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Impacto potencial desta pesquisa

Este trabalho oferece contribuicbes importantes para a viticultura brasileira e
internacional, destacando a aplicacdo do selénio como estratégia inovadora para melhorar a
qualidade da uva. O selénio, ao melhorar a fotossintese e aumentar a resisténcia da planta ao
estresse, impacta positivamente o ciclo de carboidratos, resultando em frutos de maior
qualidade. A pesquisa demonstrou que a utilizacdo do selénio pode promover avangos na
viticultura, refletindo-se em uma produgcdo mais competitiva. Esses resultados justificam a
adocdo do selénio como um recurso valioso para a melhoria da qualidade da uva e a elevagéo
da competitividade do setor vitivinicola no mercado global.

Potential impact of this research

This work offers significant contributions to both Brazilian and international viticulture,
highlighting the application of selenium as an innovative strategy to improve grape quality.
Selenium, by enhancing photosynthesis and increasing the plant's resistance to stress, positively
impacts the carbohydrate cycle, resulting in higher-quality fruits. The research demonstrated
that the use of selenium can promote advancements in viticulture, leading to a more competitive
production. These results justify the adoption of selenium as a valuable resource for improving
grape quality and boosting the competitiveness of the viticulture sector in the global market.
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RESUMO

O selénio (Se) exerce papel em diversas areas da fisiologia vegetal, atuando como antioxidante
e melhorando a fungéo dos cloroplastos. Sua aplicacdo tem demonstrado aumentar a eficiéncia
fotossintética, o que, por sua vez, pode contribuir para um maior acimulo de aglcares nos
frutos. Além disso, o selénio influencia positivamente a qualidade das frutiferas, aumentando a
resisténcia das plantas ao estresse abidtico e promovendo um aumento na produtividade. Em
culturas como a uva, o selénio tem se mostrado eficaz na melhoria da qualidade dos frutos,
tornando-0s mais nutritivos e com caracteristicas organolépticas superiores, refletindo-se em
maior rentabilidade para os produtores. O trabalho foi dividido em duas partes. A primeira parte
consiste em uma revisdo que aborda os aspectos do Se, destacando seu efeito no metabolismo
antioxidante, na preservacdo dos cloroplastos, seu papel em frutiferas e sua influéncia no
metabolismo dos agucares, culminando no aumento da produtividade a partir desses fatores. A
segunda parte do estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do Se em paradmetros de
qualidade da uva Arra 15, cultivada no Vale do S&o Francisco. Onde o experimento foi
conduzido na Fazenda Galdino, em Petrolina-PE, utilizando videiras enxertadas sobre o porta-
enxerto SO4 e cultivadas em sistema de latada. Diferentes concentracfes de Se foram aplicadas
via foliar na forma de selenato de sdédio durante a fase de florada plena, avaliando-se
caracteristicas como teor de solidos solUveis (SST), acidez titulavel (AT), relagdo SS/AT,
massa, tamanho e pegamento dos cachos, além da produtividade. Os resultados indicaram que
a dose de 20 g ha! de Se aumentou significativamente o SST, o ratio SS/AT, melhorou a taxa
de pegamento e elevou a produtividade em 12,06%, equivalente a aproximadamente 4 t ha™ a
mais em relacdo ao controle. Conclui-se que a aplicacdo de Se pode ser uma estratégia eficaz
para melhorar a qualidade e a produtividade da uva Arra 15, tornando-a mais competitiva nos
mercados nacional e internacional. Dessa forma, conclui-se que o Se desempenha um papel
essencial na fisiologia das plantas, promovendo ndo apenas a eficiéncia fotossintética e o
acumulo de acucares, mas também aumentando a produtividade e a qualidade dos frutos, o que
reforca sua importdncia como uma estratégia valiosa no manejo de culturas frutiferas,
garantindo produtos de alta qualidade.

Palavras-chave: Vitis vinifera; selenato de sédio; semiarido; antioxidantes; estresses.



ABSTRACT

Selenium (Se) plays a role in various areas of plant physiology, acting as an antioxidant and
improving chloroplast function. Its application has been shown to increase photosynthetic
efficiency, which, in turn, contributes to greater sugar accumulation in fruits. Additionally,
selenium positively influences the quality of fruit crops, increasing plant resistance to abiotic
stress and promoting higher productivity. In crops like grapes, selenium has proven effective in
improving fruit quality, making them more nutritious with superior organoleptic characteristics,
resulting in greater profitability for producers. The study was divided into two parts. The first
part consists of a review addressing the aspects of Se, highlighting its effect on antioxidant
metabolism, chloroplast preservation, its role in fruit crops, and its influence on sugar
metabolism, culminating in increased productivity from these factors. The second part of the
study aimed to evaluate the influence of Se on quality parameters of Arra 15 grapes grown in
the Séo Francisco Valley. The experiment was conducted at Fazenda Galdino in Petrolina-PE,
using vines grafted onto SO4 rootstock and cultivated in a trellis system. Different
concentrations of Se were applied foliarly in the form of sodium selenate during the full bloom
phase, evaluating characteristics such as soluble solids content (SSC), titratable acidity (TA),
SS/TA ratio, bunch mass, size, and set, as well as productivity. The results indicated that the
application of 20 g ha™* of Se significantly increased SSC, the SS/TA ratio, improved bunch set,
and boosted productivity by 12.06%, equivalent to approximately 4 t ha* more than the control.
It is concluded that the application of Se can be an effective strategy to improve the quality and
productivity of Arra 15 grapes, making them more competitive in both national and
international markets. Thus, it is concluded that Se plays an essential role in plant physiology,
promoting not only photosynthetic efficiency and sugar accumulation but also increasing
productivity and fruit quality, which reinforces its importance as a valuable strategy in the
management of fruit crops, ensuring high-quality products.

Keywords: Vitis vinifera, sodium selenate, semiarid, antioxidants, stress
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1 O PAPEL DO SELENIO NA MITIGACAO DE ESTRESSES PARA MELHORIA
DA QUALIDADE DE FRUTAS

RESUMO

O selénio (Se) é um elemento benéfico encontrado no solo em concentracgdes variaveis, de 0,01
a2 mg kg, sendo mais abundante em solos derivados de rochas sedimentares e menos presente
em solos de origem ignea. Solos no Brasil e em outras regides do mundo apresentam baixos
niveis de Se, necessitando de suplementacdo via fertilizantes. A disponibilidade do Se no solo
depende da sua forma quimica, sendo o selenato mais facilmente absorvido pelas plantas do
que o selenito. No metabolismo antioxidante das plantas, 0 Se desempenha um papel crucial,
ativando enzimas antioxidantes como a glutationa peroxidase, que neutralizam radicais livres e
ajudam a manter o equilibrio redox celular, além de aumentar a tolerdncia das plantas ao
estresse oxidativo. Além disso, o Se protege os cloroplastos e otimiza a eficiéncia dos
fotossistemas, melhorando a fotossintese e a respiracdo. Ele também protege contra o estresse
oxidativo, principalmente em condi¢des de estresse abidtico. O Se interfere no metabolismo do
acido lipdico, que é um antioxidante importante, auxiliando na regeneracéo de outras moléculas
antioxidantes e contribuindo para a manutencdo da homeostase celular. Além disso, 0 Se tem
mostrado potencial no aumento da produtividade agricola, melhorando a qualidade das
colheitas e aumentando a resisténcia das plantas a doencas e pragas. Em resumo, o Se
desempenha papéis diversificados nas plantas, desde o apoio ao sistema antioxidante até a
melhoria da eficiéncia fotossintética e a promocdo do crescimento, sendo essencial para a
manutencdo da salde das plantas e 0 aumento da produtividade.

Palavras-chave: antioxidante; pds-colheita; vegetal; clorofila; acucares.

ABSTRATC

Selenium (Se) is found in soil at variable concentrations, ranging from 0.01 to 2 mg kg, being
more abundant in soils derived from sedimentary rocks and less present in soils of igneous
origin. Soils in Brazil and other regions of the world have low levels of Se, requiring

supplementation via fertilizers. The availability of Se in the soil depends on its chemical form,
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with selenate being more easily absorbed by plants than selenite. In the antioxidant metabolism
of plants, Se plays a crucial role by activating antioxidant enzymes such as glutathione
peroxidase, which neutralizes free radicals and helps maintain cellular redox balance, as well
as increasing plant tolerance to oxidative stress. Additionally, Se protects chloroplasts and
optimizes the efficiency of photosystems, improving photosynthesis and respiration. It also
protects against oxidative stress, especially under conditions of abiotic stress. Se interferes with
the metabolism of lipoic acid, which is an important antioxidant, helping in the regeneration of
other antioxidant molecules and contributing to the maintenance of cellular homeostasis.
Furthermore, Se has shown potential in increasing agricultural productivity, improving crop
quality, and enhancing plant resistance to diseases and pests. In summary, Se plays diverse roles
in plants, from supporting the antioxidant system to improving photosynthetic efficiency and
promoting growth, being essential for maintaining plant health and increasing agricultural
productivity.homeostasis. Furthermore, Se has shown potential in increasing agricultural
productivity, improving crop quality, and enhancing plant resistance to diseases and pests. In
summary, Se plays diverse roles in plants, from supporting the antioxidant system to improving
photosynthetic efficiency and promoting growth, being essential for maintaining plant health

and increasing agricultural productivity.

Keywords: antioxidant; post-harvest; vegetable; chlorophyll; sugars.

1.1  EFEITO DO SELENIO NO METABOLISMO ANTIOXIDANTE

O Se € um elemento que pode ser absorvido pelas plantas, porém sua essencialidade
para completar o ciclo vital ainda ndo foi comprovada (White, 2016, 2018). Diversos estudos
tem demostrado que o Se é um componente crucial no metabolismo antioxidante das plantas,
desempenhando um papel fundamental na protegéo contra o estresse oxidativo e na regulacao
da expressdo génica relacionada a defesa antioxidante (Reis et al., 2017; Lanza; Reis, 2021;
Yang et al., 2024). O fornecimento de Se promove na célula vegetal os mesmos efeitos
antioxidantes que na célula animal, proporcionando o aumento da atividade de algumas enzimas
relacionadas com a a¢do antioxidantes (Noctor et al., 2012; Araujo et al., 2023), resisténcia ao
estresse, tolerancia ao estresse abiotico e alivio de tensfes de metais pesados (Ulhassan et al.,
2019; Duan et al., 2019; Hossain et al., 2021).
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O Se exerce papel primordial quando presente na planta na ativacdo de enzimas
antioxidantes, como a glutationa peroxidase (GPx) e glutationa redutase (GS) (Feng et al., 2013;
Lanza; Reis, 2021; Ramakrishnan et al., 2022). Essas enzimas desempenham papéis essenciais
na neutralizacdo de radicais livres e na manutencdo do equilibrio redox dentro das células
vegetais, reduzindo a peroxidacéo lipidica e mitigando danos oxidativos (Gudkov et al., 2020;
Hossain et al., 2021; Yang et al., 2024). A ativacdo dessas enzimas pelo Se ressalta sua
importancia como um cofator chave no metabolismo antioxidante, fornecendo protecédo
adicional contra danos oxidativos e promovendo a salde das plantas em face de estresses
ambientais (Feng et al., 2013; Lanza; Reis, 2021).

Estudos, como os de Hasanuzzaman et al. (2020) e Yao et al. (2021) destacaram que 0
Se pode induzir a expressdo de genes envolvidos na sintese de compostos antioxidantes,
contribuindo para a protecdo das plantas contra o estresse oxidativo e a morte celular
programada, modulando assim a expressdo génica relacionada a defesa antioxidante.

A interacdo sinérgica entre o Se e outros antioxidantes, como a vitamina E e a vitamina
C, desempenha um papel na protecdo das células vegetais contra danos oxidativos (Xue et al.,
2012). Conforme destacado por Djanaguiraman et al. (2005), essa sinergia amplifica os efeitos
antioxidantes, resultando em uma defesa mais eficaz contra o estresse oxidativo. Foi
demostrado também por Ramakrishnan et al. (2022), que a combinagdo de Se com
antioxidantes resultou em uma reducdo na peroxidagdo lipidica e na producdo de EROS
(Espécies reativas de oxigénio). Além disso, evidéncias adicionais mostram que essa interacao
ndo s6 aumenta a atividade das enzimas antioxidantes, mas também melhora a estabilidade e a
capacidade antioxidante desses compostos (Yao et al., 2021; Hasanuzzaman et al., 2020).

A combinacdo do Se com outras moléculas sinalizadoras, conforme discutido por Gupta
e Gupta (2017), € fundamental na regulacdo da defesa antioxidante durante o estresse oxidativo
nas plantas, amplificando as vias de sinalizacdo de antioxidantes ndo enzimaticos, como o acido
abscisico (ABA) e o0 &cido salicilico (SA). Mostofa et al. (2020), destaca que o Se colabora na
regulacdo da producdo e eliminacdo dos EROS, em cooperagdo com outras moléculas
antioxidantes, como o SA. Esses mecanismos sdo fundamentais para a saude e o

desenvolvimento das plantas, destacando a importancia do Se na producgéo agricola.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942824000846#bib49
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942824000846#bib49
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1.2 EFEITO DO SELENIO NA PRESERVACAO DE CLOROPLASTOS E
FOTOSSINTESE

O cloroplasto, com suas clorofilas, tem papel vital para a captura de luz solar pelo
processo da fotossintese. Mudangas ambientais ou nutricionais que prejudiquem a clorofila
podem comprometer a eficiéncia desse processo vital. O Se demonstrou capacidade de atenuar
0s impactos adversos e otimizar os processos ligados a melhoria da eficiéncia fotossintética em
diversas espécies vegetais (Reis et al., 2018; Silva et al., 2020; Lanza; Reis, 2021; Cheng et al.,
2023; Araujo et al., 2023). Germ et al. (2007) observaram que o tratamento de pulverizagao
foliar com Se resultou em um aumento do potencial respiratdrio e da eficiéncia de converséo
de energia do fotossistema Il (PSII) em folhas de batata (Solanum tuberosum L.).

Estudos mostram que o Se pode aumentar a fotossintese e a respiracdo em plantas
expostas ao estresse de radiacdo UV (Filek et al., 2010; Feng et al., 2015; Reis et al., 2018;
Lanza; Reis, 2021; Hossain et al., 2021), bem como mitigar a reducédo nas atividades de ambos
os fotossistemas induzidos pelo cadmio (Germ et al., 2007). A aplicacdo de Se tem sido
associada a um aumento na eficiéncia fotoquimica do PSII, refletida pelo aumento dos
parametros de fluorescéncia, como Fv, Fm, Fv/Fm e Fv/FO0, e pela diminuicdo de FO (Zhang et
al., 2014). Além disso, plantas de trigo-sarraceno tratadas com Se mostraram uma maior
atividade do sistema de transporte de elétrons e uma eficiéncia fotoquimica potencial de PSlI
aumentada em comparagdo com os controles (Tao et al., 2023).

No que diz respeito aos efeitos do Se no estresse oxidativo, ele protege as plantas contra
danos oxidativos ao aumentar os niveis e a atividade da glutationa peroxidase (GSH-Px) (Saed-
Moucheshi; Rezaei Mirghaed, 2023). Essa enzima é responsével por eliminar EROS e LPOs
(Perdxidos lipidicos), contribuindo assim para a reducdo do estresse oxidativo (Feng et al.,
2013). Isso confere as plantas uma maior capacidade antioxidante, fortalecendo sua resisténcia
a estresses bioticos e abioticos, protegendo os fotossistemas das plantas (Rostami; Abbaspour,
2019; Gao et al., 2024), além do envelhecimento (Figura 1).

A sintese de clorofila € modulada pela presenca de Se através do controle da biossintese
de porfirinas, que possuem um grande papel na sintese de pigmentos fotossintéticos (Yang et
al. 2022; Zhao et al. 2022). Essa a¢do é comprovada por Pedro et al. (2008), que relataram um
aumento no teor de clorofila em Brassica oleracea L. quando tratado com Se, mesmo em
condicdes de estresse induzido por cadmio. Silva et al. (2020), também observaram que
concentragOes adequadas de Se aumentaram o teor de clorofila em Vigna unguiculata L.
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Figura 1 - Representacédo dos efeitos no cloroplasto com e sem a adigéo de Se, destacando as
reacOes associadas a mitigacao de estresse e fotossintese.

Vv H,0,
¥ Danos oxidativos
4 Clorofila
4 Fotossintese

+-0OH
4 H202
4 Peroxidacio
lipidica
4 Fotodegradacio

4 Potencial
respiratorio

Fonte: Proprio autor.

Culturas, como trigo, sorgo, cevada e batata, que passaram por condi¢des estressantes,
como alta temperatura, estresse hidrico e estresse salino, quando nutridas com Se apresentaram
um aumento nos teores de clorofila, melhorando assim a eficiéncia fotossintética mesmo em
situacOes desafiadoras para seu crescimento (Diao et al., 2014; Hajiboland et al., 2015; Padalkar
et al., 2023; Chen et al., 2023). A melhora da atividade fotossintética pela presenca do Se na
planta esté associada a reducdo dos niveis de ERQOS, a revitaliza¢do dos sistemas antioxidantes,
a reparacdo da estrutura dos cloroplastos danificados e ao aumento da sintese de metabdlitos
essenciais para o funcionamento celular (Feng et al., 2013).

1.3 O SELENIO EM FRUTIFERAS

A busca por frutos de alta qualidade, que sejam visualmente atraentes para 0s
compradores e promovam a salde dos consumidores, € uma das principais caracteristicas
priorizadas na comercializacdo de frutas. A aplicacdo de selénio (Se) nas culturas agricolas
desempenha um papel crucial nesse processo promovendo efeitos benéficos no
desenvolvimento e protecdo das plantas, resultando ndo apenas em uma melhor produtividade,
mas também aprimorando a qualidade nutricional dos frutos, oferecendo beneficios

significativos a saude humana. Esse impacto positivo do Se tem sido cada vez mais observado
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em frutas como morango (Gao et al., 2022), péra (Deng et al., 2019), mirtilo (Li et al., 2018) e
uva (Zhu et al., 2020).

A capacidade de melhorar o desenvolvimento do fruto através da adicdo de Se, é
observada na influéncia que o elemento tem de aumentar a resisténcia aos estresses ambientais
(JING et al., 2017), como também aumentar o conteldo de pigmentos e compostos
antioxidantes (Pezzarossa et al., 2014; Zhu et al., 2017; Li et al., 2018), que além de afetar
positivamente parametros de qualidade das frutas, como conteddo de solidos sollveis, acidez
titulavel, glicose, frutose, aclcares totais e firmeza (Lee et al., 2007; Zhu et al., 2016, 2017),
impactam diretamente a producdo. Esses beneficios ressaltam a importancia do Se ndo apenas
na salde das plantas, mas também na qualidade e valor nutricional das frutas, indicando uma
potencial rota para a biofortificacdo de alimentos.

Estudos recentes (Wu et al., 2016) ressaltam os beneficios do selénio na resisténcia a
doencas e na qualidade dos tomates. A aplicacdo desse elemento ndo s6 aumentou a producao
de frutas, como também melhorou a resisténcia a patdgenos. Pesquisas anteriores (Wu et al.,
2014) mostraram que o selénio atua como antifungico, inibindo o crescimento de fungos como
0 Botrytis cinérea e o Penicillium expansum, o que contribui para a durabilidade pds-colheita
dos tomates. Além disso, Hanson et al. (2003) e Companioni et al. (2012) destacam que 0 Se
ndo sO protege contra infecgdes, reduzindo as perdas devido a doencas, mas também fortalece
a resisténcia natural das frutas, prolongando sua qualidade durante o armazenamento.

A vida util pds-colheita das frutas também sdo prolongadas com a aplicacdo de Se,
devido a diminuicdo mais lenta da firmeza da polpa e a reducdo do peso durante o
armazenamento (Pezzarossa et al., 2012; Zhu et al., 2017; Ryant et al., 2020). O estudo de Zhu
et al. (2017) demonstrou que o Se reduz o processo de senescéncia de tomates, tornando-os
mais atraentes para os consumidores por mais tempo e contribuindo para reducdo do
desperdicio. Esse prolongamento da vida dtil é atribuido ao estimulo na sintese de compostos
antioxidantes, como acido ascorbico, polifendis e outros compostos bioativos, que além de
contribuir para seu valor nutrifarmacéutico, também ajudam na protecdo do fruto contra o
envelhecimento precoce, devido a agédo contra a oxidacdo (D'amato et al., 2014; Ryant et al.,
2020; Rady et al., 2020).

Contudo, todos esses beneficios que o Se pode agregar na producédo de frutas, tambem
dependem de fatores intrinsecos da propria variedade. Essa disparidade de absor¢édo de Se foi
evidenciada em estudos de Groth et al. (2020, 2021) que destacam variag0es na absorgéo e
acumulacdo de Se entre as variedades de macas, ressaltando a importancia de selecionar

cuidadosamente as variedades. Portanto, ao considerar as caracteristicas especificas de cada



15

cultura durante o planejamento da aplicacdo de Se, é possivel maximizar os beneficios e

otimizar a producéo de frutas de alta qualidade, mesmo em condigdes desafiadoras.

1.4  EFEITO DO SELENIO NO METABOLISMO DE ACUCARES

As moléculas de aglcar desempenham varios papéis importantes no crescimento e
desenvolvimento de todas as estruturas das plantas, além de funcionar como substratos para a
respiracdo, entre outros (Handa et al., 2016; Hernandez-Hernandez et al., 2019). O Se se
caracteriza como um elemento que impacta na modulacdo do metabolismo de aglcares em
plantas, exercendo papeis na sintese, acimulo e regulacdo de diversos aglcares nos tecidos
vegetais (Owusu-Sekyere et al., 2013; Hernandez-Hernandez et al., 2019; Silva et al., 2020;
Araujo et al., 2023). O amido, caracteriza-se com o acUcar de reserva mais importando para as
plantas, tem sua degradacdo estimulada com a presenca de Se, através de regulacdo positiva das
enzimas beta-amilases, 0 que resulta em aumentos nos niveis de agUcares totais nos tecidos
vegetais, facilitando sua distribui¢cdo em forma de sacarose dentro da planta (Ke et al., 2022).

Estudos, como os de Xue et al. (2012), Ke et al. (2022) e Padalkar et al. (2023),
demonstraram que a aplicacdo de Se em diferentes culturas pode provocar modula¢fes no
metabolismo de carboidratos, promovendo alteracGes nos niveis de agucares sollveis totais,
glicose, frutose, sacarose e compostos relacionados, influenciando diretamente o crescimento,
desenvolvimento e resposta ao estresse das plantas. Além disso, 0 Se demonstrou capacidade
de aliviar os danos causados por varios estresses ambientais, incluindo a protecdo contra danos
oxidativos e o fortalecimento do aparato fotossintético (Handa et al., 2016, 2019; Rostami;
Abbaspour, 2019; Araujo et al., 2023) (Figura 2).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942824000846#bib49
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Figura 2 - Representacao dos efeitos do Se na sintese e translocacdo de acgucares da folha para
as bagas, aprimorando a qualidade do fruto.

¥ Envelhecimento

A Protecgdo do aparto fotossintético
? Fotossintese = ? Carboidrato

A Carboidratos e °Brix
A Compostos antioxidades
1 Biofortificagio

Fonte: Proprio autor.

O Se influencia a expressado de genes relacionados a sacarose sintase na via do metabolismo
do amido e da sacarose (Ke et al., 2022). Além disso, genes associados a trealose 6-fosfato
sintase sdo positivamente regulados em nodulos de soja na presenca do Se, promovendo 0
acumulo de Tre6P (Yadav et al., 2014; Li et al., 2022; Padalkar et al., 2023). Esse impacto
influencia na homeostase da sacarose e impacta o desenvolvimento de estruturas como 0s
nodulos em plantas leguminosas (Ke et al., 2022; Cunha et al., 2023; Silva et al., 2024).

Além disso, estudos evidenciam que a aplicacdo de Se pode modular o acimulo de agucares
solUveis totais durante a fase de perfilhamento do arroz, possivelmente devido a ativacdo de
amilases (Malik et al., 2011). A presenca de Se também tem sido associada ao aumento do teor
total de carboidratos e amido em diversas plantas, como Brassica napus L. e Medicago sativa
L. (Owusu-Sekyere et al., 2013, Silva et al.,2020; Cunha et al., 2023; Silva et al., 2024). Esse
aumento ndo so reflete na qualidade nutricional dos frutos, incluindo o teor de agucar soltvel
(Zhu et al., 2017), mas também na elevacdo nos niveis totais de agucar nos nédulos, raizes e
folhas de plantas tratadas com Se (Padalkar et al., 2023).
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1.5 SEE AUMENTO DE PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

Ao influenciar de forma direta em diversos processos fisiologicos e bioquimicos na
planta, a utilizacdo de Se culmina no aumento da produtividade (Lanza; reis, 2021). Sua
participacdo na ativagdo de enzimas antioxidantes protege as plantas contra danos oxidativos,
enquanto sua regulacdo da fotossintese e do metabolismo de nutrientes essenciais favorece a
eficiéncia da fixacdo de carbono e a assimilacdo de nitrogénio, fosforo e potassio (Farman et
al., 2021; Cunha et al., 2023; Silva et al., 2024). Gao et al. (2024) demostra que a aplicacéo de
Se organico melhorou a capacidade fotossintética, eficiéncia da fixacdo de carbono e a sintese
de proteinas, levando a um aumento direto no rendimento das sementes de arroz.

O Se estimula o crescimento e desenvolvimento vegetal, influenciando a expressédo de
genes relacionados ao alongamento celular, divisdo celular e sintese de horménios vegetais
(Marquez et al., 2020; Khai et al., 2022). Sua capacidade em fortalecer o sistema imunoldgico
das plantas e melhorar sua resisténcia a condi¢des adversas, como estresse biotico e abidtico,
contribui para uma maior estabilidade e produtividade das culturas sob condicGes desfavoraveis
(Song et al., 2023) (Tabela 1).

Tabela 1 - Dados e impactos do Se na produtividade de diferentes culturas

Espécies Concentragdo Forma de Se Produtividade Referéncias
A massa seca dos graos e o teor de Se
Fagopyrum . - .
5 g/ha Selenito de sodio aumentaram linearmente com o aumento da (TAO et al., 2023)
esculentum Moench .
concentragdo de Se aplicado
Aumentou 36% no comprimento da parte aérea,
) . . 44% no namero de ramos frutiferos por planta, (SADAK E
Chenopodium quinoa 50 mg/L Selénio
79% no peso da planta, 118% no peso das BAKHOUM 2022)
sementes por planta
Solanum 3 mall nSe e selenato Aumento na biomassa fresca da parte aérea e (NEYSANIAN et
m
lycopersicum ¢ de sodio radicular. Aumento nimero de frutos. al., 2021)
Aumentou o comprimento do broto, o diametro,
0 nimero, o contetdo de clorofila nas folhas e a
. L . ) . (ALMUTAIRI et
Mangifera indica L. 20 mg/L Selénio &rea foliar; aumentaram a porcentagem de 1. 2023)
al.,
frutificacdo; e reduziram a porcentagem de
queda de frutos.
. SeMet Aumentou o rendimento do arroz e a biomassa
Oryza sativa 5 mg/L (GAO et al., 2024)
total da planta
. Selenato de Apresentaram maior crescimento, acimulo de (CUNHA et al.,
Avrachis hypogaea L. 45 ng/ Kg . . i i .
sodio biomassa na parte aérea e raizes, produtividade 2022)
. Aumentou a produtividade do café em 1.548,45 ( MATEUS et
Coffea arabica L. 60 mg/L nano-Se 5000
kg ha ~* em comparagio com plantas n&o tratada al., 2021)
» . Selenato de Aumentou 48% na produtividade do trigo e de (LARA et al.,
Triticum aestivum 21 g/ha . .
sodio 30% na producéo de biomassa 2019)



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942822003680#bib11
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O uso combinado de Se e H,S resultou na maior

Fragaria Selenato de . R o (POUREBRAHIMI
1 mg/L o comprimento, didmetro e produtividade dos
xananassa Duch. sodio et al., 2023)
frutos.
. ) Aumentou o ndmero de vagens, o nimero de (KAMALI-
Vigna radiata .
50 mg/L nSe sementes, 0 peso dos graos, a produtividade e o ANDANI et al.,
armazenamento de Fe, Zn e Se nos gréos. 2023)

Fonte: Préprio autor.

Estudos recentes como o de Mateus et al. (2021) demonstraram que nutrigdo do café com
Se resultou em aumento expressivo na producéo de grdos de alta qualidade, devido a melhora
na remocao de espécies reativas de oxigénio. Cunha et al. (2022) também observaram um
incremento no numero de vagens, sementes e rendimento de grdos do feijdo mungo apés a
aplicacdo de Se. Esses estudos, assim como 0s apresentados na Tabela 1, mostram o potencial
do Se como um biofortificante capaz de impulsionar a produtividade e a qualidade das culturas

agricolas.

1.6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O Se desempenha um papel benéfico no metabolismo das plantas, contribuindo para a
preservacao dos cloroplastos, a melhoria da fotossintese e a modulagdo do metabolismo
antioxidante. Esses efeitos destacam seu potencial para promover o crescimento saudavel das
plantas e aumentar sua resisténcia a estresses ambientais. O crescente interesse no uso do Se
em frutiferas visa ndo s6 melhorar a qualidade nutricional dos frutos, mas também fortalecer a
adaptacdo das plantas a estresses severos. Contudo, para avangar nesse contexto, sdo
necessarias mais pesquisas para compreender melhor os mecanismos subjacentes aos efeitos do

Se, 0 que permitird o desenvolvimento de estratégias agricolas mais eficazes.
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2 O PAPEL DO SELENIO NA MANUTENCAO DA QUALIDADE E
PRODUTIVIDADE EM UVAS DE MESA

RESUMO

A producao de frutas de alta qualidade, especialmente uvas, é crucial para a competitividade no
mercado agricola, mas fatores de estresse abidtico, como altas temperaturas e déficit hidrico,
podem prejudicar a qualidade dos frutos. O selénio (Se) é um elemento benéfico que impacta
diretamente na sintese de carboidratos e na protecdo antioxidante da planta melhorando o
crescimento e desenvolvimento. A variedade de uva Arra 15, apreciada por suas bagas brancas,
sem sementes e crocantes, é particularmente vulneravel a esses estresses, comprometendo sua
qualidade e valor comercial. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do Se, um elemento
que age no sistema antioxidante, na melhoria da qualidade da uva Arra 15 cultivada no Vale do
Sédo Francisco, uma regido com condigdes climaticas desafiadoras. O experimento foi realizado
na Fazenda Galdino, em Petrolina-PE, utilizando videiras enxertadas sobre o porta-enxerto SO4
e cultivadas em sistema de latada. Foram aplicadas diferentes concentragdes de Se (0; 10; 20;
40 g ha'l) via foliar na fonte de selenato de sddio, durante a fase de florada plena, e avaliadas
caracteristicas como teor de solidos soluveis (SST), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT,
massa, tamanho e pegamento dos cachos, além da produtividade. Os resultados mostraram que
adose de 20 g ha'! de Se aumentou significativamente 0 SST e o ratio SS/AT, além de melhorar
a taxa de pegamento e a produtividade em 12,06%, equivalente a cerca de 4 t ha™ a mais que o
controle. Conclui-se que a aplicagdo de Se pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a
qualidade e a produtividade da uva Arra 15, tornando-a mais competitiva nos mercados nacional
e internacional.

Palavras-chaves: estresse; videira; Vitis vinifera L.; selenato, semiarido.

ABSTRACT

The production of high-quality fruits, especially grapes, is crucial for competitiveness in the
agricultural market. However, abiotic stress factors, such as high temperatures and water deficit,
can negatively affect fruit quality. Selenium (Se) is a beneficial element that directly impacts

carbohydrate synthesis and antioxidant protection in plants, improving their growth and
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development. The Arra 15 grape variety, valued for its white, seedless, and crispy berries, is
particularly vulnerable to these stresses, compromising its quality and commercial value. The
objective of this study was to evaluate the effect of Se, an element that acts in the antioxidant
system, on improving the quality of Arra 15 grapes grown in the S&o Francisco Valley, a region
with challenging climatic conditions. The experiment was conducted at Fazenda Galdino, in
Petrolina-PE, using grapevines grafted onto the SO4 rootstock and cultivated in a trellis system.
Different Se concentrations (0, 10, 20, 40 g ha*) were applied via foliar spraying using sodium
selenate during the full flowering phase, and characteristics such as total soluble solids (TSS),
titratable acidity (TA), TSS/TA ratio, bunch mass, bunch size, berry set, and productivity were
evaluated. The results showed that the dose of 20 g ha of Se significantly increased TSS and
the TSS/TA ratio, in addition to improving berry set and productivity by 12.06%, equivalent to
approximately 4 t ha! more than the control. It is concluded that Se application can be an
effective strategy to improve the quality and productivity of Arra 15 grapes, making them more

competitive in national and international markets.

Keywords: stress; grapevine; Vitis vinifera L.; selenate, semi-arid.

2.1  INTRODUCAO

A producéo de frutas de alta qualidade é essencial para a competitividade no mercado
agricola (OlV, 2017), mas fatores como altas temperaturas, radiacdo solar e déficit hidrico,
podem afetar o metabolismo das plantas e comprometer a qualidade dos frutos (Borghezan,
2017; Rizwan et al., 2020; Hopf et al., 2022). Nas uvas, esses estresses podem prejudicar a
aparéncia e sabor das bagas, o que é crucial para a aceitacdo no mercado (Sadras et al., 2013;
van Leeuwen et al., 2013; Sadras; Moran; Petrie, 2017; Drappier et al. 2019; Costa et al. 2020).
Essas perdas de qualidade impactam diretamente no valor comercial das uvas, ja que o mercado
valoriza frutas com uma boa relagdo entre solidos soltveis e acidez (SS/AT) e aparéncia
atraente (Reis; Reis, 2016).

Variedades como a Arra 15 (Arra Sweeties™), conhecida por suas bagas brancas, sem
sementes e crocantes, sdo especialmente valorizadas no mercado (Santos et al., 2014). No
entanto, essa variedade é vulneravel a problemas como manchas oxidativas, endurecimento e

alta acidez das bagas, especialmente sob condicdes estressantes, o que pode reduzir sua
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qualidade (Santos, 2009), impactando tanto na renda dos produtores, como comprometendo a
insercdo do produto em mercados, tanto nacional quanto internacionalmente (Reis; Reis, 2016).

O Se, um elemento benéfico com propriedades antioxidantes, age na protecdo das
plantas contra danos causados por estresse abiotico (Hunter, 2014; Lanza; Reis, 2021), A
aplicacéo de Se em diversas culturas pode modular o metabolismo de carboidratos, alterando
niveis de aclcares como glicose, frutose e sacarose, 0 que impacta o crescimento e a resposta
ao estresse das plantas (Xue et al., 2012; Padalkar et al., 2023). Além de reduzir o estresse
oxidativo, o Se favorece o acumulo desses acucares que melhoram a qualidade e a
produtividade, mesmo em condicdes adversas (Deng et al., 2019; Reis et al., 2018, Silva et al.,
2018).

No contexto da viticultura no Vale do Sdo Francisco, apesar de ser uma regido propensa
a estresses abioticos, ela se destaca pela sua capacidade de producdo de uvas, o que gerou em
2022 um valor bruto de quase 2 bilhGes de reais, além de ser responsavel por 98% das
exportacOes de uva do Brasil (Embrapa, 2023). Com isso, este trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia do Se em parametros de qualidade da uva Arra 15, cultivadas no Vale do
Sdo Francisco. A pesquisa visa fornecer informacdes que possam contribuir para a otimizagao
da producéo e para o fortalecimento da competitividade do produto nos mercados mais

exigentes.

2.2  MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Condicéo de cultivo

Para avaliar o efeito da aplicacdo foliar de Se em videiras, foi realizado um experimento
na Fazenda Galdino, localizada no N9, em Petrolina — PE (coordenadas: -9.332063, -
40.531472). A area experimental foi composta por videiras apirénicas da variedade Arra 15,
enxertadas sobre o porta-enxerto SO4. As plantas, com dois anos de idade, foram cultivadas em
sistema de latada, com espacamento de 3 x 1,5 metros, e irrigadas por gotejamento, fornecendo
uma vazdao de 12 litros por hora. O periodo experimental ocorreu de 23 de abril a 23 de julho
de 2023.

Durante todo o periodo experimental foi realizado o monitoramento das condig¢des
climaticas através da estacdo meteorologica da Arable: Total Crop Intelligence. Os fatores
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coletados destacam a importancia dos dados da Figura 1, que mostram as variacdes de
temperatura e radiagdo durante o experimento.

Figura 1. Valores de temperatura maxima, temperatura minima e radiacao solar, registradas
durante a conducao do experimento (abril a julho de 2023), Petrolina — Pe, 2023
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2.2.2 Desenho experimental

Os tratamentos foram conduzidos utilizando o delineamento experimental em blocos
casualizados (DBC), com 4 blocos e 4 repeticdes. Cada repeti¢do foi composta por 10 plantas
uteis, totalizando 40 plantas por tratamento. Foram aplicadas 4 concentracdes de Se via foliar
na fonte de selenato de sodio (Na2SeQa4), nas doses de (0; 10; 20 e 40 g ha't).

A aplicacdo foi realizada com o uso de uma bomba costal, seguindo a proporcao de
volume de calda da fazenda, que era de 600 L/ha. A quantidade de selenato para cada tratamento
foi estipulada e aplicada em cada repeticdo, utilizando o volume de 10 litros na bomba costal.
A aplicacdo ocorreu 30 dias apos a poda (DAP), durante a fase fenoldgica de florada plena,
entre as 7h e 10h da manha. A primeira coleta de material foi feita na fase ervilha, com 65 DAP,
e a segunda coleta ocorreu na colheita, com 120 DAP.
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2.2.3 Andlises fisioquimicas e agrondémicas

Na determinagdo das caracteristicas fisico-quimicas foram avaliados cinco cachos no
total, escolhidos aleatoriamente entre as 10 plantas de cada repeticdo e extraiu-se o suco de 10
bagas por cacho e foram feitas as analises de acordo com as normas do Manual do Instituto
Adolfo Lutz (2008), avaliando-se os parametros de: 1) Teor de solidos sollveis (SST),
utilizando-se um refratbmetro de bancada tipo Abbe, com resultados expressos em °Brix; 1)
Acidez titulavel (AT), determinada através de titulometria com solucéo de NaOH (0,1 M), tendo
como indicador fenolftaleina 1%, resultados expressos em g de acido tartarico por 100 mL de
suco; 1) calculou-se também a relagdo de sélidos soluveis pela acidez titulavel (SS/AT).

As analises agrondmicas consistiram na avaliagdo de cinco cachos no total, escolhidos
aleatoriamente entre as 10 plantas de cada repeticdo: 1) A massa dos cachos foi determinada
utilizando uma balanca digital com precisdo de 1 g, e os resultados foram expressos em g. 1)
O tamanho dos cachos foi medido com o uso de uma régua, da primeira baga perto do peciolo
ate a Ultima baga do cacho na parte inferior, sendo os resultados expressos em cm. I11) A taxa
de pegamento de cacho foi a avaliada medindo a quantidade de bagas e se dividindo pelo
tamanho do engaco total (enga¢o primeiro + engacgo secundario), resultando em uma estimativa
de pegamento em bagas/cm. IV) Para a produtividade, primeiramente, somou-se 0 peso total
dos cachos coletados de cada uma das 10 plantas de cada repeticdo. Em seguida, foi calculada
a média de producdo por planta dentro de cada repeticdo. Posteriormente, essa média foi
multiplicada pelo nimero de plantas por hectare. O resultado forneceu a estimativa da

produtividade em t ha™.

2.2.4 Anélise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e, as diferencas entre
os tratamentos, foram comparadas por meio do teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade
utilizando-se o software SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014).

2.3 RESULTADOS

Na variavel de pegamento, a dose de 20 g ha’ demonstrou um melhor resultado,
exibindo 26% a mais de pegamento de bagas no cacho em comparacdo com o tratamento
controle(Figura 2a). As demais doses ndo diferiram do tratamento controle.
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Das analises biométricas realizadas, destaca-se que apenas a variavel de peso de cacho
(Figura 2b) apresentou diferenca estatistica. A suplementagdo com 10 g ha de Se apresentou
valores superiores em relacdo aos demais tratamentos, para esta dose houve um aumento de
11% quando comparado ao controle. Por outro lado, para a varidvel comprimento de cacho
(Figura 2c), ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos estudados.

Para SST, a dose de 20 g ha! de Se apresentou aumento de 2,3 °Brix em comparagao
ao controle, equivalendo a 12,9% a mais de SST para o tratamento (Figura 2d). Em relacéo a
AT, as doses de 40 g ha* e 20 g ha™ apresentaram os teores mais baixos de acidez (Figura 2e).

Quanto ao Ratio, que representa a relacdo entre °Brix e acidez utilizada como parametro

para colheita, as doses mais eficazes foram 20 g ha™ e 40 g ha (Figura 2f), com o aumento

médio de 20% e 17%, respectivamente em comparagdo ao controle.
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Figura 2. Teste de comparacdes de medias: Pegamento (a), Peso de cacho (b), comprimento
dos cachos (c), °Brix das bagas (d), acidez das bagas (e) e ratio das bagas (f), submetidas a
diferentes doses de Se: 0 gha!, 10 g ha!, 20 g ha'! e 40 g ha'!. Os dados referem-se as medias
das 4 repeticdes de cada tratamento. Letras diferentes referem-se a diferenga estatisticas a 5%
pelo teste de Tukey. Petrolina — Pe, 2023
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Figura 3. Teste de comparagdes de medias: Produtividade das uvas submetidas a diferentes
doses de Se: 0 g hal, 10 g ha, 20 g ha™ e 40 g ha. Os dados referem-se as medias das 4
repeticdes de cada tratamento. Letras diferentes referem-se a diferenca estatisticas a 5% pelo
teste de Tukey. Petrolina — Pe, 2023.

50 -
A
AB
40 - B
~ B
- T -
= L T
L 30
]
=
]
=
-
S 20 -
=
£
==}
10
0 : . , ,
0 10 20 40

Doses de Se (g)
Fonte: Préprio autor.

A aplicacdo de Se resultou em incremento na produtividade em 12,06%, na dose de 20
g ha-1, que equivale aproximadamente 4 t ha* a mais dos valores referentes ao controle (Figura
3).

2.4  DISCUSSOES

A qualidade das uvas de mesa é fortemente influenciada pelos sélidos sollveis totais
(SST), medidos em °Brix, que determinam a dogura e o sabor dos frutos, sendo essenciais para
a exportacdo no Vale do Sdo Francisco (Basti et al., 2011). Além do °Brix, caracteristicas
visuais como cor, tamanho, forma e textura sdo fundamentais para atender as expectativas dos
consumidores e garantir um produto de alta qualidade (Souza et al., 2015). A obtencéo do °Brix
ideal é desafiadora devido a variabilidades climaticas e fatores bioticos e abioticos (Leéo;
Rodrigues, 2009).

No nosso estudo, observou-se que a aplicacdo de 20 g ha de Se resultou em uma
melhora significativa na qualidade dos frutos, facilitando a obtencdo do °Brix desejado de
maneira mais eficaz comparado ao tratamento controle. Estudos recentes mostram que a

aplicacdo de Se pode modular o metabolismo de carboidratos, incluindo os niveis de agucares
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solUveis totais, glicose, frutose e sacarose (Xue et al., 2012; KE et al., 2022; Padalkar et al.,
2023), onde € visto por estudos em diferentes frutas, como morango (LIU et al., 2023), maca
(Deng et al., 2019), jujuba (Jing et al., 2017) e péra (Babalar et al., 2019). Essa modulacédo na
sintese de agucares contribuem para uma maior eficiéncia na obtencdo do °Brix desejado, e
também melhorando a qualidade geral da fruta.

A AT é um parametro crucial na avaliagdo da qualidade das uvas de mesa, especialmente
considerando que valores superiores a 0,8 g de &cido tartarico/mL sdo tidos como elevados para
este tipo de fruto. A AT esta diretamente relacionada ao conteudo de acidos organicos, como o
tartarico e o malico, que sdo componentes essenciais do sabor e diminuem a medida que o fruto
amadurece, em funcdo da diluicdo dos &cidos e do aumento do pH (Franco-Bafiuelos et al.,
2019). No presente estudo, os resultados obtidos situam-se dentro dos parametros considerados
normais, particularmente nas doses de 20 g ha* e 40 g ha* de Se, onde se constatou 0 menor
teor de AT (Figura 2e). Essa reducdo na acidez é consistente com outros estudos, como os de
Liu et al. (2012) em Per& e Wen et al. (2021) em Citrus, que também evidenciaram a influéncia
do manejo nutricional com Se na regulacao da acidez dos frutos.

Comercialmente, a relacdo entre os SST e a AT, conhecida como Ratio, € uma medida
confidvel para avaliar o sabor das frutas, sendo que uma relacdo SST/AT igual ou superior a 20
é considerada desejavel (Choudhury, 2001). Estudos mostram que uma maior Ratio estd
associada a um sabor mais agradavel (Saradhuldhat; Paull, 2007). No presente estudo, a analise
da Ratio reforca a influéncia da fertilizagdo com 20 g ha e 40 g ha de Se, com os valores de
SST/AT nas frutas tratadas superando os parametros de referéncia em comparagdo com o grupo
controle. Essa relagdo equilibrada é crucial para determinar o momento ideal de colheita,
destacando a relevancia do Se na regulacdo da maturacdo balanceada dos frutos.

Dentre diversos fatores que influenciam a fixacdo dos frutos em videiras, a
disponibilidade de agUcares, como a sacarose, desempenha um papel crucial ndo apenas como
fonte de energia, mas também como reguladores do desenvolvimento celular (Lebon et al.,
2008). A maior disponibilidade de agucares durante as fases criticas de desenvolvimento dos
frutos pode promover uma maior taxa de pegamento, resultando em um incremento na
produtividade das videiras (Lebon et al., 2008). Nesse contexto, 0 aumento no pegamento,
particularmente na dose de 20 g ha® de Se, pode ser relacionado tanto com as propriedades
antioxidantes do Se quanto com sua influéncia no metabolismo de carboidratos (Ke et al., 2022,
Padalkar et al., 2023).

A variacdo nas andlises biométrica mostrou uma resposta significativa apenas na dose

de 10 g ha! de Se em relacdo ao peso do cacho. Esse resultado sugere uma melhoria na
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translocacdo de carboidratos da folha para o cacho, refletindo um fendémeno observado em
estudos anteriores sobre a suplementagéo de Se e a influéncia no acumulo de agtcar em 6rgaos
vegetais (Hernandez-Hernandez et al., 2019; Zhu et al., 2020; Araujo et al., 2023).

No entanto, a ndo observacdo de diferencas estatisticas no comprimento de cacho,
destaca a complexidade dos processos de crescimento e desenvolvimento com a presenga do
elemento. As variagdes nos efeitos observados nas variaveis podem ser atribuidas a influéncia
do Se, que demonstra variacdo entre diferentes espécies, conforme apontado por Deng et al.
(2019). E crucial destacar que essas diferencas podem ser fortemente influenciadas pela
variedade especifica utilizada no presente estudo.

A aplicagdo foliar de Se (20 g ha™), demonstrou estimular de forma positiva o
crescimento e desenvolvimento das plantas, resultando em um incremento na quantidade de
acucar e soluveis na baga, o que pode ter influenciado diretamente no aumento de produtividade

ao final do ciclo.

25  CONCLUSOES

A aplicacéo foliar de Se aumentou a taxa de pegamento de cacho, elevando os solidos
sollveis e estabelecendo uma relacdo equilibrada entre Brix e acidez. Esses resultados,
associados ao ganho expressivo na produtividade, destacam a eficacia do Se na otimizacgdo do
rendimento e da qualidade da uva. Portanto, a aplicacéo foliar de Se na dose 20 g ha é uma
estratégia promissora para aumento da qualidade e produtividade das uvas de mesa no Vale do

Submédio do Sao Francisco.
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