou a grupos funcionais de minerais contendo ferro (FENDORF et al., 1997; O’REILLY, STRAWN e SPARKS, 2001). A extensão em que este processo ocorre depende bastante do pH do solo, o qual influencia na maior proporção entre grupos ionizados e não ionizados nos complexos que são sítios para ligação do selênio. 


			Neste sentido, tem sido demonstrado que o selênio, na forma de Se(IV) e Se(VI), adsorve fortemente a óxidos de ferro (STRAWN et al., 2002). No entanto, em amostras de solo colhidas no Japão, cujo pH foi ácido e cuja principal forma química de selênio foi o Se(IV), a maior parte do elemento adsorvido esteve ligada ao alumínio ativado e uma menor parcela esteve presa ao ferro ativado (NAKAMARU, TAGAMI e UCHIDA, 2005). Em todas estas amostras de solo, o valor de Kd foi altamente correlacionado com os teores de alumínio e ferro ativados presentes no solo, sendo que a fração do selênio ligada ao alumínio foi mais alta em solos com alto valor de Kd, enquanto a relativa contribuição do ferro foi maior nos solos com menor valor de Kd (NAKAMARU, TAGAMI e UCHIDA, 2005). Isso pode indicar que neste solo, ao contrário de outros, complexos com alumínio podem contribuir mais no processo de adsorção do Se(IV).


			Assim, tem-se afirmado que em solos ácidos o Se(IV) liga fortemente e/ou coprecipita com óxidos de ferro ou alumínio. Em solos alcalinos e sob condições oxidantes, o Se(VI) pode também existir em complexos com estes minerais, contudo ele liga menos fortemente aos óxidos (GOH e LIM, 2004) e é considerado mais móvel para a absorção pelas plantas e propenso a lixiviar, podendo contaminar mais facilmente o lençol freático. 


			O Se(VI) é mais fracamente adsorvido através de mecanismos não específicos baseados em forças eletrostáticas, similar à adsorção do sulfato, enquanto o mecanismo de adsorção do Se(IV) parece depender de interações por complexação à superfície de esfera interna, parecido com o que acontece na adsorção do fosfato (NEAL et al., 1987; BARROW e WHELAN, 1989). 


			Vários fatores influenciam a extensão da adsorção das formas químicas do selênio presentes no solo. Goh e Lim (2004) estudaram a cinética, a influência do pH e de minerais competidores sobre a adsorção do Se(IV) e Se(VI) num solo contendo 26.500 e 15.400 mg/kg de ferro e alumínio, respectivamente. Observaram que a adsorção ocorreu rapidamente dentro de 1 hora e reduziu-se significativamente mais tarde, atingindo um platô ao redor de 8 horas após o início da exposição do solo ao selenito e selenato. Após 24 horas, a taxa de adsorção do Se(IV) chegou a 72% e do Se(VI) alcançou apenas 25% da massa total dos elementos incorporados ao solo. Além disso, o selenato apresentou metade da capacidade de adsorção aos componentes deste solo (cerca de 125 mg/kg de solo) em relação ao selenito (cerca de 250 mg/kg de solo). O pH influenciou sobremaneira a taxa de adsorção, sendo que, na faixa de 3,0 a 7,0, a adsorção caiu linearmente e em maior extensão para o Se(VI). Nesta faixa de pH, a adsorção do Se(IV) caiu de 83% para 59%, enquanto que, para o Se(VI), a redução foi de 46% (pH 3,0) para apenas 15% (pH 7,0). 


			O declínio na taxa de adsorção de ambos, Se(IV) e Se(VI), com o aumento do pH da solução do solo indica que há influência da densidade de cargas na superfície dos seus agregados. A densidade de cargas na superfície dos agregados aumenta na medida em que o pH do solo é elevado. Isso implica que a redução na adsorção destas formas químicas de selênio pode ser resultante do aumento na população de grupos OH- na superfície dos complexos contendo minerais, de modo que aumentam as forças de repulsão eletrostáticas entre os oxiânions de selênio e os óxidos de ferro e alumínio presentes no solo. No mesmo estudo, o arsênio (AsIII) não apresentou o mesmo comportamento, justamente por não apresentar um caráter tão negativo quanto do As(V), Se(IV) e Se(VI). Similarmente, o caráter mais negativo do Se(VI) pode torná-lo mais propenso à dessorção na medida em que o pH do solo aumenta. 


			Seguindo a mesma linha de raciocínio, a adsorção de Se(IV) e Se(VI) foi afetada por elementos competidores pelos sítios de adsorção, como os ânions nitrato (NO3-), sulfato (SO42-) e fosfato (PO42-) (CARY e GILSSE-NIELSEN, 1973), sendo que o fosfato apresentou maior potencial em competir com o selênio do que o sulfato e o nitrato. Devido ao fato de o Se(IV) adsorver mais fortemente aos óxidos de ferro presentes no solo, a influência de ambos, SO42- e PO42-, foi menos marcante sobre o Se(IV) do que sobre o Se(VI), cuja adsorção sofreu forte impacto por concentração de PO42- tão pequena quanto 0,01 M. Além de competir com os oxiânions de selênio pelos sítios de adsorção, a ligação de outros ânions nestes locais adiciona cargas negativas aos agregados do solo, o que prejudica ainda mais a adsorção de Se(IV) e Se(VI) por aumentar as forças de repulsão eletrostática. 


			A implicação prática deste comportamento dos oxiânions de selênio nos solo é que a adubação com fertilizantes contendo significativas quantidades de sulfato e fosfato afeta a biodisponibilidade de selênio no solo. Para o fosfato, isso foi experimentalmente comprovado no estudo desenvolvido por Nakamura, Tagami e Uchida (2006). Os pesquisadores observaram uma significativa dessorção do selênio e redução do Kd-Se ao tratarem amostras de solo colhidas no Japão com solução contendo 0,1 e 1 M de Na2HPO4. Quando as amostras de solo foram tratadas com a solução mais concentrada, a dessorção do selênio variou entre 27 e 83%. A percentagem de dessorção obtida nas amostras tratadas com 1 M de Na2HPO4 correlacionou-se positivamente com o valor de Kd-Se dos solos, sugerindo que as amostras de solo com alto Kd -Se continham mais sítios de adsorção para o fosfato do que os solos com menor valor de Kd-Se. Nos tipos de solos testados, o valor de Kd-Se foi diminuído pela adição de 1 mM de PO4, o que corresponderia a 0,3 g de fosfato por kg de solo seco. Segundo os autores, este nível de fosfato é atingindo no solo após o esquema comumente utilizado para adubação das lavouras no Japão, que emprega entre 0,2 – 0,5 g de fosfato por kg de solo seco. 


			Baseado neste princípio, não é de estranhar que soluções contendo fosfato sejam comumente empregadas como parte de processos sequências destinados a extrair o selênio adsorvido a outros minerais contidos nas amostras de solos, para as quais se deseja determinar o nível do microelemento (KESKINEN et al., 2009; TOLU et al., 2011). 


			O efeito que outros minerais exercem ao competir com o selênio pelos sítios de adsorção pode ser positivo em solos deficientes neste micronutriente, mas perigoso em solos seleníferos por predispor ao acúmulo e toxidez do elemento nas plantas e, por conseguinte, na cadeia alimentar. Adicionalmente, a maior dessorção do selênio, principalmente do Se(VI), resulta numa maior taxa de lixiviação deste microelemento com perigo potencial para a contaminação das águas. 


			Por outro lado, a presença de altos teores de ferro e/ou alumínio, principalmente em solos ácidos, com significativa quantidade de matéria orgânica e com alta proporção de argila, pode fazer com que grande parcela do selênio presente neste solo esteja indisponível. Se o solo for naturalmente pobre em selênio, suas características físicas e químicas poderão levar à deficiência do micronutriente nas plantas e, por conseguinte, nos alimentos produzidos naquela região. Analisando de outra forma, solos com estas propriedades podem exercer um forte efeito tamponante quando forem adubados com fertilizantes contendo selênio, ou com dejetos de animais consumindo dieta enriquecida com este microelemento, havendo, portanto, menor risco de contaminação das águas. 


			O teor de selênio solúvel, adsorvido, ligado à matéria orgânica e indisponível nos solos, varia conforme as propriedades físicas e químicas da terra. Num estudo realizado com amostras de solo (camada de 0 – 5 cm) colhidas na Califórnia, EUA, Gao et al. (2007) encontraram que apenas 5 - 10% do selênio foi solúvel em água, em torno de 10% estava adsorvido aos componentes do solo e foi extraído com solução contendo fosfato, cerca de 37% esteve ligado à matéria orgânica e a maior fração (43%) foi não extraível (residual).


			Similarmente, em amostras de solos colhidas na China, Tan et al., (2002) relataram uma fração de selênio solúvel em água entre 1,07 – 6,69% (todos os solos analisados). Nos solos utilizados para o plantio de culturas locais, a média aritmética para o selênio total destas amostras ficou em 0,269 mg/kg e a média aritmética para o selênio solúvel se situou em 4,3 µg/kg. 


			Noutra pesquisa, Wang e Chen (2003), ao estudar a concentração, distribuição e especiação do selênio em três tipos de solo na região de Taiwan, observaram que o nível de selênio total nestes solos variou em 0,529 – 0,650 mg/kg, no extrato compreendido entre 0 – 20 cm de profundidade. Nestas amostras, o pH oscilou entre 4,59 – 7,01 e o teor de matéria orgânica situou-se entre 1,32 – 1,73 µg/kg. Adicionalmente, o teor de ferro e alumínio destas amostras oscilou entre 36,7 – 208 g/kg e 0,26 – 3,56 g/kg, respectivamente. 


			Nestes solos, na camada de 0 – 20 cm de profundidade, a maior parte do selênio esteve ligada a óxidos de metais (entre 50 e 60%), ao passo que a menor proporção foi representada pelo selênio solúvel em água (entre 3 e 10%). A sequência de distribuição do selênio nestes solos foi metal-ligado>residual>ligado à matéria-orgânica>solúvel>trocável. Provavelmente, os óxidos de ferro e alumínio sejam os principais responsáveis pela adsorção do selênio nestes solos.


			Com relação à textura do solo, nas profundidades de 0 – 20 cm e, especialmente, nas amostras colhidas à profundidade de 20 – 50 cm, a maior parte do selênio foi recuperada da fração composta por argila, retendo aproximadamente 50% do selênio total presente no solo. De forma peculiar, nas amostras desses três tipos de solo colhidas em Taiwan, na profundidade de 0 – 20 cm, a maior parte do selênio esteve na forma de selenito. Especificamente nas amostras de um destes solos (“Pinchen”), na profundidade de 0 – 20 cm, com textura argilosa, cujo pH foi de 4,59 e o teor de matéria orgânica esteve ao redor de 8,56 g/kg, cerca de 70% do selênio recuperado esteve na forma de selenito. Essa observação poderia ter relação com o baixo pH e, talvez, poderia ser resultante de uma alta atividade microbiana do solo. 


			As principais transformações provocadas por microorganismos sobre o estado do selênio do solo envolvem processos de redução, como redução do Se(IV) ao insolúvel Se0 (ROUX et al., 2001), ou produção de compostos voláteis (ZHANG e FRANKENBERGER, 1999). Além disso, como o selênio é um microelemento essencial, ele pode ser incorporado aos microorganismos na forma de selenoproteínas (STOLZ e OREMLAND, 1999), contribuindo para a retenção do micronutriente. No conjunto, essas transformações afetam a fração do selênio solúvel, que é a porção disponível para a absorção pelas plantas. 


			Por exemplo, num solo com 787 µg de Se/100 g e com 2,5% de matéria orgânica, o nível de selênio solúvel foi de 35,4 µg/100 g (cerca de 4,3% do total). Contudo, em outro solo com nível total de 5,9 µg de Se/100 g, mas com apenas 0,36% de matéria orgânica, o teor de selênio solúvel no solo foi de 0,44 µg/100 g (cerca de 7,8% do total) (YANG et al., 1983). 


			Tem-se sugerido que o maior conteúdo de matéria orgânica no solo poderia fornecer equivalentes redutores utilizados pelos microorganismos do solo na redução do Se(VI) a Se(IV). Este último, como apresenta mais forte adsorção por mecanismo de complexação por esfera interna com óxidos de ferro do que o Se(VI) (HAYES et al., 1987), responderia pela redução da biodisponibilidade do selênio no solo. 


			No que diz respeito à influência da atividade microbiana do solo sobre a distribuição do selênio, Février, Martin-Garin e Leclere (2007), ao comparar a variação do coeficiente de distribuição para o selênio entre um solo estéril e um solo bruto, observaram que o Kd-Se aumentou de 22 L/kg para 50 L/kg após 21 dias de contato para o solo bruto (com atividade microbiana), enquanto, sob condições estéreis, o Kd-Se manteve-se constante ao longo do tempo analisado (30 dias). Adicionalmente, quando o solo bruto foi misturado com glicose e nitrato (ambos 5,6 mmol/L), ou seja, fonte de carbono e nitrogênio, houve um aumento superior a 4 vezes na população microbiana do solo. Como resultado, esse mesmo tratamento resultou numa elevação 30 para 50% na proporção de Se(IV) e num incremento do valor do Kd-Se de 22 L/kg para 108,3 L/kg. Isso demonstra que os microorganismos aumentaram a imobilização do selênio no solo e que essa mudança ocorreu concomitantemente ao aumento na percentagem de Se(IV). Além disso, uma parte do selenito provavelmente tenha sido reduzida a selênio elementar. Assim, ambos, redução das espécies de selênio livres a selenito e a selênio elementar, bem como a assimilação do selênio pelos microorganismos, podem explicar o aumento da imobilização do elemento provocada pela atividade microbiana do solo (FÉVRIER, MARTIN-GARIN e LECLERE, 2007). 


			De forma semelhante, a atividade microbiana do solo também provoca a volatilização de certa quantidade do selênio devido à formação de compostos voláteis, principalmente as formas metiladas dimetil-seleneto (DMSe) e dimetil-disseleneto (DMDSe). 


			Conforme demonstraram Bañuelos e Lin (2007), a adição de fontes de carbono ao solo aumenta a taxa de volatilização do selênio pelos microorganismos do solo. Originalmente, o solo estudado continha algo em torno 4,8 mg de Se/kg. A adição de 71,4 mg de metionina às amostras deste solo resultou na volatilização de aproximadamente 434 µg de Se/m2 no primeiro dia de contato. Quando a fonte de carbonos foi a caseína (572 mg/kg de solo), a volatilização alcançou cerca de 346 µg de Se/m2 no primeiro dia de contato. 


			Esses resultados demonstram que solos com alta atividade microbiana e com alto teor de matéria-orgânica podem reter mais selênio por acelerar a redução dos oxiânions de modo a torná-los menos solúveis, imobilizar mais selênio em selenoproteínas microbianas e complexar mais selênio por ligação à matéria-orgânica. Adicionalmente, a conversão das espécies inorgânicas de selênio no solo em metabólitos voláteis pelos microorganismos permite transferir uma parcela significativa do microelemento para atmosfera. Como veremos adiante, em solos pesadamente contaminados com selênio, a volatilização através de microorganismos ou por meio de plantas que absorvem altas quantidades de selênio e eliminam formas voláteis pelas folhas vem sendo estudada como forma de aliviar a carga de contaminação por selênio destes solos. 


			Por outro lado, fatores abióticos como o potencial de redução e a concentração de oxigênio podem afetar a proporção entre as formas químicas de selênio presentes em meios reativos como o solo ou a água. Neste sentido, Kumar e Riyazuddin (2011) analisaram amostras de água subterrâneas colhidas em poços na Índia antes (maio) e após (janeiro) a temporada de chuvas, no período compreendido entre 2004 - 2007. Os pesquisadores observaram que, antes das chuvas, o nível de Se(IV) nas 64 amostras analisadas variou entre 0,15 – 0,43 µg/L. No mesmo período, o teor de Se(VI) nestas amostras oscilou entre 0,16 – 4,73 µg/kg. Após a temporada de chuvas, aumentaram ambas, a quantidade total de selênio e a concentração de selenato em relação ao selenito nas amostras. Neste período, as concentrações de Se(IV) variaram entre 0,15 – 1,25 µg/L e de Se(VI) entre 0,58 – 10,37 µg/L. Nas amostras de água, o pH situou-se entre 6,50 – 8,8, caracterizando uma água levemente alcalina. O potencial de redução variou entre 65 - 322 mV, indicando uma natureza levemente redutora a moderadamente oxidante. O teor de oxigênio dissolvido situou-se entre 0,25 – 5,00 mg/L. 


			Interessantemente, após as chuvas (janeiro), o aumento na proporção de selenato nas águas foi acompanhado por um incremento no potencial oxidante e elevação do teor de oxigênio dissolvido na água. Para a maioria das amostras, houve correlação positiva entre o aumento do potencial oxidante e do teor de oxigênio dissolvido na água, com o aumento da concentração de selenato. Outro fator que, conforme os autores, poderia dificultar a redução do selenato a selenito e a selênio elementar nestas amostras de água seria o pH levemente alcalino, visto que as amostras continham alta quantidade de bicarbonato (73 – 650 mg/L). 


			Conforme debatido acima, a biodisponibilidade do selênio para as plantas é governada por fatores ligados ao solo, como pH, conteúdo de óxidos de ferro e alumínio, atividade microbiana, potencial de redução, teor de matéria orgânica e de argila, além da competição com outros elementos. Adicionalmente, muitos estudos sobre disponibilidade deste microelemento no solo têm focado na especiação. Entretanto, propriedades físicas inerentes ao solo, como nível de compactação, aeração e disponibilidade de água, podem ter alguma influência sobre o crescimento e funcionalidade das raízes, transporte de íons para a superfície das raízes e lixiviação de solutos para longe do contato com elas. 


			Com a intenção de investigar a influência destes fatores sobre a concentração de selênio em grãos de trigo, Zhao et al. (2007) conduziram um estudo de campo em solo argilo-arenoso no Reino Unido, o qual foi submetido a quatro níveis de compactação e a três regimes de irrigação. Este solo continha, aproximadamente, 0,23 mg de Se/kg, 10,7 g/kg de matéria orgânica, 1,2 g/kg de nitrogênio e pH de 6,2. 


			Nos dois anos de duração do estudo (2003 e 2004), a concentração de selênio nos grãos de trigo variou entre 10 – 115 µg/kg, em 2003, e entre 11 – 54 µg/kg, em 2004. No ano de 2003, tanto a irrigação quanto a compactação do solo provocaram redução no teor de selênio nos grãos de trigo. Em 2004, houve apenas efeito da irrigação, com reduções de 30 e 75% na concentração de selênio nos grãos produzidos nos canteiros submetidos a regimes de irrigação intermediário e alto, respectivamente. 


			Os autores comentaram que, em 2004, a compactação foi menos intensa porque o solo apresentou menor resistência à introdução do penetrômetro. Sugeriram que esta diferença pode ser consequência do nível de umidade do solo (que se situou em 15% em 2003 e 5% em 2004), no momento em que o solo foi compactado por sucessivas passagens (0, 1, 4 ou 8) de um trator de 12 toneladas. 


			A compactação do solo geralmente impede o crescimento das raízes, o que pode restringir a captação de nutrientes, particularmente daqueles que se encontram em baixa quantidade no solo, como foi o caso do selênio (ZHAO et al., 2007). 


			A irrigação pode influenciar no teor de selênio nos grãos de trigo por, pelo menos, três mecanismos. O primeiro e mais simples deles manifesta-se como um efeito de diluição devido à maior produtividade alcançada mediante a irrigação da lavoura. No experimento de Zhao et al. (2007), no ano de 2003, os regimes de irrigação intermediário e alto provocaram um aumento na produção de 17 e 20%, respectivamente. Em 2004, nas mesmas condições, o aumento alcançado foi de 19 e 54%, respectivamente. Este efeito ficou bastante evidente quando Zhao et al. (2007) demonstraram haver correlação negativa entre o nível de produção e a concentração de selênio nos grãos de trigo. No entanto, como a produção aumentou aproximadamente 2 vezes e a concentração de selênio caiu cerca de 10 vezes, outros fatores podem estar influenciando nesta queda.


			A água utilizada para irrigação dos canteiros continha alto teor de enxofre (49 mg/L), o que poderia estar inibindo a absorção de Se(IV) e Se(VI) pelas raízes das planta de trigo. No total, o regime intermediário de irrigação estaria adicionando entre 20 e 57 kg/ha de enxofre, enquanto o mais alto regime de irrigação poderia estar carreando de 143 – 202 kg/ha de enxofre. 


			Por último, a irrigação dos canteiros poderia acelerar a lixiviação do Se(VI) (ZHAO et al., 2007) de modo a reduzir a captação do elemento pelas plantas devido ao deslocamento deste micronutriente para camadas mais profundas do solo, distante do alcance das raízes.


			Em suma, verifica-se que interação entre o sistema solo-planta é bastante complexa para o selênio, de modo que vários fatores inerentes ao solo e ao clima afetam a biodisponibilidade do micronutriente para as plantas. Similarmente, práticas de manejo do solo e esquemas de adubação também podem interferir no equilíbrio dinâmico do sistema solo-planta. A absorção, o metabolismo e a deposição de selênio em vegetais e grãos terão impacto sobre a saúde e o nível de produção dos animais. No topo da cadeia alimentar, a nutrição e a saúde da população humana quanto ao nível de selênio dependem, em última instância, das características do solo onde os alimentos são produzidos. No entanto, um novo nível de complexidade precisa ser considerado com relação ao selênio nos geo-ecossistemas, que são as interações entre o solo, o clima e os vários organismos vivos sobre a reciclagem do selênio na natureza.


			2.3 	A reciclagem do selênio na natureza


			O selênio apresenta um ciclo na natureza que começa pela sua remoção do solo pelas plantas e microorganismos, sendo em seguida incorporado às proteínas teciduais e convertido em metabólitos voláteis (por exemplo, DMSe e DMDSe). Esses metabólitos voláteis são introduzidos na atmosfera e trazidos de volta ao solo pelas chuvas ou ligados a partículas suspensas na medida em que estas sedimentam (SHRIFT, 1964; STORK et al., 1999). 


			Assim, a atmosfera representa a principal fonte de selênio à superfície da terra, depositada através da chuva ou de partículas de poeira que sedimentam. Contudo, apesar da atividade dos microorganismos do solo e das plantas em converter formas inorgânicas de selênio em compostos orgânicos (metilados), que atingem a atmosfera ao sofrerem volatilização, o principal “input” de selênio para a atmosfera depende da volatilização a partir dos oceanos. Estima-se que o ambiente marinho contribua com certa de 45 a 77% das emissões totais de selênio (Figura 2.1) (MOSHER e DUCE, 1987; AMOUROUX e DONARD, 1996). 


			Semelhante ao ciclo marinho do enxofre, acredita-se que as espécies voláteis de selênio sejam emitidas pela lâmina de água marinha e sequestradas por partículas em suspensão no ar. Estes aerossóis seriam carregados pelo vento dos oceanos aos continentes, onde, então, sedimentariam na superfície da terra (MOSHER et al., 1987; ELLIS et al., 1993).


			[image: ]


			Figura 2.1 Os oceanos representam a principal fonte de selênio aos organismos vivos. A evaporação de formas voláteis do elemento a partir da lâmina de água é resultante da atividade do fitoplâncton. Esses compostos voláteis são carregados pelo vento dos mares aos continentes, onde sedimentam ligados a partículas suspensas ou caem dissolvidos na água da chuva (foto batida pelo autor: alvorecer na praia de Imbé, RS).


			Neste contexto, Amouroux et al. (2001) desenvolveram um estudo com o objetivo de investigar o ciclo e a distribuição do selênio nos ambientes marinhos. Os pesquisadores coletaram amostras de água a 1 metro de profundidade no norte do Oceano Atlântico. Numa fração destas amostras, os pesquisadores investigaram a presença de formas voláteis de selênio, medidas por um sistema de cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massa de plasma. 


			Amouroux et al. (2001) identificaram três principais espécies gasosas de selênio na maioria das amostras, quais sejam, DMSe, DMDSe e dimetil-selenil-sulfeto (DMSeS), sendo que DMSe e DMSeS ocorreram em maior concentração na superfície do oceano. DMSe correspondeu a cerca de 50% das formas voláteis de selênio recuperadas nas amostras analisadas. 


			As concentrações de DMSe e DMSeS foram comparadas com as várias espécies fitoplanctônicas presentes na superfície do oceano. Os pesquisadores encontraram significante correlação entre as concentrações de DMSe e a quantidade de algas da família Coccolithophoridea (expresso como mg de carbono/m3). Adicionalmente, Amouroux et al. (2001) também identificaram dimetil-sulfeto (DMS) nas amostras de água, cuja concentração também demonstrou correlação com as quantidade de algas da família Coccolithophoridea. Os pesquisadores comentaram que, em outro estudo na mesma área, durante a fase de floração do fitoplâncton, foi relatada correlação entre as concentrações de DMS e a quantidade de Coccolithophorideos, como a espécie Emiliania huxleyi (HOLLIGAN et al., 1993). 


			Assim, Amouroux et al. (2001) sugeriram que o DMSe também seria produzido por Coccolithophorideos de modo similar à formação de DMS, via biossíntese e clivagem do metabólito propionato de dimetil sulfônio (DMSP) (ANDREAE, 1990). 


			Além disso, em meio hipersalino contendo altas concentrações de selênio, o íon dimetil-selenônio (DMSe+-R) foi identificado na fração proteica de algumas microalgas tolerantes ao meio hipertônico (FAN, LANE e HIGASHI, 1997). Essas espécies de algas produziram grande quantidade de espécies gasosas de selênio, fortalecendo as evidências de que o processo de volatilização do selênio ocorra no meio marinho devido à atividade do fitoplâncton. Entretanto, como não houve correlação entre as concentrações de DMSeS e a quantidade de algas nas amostras, Amouroux et al. (2001) postularam que este metabólito seria produzido por uma outra via, tendo em vista que outros experimentos de laboratório já demonstraram existir um processo químico/microbiano em sedimentos aquáticos ou água marinha nas quais há conversão de seleno-aminoácidos em DMSeS (CHAU et al., 1976; AMOUROUX, PÉCHEYRAN e DONARD, 2000). 


			Postula-se que DMSe seria produzido por deslocamento nucleofílico do sal selenônio pela água, enquanto o DMSeS e DMDSe seriam formados por oxidação dos grupos tiol metil e metil-selenotiol (AMOUROUX et al., 2001). 


			A proporção molar entre Se e S no plâncton marinho de 0,7 x 10-4 (CUTTER e BRULAND, 1984) é perfeitamente correlacionada com a concentração de ambas as formas voláteis medidas na amostras de água do oceano no estudo de Amouroux et al. (2001). Em contraste com a proporção molar dos elementos dissolvidos na água do mar (que estão presentes principalmente como formas solúveis não voláteis) de 3 x 10-8, o selênio pode aparentemente ser transformado em compostos voláteis muito mais rapidamente do que o S. 


			A formação de DMSe e DMS nos ambiente marinhos ocorre pela captação das formas inorgânicas de Se e S dissolvidas na água do mar pelas algas e sua biotransformação dentro da célula. Neste processo, vários passos de redução e metilação são requeridos para a formação dos precursores biogênicos de ambas as formas voláteis. 


			O selênio está presente na água do mar principalmente como SeO42- e SeO32-, e o enxofre como SO42-. A análise termodinâmica revela que a energia livre necessária para a redução do SeO4- e SeO3- a seleneto (HSe-, -22,2 e – 22,9 kcal/eq., respectivamente) é quatro vezes mais alta do que para a redução do SO4- a sulfeto (HS-, -5,9 kcal/eq.). Essa importante diferença em energia livre demonstra que a redução dos ânions de selênio é muito mais favorecida que a redução do sulfato, o que poderia explicar a relativa abundância de DMSe em relação ao DMS (AMOUROUX et al., 2001)


			Neste estudo, os pesquisadores observaram uma proporção molar das espécies voláteis de Se e S de, aproximadamente, 1,5 x 10-4. No passado, a relação Se/S analisada em blocos de gelo revelou uma relação de 1,6 x 10-4 (MILNE, 1998), no período compreendido entre 800 anos A.C até 1892, isto é, antes do início da industrialização. A relação diminuiu entre 1892 a 1952, atingindo um valor de, aproximadamente, 0,7 x 10-4 após 1952, devido, provavelmente, ao aumento das emissões de enxofre em relação ao selênio. 


			Essa tendência pode ser explicada pelo aumento das emissões de enxofre por atividades antropogênicas, como a queima de quantidades excessivas petróleo, o qual exibe uma baixa relação Se/S (0,1 – 0,5 x 10-4). Assim, a similaridade entre as concentrações de formas voláteis de Se/S encontradas na água do mar e a relação entre os elementos nos blocos de gelo indicam que as emissões marinhas controlaram a ciclagem global de ambos elementos, pelo menos no período pré-industrial (AMOUROUX et al., 2001). 


			Com base no modelo de troca entre o mar e o ar desenvolvido por Liss e Merlivat (1986), Amouroux et al. (2001) estimaram que as emissões de selênio a partir dos mares pode alcançar um montante de 35 x 109 gramas/ano. Do ponto de vista da produção de alimentos, a reciclagem do selênio pelos mares representaria uma enorme economia em termos de fertilizantes que seriam poupados anualmente. Infelizmente, as mãos desastrosas do homem vêm perturbando também este rico e maravilhoso equilíbrio da natureza. É notório que conseguimos cada vez mais poluir do que reciclar, e o selênio não fugiria a esta triste regra. 


			2.4 	O selênio como poluente ambiental


			Em países que utilizam o carvão mineral como fonte de energia para movimentar indústrias ou termoelétricas, são registrados problemas com relação à deposição de selênio no meio ambiente resultante da sedimentação de partículas da fumaça da queima do carvão mineral. 


			Com relação a este tema, Reash et al. (2006) descreveram um caso de contaminação ambiental causada pelo selênio contido na fumaça das chaminés de uma termoelétrica no Estado do Ohio, no EUA. A usina entrou em funcionamento em 1974 e, desde então, lançava a fumaça das chaminés, através de um sistema de tubulação, sobre um lago de aproximadamente 100 hectares de extensão. Os componentes mais pesados da fumaça sedimentavam sobre a lâmina de água e contaminavam não só os peixes do lago, mas também larvas de insetos e demais formas de vida que viviam sobre a superfície da lâmina de água, ou que se alimentavam de fito ou zooplâncton. Com o passar dos anos, o lodo do fundo do reservatório também passou a conter altos níveis de selênio. 


			Para monitorar o grau de intoxicação ambiental por selênio, no ano de 1994, os pesquisadores analisaram tecidos de uma espécie de peixe que, segundo eles, seria muito sensível à intoxicação por selênio e metais pesados contidos na fumaça da queima do carvão mineral. As amostras foram coletadas de um pequeno riacho que drena da comporta do reservatório para o rio Ohio, situado mais abaixo. O nível recuperado de selênio no corpo dos peixes foi de 17,3 µg/g de peso seco, nos ovários, o teor de selênio foi de 32,5 µg/g de peso seco e, nos testículos, a contaminação chegou a 37,1 µg/g de peso seco. O nível mais alto recuperado foi do fígado dos peixes, cujo valor alcançou os 57,33 µg de selênio/g de peso seco. O limite máximo tolerado de selênio no corpo e nos ovários de peixes é de 7,9 µg/g e 17 µg/g, respectivamente (US EPA, 2004). Em outro estudo, a contaminação hepática com 29 µg de selênio/g de peso seco foi suficiente para prejudicar a reprodução dos peixes, e de 34 µg/g de peso seco foi associada à mortalidade de peixes (LEMLY, 1993). 


			A análise de amostras de sedimento do riacho revelou uma contaminação da ordem de 20 µg/g de peso seco. Também foram analisadas pela equipe de Reash et al. (2006) amostras de tecidos de moscas que viviam e se alimentam sobre a lâmina de água. Essas moscas d’água apresentaram níveis de selênio em torno de 18,5 µg/g de peso seco. Esse valor foi bem superior ao encontrado em amostras de sedimento e de moscas d’água coletadas nos reservatórios de uma companhia de tratamento de esgoto situada próxima à termoelétrica, a qual também descarregava no rio Ohio. Nos lagos daquela empresa, as amostras continham <10 µg/g de peso seco e 2,9 µg de selênio/g de peso seco, respectivamente, para sedimento e insetos. 


			No entanto, apesar de pesadamente contaminados, os pesquisadores não encontraram evidências contundentes de prejuízo à reprodução dos peixes e discutiram que a interação com outros poluentes como cádmio e chumbo, também contidos na fumaça das chaminés, poderia suavizar a contaminação por selênio. Comentaram ainda que, no decorrer dos 20 anos em que a termoelétrica esteve em funcionamento, poderia ter havido um tipo de seleção natural de modo que os peixes que viviam em 1994 naquelas águas contaminadas por selênio e metais pesados teriam desenvolvido algum tipo de adaptação àquelas condições adversas do ambiente. 


			Logicamente, essa hipótese pode ser perfeitamente aceita, contudo, não justifica qualquer motivo para a descarga desse tipo de lixo no meio ambiente. Na tentativa de amenizar esse problema, no ano de 1995, a usina recebeu um tipo de catalisador nas suas chaminés.


			Situação um pouco semelhante também fora relatada na cidade de Xuzhou, na China (SHUNSHENG et al., 2009). A região é caracterizada pela produção de carvão mineral e pela queima do mesmo em usinas para produção de energia. Assim, a equipe de Shunsheng et al. (2009) documentaram que a concentração de selênio nos solos agricultáveis se situaria entre 0,21 – 4,08 mg/kg, enquanto que, na água de irrigação, o nível de selênio ficaria entre 0,002 – 0,29 mg/L. Os solos com alto teor de selênio  localizavam-se próximos às minas de carvão e às termoelétricas. As concentrações médias de selênio no carvão mineral e nas fumaça da queima do produto foram 5,46 e 2,81 mg/kg, respectivamente. Em algumas culturas locais, como o arroz e a alface, as concentrações de selênio foram 0,116 e 0,05 mg/kg, respectivamente. 


			O teor de selênio no arroz foi correlacionado positivamente com o nível no solo, demonstrando que o poluente seria rapidamente transferido aos grãos do cereal. Consequentemente, a ingestão diária de selênio pela população local, com base na concentração de selênio no arroz e na quantidade ingerida por dia, chegaria a 88,8 µg/pessoa/dia, excedendo a recomendação geral de 55 µg/pessoa/dia. 


			Com estes dados em mãos, Shunsheng et al. (2009) alertaram que as pessoas consumindo dieta constituída por produtos agrícolas produzidos localmente poderiam estar em risco de sofrerem intoxicação por selênio. Como o teor de selênio nas rochas e no solo (distante das minas e termoelétricas) foi baixo, os pesquisadores concluíram que a contaminação do solo, da água e do arroz nas proximidades da cidade de Xuzhou foi antropogênica. 


			Casos de contaminação do meio ambiente por selênio também têm sido relatados próximos a mineradoras na Austrália (HUANG e GULSON, 2002) e no Chile (De GREGORI, LOBOS e PINOCHET, 2002). Na Austrália, Huang e Gulson (2002) relataram um aumento de duas vezes na concentração de selênio no solo, num raio de até de 3 km ao redor de uma mineradora de zinco e cobre. Nas plantas colhidas nesta área (duas espécies de musgos), o teor de selênio foi 2 – 3 vezes superior àquele medido nos mesmos vegetais crescidos mais longe do que o raio de 3 km em volta da mina. 


			No Chile, De Gregori, Lobos e Pinochet (2002) realizaram a determinação do selênio total e a especiação do microelemento presente na água da chuva numa região próxima a uma mina de cobre, na região de Valparaíso. Observaram que a quantidade total de selênio foi menor nas amostras colhidas mais distantes da mineradora. A 2 km de distância da mina, a concentração de selênio na água da chuva foi da ordem de 0,48 mg/L, enquanto que a 8 e 28 km de distância da mina, os níveis recuperados foram de 0,12 e 0,008 mg/L, respectivamente. A proporção entre Se(IV) e Se(VI) no total de amostras variou entre 42 – 78% e 22 – 58%, respectivamente. 


			Tanto na Austrália como no Chile, os pesquisadores afirmaram que a fonte de contaminação do meio ambiente por selênio foi antropogênica. Essa afirmação teve suporte na observação de que, nos arredores das minas, o teor de elemento recuperado das amostras de diferentes materiais analisados foi maior do que em sítios mais distantes. 


			Adicionalmente, contaminação do solo, da água e de formas de vida têm sido relatadas no Vale do São Joaquim, na Califórnia (EUA), após receber excedentes de água utilizada para a irrigação (OHLENDORF et al., 1986). Os altos níveis de selênio têm origem nas encostas das montanhas ao longo da costa litorânea (BARNES, 1985). 


			A atividade agrícola em regiões de clima semi-árido requer intensiva irrigação e drenagem na superfície do terreno para prevenir a acumulação de sais no solo. Durante o processo de irrigação, o selênio é mobilizado para o efluente de drenagem, atingindo concentrações tão altas quanto 500 µg/L, acima do nível basal de selênio na água que gira em torno de 2 µg/L (US BUREAU OF RECLAMATION, 1986). O manejo convencionalmente aplicado aos efluentes de drenagem (carreando altas concentrações de selênio) tem levado à acumulação de quantidade excessiva do microelemento no lodo do fundo de lagos destinados à decantação e evaporação dos efluentes de irrigação, situados na região central da Califórnia (ONG et al., 1997). 


			Desta forma, o acúmulo de selênio no reservatório de Keterson (um desses sistemas compostos por lagos de decantação e evaporação) resultou em deformidades e mortandade de numerosas espécies de peixes e pássaros aquáticos (OHLENDORF et al., 1986; SKORUPA, 1994), e alertou para o dano ambiental que estas práticas estavam causando. 


			Neste sentido, a equipe de Gao et al. (2007) determinou a concentração de selênio total e estudou a especiação do elemento nas águas e no sedimento em dois desses sistemas de lagos para decantação e evaporação: bacia de evaporação do Sul e bacia de evaporação do Hacienda (ambos no Estado da Califórnia). 


			Nos lagos, a concentração de selênio total dissolvido na água variou entre 6-29 µg/L. Na água que chegava ao sistema de lagos de evaporação (por meio de uma rede de canais), a espécie dominante foi o Se(VI) (90-95%), com bem menos Se(IV) (4-5%) e negligenciável concentração de selênio orgânico. No decorrer do processo de evaporação, a distribuição entre as espécies de selênio no sistema de lagos da bacia do Hacienda foi de, aproximadamente, 61% Se(VI), 41% Se(IV) e 2% de selênio orgânico. No conjunto de lagos da bacia do Sul, Se(VI) correspondeu a cerca de 32%, Se(IV) contou para, aproximadamente, 41% e o selênio orgânico representou algo em torno de 27% do total. 


			Segundo Gao et al. (2007), a mudança na proporção entre as espécies de selênio no decorrer dos lagos demonstra haver certa atividade redutora na água, provavelmente resultante da presença de microorganismos e de algas. Por outro lado, o aumento na proporção de formas reduzidas de selênio pode representar maior perigo aos pássaros aquáticos, pois essas formas químicas do elemento são mais tóxicas que o Se(VI) para estes animais. Adicionalmente, os autores observaram redução no teor de selênio durante a passagem da água pelos lagos, o que pode indicar que parte do microelemento esteja sendo metilado e, posteriormente, volatilizado.


			No entanto, embora uma parcela do selênio seja volatilizada a partir da superfície dos lagos, na medida em que a água evapora, os sais acumulam-se no lodo, inclusive o selênio. Assim, as concentrações de selênio no sedimento do sistema de lagos do Hacienda foi inferior a 1,5 mg/kg de solo. Contudo, nos lagos da bacia do Sul, a concentração de selênio no lodo chegou a 9 mg/kg. De maneira geral, o fracionamento do selênio do sedimento dos lagos entre as frações solúvel em água, adsorvido aos minerais do solo, ligado à matéria-orgânica e não extraível foi, 10%, 10%, 37% e 43%, respectivamente. 


			Com base nos dados levantados, Gao et al. (2007) concluíram que a concentração de selênio na maioria dos lagos foi menor do que na água que chega ao sistema. A diminuição nos níveis de selênio dissolvido foi acompanhada por aumento nas espécies reduzidas. Adicionalmente, o selênio acumulou preferencialmente no sedimento dos primeiros lagos do sistema, levando ao enriquecimento excessivo do solo com o elemento. Como consequência, mesmo após os lagos serem desativados, a concentração de selênio no solo constitui um sério problema ambiental.


			Assim, em função da contaminação dos solos e da toxicidade aos organismos vivos verificados no decorrer dos anos, alternativas estão sendo buscadas para amenizar este problema Dentre estas, pelo seu caráter natural e ecologicamente elogiável, duas técnicas merecem destaque: uma delas baseia-se na maximização da volatilização do selênio contido no solo por medidas que aumentam a sua atividade microbiana (BAÑUELOS e LIN, 2007). Uma segunda alternativa inteligente que está sendo testada baseia-se no cultivo de plantas que absorvem altas quantidades de selênio do solo, metabolizam o elemento dentro de espécies metiladas, e, posteriormente, volatilizam estes compostos pelas folhas (LIN et al., 2002). Esta última estratégia foi denominada “fitorremediação”. 


			Com relação ao alto teor de selênio contido na água que chega aos lagos, que é a origem da contaminação do solo, Gao et al. (2007) relataram que a criação de camarões reduziu significativamente a concentração de selênio na água e a deposição do elemento no sedimento dos lagos cultivados em relação aos demais. 


			Existem outras situações em que o selênio tem preocupado devido ao perigo de toxicidade ao meio ambiente. Por exemplo, a contaminação de águas superficiais pela água de escorrimento (KUMAR e RIYAZUDDIN, 2011) e de águas subterrâneas (lençol freático) posterior à lixiviação de selênio em regiões formadas por solos ricos em selênio tem sido relatada na Índia (BAJAJ et al., 2011). Na Finlândia, pesquisadores vêm monitorando o nível de selênio no solo (EUROLA et al., 2003) e nas águas subterrâneas (ALFTHAN et al., 1995), em função da continuada adubação das lavouras com fertilizantes contendo selênio. Conforme será debatido em outro capítulo, o caso da Finlândia talvez seja um exemplo para o mundo de como manejar racionalmente o selênio na agropecuária.


		




		

			
CAPÍTULO 3



			O SELÊNIO NA AGRICULTURA


			3.1 	Introdução


			Em regiões formadas por solos pobres em selênio, uma das alternativas que se tem buscado é fertilizar os solos com o micronutriente na tentativa de melhorar o nível de selênio da população humana. Comparado com a suplementação através da ingestão de comprimidos contendo selênio, a adubação do solo representa uma forma mais segura de suplementar a população com este micronutriente, cuja margem de segurança é bastante estreita. 


			As plantas normalmente regulam a absorção do micronutriente a partir do solo. Exceção a esta regra são as plantas acumuladoras de selênio. No entanto, a maioria das espécies de plantas de importância agronômica não apresenta esta característica. Logo, o risco de intoxicação da população ao consumir produtos oriundos de lavouras adubadas com selênio é bem menor do que a probabilidade de superdosagem e intoxicação posterior ao consumo de suplementos manipulados, como pastilhas contendo selênio. 


			O aumento da concentração de selênio nos alimentos vem sendo chamado de “biofortificação”, e pode ser atingido de duas formas distintas, ou ainda, maximizado pela associação de ambas, que são adubação dos solos com fertilizantes contendo selênio (geralmente na forma de selenato) (“biofortificação agronômica”) e/ou seleção genética de plantas que concentram mais o microelemento nas partes comestíveis (“biofortificação genética”).


			Ao contrário do que se imaginava há algum tempo atrás, o selênio cumpre papel fisiológico nas plantas superiores. Portanto, além beneficiar os animais de produção e melhorar o nível de selênio da população humana, a adubação com o micronutriente poderá aumentar a produtividade das lavouras (Figura 3.1). 


			[image: ]


			Figura 3.1 Oleaginosas como o girassol, a soja, a canola ou cereais, como o trigo, o sorgo e o milho, podem alcançar maior produtividade quando adubadas com selênio (foto batida pelo autor: lavoura de girassol no município de Ijuí, RS).


			Entretanto, é preciso ressaltar que apenas uma pequena fração do selênio presente no solo estará disponível para a absorção pelas plantas. Disso resulta que nem todo selênio fornecido por meio da adubação será absorvido, sendo que a maior parte será retida pelo solo. A fração solúvel, adsorvida, ligada à matéria orgânica ou a partículas de argila e residual, depende das características químicas e físicas do solo, conforme comentado anteriormente. Embora a adubação excessiva possa não representar perigo à saúde da população humana, pelo menos no curto e médio prazo, pode repercutir na contaminação do solo e da água. 


			As plantas diferem conforme sua capacidade em tolerar e concentrar selênio nos seus tecidos, existindo plantas acumuladoras, indicadoras e não acumuladoras do elemento. Essas diferenças residem em aspectos relacionados, principalmente, aos mecanismos de captação e metabolismo do selênio em cada categoria de planta.


			Os processos de absorção, translocação e metabolismo do selênio pelos vegetais compartilham muitos passos e enzimas envolvidos no metabolismo do enxofre. Acredita-se que a conversão de formas inorgânicas de selênio em compostos orgânicos, como aminoácidos não essenciais, sejam vias características das plantas acumuladoras do microelemento. Como tais aminoácidos não são incorporados a proteínas, a conversão do selênio inorgânico dentro destes compostos orgânicos pode representar vias de escape permitindo que as plantas acumuladoras tolerem e concentrem altos níveis de selênio nos seus tecidos. Esses temas serão abordados com mais detalhes nos tópicos que seguem.


			3.2 	A adubação das lavouras com selênio e seus impactos sobre a composição dos alimentos


			A concentração de selênio nas plantas está altamente correlacionada com os níveis do micronutriente no solo. A fertilização dos solos com selênio aumenta a concentração deste microelemento nos tecidos vegetais. As folhas das plantas forrageiras normalmente possuem, aproximadamente, 1,5 a 2 vezes mais selênio do que os caules (HARADA, SHINOHARA e SATO, 1989; GUPTA, 1991). Quando os solos possuem baixa concentração de selênio, as sementes e o material vegetativo geralmente conterão concentrações similares do elemento. Entretanto, em solos ricos neste mineral, a concentração de selênio será maior nas sementes do que no material vegetal, demonstrando que o microelemento pode ser acumulado nos grãos (HARADA, SHINOHARA e SATO, 1989; STEPHEN, SAVILLE e WATKINSON, 1989). 
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