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RESUMO

O morango apresenta bom perfil nutricional, principalmente em relagdo ao contetdo de
vitaminas e minerais. O consumo de selénio (Se) auxilia na prevencdo de diversos tipos de
cancer, pois participam diretamente de reacBes antioxidantes. Nos ultimos anos, algumas
técnicas tém sido eficientes para 0 aumento da concentragdo de Se nos alimentos, destacando-
se a biofortificagdo agrondmica. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de
selénio na biofortificacdo de frutos de morangueiro e a influéncia desse elemento na qualidade
desses frutos. O experimento foi instalado em casa de vegetacdo da Universidade Federal de
Lavras. Mudas de morangueiro variedade PRA Estiva foram transferidas para vasos com
volume de 4 L, contendo substrato comercial Tropstrato® para hortalicas. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizados (DIC). A aplicacdo do tratamento foi feita utilizando
50 mL de solucdes de selenato de sodio (Na2SeO4) nas concentracdes de 10 e 20 uM. A
aplicagéo foi feita borrifando a solugéo nas folhas e/ou adicionando a solugdo ao substrato, onde
as formas de aplicacdo e dosagens foram combinadas entre si. Os frutos foram colhidos
semanalmente, apos atingirem 75% de sua coloracdo vermelho-escuro, durante 12 semanas.
Apos colhidos os frutos foram contabilizados e pesados. Ao final do experimento, foram
determinados nos frutos, quantificacdo de Se, macro e micro nutrientes, nimero e massa de
frutos por tratamento, teor de clorofila a, clorofila b e clorofila total. Verificou-se que a
concentracdo de Se a 10 uM aplicado na folha, proporcionou aumento nos teores de K, B e Mn.
Maiores teores de Se foram encontrados na dosagem de 20 UM aplicado no substrato. A
aplicacdo de Se promoveu a biofortificacdo dos frutos de morango e proporcionou 0 aumento
de potassio, boro e manganés, indicando melhora na qualidade dos mesmos sem causar

prejuizos a producéo.
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1. INTRODUCAO

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.), € um pseudofruto pertencente a familia
Rosaceae e possui grande relevancia no cenario agricola mundial. Na América do Sul, os
principais paises produtores de morango sdo Brasil, Chile, Peru e Argentina. O morango é um
fruto de grande aceitacdo no mercado consumidor pela cor atrativa, além de sabor adocicado
com leve acidez e aroma agradavel. O sabor caracteristico € proveniente do equilibrio entre
acidos citrico, malico, além dos acUcares e substancias aromaticas especiais (ROCHA et al.,
2008).

O fruto possui um bom perfil nutricional, principalmente em relacdo ao contetdo de
vitaminas (A, C, E, K, B6, B12, riboflavina, tiamina e niacina) e minerais (calcio, ferro, zinco,
magnesio e fosforo) (NUNES; NOVELLO, 2020). Diversos estudos mostram que a Vitamina
C, uma das componentes do fruto do morangueiro, potencializa a absorcdo e aumenta a
disponibilidade de zinco (Zn), calcio (Ca) e ferro (Fe) para o homem por meio de sua
alimentacdo (LOPES et al., 2005).

Na alimentacdo humana sdo necessarios cerca de 60 elementos minerais, permitindo que
mantenha seu 6timo estado de satde. Dentre os microminerais destacam-se ferro (Fe), cobre
(Cu), iodo (1), manganés (Mn), zinco (Zn), molibdénio (Mo), cromo (Cr), selénio (Se) e flior
(F).

A adicdo de alguns elementos como o Se, elemento que, apesar de ndo ser essencial para
as plantas, pode melhorar significativamente a producdo de diversas lavouras, conforme
apresentado por CORBO (2014). Simultaneamente, ao absorver e acumular esses elementos em
outras partes comestiveis como os frutos, essas plantas tornam-se importante fonte de nutrientes
aos humanos e animais. Ressalta-se que 0 consumo de Se auxilia na prevencéo de diversos tipos
de cancer (RAYMAN, 2012)

O Se tem como principal funcdo biologica a sintese de selenocisteina, selenometionina,
e glutationa e na formacdo de diversas outras proteinas (denominada de selenoproteinas)
(VIARO et al, 2001), que participam diretamente de reacdes antioxidantes a partir da remocao
de peroxidos de hidrogénio e outros hidroperoxidos organicos.

Nos altimos anos, algumas técnicas tem sido eficientes para 0 aumento da concentragdo
de Se nos alimentos, destacando-se a biofortificacdo agronémica (GRAHAM et al., 2007). No
Brasil, a biofortificacdo tem sido uma ferramenta eficaz em varias culturas, como batata-doce,

mandioca, abolbora, arroz, feijdo caupi, feijdo, milho e trigo, sendo desenvolvidas



principalmente pela Embrapa. Desse modo, a técnica permite que alimentos de menor custo de
aquisicdo forneca uma quantidade adequada de nutrientes importantes para a populacéo.

Neste contexto o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da
aplicagéo de selénio na biofortificagio de frutos de morangueiro e a influéncia desse elemento
na qualidade desses frutos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Morangueiro

O morango cultivado atualmente (Fragaria x ananassa) originou-se na Europa, da
hibridizag&o entre as espécies americanas F. chiloensis Mill. e F. virginiana Duch (ANTUNES;
JUNIOR; SCHWENGBE, 2016). E possivel que tal hibridizagio tenha ocorrido na Franca e
ndo nas américas, isso porque essas espécies eram cultivadas lado a lado, os frutos resultantes
desse cruzamento possuiam caracteristicas bem semelhantes ao que vemos atualmente, como
poupa bem vermelha e sabor agradavel.

O morango foi trazido para o Brasil por volta de 1930 por imigrantes italianos, e estima-
se que implantacdo ocorreu no interior de Sdo Paulo, na cidade de Jundiai (CARVALHO,
2011).

Ap0s décadas de experiencias acumuladas durante os muitos anos de cultivo pode-se
observar diversas mudancas nessa pratica. O cultivo que outrora era feito apenas a céu aberto
sob casca de arroz ou outras palhadas vegetais, agora pode ser visto sob mulching, em
hidroponia ou semi-hidroponia, cultivo protegido ou cultivo organico.

Atualmente cerca de 8 estados brasileiros se destacam na producéo, sendo 0s principais
produtores Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Parana. Estima-se que o cultivo no
maior estado produtor do pais -Minas Gerais- teve inicio no final da década de 80 na cidade de
Estiva, mais especificamente na comunidade de Ribeirdo das Pedras (ANTUNES; JUNIOR;
SCHWENGBE, 2016). O cultivo do morangueiro em Minas Gerais se expandiu para cidades
ou comunidades rurais com caracteristicas climaticas semelhantes e que eram proximas as
principais rodovias que davam acesso aos principais polos comerciais — Sdo Paulo e Rio de
Janeiro-, como a Rodovia Ferndo Dias e a 040.

O cultivo de morangos em todas as regides produtoras, mostram expressiva necessidade
de mdo-de-obra, 0 que garante a geracao de diversos empregos e mantém o mercado aquecido

nesse sentido, isso porque a exigéncia por manutencdo, tratos culturais e colheita é feita em



grande parte de forma manual, sendo resultado tanto de cultivos em pequenas areas, quanto das
caracteristicas mais sensiveis da propria cultura/fruto.

A producdo brasileira de morango cresceu, no periodo de 2006 a 2010, 6,23% na area
cultivada e 33,40% na producdo (ANTUNES; JUNIOR; SCHWENGBE, 2016) e, gragas aos
esforcos de diversos pesquisadores ao longo dos anos que puderam contribuir
significativamente para o avan¢o do melhoramento genético na cultura do morangueiro,
atingindo em 2010 o patamar de 3,7 mil hectares e 133,40 mil toneladas.

Brasil ocupa a 17° posicdo entre os maiores produtores de morango, sendo relatada uma
area de 4.500 ha, com producédo anual de 165.440 toneladas, segundo o Anuario de HF 2021
(ANTUNES; BONOW, 2021), apresentando um aumento de quase 25% em relagéo a 2010.

2.2 Importancia da cultura e qualidade nutricional

O morango é um fruto que apresenta baixo valor caldrico, contudo é rico em flavonoides
como antocianinas, flavonois, flavanois, vitamina C e &cidos fendlicos (NUNES et al., 2020).
Esses compostos, individualmente ou combinados, sdo responsaveis por varios beneficios para
a saude, tal como prevencdo de disturbios inflamatorios, doencas cardiovasculares, ou efeitos
protetores para diminuir o risco de varios tipos de cancer (SKROVANKOVA et al., 2015).
Dentre 0s minerais essenciais necessario para o desenvolvimento humano, encontram-se
presente no fruto de morango o calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg), manganés (Mn), ferro
(Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu). Tais minerais desempenham papeis fundamentais para o
metabolismo como producdo de energia, manutencdo de drgdos e musculos, regulacdo

hormonal, sintese enzimatica, transporte de oxigénio e muitos outros.

2.3 Biofortificacdo e seus aspectos

A biofortificacdo trata-se de uma técnica especifica, a qual tem como objetivo principal
0 aumento no teor de nutrientes dos alimentos e a biodisponibilidade para as pessoas. A técnica
pode ser feita de forma tradicional, ou seja, através do melhoramento genético, a partir da
selecdo genes ou gendtipos mais eficientes para absorcdo de nutrientecom maiores tendéncias
para absorcdo do maximo de nutrientes do solo. Outra opcédo é a biofortificacdo agrondmica, a
qual o nutriente desejado € incorporado a planta através do manejo de adubacéo, seja ele via
solo e/ou aplicagéo foliar (DCOM, 2019).

A biofortificagdo agrondmica tem se destacado como alternativa que otimiza tempo e

recursos financeiros, pois elimina o processo de melhoramento convencional, ndo sendo



necessaria a selecdo de genotipos superiores. Tal alternativa busca alavancar na producgéo de
fertilizantes enriquecidos com fontes desses nutrientes, aliando ndo somente o aporte
nutricional ao crescimento das plantas, como também o fornecimento de maiores teores de
nutrientes para os alimentos, tornando-os alimentos tidos como funcionais. Os alimentos
funcionais oferecem outros beneficios a satde, além daqueles ja oferecidos pela nutricdo bésica,
inerentes a sua composicdo quimica (VIEIRA, 2003).

Os alimentos biofortificados se apresentam como solucéo as insegurangas alimentares

e deficiéncias nutricionais que acometem grande parte da populacdo, ja& que nas partes
comestiveis desses alimentos sdo encontrados maiores teores de macro e micronutrientes,
quando comparados a mesma espécie ndo biofortificada.
Tanto a desnutricdo quanto a fome oculta afetam milhGes de adultos e criangas todos 0s anos,
dentre elas, 200 milhdes de criangas menores de 5 anos tém problemas de desenvolvimento
causados pela desnutricdo, enquanto outras 340 milhdes, sdo afetadas pela fome oculta
(UNICEF, 2019).

A desnutrigdo ocorre quando o individuo ndo recebe alimento suficiente, tanto de forma
qualitativa (falta de nutrientes necessarios como vitaminas, minerais, lipidios, outros), quanto
quantitativos (falta do préprio alimento), prejudicando funcdes biologicas basicas do organismo
(SAWAYA, 2006). Os grupos mais vulneraveis a esse tipo de doenca sdo mulheres gravidas ou
lactantes, criancas e idosos, podendo ser apresentada de diferentes formas, como anemias e
deficiéncias do sistema imune, por exemplo, 0 que dependerd da faixa etaria do individuo
acometido e do grau de deficiéncia.

A fome oculta consiste na falta de ingestdo de nutrientes, geralmente devido a méa
alimentacdo, tendo como consequéncia a auséncia de vitaminas e minerais importantes para o
desenvolvimento humano. Geralmente essas vitaminas e minerais sdo ingeridos por meio do
consumo de frutas e vegetais (verduras e legumes), que frequentemente ndo é consumido por
pessoas que tem acesso diario a comida, todavia essa alimentacdo ndo é variada.

A ocorréncia da fome oculta nem sempre afetara diretamente as fungdes bioldgicas
basica do organismo. A persisténcia dessa deficiéncia a longo prazo pode interferir no
funcionamento de alguns 6rgdos, aumentar a susceptibilidade a inflamac6es, infec¢bes, doencas
cardiovasculares e diabetes (FUNDACAO CARGILL, 2020).

No Brasil, a Rede BioFORT é um conjunto de projetos coordenado pela Embrapa, e tem
como objetivo a biofortificacdo de alimentos bases como arroz, feijao, feijao-caupi, mandioca,
batata-doce, milho, abobora e trigo (EMBRAPA, 2015). Esses alimentos tem sido



biofortificados com zinco, selénio, ferro e vitamina A, na tentativa de garantir maior seguranga
alimentar nutricional. A Rede BioFORT tem suporte do programa HarvestPlus, um consércio
de pesquisa que atua na América Latina, Africa e Asia com recursos financeiros da Fundagio
Bill e Melinda Gates, Banco Mundial e agéncias internacionais de desenvolvimento.

2.4 Importancia e atuacgéo do selénio

O selénio elemento pertence ao grupo 16 da tabela periddica, estando localizado entre o
teldrio e enxofre, o que os semelha em propriedades quimicas e fisicas, todavia o0 Se apresenta
maiores semelhangas com o enxofre e menores com o teldrio (SEIXAS; KEHRIG, 2007).

O Se esta envolvido em diversos processos metabdlicos e desempenha fungdes variadas.
As principais fungdes incluem a capacidade antioxidante, a participacdo no metabolismo da
tiredide (transformacdo do T4 em T3), a protecdo contra a acdo nociva de metais pesados e
xenobioticos, a reducdo dos riscos de doencas crénicas ndo transmissiveis e 0 aumento da
resisténcia do sistema imunolégico (PACHECO, 2014).

Ha trés tipos de formas de Se encontrados, 0s compostos organicos (selenometionina,
selenocisteina e selenocistina), os compostos inorganicos (selenato, seleneto e selenito) e os
compostos volateis de selénio (como o dimetilseleneto obtido partir da metabolizacdo do
selénio) (ROLO, 2015).

O composto mais conhecido como fonte de selénio para o uso de suplementos minerais
ou animais é o selenito de sddio (Na2Se03), podendo ser encontrado também o selenato de
sodio (Na2SeO4) ou selenato de bario (BaSeO4). O Na2SeO4 é a forma mais comum de selénio
nas formulacGes de fertilizantes destinados a adubacéo de solos ou para a aplicacdo foliar em

regibes em que os solos apresentam deficiéncia de Se (PRAUCHNER, 2014).

2.4.1 Biodisponibilidade de Selénio

As plantas absorvem o selénio inorganico do solo e posteriormente 0os convertem em
selénio organico (selenoaminoéacidos), como a selenometionina e selenocisteina, que serdo
incorporadas em proteinas (MELO et al., 2013).

As principais formas absorvidas pela planta sdo selenito e selenato. O selenito €
absorvido de forma passiva, por meio de difusdo, enquanto o selenato requer um gasto de
energia pela planta. Todavia o selenato € a principal forma translocada, ja o selenito precisa ser
previamente convertido em selenato e/ou compostos organicos (selenoaminoacidos)
(MORAES, 2008).
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O Se é incorporado a proteinas geralmente através da substituicdo do enxofre (S) dos
aminodcidos cisteina e metionina por Se inorgéanico, sendo a sua forma mais disponivel para
absorcdo pelo organismo humano a selenocisteina.

Em humanos sua absorgdo ocorre em maior propor¢do no intestino delgado, e pelo
aparelho respiratério ou pele, porém os dois Gltimos ocorrem com menos frequéncia. Durante
a gravidez consegue passar pela placenta e é possivel observar a sua presenca no leite materno
(NOBREGA, 2015).

A transformacéo do selénio ingerido por meio da dieta em compostos que apresentem
atividade biol6gica como exemplo dos selenoaminiacidos) toma lugar no figado. O figado é o
local de onde ocorre o processo de detoxificacdo, onde o excesso de selénio é transformado em
compostos que possam ser eliminados através das fezes, da urina ou do ar expirado
(PRAUCHNER, 2014).

2.4.2 Atuacao do Selénio nas plantas

Em menores concentracdes, a adicdo do Se nos cultivos agricolas, permite que ao ser
absorvido pelas plantas, desempenhe um papel importante diminuindo a peroxidacéo lipidica
da celula e melhora o desempenho de mecanismos enzimaticos e ndo enzimaticos, no intuito de
minimizar os danos causados pelo estresse oxidativo causados pelas Espécies Reativas de
Oxigénio (ERO) (DUTRA, 2017).

As plantas sao classificadas em trés grupos de acordo com sua capacidade de acumular
Se, sdo elas plantas acumuladoras, plantas ndo acumuladoras e plantas indicadoras de Se. As
plantas ndo acumuladoras de Se ndo aquelas que contém menos de 25 ug Se g !, representada
pela maioria das plantas, ndo tolerando altos niveis de Se no ambiente, ocorrendo fitotoxidez
em niveis de Se que variam de 10-100 pg Se g ' na matéria seca. As plantas indicadoras de Se
crescem adequadamente em locais que possuem alta concentracdo de Se, podendo conter até
até 1000 pg Se g ~! de matéria seca sem que essa concentracdo acarrete prejuizos. Plantas que
podem acumular em seu tecido cerca de 20- 40 mg Se g ! de matéria seca sdo consideradas
acumuladoras (WHITE et al., 2004).

As plantas utilizadas no cultivo agricola, sdo em sua maioria ndo acumuladoras, 0 que
as torna sensiveis a altas concentracdes de Se, variando de acordo com a espécie, podendo

ocasionar atraso no crescimento desenvolvimento e clorose nas folhas (Malavolta, 1998)

11



Em baixas concentragdes, o Se tende a exercer efeito benéfico em relagdo a tolerancia
ao estresse e crescimento dos vegetais (DE ALMEIDA; DUTRA e FILHO 2016), enquanto em
altas concentracdes promove fitotoxidade.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material e vegetal e implantacéo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Laboratério de Cultura de
Tecidos Vegetais da Universidade Federal de Lavras (UFLA) situado no Departamento de
Agricultura, na cidade de Lavras — MG, Brasil, latitude 21°14' 00”’S, longitude 44°59'00"" W,
altitude 919 m e clima Cwa.

Mudas me morangueiro da cultivar PRA Estiva adquiridas na empresa Multiplanta
Tecnologia Vegetal foram transferidas para vasos com volume de 4L contendo substrato
comercial Tropstrato® para hortalicas e mantidos em casa de vegetacdo de cobertura tipo clarite
(Figura 1).

Figura 1. Estrutura de casa de vegetacdo coberta por clarite.

Fonte: Do autor (2022)

3.2 Condigdes de Cultivo e Clima

O morangueiro é uma espécie considerada perene, podendo ser cultivada o ano todo,
quando plantadas cultivares de dias neutros, ou seja, que ndo dependem de fotoperiodo para
produzirem. E uma planta de boa adaptabilidade ao clima temperado, subtropical ou tropical
em virtude da quantidade de cultivares que podem ser plantadas em diferentes condi¢des de
temperatura (SENAR, 2019), contudo o clima mais favoravel é o clima subtropical ou
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temperado, pois seu desenvolvimento ocorre melhor em temperaturas que variam sua amplitude
de 15 °C & 28°C (LOPES et al., 2019).

De acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (INMET, 2021),
para Lavras-MG no periodo de conducdo do experimento, a temperatura mais alta foi registrada
no més de setembro, com 36,4°C, enquanto a temperatura mais baixa foi registra em julho,
sendo 4,3°C.

Figura 2. Dados climatoldgicos para regido de Lavras-MG no periodo de 22/07/2021 a
28/09/2021, registrando a temperatura média, maxima e minima (°C); umidade relativa média

(%); insolacéo (h); quantidade total de chuva (mm).

L:;])' Insolacao (h) Temp. Méd. (h) Temp. Max. (h) Temp. Min. (h) Chuva (mm)
(o]
Julho 59,3 8,6 23,9
Agosto 57,8 8,7 27,7
Setembro 55,5 7,9 32,0

Diante disso, vale ressaltar que, devido as condigdes principalmente de fotoperiodo
(menores que 10h), para a cidade de Lavras — MG é indicado o plantio de cultivares de dias
neutros (DN), as quais sdo indiferentes a duracdo do dia e, teoricamente, podem ser cultivadas

em qualquer época do ano, como € o caso da cultivar PRA Estiva.

3.3 Tratamentos

Os tratamentos consistiram em duas dosagens de Selénio (fonte de Se: selenato de sddio
— Na2Se04) nas concentracdes 10 e 20 uM (Tabela 1), contendo trés repetices. A aplicacédo
foi feita na forma de adubacdo via foliar e via substrato com ambas dosagens de Se. As
concentracdes foram aplicadas em plantas adultas na fase vegetativa, sendo feita em 22 de junho
de 2021.

As plantas da testemunha receberam 50 mL de 4gua no substrato e nas folhas, enquanto
os demais tratamento recebiam as concentracfes diluidas em um volume total de 50 mL e

aplicadas via substrato e/ou foliar (Tabela 1).

Tabela 1. Descricéo dos tratamentos e suas formas de aplicacdo e dosagem de Se, sendo TO —

testemunha; T1 — aplicacdo de Se via foliar na concentracdo de 10 uM; T2 — aplicagéo de Se
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via substrato na concentracdo de 10 uM ; T3 —aplicacdo de Se via foliar na concentracéo de 20

MM; T4 — aplicacdo de Se via substrato na concentracdo de 20 uM.

Tratamento Aplicagdo Dose Se
TO Controle 0 uMm
T1 Folha 10pM
T2 Substrato 10puM
T3 Folha 20uM
T4 Substrato 20uM

As plantas que receberam aplicacdo foliar tiveram a solucdo borrifada, enquanto para
aplicacdo no substrato a foi feita vertendo a solucdo na base das plantas. Todos os tratamentos
receberam 50mL da solucdo em aplicacdo Unica e, as aplicacdes foliares foram feitas somente
apos isolamento do substrato com plastico, evitando assim o contato da solugdo com o solo.

3.4 Analises

Ao final do experimento, foram determinados nos frutos quantificacdo de Se, andlise
quimica (macro e micronutrientes), nimero frutos e massa por tratamento, além de teor de
clorofila a, b e total nas plantas.

3.4.1 Andlises fitotécnicas
Os frutos foram colhidos semanalmente, apds atingirem 75% de sua coloracéo vermelho-escuro

conforme indicado por Filho (2017), durante 12 semanas (Figura 2).

Figura 2. Frutos com coloracdo vermelha-vermelho escuro, prontos para serem colhidos.
r - .A\.’..’ 2 .

Fonte: Acervo pessoal Filipe AlImendagna Rodrigués (2021)
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Apos colhidos, os frutos foram contabilizados e pesados (Figura 3).

Figura 3. Frutos pesados em balanca de precisao apés colheita.

Fonte: Do autor (2022)

3.4.2 Quantificacdo quimica

A quantificacdo de selénio e demais analises quimicas de nutrientes foram realizadas em
laboratério de Geoguimica do Departamento de Ciéncia dos Solos/UFLA.

Cerca de 100 mg de massa fresca foram utilizadas formando extratos apos digestdo &cida,
executada por meio de HNO3 concentrado e vasos fechados em forno de micro-ondas, de
acordo com o método 3051A da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - USEPA
(USEPA, 2007). Esse método é recomendado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA).

Para medicdo do conteddo quimico de nutrientes e selénio nas solucBes utilizou-se
espectrometro de absorcdo atbmica em forno de grafite (Espectrometria de Absorcdo Atdmica
com correcdo de fundo de Zeeman e lampada de EDL para Se; AAnalyst ™ 800 AAS, Perkin
Elmer). A curva de calibracdo para a medicdo de Se foi obtida a partir de solu¢do padrdo com
1 g kg? de Se (> 98% de pureza, Fluka, Buchs, Suica).

3.4.3 Analise fisiologica
A determinagdo dos teores de clorofila a, b e total foi realizada de forma indireta através da

leitura com o equipamento portatil eletronico ClorofiLOG Falker® modelo CFL1030. A leitura
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foi feita em trés plantas de cada tratamento, sendo realizadas uma leitura por planta na terceira
folha totalmente expandida.

3.5 Delineamento experimental e estatistica

O experimento foi disposto em delineamento inteiramente casualizado. Os vasos foram
dispostos de forma aleatéria em casa de vegetacdo de cobertura tipo clarite e mantidos durante
14 semanas sob irrigacdo por gotejamento.

Os dados foram submetidos a analise variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste
Scott-Knott a 5% de probabilidade, utilizando o software Sisvar (FERREIRA, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analises fitotécnicas

As variaveis analisadas numero de frutos, peso médio e total de frutos ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos.

A aplicacdo de Se tem como principal finalidade efetuar a biofortificacdo dos frutos,
podendo trazer ou ndo incrementos a producdo. No presente trabalho nao foi possivel observar
acréscimo nos parametros de peso de frutos e producdo (Tabela 2)

Tabela 2. Tabela de médias de nimero de frutos (N° FRUTOS), peso total de frutos (PESO DE
FRUTOS), peso médio de frutos (PESO MED. FRUTQOS).
NO

TRATAMENTOS FRUTOS PESO DE FRUTOS PESO MED. DE FRUTOS
T0 26 a 325,03 a 11,24 a
T1 26 a 347,27 a 11,29 a
T2 24 a 345,97 a 15,97 a
T3 38 a 505,24 a 16,09 a
T4 25a 353,67 a 13,71 a
CcVv 27.69 21.37 19.20

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Skott-Knott a 5%
de probabilidade. TO — testemunha; T1 — aplicagdo de Se via foliar na concentracéo de 10 uM; T2 —
aplicacdo de Se via substrato na concentragdo de 10 uM; T3 —aplicacdo de Se via foliar na concentracédo

de 20 uM; T4 —aplicagdo de Se via substrato na concentracdo de 20 uM.

Resultados semelhantes foram descritos por Santiago (SANTIAGO et al., 2019), onde as
dosagens de Se utilizadas foram capazes de aumentar os teores de Se no fruto, contudo néo

ocorreu beneficios ou prejuizos para a planta. Apesar da auséncia de incrementos, as plantas
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que receberam aplicacdo de Se ndo foram prejudicadas, o0 que se apresenta como resultado

satisfatorio, apontando auséncia de fitoxidez as plantas.

4.2 Analises Fisioldgicas

N&o foram observadas diferencas significativas nos pigmentos fotossintéticos de
clorofila a, b e total entre os tratamentos, indicando a auséncia de fitotoxidade de Se as plantas
(Tabela 3).
Tabela 3. Tabela de médias de clorofila a (CLOR. A), clorofila b (CLOR. B) e clorofila total
(CLOR. TOTAL) de frutos de morangueiro.

TRATAMENTOS CLOR. A CLOR.B CLOR. TOTAL
TO 35,13 a 16,17 a 25,15a
T1 33,37 a 14,63 a 24,00 a
T2 35,27 a 17,03 a 26,15 a
T3 35,40 a 16,53 a 25,97 a
T4 33,87 a 16,20 a 25,03 a
CVv 7.39 11.56 7.60

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Skott-
Knott a 5% de probabilidade. TO — testemunha; T1 — aplicacdo de Se via foliar na concentracao de 10
MM; T2 —aplicacdo de Se via substrato na concentracdo de 10 uM; T3 — aplicacdo de Se via foliar na

concentracdo de 20 uM; T4 — aplicacdo de Se via substrato na concentracdo de 20 uM.

Doses elevadas de Se podem causar fitotoxidez e comprometer o aparelho fotossintético
das plantas, conforme observado por Mateus (2020) em plantas de café, que tiveram a clorofila
total negativamente afetadas quando aplicadas 1 mmol L? de Se, possivelmente devido ao
efeito pré-oxidante desencadeado a célula pelo Se.

Nesse contexto, as doses de Se aplicadas as plantas de morangueiro no presente estudo
ndo proporcionaram danos a planta, podendo ser visto como caracteristica positiva pois, ainda
gue ndo ocorra incrementos a outros parametros influenciados pelos pigmentos, como por
exemplo a producdo, a aplicacdo dessas dosagens a cultura do morangueiro ndo acarreta

nenhum prejuizo.

4.3 Macronutrientes no fruto
4.3.1 Fésforo

A testemunha apresentou maiores teores de P. Os tratamentos aplicando 10uM via foliar

e substrato e 20uM via foliar (T1, T2 e T3 respectivamente) ndo apresentaram variagao entre
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si, sendo inferiores a testemunha aproximadamente 23%. O T4 se apresentou mais proximo a

testemunha, com variagdo de somente 12% menor em relacdo a testemunha (Figura 4).

Figura 4. Comportamento do macronutriente P em frutos de morangueiro com aplicacéo de Se.
TO —testemunha; T1 — aplicacdo de Se via foliar na concentragéo de 10 uM; T2 — aplicagéo de
Se via substrato na concentracdo de 10 uM; T3 — aplicacdo de Se via foliar na concentragdo de
20 uM; T4 — aplicacdo de Se via substrato na concentracéo de 20 uM.
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DUTRA (2017) observou que, couve-flor em cultivo hidropbnico, sob baixas
concentragdes de Se (< 5 pmol L) os teores de P foram semelhantes ao encontrado no controle.
Ainda nesse sentido, NASSER (2015) constatou que a aplicacdo de Se, independente da forma
de aplicacdo (solo ou foliar) e dose utilizada em sua pesquisa, ndo apresentou efeito
significativo quanto aos teores de P, em tubérculos de batata. Dessa forma, pode-se dizer que a
absorcdo de P pela planta ndo é afetada quando aplicado Se nas plantas, independente da via de

aplicacao.

4.3.2 Magnésio

A testemunha e o tratamento aplicando-se Se na dose de 10uM via foliar (T1) ndo
apresentaram diferenca entre si quanto aos teores de Mg. Menores teores foram observados no
tratamento aplicando 10uM via substrato (T2), seqguido do tratamento contendo 20uM de Se
aplicados via substrato e via solo, respectivamente (T4 e T3), com diferenga de 9%, 14% e 22%,

respectivamente, a menos em relagdo a testemunha (Figurab5).
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Figura 5. Comportamento do macronutriente Mg em frutos de morangueiro com aplicacdo de
Se. TO —testemunha; T1 — aplicagéo de Se via foliar na concentracdo de 10 uM; T2 — aplicacdo
de Se via substrato na concentracdo de 10 uM; T3 — aplicacéo de Se via foliar na concentracao
de 20 uM; T4 — aplicagéo de Se via substrato na concentracéo de 20 uM.
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NASSER (2015) observou comportamento semelhante quando aplicado Se em batata,
onde, independente da forma de aplicagéo (solo ou foliar) e dosagem utilizada em sua pesquisa,
os teores de Mg nédo apresentaram diferencas significativas. Em contrapartida, ao aplicar Se em
mudas de cafeeiro, Mateus (2020) observou a ocorréncia de maior acimulo de Mg nas raizes

de trés, dos quatro genotipos de café utilizados.

4.3.3 Célcio

A testemunha apresentou a maior teor de Ca. Foi possivel observar que a maior
concentracdo aplicada (20uM de Se) afetou negativamente o teor de Ca, principalmente quando
aplicada via foliar. Os tratamentos contendo 10uM de Se aplicados via foliar e via substrato
(T2 e T3) foram 8% e 12% respectivamente, menores que a testemunha, ndo sendo
considerando uma diferenca muito expressiva. As aplicacfes de Se na dose de 20uM via foliar
e via substrato (T3 e T4) apresentaram teores de Ca 36% e 24%, respectivamente, inferiores a

testemunha (Figura 6).

Figura 6. Comportamento do macronutriente Ca em frutos de morangueiro com aplicacéo de

Se. TO —testemunha; T1 — aplicagéo de Se via foliar na concentracdo de 10 uM; T2 — aplicacdo
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de Se via substrato na concentracdo de 10 puM; T3 — aplicacdo de Se via foliar na concentragéo

de 20 puM; T4 — aplicagéo de Se via substrato na concentracdo de 20 uM.
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A aplicacéo de selenato de sédio (1,0 mmol L) resultou em maior actimulo de Ca nas
raizes das mudas de café utilizadas por MATEUS (2020). Em contrapartida, quando aplicado
Se em batata, onde, independente da forma de aplicacdo (solo ou foliar) e dosagem utilizada
em sua pesquisa, os teores de Mg ndo apresentaram diferencas significativas (NASSER, 2015),

0 que, apresenta comportamento semelhante ao que foi observado neste trabalho.

4.3.4 Potéssio

O tratamento com a aplicacao de 20 uM de Se via foliar (T3) apresentou menor acumulo
de K, seguido da testemunha. Maiores médias nos teores de K foram observadas na aplicacédo
via substrato de 10 uM de Se (T2), seguida da mesma dosagem aplicada via foliar (T1) (Figura
7).

Figura 7. Comportamento do macronutriente K em frutos de morangueiro com aplicacéo de
Se. TO —testemunha; T1 — aplicacdo de Se via foliar na concentracdo de 10 uM; T2 — aplicacao
de Se via substrato na concentracdo de 10 uM; T3 — aplicacdo de Se via foliar na concentracao

de 20 uM; T4 —aplicacdo de Se via substrato na concentracdo de 20 uM.
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O tratamento T1 e T2 apresentaram superioridade em relacdo a testemunha de
aproximadamente 7% e 9%, respectivamente, enquanto o tratamento T4 apresentou media de
4% a mais, apara o teor de K.

DUTRA (2017), ao biofortificar plantas de couve-flor com Se ndo constatou diferencga

significativa no teor de K acumulado nas inflorescéncias, em cultivo hidropdnico.

4.3.5 Enxofre
Maiores teores de S foram observados na testemunha. A dose de Se aplicada nédo
influenciou no teor de S, isto é, dosagens de Se diferentes aplicadas do mesmo modo (apenas

foliar ou apenas via substrato) resultaram no mesmo teor de S (Figura 8).

Figura 8. Comportamento do macronutriente S em frutos de morangueiro com aplicacéo de Se.
TO —testemunha; T1 — aplicacdo de Se via foliar na concentracdo de 10 uM; T2 — aplicacdo de
Se via substrato na concentracdo de 10 uM; T3 — aplicacao de Se via foliar na concentracéo de

20 uM; T4 — aplicacdo de Se via substrato na concentracéo de 20 uM.
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DUTRA (2017) observou efeito antagbnico do S quando aplicado Se, ou seja, a medida
gue se aumentavam as doses de Se, diminuia-se o teor de S nas inflorescéncias de couve-flor
em cultivo hidroponico.

O teor de S com aplicacéo de 10 uM e 20 uM de Se aplicados via foliar (T1 e T3) foram
33% menor que a testemunha, enquanto a aplicacdo das mesmas concentracdes aplicadas no
substrato (T2 e T4) apresentaram reducao no teor de S de 16%.

A aplicacdo de Se via substrato possibilita melhor eficiéncia na absorcdo do S, sem
causar diminuicgdo drastica no teor de S nos frutos de morangueiro, pois a tendéncia € que haja
competicdo entre a absorcéo de S e Se, que ocorre devido ao comportamento da absorcdo de
Se, que € muito semelhante ao S, ndo sendo possivel pela planta a distingdo entre esses dois
nutrientes (PACHECO, 2014).

4.4 Micronutrientes no fruto
4.4.1 Selénio

A aplicacdo de Se possibilitou a biofortificacdo dos frutos independente da forma de
aplicacdo e dosagem aplicada. Contudo, maior teor de Se foi observado quando aplicado a dose
de 20 uM, com maiores acréscimos quando feita a aplicacdo via substrato (T4), seguida da
aplicacdo foliar, apresentando 23 e 24 vezes mais Se que a testemunha, respectivamente
(Figura 9).

Figura 9. Comportamento do micronutriente Se em frutos de morangueiro com aplicacéo de
Se. TO —testemunha; T1 — aplicagéo de Se via foliar na concentracdo de 10 uM; T2 — aplicacdo
de Se via substrato na concentracdo de 10 uM; T3 — aplicacéo de Se via foliar na concentragdo

de 20 puM; T4 — aplicagéo de Se via substrato na concentracdo de 20 pM.
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Pesquisas anteriores mostraram 0 mesmo comportamento para acimulo de Se em
morango com a utilizagdo de quatro doses crescentes (0,3; 0,6; 1,2 e 2,4 mg dm), contudo,
quando aplicada a analise de regresséo, o Se é aumentado no fruto somente até a dose de 1,73
mg dm?, posteriormente, ainda que se aumente a dosagem de Se, seu acimulo diminui
(SANTIAGO et al., 2019).

Segundo a Associacdo Brasileira de Nutrologia (ABRAN, 2021) é recomendavel a
ingestdo diaria de 0,055mg de Se por dia. Baseado nos teores médios de Se quantificado nos
frutos coletados em cada tratamento, a tabela abaixo (Tabela 4) apresenta o numero
aconselhavel de frutos que podem ser consumidos diariamente para que ocorra o suprimento de

niveis de Se em teores adequados, com base nos teores encontrados nos tratamento T1 a T4.

Tabela 4. Recomendacdo do numero de frutos (RNF) de morangueiro que podem ser
consumidos diariamente, a fim de suprir a demanda nutricional de Se, com base no peso médio

de frutos em g (PMG) e o teor de selénio encontrado nos frutos em mg (Se).

Tratamento PMG (g) Se (mg) RNF

T1 11,29 0,50 10
T2 15,97 1,20 3
T3 16,09 2,30 2
T4 13,71 2,40 2

T1 — aplicagdo de Se via foliar na concentragdo de 10 puM; T2 — aplicacdo de Se via solo na
concentracdo de 10 pM; T3 — aplicacéo de Se via foliar na concentracdo de 20 uM; T4 — aplicacdo de

Se via solo na concentracdo de 20 pM.
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4.4.2 Zinco

Para o nutriente Zn, maior teor foi observado na testemunha, enquanto o valor menos
expressivo foi observado no tratamento aplicando 20 puM de Se via foliar (T3), sendo 34%
inferior, seguido do tratamento aplicando 10 pM de Se via substrato (T2). N& ocorreu
diferenca entre as médias do tratamento contendo 10 uM de Se via foliar e 20 uM de Se via

substrato, sendo seus teores de Zn inferiores a testemunha 16% (Figura 10).

Figura 10. Comportamento do micronutriente Zn em frutos de morangueiro com aplicacao de
Se. TO —testemunha; T1 — aplicacéo de Se via foliar na concentragdo de 10 uM; T2 — aplicacao
de Se via substrato na concentracdo de 10 uM; T3 — aplicacéo de Se via foliar na concentracao
de 20 uM; T4 —aplicagdo de Se via substrato na concentracéo de 20 uM.
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MATEUS (2020) ao aplicar Se na fonte selenato em mudas de cafeeiro observou
incremento do nutriente Zn em trés das quatro cultivares utilizadas em sua pesquisa.
Contrariamente, DUTRA (2017) observou gue o teor de Zn foi reduzido nas inflorescéncias de
couve-flor com aplicacdo de Se tanto na fonte de selenito quanto de selenato em cultivo
hidrop6nico. NASSER (2015) nao observou diferenca significativa entre as formas de aplicacédo
(via solo e foliar) e as dosagens utilizadas em sua pesquisa no teor de Zn, quando utilizado Se
na fonte selenato.

Em pesquisas que correlacionam o Zn e Se, é possivel observar que o comportamento

do nutriente Zn esta intimamente ligado a fonte de selénio escolhida, a dose e a espécie
utilizada.
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4.4.3 Ferro

Maior teor de Fe foi observado na testemunha, seguido do tratamento com aplicacéo de
10 uM de Se via foliar (T1), com 16% a menos de Fe . O tratamento aplicando-se 20 uM de Se
via foliar (T3) apresentou a menor média quando comparado aos demais tratamentos, sendo
57% inferior a testemunha. Os tratamentos contendo 10 uM e 20 uM de Se via substrato (T2 e
T4) apresentaram teor de Fe 37% e 42% a menos que a testemunha (Figura 11).

Figura 11. Comportamento do micronutriente Fe em frutos de morangueiro com aplicacao de
Se. TO —testemunha; T1 — aplicacéo de Se via foliar na concentragdo de 10 uM; T2 — aplicacao
de Se via substrato na concentracdo de 10 uM; T3 — aplicacéo de Se via foliar na concentracao
de 20 uM; T4 —aplicagdo de Se via substrato na concentracéo de 20 uM.
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NASSER (2015) observou que quando aplicado Se em batata, onde, independente da
forma de aplicacdo (solo ou foliar) e dosagem utilizada em sua pesquisa, 0s teores de Fe ndo
apresentaram diferencas significativas nos tubérculos. DUTRA (2017) constatou que em
cultivo hidropénico de couve-flor, pequeno aumento no teor de Fe foi observado quando
utilizadas baixas concentracdes de Se na fonte selenato, sendo que, concentracfes superiores a

4 umol L Se ocasionaram decréscimo linear nos teores de Fe.

4.4.4 Manganés

Elevacdo no teor de Mn foi observada no tratamento com aplicacdo de 10 uM de Se via
substrato (T2), que se apresentou muito superior em relacdo aos demais tratamentos, cerca de
67% a mais que a testemunha. Para esse nutriente, a testemunha apresentou média inferior a

todos os demais tratamentos em que foi realizada a aplicacdo de Se. Os tratamentos aplicando-
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se 10 uM de Se via foliar e 20 uM de Se via foliar e substrato (T1, T3 e T4) foram superior a
testemunha 0,8%, 15,% e 12%, respectivamente (Figura 12).

Figura 12. Comportamento do micronutriente Mn em frutos de morangueiro com aplicacédo de
Se. TO —testemunha; T1 — aplicagéo de Se via foliar na concentracdo de 10 uM; T2 — aplicacao
de Se via substrato na concentracdo de 10 puM; T3 — aplicacdo de Se via foliar na concentragéo
de 20 uM; T4 — aplicagéo de Se via substrato na concentracdo de 20 uM.
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MATEUS (2020) observou que a aplicacdo de Se aumentou o acumulo de Mn nas folhas
de mudas de cafeeiro. Em contrapartida, DUTRA (2017) constatou efeito contrario, pois
ocorreu diminuicao no teor de Mn quando aplicado Se na forma de selanato em couve-flor no

cultivo hidropénico.

445 Boro

Maior teor de B foi o tratamento aplicando 10 uM de Se via substrato (T2), sendo 12%
superior a testemunha, seguido do tratamento com aplicacdo de 20 uM de Se via foliar (T3),
com 3% a mais de B que a testemunha. Os tratamentos contendo 10 uM de Se via foliar (T1) e
20 uM de Se via substrato (T4) tiveram menos acumulo que a testemunha, do inferiores 14% e

4%, respectivamente (Figura 13).

Figura 13. Comportamento do micronutriente B em frutos de morangueiro com aplicacéo de
Se. TO —testemunha; T1 — aplicagéo de Se via foliar na concentracdo de 10 uM; T2 — aplicacdo
de Se via substrato na concentracdo de 10 uM; T3 — aplicacéo de Se via foliar na concentragao

de 20 puM; T4 — aplicagéo de Se via substrato na concentracdo de 20 pM.
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Em sua pesquisa, DUTRA (2017) encontrou aumento no teor de B na folha diagnostica
de couve-flor em cultivo hidropdnico com aplicacéo do selenato em concentracéo estimada de

até 31 pumol L™ Se, concentracéo superiores foram observadas redugdes de B.

5. CONCLUSAO
A aplicacdo de Se promoveu a biofortificacdo dos frutos de morango e proporcionou o
aumento de potéssio, boro e manganés, indicando melhora na qualidade dos mesmos sem causar

prejuizos a producéo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Para encontrar valores mais precisos do numero de frutos que pode ser ingerido
diariamente, para que se obtenha os teores necessarios de Se para 0 suprimento da demanda
nutricional, é necessario estudos mais aprofundados pertinente a biodisponibilidade de Se
acumulado nos frutos de morango.

Cabe ressaltar que a ingestdo de Se em doses mais altas (0,2 mg) pode contribuir para o
tratamento de infec¢des, contudo, deve ser feita com acompanhamento médico e ndo pode ser
utilizada por tempo prolongado. Além disso, doses maiores que 0,4 mg de Se sdo consideradas
toxicas 0 podem causar danos a saude.

Segundo o Manual MSD (Manual MSD, 2022), o limite maximo de Mn a ser ingerido
por pessoas com idade maior ou igual a 9 anos varia de 6 a 11 mg/dia, dessa forma o consumo
de frutos biofortificados contribuem para o aumento na ingestao de Mn, contudo, considerando
que o T2 possui a maxima dosagem de Mn dentre os tratamentos, é recomendavel que seja
consumido no maximo 18 frutos para que nao seja ultrapassado o limite maximo recomendado.
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A producdo de alimentos biofortificados tem avangado cada vez mais, dessa forma,
considerando os incrementos de outros nutrientes além do Se fornecidos por meio da
biofortificacad de frutos de morangueiro dessa pesquisa, as plantas tratadas com 10 uM de Se
via substrato atendem de forma satisfatoria a contribuicdo de diversos nutrientes importantes

para dieta, como B, Mn e K além do Se que também serdo fornecidos por outros alimentos.
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