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RESUMO

A producdo de uvas de mesa e sucos tem ganhado destaque devido ao aumento do consumo no
Brasil. A vitivinicultura no Brasil vem demonstrando ter grande valor comercial, isso é
constatado na viticultura praticada nas zonas subtropicais. A biofortificagdo agrondmica € uma
estratégia que age como um reforco na capacidade de combater estresse oxidativo causado por
radicais livres, fortalecendo o desenvolvimento da planta e assim podendo tornar as plantas
menos sensiveis ao estresse abiodtico. Assim, a biofortificagdo agronémica com selénio e iodo
pode contribuir no desenvolvimento da planta. Portanto, este trabalho teve como objetivo
avaliar a influéncia da aplicacdo de selénio e iodo, a partir da biofortificacdo agrondmica, na
melhoria do desenvolvimento vegetativo e produtivo, além da qualidade dos frutos da videira.
O trabalho foi realizado na Empresa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG) -
Campo experimental de Caldas, MG, nos ciclos produtivos de 2023/2024 e 2024/2025. Foram
aplicados tratamentos com selénio (Se) e iodo (1), via foliar, no periodo de floragdo e no periodo
de maturagdo das bagas em plantas da cultivar ‘Bordo clone 16’ (Bocaina). Os tratamentos
utilizados foram a Testemunha, Selenato de sddio (Na.SeO.), Fisium Se, Nutriduo, Na>SeO, +
lodato de Potassio (KIOz), Fisium Se + KIO3 e Nutriduo + KIOs. O delineamento utilizado foi
blocos inteiramente casualizados (DBC). Foram avaliados comprimento, didmetro, massa
fresca de bagas, ph, acidez titulavel, solidos soltveis (°Brix), coloracdo de baga, compostos
fendlicos totais pelo método folin-ciocalteau, antocianinas totais e extrato seco. As analises
mostraram que os tratamentos contendo lodato + Fisium Se e iodato de potassio + Selenato de
sodio demonstraram os melhores desempenhos ao longo dos dois ciclos.

Palavras-chave: biofortificacdo; videira; Vitis spp.



ABSTRACT

The production of table grapes and juices from american and european grapes in Minas Gerais
State, although still incipient, has gained prominence due to the increase in consumption in
Brazil. Winemaking in Brazil has demonstrated great commercial value, but climate change has
been affecting grape production worldwide. This is seen in viticulture practiced in subtropical
zones. Agronomic biofortification is a strategy that, in addition to aiming to combat hidden
hunger, which would be the lack of micronutrients essential to the human body that can be
consumed through food, acts as a reinforcement in the ability to combat oxidative stress caused
by free radicals, strengthening plant development and thus making plants less sensitive to
abiotic stress. Thus, agronomic biofortification with selenium and iodine can contribute to plant
development. Thus, this work aimed to evaluate the influence of the application of selenium
and iodine, based on agronomic biofortification, on improving vegetative and productive
development, in addition to the quality of vine fruits. The work was carried out at the EPAMIG
Experimental Field in Caldas, Minas Gerais State, Brazil. Treatments with selenium and iodine
were applied, during the flowering period and at veraison on plants of the cultivar ‘Bordo clone
16’ (Bocaina). Pruning weight, production, fruit quality and juices produced were evaluated in
two harvest cycles. The analysis showed that the treatments containing lodate + Fisium Se and
lodate + Sodium Selenate demonstrated the best performances throughout the two cycles.

Keywords: biofortification; vine; Vitis spp.



INDICADORES DE IMPACTOS

A producdo de uvas de mesa e sucos no Brasil tem ganhado destaque, especialmente em Minas
Gerais, impulsionada pelo aumento do consumo interno. Regides como o Sul de Minas e 0
Campo das Vertentes, com clima subtropical, apresentam grande potencial para a
vitivinicultura, destacando-se pela qualidade dos frutos e pela importancia econdmica crescente
da atividade. Esse cenario representa uma oportunidade estratégica para fruticultores locais,
contribuindo para a geragdo de emprego, renda e fortalecimento da agricultura regional. Apesar
do avanco, é necessario melhorar a qualidade dos frutos e seus derivados, além de adotar outras
estratégias que estimulem o consumo de sucos produzidos nessas regides. Por serem originarias
de clima temperado, as videiras enfrentam desafios quando cultivadas em zonas subtropicais,
estando sujeitas a estresses abidticos como altas temperaturas e estresse hidrico, considerado
um dos principais fatores limitantes da produtividade. Nesse contexto, a biofortificacdo com
selénio e iodo surge como uma pratica agronémica promissora. O selénio, aplicado via foliar,
pode ativar mecanismos antioxidantes, aumentando a resisténcia das plantas ao estresse
ambiental. O iodo, por sua vez, tem demonstrado efeitos positivos no metabolismo vegetal,
estimulando o acimulo de biomassa e a antecipacdo da floracdo. A aplicacdo conjunta desses
micronutrientes pode, portanto, melhorar o desempenho agronémico e a qualidade nutricional
das uvas e de seus derivados. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da
biofortificagao foliar com selénio e iodo na cultivar ‘Bordo 16 — Bocaina’, cultivada em regides
subtropicais de Minas Gerais. Os resultados demonstraram que o0s tratamentos com iodato de
potéssio associado a fontes de selénio apresentaram os melhores desempenhos ao longo dos
ciclos. A pesquisa reforca o potencial da biofortificacdo como estratégia eficiente para 0 manejo
de videiras sob condi¢des adversas, contribuindo para a producgéo de alimentos funcionais e o
desenvolvimento sustentavel da vitivinicultura regional.



IMPACT INDICATORS

The production of table grapes and grape juice in Brazil has gained prominence, especially in
the state of Minas Gerais, driven by the increase in domestic consumption. Regions such as
southern Minas Gerais and Campo das Vertentes, characterized by a subtropical climate, show
great potential for viticulture, standing out for the quality of their fruits and the growing
economic importance of the activity. This scenario represents a strategic opportunity for local
fruit growers, contributing to job creation, income generation, and the strengthening of regional
agriculture. Despite this progress, it is necessary to improve the quality of the fruits and their
derivatives, as well as to adopt other strategies that stimulate the consumption of juices
produced in these regions. Since grapevines originate from temperate climates, they face
challenges when cultivated in subtropical zones, being exposed to abiotic stresses such as high
temperatures and water stress, the latter being considered one of the main limiting factors for
productivity. In this context, biofortification with selenium and iodine emerges as a promising
agronomic practice. Selenium, when applied via foliar spraying, can activate antioxidant
mechanisms, increasing the plant’s resistance to environmental stress. lodine, in turn, has
shown positive effects on plant metabolism, stimulating biomass accumulation and promoting
earlier flowering. The combined application of these micronutrients can, therefore, improve
both the agronomic performance and the nutritional quality of grapes and their derivatives. This
study aimed to evaluate the effects of foliar biofortification with selenium and iodine on the
‘Bordo 16 — Bocaina’ grape cultivar, grown in subtropical regions of Minas Gerais. The results
demonstrated that treatments combining potassium iodate with selenium sources showed the
best performances throughout the cultivation cycles. The research reinforces the potential of
biofortification as an efficient strategy for managing grapevines under adverse conditions,
contributing to the production of functional foods and the sustainable development of regional
viticulture.
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1 INTRODUCAO

A exploragdo comercial da videira nas zonas subtropicais brasileiras, visando a
producdo de uvas para mesa e sucos tem ganhado destaque devido ao aumento do consumo no
Brasil. Isso porque o consumo de uvas para mesa e sucos de uva no Brasil tem aumentado,
principalmente no estado de Minas Gerais, que tem ganhado cada vez mais notoriedade. Perante
esse fato, a producédo de uvas e sucos produzidos em Minas Gerais é uma grande oportunidade
para os fruticultores mineiros.

No estado de Minas Gerais, as regides Sul e Campo das Vertentes (zonas subtropicais)
tém se demonstrado com alto potencial produtivo para as videiras, produzindo frutos e
subprodutos de boa qualidade. A produgdo vem desenvolvendo na localidade uma cadeia
produtiva, com alta importancia econdémica e social, capaz de gerar emprego e renda.
Importante frisar que, hd necessidade de se aprimorar a qualidade e, principalmente as
estratégias de marketing visando a elevacdo do consumo de sucos, principalmente, produzidos
nas zonas subtropicais mineiras.

As videiras séo plantas de clima temperado e quando cultivadas em zonas subtropicais,
estdo constantemente expostas a estresses abidticos, principalmente as altas temperaturas e
distribuicdo irregular das precipita¢fes, considerando-se assim o estresse hidrico como um dos
principais fatores limitantes na produtividade de uvas para 0 processamento nas regides
subtropicais brasileiras. Adubaces foliares com selénio podem apresentar resultados positivos
devido a funcdo desses elementos de propiciar mecanismos de resisténcia nas plantas. O iodo
apresenta evidéncias de ter um papel no processo metabolico das plantas, promovendo o
aumento da producdo de biomassa e antecipacao da floragéo.

A biofortificacdo com selénio e iodo da videira nas regides subtropicais de altitude do
estado de Minas Gerais para producao de sucos de melhor qualidade possui potencial intrinseco
de agregar valor a produtos de alta importancia para o desenvolvimento da regido, associando
ao oferecimento de alimentos de melhor qualidade ao consumidor final.

Para se constatar a eficiéncia desta pratica de manejo sobre as videiras, este estudo teve
como objetivo verificar o impacto do selénio e iodo na qualidade de uvas da cultivar “Bordo 16

- Bocaina” e sucos em regides subtropicais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Viticultura brasileira e mundial

A producdo de uvas no Brasil foi modificada conforme a expansdo de videiras em
regides nao tradicionais. Além da alteracdo no mapa vitivinicola, a diversidade de climas e solos
que as videiras adaptaram, em solo brasileiro, se mostrou como um grande diferencial na
qualidade dos produtos elaborados, contribuindo para a evolucdo do vinho brasileiro (Wurz,
2017).

Atualmente os estados brasileiros produtores de vinho sdo: Santa Catarina, Parana, Sao
Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Goias, Mato Grosso, Bahia, Pernambuco,
Ceara, Maranhdo e Rio Grande do Sul. Dentre estes, o estado do Rio Grande do Sul é o maior
ponto de producdo nacional de uvas (Copello, 2015). No inicio da segunda década do século
XXI o Brasil ja havia conseguido o posto de sexta maior area de producao organica de uva do
mundo, ja entre as areas permanentes, posicionava o quinto lugar (Lernoud & Willer, 2015).

A Vvitivinicultura brasileira vem mantendo estabilidade quando comparada a anos
anteriores, além do ano de 2021 ter sido 0 ano com maior crescimento de producdo de uvas,
com destaque nas areas do Rio Grande do Sul e no Vale do sub-médio do Sdo Francisco. Houve
também um grande aumento na producdo de derivados da uva, como sucos e vinhos. O
crescimento no consumo de vinhos é devido as empresas vinicolas brasileiras que tém
participado de concursos internacionais e vem recebendo atencdo nacional e internacional
devido a premiacdo que vem recebendo (Mello, 2022).

Segundo o IBGE, a producdo brasileira de uvas em 2023, quando comparadas a
producdo anterior de 2022, teve aumento de 14,6% e alcancou 1,72 milhdes de toneladas. O
maior produtor de uvas do pais, 0 Rio Grande do Sul, representou 52,6% da producao brasileira
com 904,9 mil toneladas (+23,1%). J& Pernambuco, o segundo maior produtor, registrou um
aumento de 10,1%, esse aumento é influenciado pelo perimetro irrigado de Petrolina/PE e
Juazeiro/BA. Juntos, Rio Grande do Sul, Pernambuco, S&o Paulo, Bahia e Santa Catarina
concentraram 94,9% da produgao nacional (IBGE, 2025). Em 2021 o estado de Minas Gerais
obteve aumento de 4,79% na area plantada com videira, atingindo 1.270 ha (Mello, 2022).

Da quantia total de uvas produzidas em solos brasileiros, 51,93% do consumo é feito ao
natural, enquanto 48,07% sdo destinados a uvas para processamentos, como sucos, vinhos e
derivados (Mello, 2022). As areas plantadas de videiras no Brasil tiveram um pequeno

crescimento nos Ultimos anos, na regido sudeste do Brasil houve aumento de area no estado de
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Minas Gerais, atingindo 1.270 ha, representando 4,79% de aumento de area plantada quando
comparado ao ano anterior, 2020 (Mello, 2022).

A crescente busca pelo enoturismo faz com que empresas invistam em vinhos finos
ligados ao enoturismo, como € o caso da regido Centro-Oeste brasileira. Contudo,
empreendimentos recentes vém se desenvolvendo para comportar estruturas ligadas e esta
pratica, como Rio de Janeiro, Brasilia, Espirito Santo, Chapada Diamantina, dentre outras
localidades (Mello, 2022).

As uvas geram grande valor econdmico devido ao grande consumo mundial, pois sdo
cultivadas em mais de 90 paises, sendo frutas frescas, sucos e vinho. Além disso, a sua grande
distribuicdo geogréfica tornou a videira vulneravel a diversos estresses ambientais (Keller,
2015).

2.2 Producéo de suco

Produtos alimentares derivados da uva vem crescendo cada vez mais no mercado
mundial, confirmando que os consumidores buscam produtos nutracéuticos e palataveis que as
uvas podem oferecer (Cosme et al., 2018). Os sucos integrais séo amplamente consumidos nas
Américas e na Europa devido ao seu apelo sensorial e aos seus potenciais beneficios a satde
(Hyson, 2015; Di Lorenzo et al., 2015). A origem geogréfica, a técnica de processamento, € a
variedade genotipica das uvas distinguem a qualidade dos sucos de uva (Margraf, 2016). A
producdo de sucos de uva apresenta alta atividade antioxidante associada aos compostos
fendlicos (Padilha et al., 2018).

Minerais presentes em uvas, como magnésio, calcio, manganés, ferro, cobre, zinco,
silicio e enxofre desempenham papeis importantes nos processos bioldgicos que ajudam a
combater o estresse oxidativo que podem acabar gerando doengas como a arteriosclerose e
doencas neurodegenerativas. Esses minerais também possuem efeitos antioxidantes e
antimutagénicos (Dani et al., 2012). Bebidas a base de uvas, como 0s sucos e vinhos apresentam
compostos fendlicos benéficos & saide do consumidor, variando conforme a composicdo
quimica da uva e a técnica de processamento (Dutra et al., 2018). A composicao alimentar de
bebidas derivadas da uva apresenta altas concentragdes fendlicas, composi¢do mineral
abundantes, combatem a peroxidag&o lipidica, confirmando assim o papel dos polifendis como

agentes bioativos que trazem beneficios diretos a saude humana (Toaldo et al., 2015).
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2.3 Aspectos gerais do cultivo da videira

Nos Ultimos 30 anos, a viticultura vem crescendo exponencialmente no setor econdémico
e se destacando entre os commodities agricolas, consolidando-se como um setor global
multibilionario. Esse crescimento pode ser atribuido a diversos fatores interligados, como os
beneficios a saude associados ao consumo, devido as propriedades antioxidantes e compostos
bioativos, além das politicas econdmicas e ambientais voltadas para préticas agricolas
sustentaveis. Além disso, os derivados da uva, como vinhos, impulsionam o setor e consolidam
sua relevancia no mercado internacional (Daane et al., 2018).

A videira € uma cultura perene de alto valor econdémico, destacando-se entre as
principais culturas cultivadas no mundo (Suffert et al., 2018). Sua diversidade permite atender
a uma ampla gama de mercados, incluindo o consumo in natura e produtos processados, Como
passas, sucos e vinhos, que agregam ainda mais valor a cultura (Danne et al., 2018).

Atualmente, China, Austrélia, Chile, Nova Zelandia, Africa do Sul e Estados Unidos se
consolidaram como os paises mais importantes na producdo de vinhos no cenario global.
Grande parte desse reconhecimento se deve aos esfor¢os de programas de sustentabilidade e
consciéncia ambiental (Li; Bardaji, 2017).

Nas Ultimas décadas, um aumento significativo nas areas de cultivo de videiras tem sido
registrado em diversos paises asiaticos, incluindo China, india, Japdo, Coreia, Tailandia e
Indonésia, refletindo o crescente interesse da regido pela viticultura (Anderson et al., 2015).

A viticultura demonstra grande capacidade de adaptacdo a diferentes condi¢bes
climaticas, devido ao manejo, estilo de vinhos e localizacdo dos vinhedos. No entanto, ainda
sd80 necessarias mais pesquisas que identifiquem as decisdes adaptativas de cada espécie
(Mosedale et al., 2016).

As alteracOes climaticas ocorridas ao longo dos anos afetam diretamente a fenologia das
videiras. Em algumas regides do mundo, o ciclo fenolégico das videiras esta se antecipando,
resultando em brotacéo, floracdo e colheita mais precoces. Simulagdes indicam que, até o final
do século, essa antecipacdo pode chegar a quatro semanas. Isso evidencia a necessidade de
estratégias adaptativas para lidar com os impactos ambientais (Alikadic et al., 2019).

As mudancas climaticas atuais, com o aumento das temperaturas, deslocam o periodo
de amadurecimento das uvas, impactando a producéo de vinhos de alta qualidade. Além disso,
a intensificacdo das secas pode comprometer a qualidade dos vinhos. Nesse contexto, a
diversidade genética tem sido considerada um recurso valioso para enfrentar esses desafios
(Van Leeuwen et al., 2019).
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Um fator estratégico na producdo de vinhos é o periodo fenoldgico e as variacfes
significativas entre as diferentes variedades. O ciclo fenoldgico pode oscilar entre trés e seis
semanas, dependendo da variedade utilizada (Wolkovich et al., 2017).

2.4 Manejo, producéo de suco e ciclo de inverno

A producdo de uvas resulta da interacdo entre diversos fatores ambientais que
influenciam as préticas de cultivo em diferentes contextos. O clima é o fator mais impactante
na escolha das variedades e na qualidade do produto final. O solo, cuja composicdo € essencial
para o desenvolvimento saudavel da videira, e a selecdo das cultivares sdo determinantes para
conferir caracteristicas especificas de sabor e aroma. Além disso, praticas de manejo, como
poda, irrigacédo e controle de pragas e doencas, desempenham um papel crucial na maximizagéo
da produtividade e qualidade das uvas (Wurz et al., 2020).

O solo desempenha servigos ecossistémicos fundamentais para o desenvolvimento das
culturas, fornecendo agua, nutrientes e abrigando microrganismos essenciais para as plantas.
No entanto, o uso inadequado pode comprometer sua funcionalidade (Smith et al., 2015). Como
0 solo é um recurso ndo renovavel, garantir boas praticas de manejo é essencial para preservar
sua qualidade e a resiliéncia do ecossistema viticola, promovendo a renovacdo dos recursos
(Cataldo et al., 2015).

Estudos indicam que o manejo das entrelinhas de um vinhedo afeta diretamente as
propriedades do solo e o desenvolvimento das raizes da videira. O manejo alternado entre
lavoura e cobertura permanente de grama favorece a incorporacdo de matéria orgénica,
aumentando a densidade radicular e o reforco das raizes. Além disso, praticas humanas como
aracdo profunda, aplicacdo de fertilizantes, colheita e poda tendem a uniformizar outras
propriedades fisicas e hidrologicas do solo, independentemente do manejo adotado (Bordoni et
al., 2019).

Um vinhedo deve ser planejado com até trés anos de antecedéncia para garantir a
qualidade da area plantada. Entre os principais aspectos a serem considerados estdo a
viabilidade econdmica, que avalia a prospec¢do de mercado, a finalidade das uvas e a possivel
rentabilidade, além da escolha da area e topografia adequadas (Silveira et al., 2015).

A videira exige diversos tratos culturais para garantir seu desenvolvimento e
produtividade. No entanto, cada pratica deve ser realizada com cautela, pois a resposta da planta
varia conforme a finalidade proposta. Além disso, é essencial escolher as técnicas mais
adequadas as caracteristicas da regido onde o vinhedo foi implantado, a fim de alcancar as

condi¢Oes ideais no momento da colheita (Marcon Filho et al., 2015). A técnica de propagacao
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mais utilizada na cultura da videira é a enxertia, que tem se desenvolvido significativamente
nos ultimos 130 anos devido aos avangos cientificos e tecnoldgicos, incluindo maquinarios
especializados, tratamentos fitossanitarios modernos e insumos quimicos e bioldgicos
especificos (Grohs et al., 2017).

Com o crescimento do setor de producdo de uvas, estudos apontam que a evolucdo da
mecanizagdo em vinhedos pode contribuir significativamente para tarefas mais trabalhosas,
como 0 manejo do dossel e a colheita, reduzindo custos operacionais (Pezzi et al., 2015).

Para ajustar a colheita a condicdes climaticas mais favoraveis, alguns vinhedos do
Sudeste brasileiro adotam o manejo de dupla poda. Essa técnica direciona o desenvolvimento e
a maturacdo das uvas para o outono-inverno, periodo que favorece a producdo de frutos com

maior qualidade e sanidade (Favero et al., 2011).

2.5 Biofortificacdo de plantas

Pesquisas indicam que até o ano de 2050 a populacdo mundial alcancara nove bilhdes
de pessoas (Godfray et al., 2010). Com uma populacdo que cresce exponencialmente a cada
ano, 0 mundo muito se atenta com questdes relacionadas a seguranca alimentar das proximas
geracOes. Seguindo esta previsdo, a producdo agricola mundial precisara, ao menos, duplicar
(Henry et al., 2018).

A fome, tdo combatida por diversos paises ao longo dos anos através de politicas
publicas, ainda é uma realidade no mundo atual. Ainda, outro sério problema de salde publica
assombra a humanidade, denominada méa nutricdo ou fome oculta (Vergutz et al., 2016). A
fome oculta se caracteriza pela deficiéncia de elementos essenciais para o ideal funcionamento
do metabolismo humano, em todas suas funcdes. Atualmente, aproximadamente dois bilhdes
de pessoas sdo atingidas pela méa nutricdo, sobretudo, mulheres gravidas, adolescentes e
criancas (Rehman et al., 2018).

O corpo humano necessita de a0 menos 49 nutrientes para suprir suas necessidades
metabolicas (Oikeh et al., 2003). Para manter o organismo em bom funcionamento, se faz
necessaria a ingestdo diaria de cada um destes elementos. Os alimentos mais consumidos do
mundo atualmente, possuem quantidades insuficientes de nutrientes capazes de atender as
necessidades alimentares da populagdo (Tang et al., 2010). Devido a isso, a biofortificacdo
tende a proporcionar incremento de determinados elementos em alimentos acessiveis a
populagéo.

Paises vém adotando, ao longo do tempo, programas com o0 objetivo de fortificar

alimentos, suplementando-os com nutrientes importantes ao organismo humano, como
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carboidratos, minerais, vitaminas, proteinas e pigmentos. Neste contexto, a biofortificacdo
agrondmica se mostra uma alternativa eficaz. Ela é compreendida na no manejo de determinada
cultura com o objetivo de aumentar teores de minerais na planta (Broadley et al., 2009). Esta
pratica tende a proporcionar melhor qualidade aos alimentos de forma mais rapida, reduzindo
a ocorréncia de diversas doencas na populacdo (Cakmak et al., 2008). A biofortificacdo
agrondmica pode ser realizada com adubacgéo via solo, tratamento de sementes e aplicacédo
foliar. Essa prética consiste em uma técnica de menor custo e resultados mais rapidos (Loureiro
et al., 2018). A aplicacdo foliar ou via hidroponia sdo formas mais eficientes da adocao de
micronutrientes visando a biofortificacdo.

Outra forma de biofortificacdo genética fundamenta-se no melhoramento genético, que
se baseia na selecdo ou modificacdo de genes de espécies vegetais a fim de aumentar o teor de
minerais presentes (Cakmak et al., 2007). Esta técnica consiste no cruzamento planejado de
plantas com o objetivo de obter uma combinacdo ideal de genes, promovendo a
biodisponibilidade destas substancias. Desta forma, sdo selecionadas espécies e/ou variedades
mais propicias a armazenar nutrientes e diminuir o armazenamento de componentes
antinutricionais (Zulfigar et al., 2024). Todavia, a biofortificacdo genética ndo é capaz de
garantir o aumento do teor de determinados nutrientes nas plantas, como o selénio e o iodo,
devido & escassez destes elementos nos solos.

Estudos indicam que a associacdo de ambos os métodos de biofortificacdo podem
potencializar a eficacia de programas, utilizando os vegetais com maior capacidade para
absorver e acumular nutrientes juntamente com a adocdo da utilizacao de fertilizantes minerais
(Corquinha et al., 2019). Entre as diversas estratégias para o combate a fome oculta, a
biofortificacdo de plantas é apontada como uma das com maior potencial para atingir a
populacdo de forma geral, sobretudo em regides cuja populacdo tenha maior deficiéncia em

certos nutrientes, como paises em desenvolvimento (Consensus, 2008).

2.6 Selénio

O selénio ¢ um elemento quimico de simbolo ‘Se’, de nimero atomico 34 € com massa
atdbmica de 78u, sendo encontrado em estado solido em condi¢des normais de temperatura e
pressdo. Considerado essencial para o desenvolvimento de organismos animais e vegetais
(Rayman et al., 2002), o selénio, geralmente, é encontrado em baixas taxas em solos e
alimentos. Foi descoberto em 1817, pelo quimico sueco Jons Jakob Berzelius, que nomeou o
elemento com inspirag¢do na palavra grega “Selene”, que significa Deusa da Lua (Terry et al.,

2000). E um elemento de distribuicéo altamente variavel na superficie terrestre (Who, 1987).
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A concentracao do selénio na crosta terrestre é considerada baixa, onde o selénio ocupa
a 702 posicdo. As formas desse elemento que mais sdo encontradas na natureza séo o selenito
(Se0s%*) e selenato (SeOs%), entretanto também podem ser encontrados em menores
quantidades o selénio na forma elementar (Se0) e o selénio na forma orgéanica (Fordyce, 2007).
As rochas magmaticas e calcarias normalmente possuem baixa concentracdo de selénio,
enquanto que as rochas sedimentares apresentam maiores teores, uma vez que ele estd mais
associado a fracdo argila (Sharma et al., 2014).

O interesse em estudos a respeito do elemento se intensificou a partir da descoberta de
seu papel para as células animais, na década de 1950 (Schwarz; Foltz, 1957). O selénio € um
micronutriente humano essencial que envolve varios processos fisiologicos e metabdlicos. Este
elemento estd associado ao fortalecimento do sistema imunolégico humano, e sua
recomendacio média de ingest&o para adultos é de 6070 pg dia ~* (Galié et al., 2021; Garousi,
2017). A pequena ingestdo de selénio pode acarretar diversas doengas como cancer e
hipotireoidismo, além da diminuicao da capacidade do sistema imunoldgico (Ellis; Salt, 2003).

Como estratégia de maximizar a ingestdo de selénio por humanos tem-se buscado
aumentar seu teor em alimentos consumidos em dietas (White; Broadley, 2009), uma destas
formas € justamente aumentar o teor deste nutriente em culturas agricolas, através de adubacédo
(Graham et al., 2007).

O teor de selénio em plantas esta ligado diretamente com a pedologia e génese nas areas
de cultivo (Anderson et al., 1961), sendo que, em espécies vegetais, este elemento apresenta
propriedades semelhantes ao do enxofre, sendo precursor de aminoacidos (Whanger, 2002). O
selénio pode ser encontrado em diversos estados de oxidagdo incluindo selenato, selenito,
selénio elementar e seleneto, sendo os dois primeiros de forma mais comum (Casteel; Blodgett,
2004). Alguns estudos indicam que o selénio compete com o fésforo no processo de absor¢ado
(Hopper; Parker, 1999).

O selénio presente no solo é resultado do intemperismo, da atividade vulcénica, residuos
e fertilizantes aplicados. Contudo, seu teor é dependente do pH, competi¢cdo com &nions, 6xidos
de ferro e tipo de argila (Dhillon; Dhillon, 2003). Em solos alcalinos, € comum a presenca de
selénio na forma de selenato e em solos acidos ou proximos a neutralidade, a presenca de selénio
predomina na forma de selenito. No Brasil, 0 maior valor de concentragdo de selénio no solo é
observado na regido amazo6nica (Moreda-Pifieiro et al., 2018). No Brasil ha relatos de valores
entre 0,008 a 1,61 mg kg-1 em solos no estado de Séo Paulo (Gabos; Goldberg; Alleoni, 2014)
e de 0,022 a 0,072 mg kg-1 em solos do Cerrado (Carvalho et al., 2019). Varios fatores

interferem na disponibilidade do selénio no solo, como por exemplo, o0 pH, o teor de matéria
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organica, o tipo de argila e o potencial redox (Cartes; Gianfreda; Mora, 2005).

As formas em que o selénio é encontrado no solo influenciam na sua mobilidade e
disponibilidade. Ambientes altamente intemperizados podem adsorver selenito reduzindo a sua
disponibilidade, adsorcéo essa que é classificada como especifica e pode ocorrer principalmente
por 6xidos de ferro (hematita e goethita) (Rovira et al., 2008), que sdo mais ocorrentes em solos
com essa caracteristica. Pesquisas com a adsorcdo de selénio em solos de regido tropical
relataram que o teor de selénio adsorvido reduziu & medida que aumentou o pH do meio.
Quando o pH do solo estava em 3, a adsorcao foi de 83% para selenito e 46% para selenato,
enquanto que em pH 7 esses valores foram de 59% e 15%, respectivamente (Rovira et al.,
2008).

Outro fator que também interfere na adsorcao de selénio € a presenca de outros ions na
solucdo do solo que podem competir diretamente com ele. O grau de interferéncia depende,
entretanto, da concentracdo e da interacdo competitiva entre o selénio e o anion (Kim et al..,
2012). Anions sulfato (SO4 2-), nitrato (NO3 -) e fosfato (PO4 3-), que compdem a solucio do
solo, favorecem a reducdo na adsorc¢do de selénio, devido a competicdo pelos sitios de adsor¢do
(Nakamaru; Sekine, 2008). Além disso, quando os anions se ligam as cargas positivas, cargas
negativas sao adicionadas a superficie do solo e isso dificulta ainda mais a adsor¢édo dos anions
selenato e selenito, pois aumentam as forcas de repulsdo eletrostatica. Segundo Lessa et al.
(2016), a retencdo de selénio em solos cultivados é menor do que em solos onde ndo ha presenga
de cultivos, uma vez que solos cultivados tendem a ter maior quantidade de ions competidores
pois sdo solos que podem receber fertilizacao.

As plantas absorvem o selénio mais facilmente na forma de selenato, devido ao selenito
normalmente se ligar ao ferro e formar complexos com a matéria organica presente no solo
(MALAVOLTA, 1980). Na forma organica, € encontrado como metilselenideos volateis, ions
trimetilselenénio e aminoacidos contendo selénio (Yang et al., 2022). Em sistemas agricolas, 0
selénio absorvido pelas plantas pode ser compensado por meio da aplicacdo de fertilizantes
contendo o elemento (Eder; Edelbauer, 2001). A associacdo de selénio com fertilizantes
fosfatados é uma alternativa que pode ser viavel para aumentar a 14 concentracdo desse
elemento nas plantas. Na cultura do arroz, Liu et al. (2004) conseguiram aumentar a absorgao
de selénio com a adigéo de fosforo no solo.

Grande parte dos nutrientes fundamentais aos animais também desempenham fungdes
importantes no metabolismo vegetal. Desta forma, o selénio migrou da categoria de elemento
toxico para elemento essencial (Malavolta, 2006). Assim, a funcéo antioxidante do selénio em

vegetais tem como consequéncia direta, a eliminagao de radicais livres, assim como ocorre no
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organismo animal. Todavia, a toxicidade em plantas pelo excesso de selénio pode ser
observada, sendo comum o atraso no crescimento e clorose nas folhas (Malavolta, 1980).

O selénio possui um papel importante nas reagdes antioxidantes, dado o aumento da
atividade da enzima glutationa peroxidase, responsavel pela eliminacao de espécies reativas de
oxigénio e perdxidos lipidicos, levando as plantas, maior tolerancia a estresses abioticos e
preservando os lipideos presentes nas membranas celulares (Andrade et al., 2018).

No Brasil, estudos a respeito da utilizagdo de selénio em plantas ainda se mostram
escassos, ainda que a deficiéncia deste nutriente na populacéo e nos solos brasileiros ja tenham
sido atestadas. Mostrando que pesquisas relacionadas ao elemento se mostram de altissimo
potencial, seja para biofortificagdo ou para manejo de culturas.

Dentre as estratégias para aumentar a concentragdo de Se nas partes comestiveis, a
biofortificacdo genética e agronémica sdo as mais utilizadas, sendo a biofortificacdo
agronOmica mais eficiente para o Se (Gali¢ et al., 2021). A biofortificacdo agronémica envolve
a aplicacdo de Se por meio de fertilizacdo, visando maior acumulo na parte comestivel da planta
(Gali¢ et al., 2021). Varios estudos em diferentes paises indicam e justificam a eficiéncia e a
seguranca ambiental desse método de enriquecimento nutricional com Se, utilizando diversas
culturas para essa finalidade (Silva et al., 2023; Ravello et al., 2021).

A biofortificacdo agrondmica depende de vérios fatores que interagem, como método
de aplicagdo, doses, época de aplicacao, fontes utilizadas, tipo de solo e espécie vegetal (Gali¢
et al., 2021; Garousi, 2017; Quinet et al., 2019), sendo a aplicacdo foliar mais eficiente que a
fertilizacdo do solo. As principais fontes de Se utilizadas na pulverizacdo foliar agricola sdo
sais como selenato de sddio e seleneto de soédio. Entretanto, estudos recentes mostraram que 0
uso de fertilizantes multinutrientes com Se pode aumentar a absorgéo/redistribuigéo de Se pelas
plantas em comparagao com sais de selénio (SILVA et al., 2023).

Em estudo, foi relatado que de todo o selénio presente no solo, menos de 20% esta
presente nos minerais, enquanto que o selénio presente na matéria organica corresponde a mais
de 40% do total (Qin et al., 2013). A presenca de matéria organica no solo favorece o
desenvolvimento de microrganismos e estes quando presentes no solo podem facilitar a
volatilizacdo de selénio por meio da transformac&o de formas inorgénicas em formas metiladas
como o dimetil-seleneto (DMSe) e dimetil-disseleneto (DMDSe) (Terry et al., 1992). A
volatilizacdo, entretanto, ocorre com maior intensidade em locais com temperatura,

disponibilidade de agua e carbono organico disponiveis mais elevados (Bafiuelos et al., 2005).
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2.7 lodo

Elemento quimico simbolizado pela letra ‘I’, o iodo possui nlimero atomico 53 e massa
atbmica 126,9u. Agrupado como halogénio, é encontrado em estado s6lido em condicBes
normais de temperatura e pressao. O iodo € um nutriente essencial a animais, no corpo humano
é normalmente encontrado na glandula tireoide (Bartoly Rosa; Wasserman; Da Silva, 2019),
sendo responsavel pela sintese de horménios essenciais.

O iodo é um dos elementos que se encontra em menor quantidade na superficie terrestre
(Irshad et al., 2019). Sendo que sua concentracdo pode variar positivamente em regides
costeiras, devido a influéncia marinha (Fuge; Johnson, 2015).

Assim como o selénio, este elemento ndo é encontrado em grandes concentracdes nos
alimentos habitualmente presentes em dietas de grande parte da populacdo. No Brasil, é
recomendada uma ingestdo de 100 a 400mg por dia (Vannucchi et al.,1990). Os transtornos
provocados pela auséncia deste nutriente € uma preocupacdo na comunidade internacional.
Desde o século passado, diversos paises tém utilizado como estratégia para a suplementacao de
iodo em alimentos a iodacéao do sal de cozinha. Todavia, a diminuigéo da ingestdo do sal, devido
ao aumento de casos de hipertensdo na populacdo, expde a necessidade atual da incorporacdo
de iodo em alimentos (Dunn; Van Der Haar, 1990).

Além da sua utilizacdo na biofortificacdo de alimentos, o iodo, ainda, pode ser
responsavel por levar beneficios a espécies vegetais, especialmente quando é aplicado na forma
de iodato de potéssio (Cakmak et al., 2017). O iodo pode ser absorvido pelas plantas através de
raizes ou parte aérea (Kiferle et al., 2021), sendo absorvido através dos estbmatos e da camada
cuticular (Whitehead, 1984). Ap6s absorvido, o iodo normalmente é encontrado no tecido
vegetal em sua forma inorganica.

Sendo considerado elemento benéfico, o iodo tem mostrado evidéncias que pode ser um
elemento importante no metabolismo de plantas, aumentando a produgdo de biomassa,
antecipando o florescimento, formando proteinas e desempenhando papel de defesa contra
estresses (Kiferle et al., 2021), ou ainda, sendo precursor de antioxidantes (Blasco et al., 2008).
Todavia, se absorvido em excesso, pode levar a planta sintomas de fitotoxicidade, como clorose,

atrofiamento e necrose de tecidos (Lehr et al., 1958).

3 MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em videiras durante a safra de 2023/2024 e 2024/2025 em
um vinhedo localizado na EPAMIG Campo Experimental de Caldas, localizado em Caldas-
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MG, Brasil (lat 21°55°S, long 46°23°’W, 1100 m a.s.l.), com a cultivar “Bordo 16 - Bocaina”.
Segundo a classificagdo de Kdppen o clima da regido € do tipo Cwb, que é caracterizado como
subtropical de altitude, com verdes amenos e chuvosos e invernos secos e frios (Martins et al.
2018), podendo ser observado os dados climatoldgicos do periodo experimental na Figura 1.
Figura 1 — Precipitacdo pluvial e temperatura maxima e minima no periodo de
aplicacdo de biofortificacdo das videiras em avaliagéo, nas safras 2023/2024 e 2024/2025,
Caldas-MG.
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Fonte: Do autor (2025).

Para cada ano as doses de selénio e iodo foram divididas em duas aplicac6es, a primeira
aplicacdo ocorreu no periodo de pleno florescimento da videira e a segunda aplicagdo foi feita
no periodo de maturacdo das bagas. As doses de cada elemento foram fixadas, sendo o de lodo
300g/ha e a de Selénio 30g/ha.

Os tratamentos foram compostos por diferentes fontes de selénio acompanhadas ou néo
de iodato de potassio. Os tratamentos foram pulverizadores via foliar, estdo dispostos na Tabela
1.
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Tabela 1 — Distribuicdo dos tratamentos e compostos minerais presentes na biofortificacéo
de uvas e sucos da variedade bord6 oriundos dos ciclos produtivos 2023/2024 e 2024/2025 de
videiras da variedade ‘Bordo’ biofortificada em Caldas—MG.

Tratamentos Compostos Minerais
Controle agua (398 ml) + adjuvante (3ml)
2 Selenato de sodio (5 ml) + agua (383 ml) +

adjuvante (3 ml)

3 Fisiun Se (0,54 ml) + agua (397 ml) +
adjuvante (3 ml)

4 Nutriduo (10,8 ml) + agua (398 ml) +
adjuvante (3 ml)

5 Selenato de sodio (5 ml) + iodato de potassio
(5 ml) + &gua (385 ml) + adjuvante (3 ml)

6 Fisium Se + (0,54 ml) iodato de potassio
(5ml) + agua (385 ml) + adjuvante (3 ml)

7 Nutriduo (10,ml) + iodato de potassio (5ml)
+ Agua (385 ml) + adjuvante (3 ml)

Fonte: Do autor (2025).

Para aplicacdo dos tratamentos, foi utilizado um pulverizador costal com propulséo por
CO02. O pulverizador utiliza um cilindro de gas para pressurizar o tanque de solugdo. O CO-
empurra o0 reagente através das mangueiras até o bico aspersor, garantindo uma pulverizacdo
uniforme e controlada, proporcionando maior eficiéncia na aplicagdo e minimizando
desperdicios. A dose de calda por planta foi aplicada até o ponto de escorrimento. Para cada
unidade experimental, foi utilizada uma garrafa PET com capacidade de 400 mL, contendo cada
tratamento.

Antes da aplicacéo dos tratamentos foram coletadas folhas completas na regido entre o
segundo e terceiro arame da espaldeira que tinham altura de 1,20 metros e 1,60 metros,
respectivamente. As folhas foram acondicionadas em uma estufa com circulacdo de ar a 45°
graus até o peso constante e depois moidas em um moinho do tipo Willey para analise de macro
e micronutrientes. Assim como no final das aplicagcdes também houveram a coleta para mesma
finalidade.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente casualizados (DBC),
com sete tratamentos e quatro blocos, totalizando 28 parcelas. A parcela experimental foi

composta por quatro plantas, sendo as duas centrais consideradas como Uteis.
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Na colheita, inicialmente, foi retirado o sombrite utilizado para proteger os cachos da
incidéncia direta do sol e minimizar danos. A colheita foi feita manualmente, utilizando tesouras
de poda, garantindo cortes precisos para preservar a integridade dos cachos. Apds a colheita, 0s
cachos foram acondicionados em caixas térmicas adequadas para o transporte até o laboratério
do setor de fruticultura, em Lavras. Na etapa seguinte, realizou-se a quantificacdo das bagas,
avaliando-se a quantidade total por cacho. Para a anélise da massa das bagas, utilizou-se uma
balanca de precisdo, para a obtencdo do peso médio das bagas. No laboratério, foram
conduzidas andlises fisico-quimicas para caracterizar as uvas e o suco extraido.

As andlises comecaram logo ap6s cada colheita, primeiramente foi realizada a anélise
carpométrica dos frutos de cada tratamento. Para isso, foram medidos os comprimentos
transversal e longitudinal com o auxilio de um paquimetro digital, e os resultados foram
expressos em milimetros. Apoés a colheita, foram realizadas andlises dos sélidos solUveis totais
(SST), acidez total titulavel e pH, utilizando amostras obtidas a partir da maceracdo de 100
bagas por tratamento. A quantificacdo dos sélidos soluveis totais (SST) foi feita com um
refratdmetro digital portatil da marca Instrutherm®, e os resultados foram expressos em °Brix.
A acidez total titulavel (AT) foi determinada por meio de titulagdo com NaOH 0,1N, utilizando
fenolftaleina a 1% (m/v) como indicador. O ponto final da titulacdo foi considerado quando o
pH atingiu 8,2, sendo os resultados expressos em g.L. ™! de acido tartarico.

A medicdo do pH do mosto foi realizada com um potencidémetro digital equipado com
eletrodo de bancada, previamente calibrado com solugdes tampdo de pH 4,0 e 7,0. A
quantificacdo de polifenois totais foi determinada por espectrofotometria em um Shimadzu UV-
1800 (Shimadzu, Kyoto), seguindo a metodologia de Ribéreau-Gayon et al. (2006).

A extracdo do suco foi realizada por uma extratora de suco de arraste a vapor. Esse
método permite uma extracdo eficiente e preservacdo das caracteristicas sensoriais do suco,
minimizando a exposi¢ao excessiva ao calor e reduzindo a necessidade de prensagem mecanica.
Além disso, contribui para a inativacdo de enzimas oxidativas, resultando em um suco de
melhor estabilidade e qualidade. Os sucos foram submetidos a analises de acidez titulavel,
acidez volatil (AV, g de &cido acetico por 100 mL), pH, solidos soluveis (°Brix), razdo entre
solidos soluveis e acidez titulavel (SS/AT), agUcares totais (g/L) e cinzas (g/L), conforme
descrito por Amerine e Ough (1980).

Tambeém foram analisados o teor de antocianina e compostos fendlicos totais dos sucos.
Para a extragdao, uma amostra de 150 mg de suco foi tratada com metanol acidificado (10 mL-L™
de HCI) em um dispersor Ultra Turrax T-18 basic (IKA, Wilmington, NC, EUA). O extrato
obtido foi utilizado para a quantificacdo de antocianinas e compostos fendlicos totais. A



23

determinacdo dos compostos fendlicos totais foi realizada pelo método de Folin-Ciocalteu,
conforme descrito por Amerine e Ough (1980).

As amostras de suco foram tratadas com reagente de Folin-Ciocalteu diluido a 10%,
seguido da adicdo de carbonato de sddio a 7,5%. A mistura foi mantida a 50 °C por 5 minutos
e a absorbancia foi medida a 765 nm em um espectrofotdmetro UV-Vis Q-108U (Quimis, Séo
Paulo, Brasil). Os resultados foram expressos como mg de &cido gélico por 100 g de baga ou g
de &cido gélico por litro de suco, calculados por interpolacdo em uma curva de calibracdo de
acido galico (R?>0,9998).

A guantificacdo de antocianinas foi realizada pelo método diferencial de pH, conforme
descrito por Giusti e Wrolstad (2001), utilizando solu¢des tampéo de cloreto de potéssio (pH
1,0) e acetato de sodio (pH 4,5). As absorbancias foram determinadas nos comprimentos de
onda de 520 nm e 700 nm, e os resultados foram expressos como mg de malvidina-3-glicosideo
por 100 g de baga ou g de malvidina-3-glicosideo por litro de suco. Os calculos consideraram
uma massa molecular de 529 g'mol? e um coeficiente de absorcdo molar de 28000
L-cm™mol™.

As variaveis analisadas atenderam aos pressupostos de normalidade dos erros (Shapiro
Wilk), homogeneidade das variancias (Bartlett’s K-squared) e independéncia dos erros
(Durbin-Watson) a 5% de significancia. Os dados obtidos foram submetidos a dados de
variancia (ANOVA) ao nivel de 5% de significancia e as médias foram comparadas com teste
de Tukey a nivel de 5% de significancia utilizando-se o programa estatistico SISVAR® (Sistema

de andlise de variancia para dados balanceados) Verséao 5.6 (Ferreira, 2011).
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Na tabela 2, exibida a seguir, sdo apresentados os resultados referentes a caracterizacdo

das bagas e producdo por planta, nos dois anos agricolas estudados.

Tabela 2 — Comprimento, didmetro, massa fresca do fruto, nimero de bagas por cacho cachos
oriundos dos ciclos produtivos 2023/2024 e 2024/2025 de videiras da variedade ‘Bordd’
biofortificada em Caldas — MG.

Tratamento Comprimento (mm)* Diametro (mm)
1°ano 2° ano 1°ano 2° ano
Controle 16,44 baA 15,84 bA 14,39 bA 14,35 cA
Sel. Na 16,97 abA 15,51 bB 14,85 bA 14,18 cA
Fisium Se 17,47 abA 16,67 abA 16,33 aA 16,46 aA
Nutriduo 17,34 abA 16,28 abB 16,32 aA 16,12 aA
Sel. Na+lod. K 16,53 bA 15,81 bA 15,48 abA 14,86 bcA
Fisium Se +lod. 18,24 aA 16,77 abB 16,60 aA 14,90 bcB
K
Nutriduo + lod. K 18,34 aA 17,34 aB 16,56 aA 15,57 abB
CV (%) 3,81 3,35
Tratamento Massa fresca da baga (g) Numero de bagas por Cachos
(u)
1°ano 2° ano 1°ano 2° ano
Controle 2,56 dA 2,57 bA 59,00 bA 45,50 bA
Sel. Na 3,09 bcA 3,12 aA 82,37 abA 60,50 abB
Fisium Se 2,85 cB 3,25 aA 85,62 abA 99,75 aA
Nutriduo 3,35aA 3,33aA 99,75 aA 103,75 aA
Sel. Na+lod. K 3,34aA 3,33aA 105,87 aA
111,00 aA
Fisium Se +lod. 3,20 abA 3,33aA 97,00 aA
K 106,50 aA
Nutriduo + lod. K 3,30 abA 3,29 aA 94,50 abA
102,00 aA
CV (%) 3,51 26,27
Tratamento Producéo por Planta (kg/planta)
1°ano 2° ano
Controle 5,21 aA 3,76 aB
Sel. Na 4,96 abA 3,28 aB
Fisium Se 5,55 aA 3,40 aB
Nutriduo 4,96 abA 3,02 aB
Sel. Na + lod. K 5,02 abA 2,58 aB
Fisium Se + lod. 3,23 bA 3,86 aA
K
Nutriduo + lod. K 3,97 abA 3,66 aA

CV (%)

20,34
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) médias seguidas pela mesma letra entre a linha e coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2025).

No primeiro ano, os maiores comprimento foram observados nos tratamentos com
Nutriduo + lod. K e Fisium Se + lod., ndo diferiram estatisticamente entre si, mas sdo superiores
a outros tratamentos. No segundo ano, o tratamento Nutriduo + lod. K obteve o maior resultado,
embora houvesse reducio em relacdo ao 1° ano. E possivel observar uma pequena queda entre
em alguns tratamentos do 1° para o 2° ano, especialmente no Sel. Na + lod. K.

Além disso, no primeiro ano, o didmetro nos tratamentos Fisium Se, Nutriduo, Fisium
Se + lod. K, Nutriduo + lod. K apresentaram maiores diametros, demonstrando ser
significativamente superiores ao tratamento controle além de uma reducdo geral no diametro,
com excecdo do Fisium Se, que manteve valores estaveis.

Enquanto na massa fresca os melhores resultados do primeiro ano foram com Nutriduo
e Sel. Na + lod. K, que ndo apresentaram diferenca estatistica entre si. No segundo ano, Fisium
Se, Nutriduo e os tratamentos com iodo mantiveram estaveis a massa elevada. O tratamento
controle teve a menor massa nos dois anos avaliados, enquanto no nimero de bagas por cacho
todos os tratamentos foram superiores ao controle nos dois anos. Os tratamentos que mais se
destacaram foram Sel. Na + lod. K e Nutriduo ambos mantiveram produtividade elevada e
estavel nos dois anos avaliados.

Na producdo por planta o tratamento controle teve boa producdo no primeiro ano com
5,21 kg, mas caiu no segundo ano com 3,76 kg. O maior valor do segundo ano foi Fisium Se +
lod. K, sendo o Unico tratamento que teve aumento na producdo entre os anos. Outros
tratamentos tiveram queda significativa da producéo do 1° para o 2° ano. Os resultados obtidos
neste estudo diferem dos reportados por Zhao (2021), no qual cultivares de videira apresentaram
crescimento discreto ou até mesmo inibido apo6s a aplicagédo da biofortificacdo em condigdes de
clima temperado.

Esses contrastes sugerem que a absorcdo e o aproveitamento do selénio pelas plantas
podem ser influenciados significativamente pelas condicGes climéticas, sendo possivelmente
mais eficiente em regides de clima subtropical, como observado no presente trabalho.

Tabela 3 — pH, Acidez Titulavel, solidos soltveis e Relagcdo solidos e Acidez oriundos dos
ciclos produtivos 2023/2024 e 2024/2025 de videiras da variedade ‘Bordd’ biofortificada em
Caldas — MG.

Tratamento pH Acidez Titulavel Total (g/1009)
1°ano 29ano 1°ano 2°ano
Controle 3,67 aA 3,02 aB 1,09 abA 0,97 aB
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Sel. Na 3,40 aA 2,92 bB 1,11 abA 0,96 aB
Fisium Se 3,45 aA 2,89 bcB 1,17 abA 0,91 aB
Nutriduo 3,45 aA 2,83dB 1,37 aA 0,90 aB
Sel. Na + lod. K 3,75 aA 2,87 cB 1,02 bA 0,96 aB
Fisium Se + lod. K 3,47 aA 3,00 aB 0,90 bA 1,03 aB
Nutriduo + lod. K 3,47 aA 2,81dB 1,01 bA 0,99 aB

CV (%) 4,08 17,06

Tratamento Solidos sollveis totais Relacdo Solidos e acidez
(°Brix) (SS/Acidez)
1°ano 2° ano 1°ano 2° ano
Controle 17,01 aA 15,65 aB 15,75 abA 16,05 aA

Sel. Na 17,25 aA 15,25 aB 15,78 abA 15,91 aA
Fisium Se 17,60 aA 14,45 aB 15,44 abA 15,86 aA
Nutriduo 17,31 aA 15,27 aB 12,63 bB 17,07 aA

Sel. Na + lod. K 17,05 aA 15,05 aB 16,88 abA 16,27 aA

FisiumSe +lod. K 17,21 aA 15,22 aB 19,18 aA 15,17 aB

Nutriduo + lod. K 17,43 aA 14,10 aB 17,23 abA 14,43 aB
CcVv 4,59 4,59

) médias seguidas pela mesma letra entre a linha e coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2025).

Na tabela 3 observa-se que, no primeiro ano, o pH ndo houve diferenca estatistica entre
os tratamentos, e, no segundo ano, houve queda em todos os tratamentos, embora o tratamento
Fisium Se + lod. K obtivesse maior valor, ndo houve diferenca estatistica entre os demais,
indicando estabilidade. A reducédo do pH nos frutos no segundo ciclo foi consistente em todos
os tratamentos possivel reflexo de condi¢cbes ambientais e fisiologicas da planta. A Acidez
Titulavel no primeiro ano apresenta destaque para o Nutriduo, com acidez mais alta, enquanto
0s menores valores foram observados em Fisium Se + lod. K e Nutriduo + lod. K.

No segundo ano houve uma queda da acidez na maioria dos tratamentos. O tratamento
Fisium Se + lod. K foi o Unico a obter leve aumento. Os Sélidos SolUveis Totais todos 0s
tratamentos apresentaram valores semelhantes no 1° ano, ndo mostrando diferenca estatistica,
enquanto no segundo ano houve reducdo em todos os tratamentos. Fisium Se + lod. K e
Nutriduo + lod. K tiveram os menores valores (14,10-15,22). Na Relacdo Solidos/Acidez
(SS/Acidez), o primeiro ano mostra destaque para o tratamento Fisium Se + lod. K, por ter
apresentado o maior valor no primeiro ano, no segundo ano a maioria dos tratamentos manteve
estabilidade, exceto Nutriduo + lod. K e Fisium Se + lod. K, que diminuiram
significativamente. Embora o tratamento Nutriduo apresentasse alta acidez no primeiro ano,

mostrou uma melhora significativa no segundo.
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Os resultados mostraram beneficios assim como aos estudos de Zhu (2020) e Zhao
(2021), indicando que a aplicagdo de selénio pode influenciar positivamente os componentes
nutricionais dos frutos, aumentando pH, do teor de sdlidos sollveis e a concentragdo de
acucares, reforcando o potencial da biofortificacdo na qualidade pos-colheita em frutiferas.

Tabela 4 — Valores médios correspondentes a determinacao da cor de uvas da variedade
‘Bordd’ biofortificada em Caldas—MG. 2025

Tratamento L* a*
1° ano 2°9ano 1°ano 29ano
Controle 30,04 bA 13,32 aB -0,23 aA - 0,19 abA
Sel. Na 29,93 bA 14,11 aB - 0,26 abA - 0,01 aB
Fisium Se 30,33 abA 8,87 aB - 0,39 abA -0,11 abB
Nutriduo 30,87 abA 8,91 aB - 0,55 bcdA -0,35Ba
Sel. Na + lod. K 30,94 abA 8,90 aB - 0,49 abcA -0,31 abB
Fisium Se + lod. K 31,90 aA 7,79 aB -0,83 dA - 0,28 abB
Nutriduo + lod. K 30,40 abA 11,24 aB - 0,75 cdA - 0,26 abB
CV (%) 10,7 38,33
Tratamento b* c*
1° ano 2° ano 1°ano 2° ano
Controle 1,01 aA 1,37 aA 1,44 aA 1,71 aA
Sel. Na 1,52 aA 1,34 aA 1,61 aA 1,35 aA
Fisium Se 1,44 aA 1,31 aB 1,67 aA 1,52 aA
Nutriduo 1,42 aA 1,57 aA 1,70 aA 1,62 aA
Sel. Na+lod. K 1,44 aA 1,58 aA 1,63 aA 1,62 aA
Fisium Se + lod. K 0,98 aA 1,46 aA 1,51 aA 1,50 aA
Nutriduo + lod. K 1,28 AA 1,71 aA 1,72 aA 1,75 aA
CV (%) 26,33 26,63
Tratamento h* indice de cor
1° ano 29ano 1° ano 2%ano
Controle 126,64 abA 130,20 abA -1,04 aB 1,19 abA
Sel. Na 102,29 bA 168,36 aA -0,58 aA 0,26 bA
Fisium Se 113,52 abA 165,27 abA -0,90 aB 0,94 abA
Nutriduo 119,91 abA 154,95 bA -1,36 aB 2,66 aA
Sel. Na + lod. K 113,91 abA 158,12 abA -1,14 aB 2,30 abA
Fisium Se + lod. K 135,51 aA 158,87 abA -2,80 aB 2,46 abA
Nutriduo + lod. K 130,16 aB 160,69 abA -1,97 aB 1,74 abA
CV (%) 4,63

) médias seguidas pela mesma letra entre a linha e coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2025).
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Na tabela 4, no quesito luminosidade os Tratamentos com Fisium Se + lod. K e Sel. Na
+ lod. K tiveram frutos mais claros. J& para o segundo ano houve queda de L* em todos 0s
tratamentos, indicando frutos mais escuros no 2° ano. Dos tratamentos avaliados, as maiores
reducdes foram no tratamento Fisium Se + lod. e Nutriduo. No componente a, houve destaque
principalmente no tratamento Fisium Se + lod. K que apresentou os valores mais negativos,
especialmente no primeiro ano, o que pode sugerir frutos menos avermelhados. O componente
b e c apresentaram estabilidade entre os tratamentos, sem diferencas significativas. Enquanto o
componente h mostrou que o tratamento Fisium Se + lod. K (135,51° e 158,87°) e Nutriduo +
lod. K (130,16° e 160,69°) tiveram os angulos mais altos, apontando serem 0s mais
esverdeados.

J& no indice de cor, a coloracdo apresentou maiores resultados no segundo ano,
indicando meolhora na coloracdo do segundo ciclo, com destaque aos tratamentos Nutriduo,
Fisium Se + lod. K e Sel. Na + lod. K que tiveram os maiores indices de cor no 2° ano e o
tratamento controle apresentou melhora no segundo ano, mas inferior quando comparado aos
biofortificados.

Assim como estudos de Zhu (2019), uvas provenientes da biofortificacdo apresentaram
maior saturacdo, sendo assim mais brilhantes quando comparados a bagas sem aplicacdo de
biofortificacdo, demonstrando a significancia de aplicacdo da biofortificacao.

Tabela 5 — Compostos Fendlicos Totais pelo método Folin-Ciocalteau (mg &cido galico 100

g' baga), Antocianinas Totais (mg 100') e extrato seco de uvas da variedade ‘Bordd’ em
Caldas — MG. Caldas, 2025.

Tratamento Folin - Ciocalteau (mg acido  Antocianinas Totais (mg 100)
galico 100 g* baga)
1°ano 2° ano 1°ano 2° ano
Controle 3,46 bcA 3,05 dA 1631,26 bcdA  1534,32 cdB
Sel. Na 4,05 abA 3,80 abcA 1573,42 dA 1440,90 cdB
Fisium Se 4,02 abA 4,02 abA 1578,31 cdA 1446,99 eB
Nutriduo 4,37 aA 3,79 abcB 1664,00 bcA 1499,70 deB
Sel. Na+lod. K  4,63aA 4,27 aA 1696,83 bA 1576,16 bcB
Fisium Se +lod. 4,02 abA 3,43 bcdB 2185,32 aA 2079,83 aB
K
Nutriduo + lod. K 3,15 cA 3,34 cdA 17,18,88 bA 1627,66 bB
CV (%) 8,16 2,00
Tratamento Extrato seco
1°ano 2° ano
Controle 131,48 dA 66,20 cB
Sel. Na 135,63 bcA 143,20 bA

Fisium Se 134,81 cdA 146,80 bA
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Nutriduo 132,11 cdA 165,52 aA
Sel. Na + lod. K 168,08 aA 164,96 aA
Fisium Se + lod. 143,72 bA 140,51 bA
K
Nutriduo + lod. K 141,12 bA 75,23 cB
CV (%) 4,45

) médias seguidas pela mesma letra entre a linha e coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2025).

Os Compostos Fendlicos Totais pelo método de Folin-Ciocalteau, retratados na tabela
4, obtiveram no primeiro ano maior valor com os tratamentos Sel. Na + lod. K e Nutriduo e seu
menor valor com Nutriduo + lod. K. No segundo ano, os tratamentos que tiveram maior
destaque foram Sel. Na + lod. K e Fisium Se, houve também queda geral nos teores do segundo
ano, porem o tratamento que manteve o nivel elevado foi 0 Sel. Na + lod. K.

As Antocianinas Totais mostraram que no primeiro ano o Fisium Se + lod. K foi
significativamente superior aos demais, enquanto no segundo ano, embora houvesse uma
pequena reducdo quando comparada ao ano anterior, manteve destaque dos demais tratamentos.
O Extrato Seco apresentou no primeiro ano que o tratamento Sel. Na + lod. K foi 0 que obteve
a maior alta e estabilidade nos dois anos. No segundo ano 0 Sel. Na + lod. K (164,96)
mantiveram os maiores valores. O tratamento controle apresentou os menores valores nos dois
ciclos, porém no segundo ano teve uma queda consideravel. De forma semelhante ao observado
neste estudo com videiras, a biofortificagdo promoveu aumento significativo nos teores de
antioxidantes, compostos fendlicos e antocianinas em romads, conforme relatado por Mezei
(2025).

Tabela 6 — pH, acidez titulavel, sélidos soltveis (SS expresso em °Brix) e relagdo
SS/Acidez, de sucos biofortificados oriundos dos ciclos produtivos 2023/2024 e 2024/2025 de
sucos da variedade ‘Bordo’ biofortificada em Caldas — MG. Caldas, 2025.

Tratamento pH Acidez Titulavel Total (g/100g)
1° ano 29ano 1°ano 2°ano
Controle 3,67 aA 3,04a 0,47 dA 1,16 a
Sel. Na 3,40 aA 3,00 a 0,82 cA 1,26 a
Fisium Se 3,45 aA 291a 0,60 dA 1,20 a
Nutriduo 3,45 aA 2,89 a 1,37 aA 1,18 a
Sel. Na + lod. K 3,75 aA 3,09a 1,02 bAA 1,05a
Fisium Se + lod. K 3,47 aA 2,82a 0,90 bcA 1,13 a
Nutriduo + lod. K 3,47 aA 2,62 a 1,01 bcA 1,15a

CV(%) 3,55 4,69
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Tratamento Solidos solaveis totais Relacdo Solidos e acidez
(°Brix) (SS/Acidez)

1° ano 2° ano 1°ano 2° ano

Controle 12,65 ab 9,97 c 26,97 a 10,29 a

Sel. Na 12,07 ab 10,55 b 14,76 de 9,46 a

Fisium Se 12,80 b 9,60 e 21,19b 9,04 a

Nutriduo 12,10 ab 9,80d 8,83 e 9,43 a

Sel. Na + lod. K 11,70 b 9,20 f 1151e 9,73 a

Fisium Se + lod. K 15,52 a 10,70 a 17,31 c 10,23 a

Nutriduo + lod. K 12,65 ab 10,67 a 12,49 ¢ 10,69 a
CV(%) 3,69 2,50

) médias seguidas pela mesma letra entre a linha e coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2025).

Na tabela 6 observa-se que ndo houve diferenca estatistica entre tratamentos ou anos,
indicando estabilidade no pH dos sucos entre os ciclos e tratamentos. Na Acidez titulavel o
tratamento com maior valor foi o Nutriduo e Sel. Na + lod. K no primeiro ano, enquanto no
segundo ano todos os tratamentos apresentaram aumento na acidez, embora ndo houvesse
diferenca estatistica entre eles. Enquanto nos Sélidos Sollveis o tratamento que apresentou
maior valor no primeiro ano foi o Fisium Se + lod. K, no segundo ano o °Brix caiu
significativamente para quase todos os tratamentos, indicando que o segundo ano teve um
menor acumulo de aclcar devido as condicdes climaticas ou fisiol6gicas. Ja a Relacao
SS/Acidez o tratamento Controle teve o melhor balanco no primeiro ano. Dentre 0s anos
avaliados, o primeiro ano mostrou ser o mais equilibrado.

De acordo com os resultados obtidos por Mezey (2019), que observou em frutiferas de
clima temperado, um aumento nos valores de pH em resposta a biofortificagdo via aplicagdo
foliar. Resultados semelhantes também foram relatados por Ren (2025), cujo trabalho com
suplementacdo foliar de manganés promoveu elevacdes significativas no pH, no teor de sélidos
sollveis e na concentracdo de agUcares das frutas.

Tabela 7 — Valores médios correspondentes a determinacéo da cor de sucos biofortificados
oriundos dos ciclos produtivos 2023/2024 e 2024/2025 de sucos da variedade ‘Bordo’
biofortificada em Caldas—MG.

Tratamento L* a*
1° ano 29ano 1° ano 2°ano
Controle 16,56 a 2,95d -0,23a 2,80 a
Sel. Na 17,13 a 18,12 a -0,23a 2,42 ab

Fisium Se 16,56 a 16,16 ab -0,26 a 1,62 bc
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Nutriduo 15,09 a 13,23 abc -0,20a 1,79 bc
Sel. Na + lod. K 16,04 a 8,84 ¢ -0,19a 2,94 a
Fisium Se +lod. K 1521a 11,74 bc -0,25a 0,92c
Nutriduo + lod. K 15,79 a 14,75 ab -0,29 a
1,20 bc
CV (%) 6,68 5,23
Tratamento b* c*
1°ano 2° ano 1°ano
2° ano
Controle 2,23 a 2,92 a 2,31a 7,02 a
Sel. Na 1,98 a 2,81a 2,04 a 341b
Fisium Se 1,84 a 2,73 a 1,96 a 3,09b
Nutriduo 1,05b 2,94 a 1,06 b 3,93b
Sel. Na + lod. K 1,01b 2,95a 1,06 b 5,68 a
FisiumSe +lod. K 1,21b 2,89 a 1,24 b 2,80 b
Nutriduo + lod. K 0,89 b 2,72a 0,95b 3,18 b
CV (%) 8,36 9,06
Tratamento h* Indice de cor
1° ano 2° ano 1°ano 2° ano
Controle 97,73 a 103,39 a -0,636 bcA -5,671 cB
Sel. Na 97,12 a 115,13 a -0,708 bcA -5,574 cB
Fisium Se 98,64 a 101,72 a -0,815 cA -3,820 bB
Nutriduo 98,64 a 94,19 a -0,137 bA -3,165 bB
Sel. Na + lod. K 90,86 ab 100,61 a 0,264 bA -7,384 dB
Fisium Se +lod. K 101,71 a 89,30 a -1,389 dA -3,493 bB
Nutriduo + lod. K 72,02b 92,58 a 2,095 aA -2,778 aB
CV (%) 4,63 26,68

) médias seguidas pela mesma letra entre a linha e coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2025).

Houve alteragcOes visuais significativas na coloragdo dos sucos entre 0s anos, com
aumento na intensidade da cor ¢ e do componente b no 2° ano. O tratamento “Sel. Na + Iod. K”
teve 0 suco mais escuro no 2° ano, mas também o menor indice de cor. “Nutriduo + Iod. K” se
destacou com o indice de cor mais alto no 1° ano e menor queda no 2°, mantendo coloracao
mais estavel e intensa. O aumento da coloracdo vermelha (a*) no 2° ano pode estar relacionado
a degradacdo de antocianinas ou reagdes enzimaticas durante o processamento.

Conforme observou D’Amato (2020), diferencas significativas na qualidade da fruta a
partir da suplementacdo com selénio via pulverizacdo foliar, destacando melhorias tanto na
qualidade nutricional quanto nas caracteristicas do produto final.

Tabela 8 — Compostos Fendlicos Totais pelo método Folin-Ciocalteau (mg &cido gélico 100
g' baga), Antocianinas Totais (mg 100") e extrato seco de sucos da variedade ‘Bordd’ em
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Caldas — MG.
Tratamento Folin Antocianina (mm)
1°ano 2° ano 1°ano 2° ano
Controle 2,88 bcA 3,05 bcA 1405,83 cdA 1198,21 dB
Sel. Na 2,71 Ch 3,90 abca 1331,38 eA 1138,78 Db
Fisium Se 2,83 bcB 4 54 abA 1353,41 deA 1193,71 dB
Nutriduo 2,83 bcB 4,23 abcA 1449,01 hcA 1371,61 bA
Sel. Na + lod. K 2,90 bB 3,08 bcA 1471,91 bcB 1285,52 cA
Fisium Se + lod. K 3,44 Ab 467 aA 1972,84 aA 1778,58 Ab
Nutriduo + lod. K 2,91 baA 2,86 CA 1518,61 bA 1335,81 bcB
CV (%) 5,60 478
Tratamento Extrato seco
1°ano 2° ano
Controle 130,67 bcA 131,13 bcA
Sel. Na 118,83 cBA 128,33 cA
Fisium Se 126,59 hcB 136,29 bcA
Nutriduo 131,11 bcA 136,56 hcA
Sel. Na + lod. K 127,05 bcB 137,26 bcA
Fisium Se + lod. K 156,80 bA 165,40 aA
Nutriduo + lod. K 135,07 bB 159,70 bA

CV (%) 10,28

) médias seguidas pela mesma letra entre a linha e coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2025).

Na tabela 8, o método de Folin-Ciocalteau em sucos mostrou que nos dois anos o
tratamento Fisium Se + lod. K se destacou dos demais tratamentos, assim todos os tratamentos
apresentaram aumento significativo de um ano para outro, destacando o Fisium Se + lod. K que
manteve a estabilidade nos dois ciclos. As antocianinas mostraram que em ambos oS anos
avaliados o tratamento Fisium Se + lod. K foi 0 que mais se destacou, além de no segundo ano
a maioria dos tratamentos teve reducdo nos valores, exceto o tratamento Nutriduo que manteve
os valores proximos.

O parametro Extrato seco total mostra que houve aumento dos valores no segundo ano,
com destaque aos tratamentos Fisium Se + lod. K e Nutriduo + lod. K, sugerindo que o segundo
ano obteve a maior concentracdo de sélidos nos sucos.

Reforcando os resultados positivos com a biofortificacdo em videiras, um estudo com
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suco de roma, Zahedi (2019) demonstrou que a biofortificagdo com selénio promove impactos
significativos nos teores de compostos quimicos da fruta, como antocianinas, compostos
fendlicos e acucares, além de influenciar positivamente a qualidade e o estado nutricional do

fruto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Dbiofortificacdo da uva 'Bordd' com diferentes compostos minerais influenciou
significativamente a qualidade fisico-quimica e funcional dos frutos e sucos ao longo dos dois
ciclos produtivos avaliados (2023/2024 e 2024/2025), no municipio de Caldas — MG. Os
tratamentos com adicdo de iodato de potéssio (lod. K) combinados com fontes de selénio se
destacaram frente ao controle.

O tratamento com Fisium Se + lod. K apresentou 0s maiores teores de compostos
fenodlicos totais e antocianinas tanto nas bagas quanto nos sucos, aléem de um extrato seco
superior, indicando maior concentracdo de sélidos e compostos bioativos. Este tratamento
também proporcionou sucos com caracteristicas de cor mais intensas e valores expressivos de
indice de cor, confirmando a efetividade da biofortificacdo na intensificacdo dos atributos
visuais e funcionais do produto final.

Apesar de algumas variagdes sazonais nos parametros fisico-quimicos, como pH, acidez
e solidos solaveis, os tratamentos biofortificados com Nutriduo + lod. K e Sel. Na + lod. K
também apresentaram desempenho satisfatorio, com melhora nos indices de cor e composi¢ao
quimica, reforcando a importancia da suplementacdo combinada para o desenvolvimento de
sucos com maior valor nutricional.

Portanto, os dados evidenciam que a biofortificacdo com selénio e iodo, especialmente
via Fisium Se + lod. K, representa uma estratégia promissora para o enriquecimento funcional
de uvas ‘Bordd’ e seus derivados em regides subtropicais, sem prejuizo as caracteristicas fisico-
quimicas essenciais. Tais resultados contribuem para 0 avan¢o na producdo de alimentos

funcionais e oferecem alternativas para agregacéao de valor a vitivinicultura regional.
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