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RESUMO

Foram realizados dois experimentos de biofortificacdo com selénio e iodo em frutiferas
oleaginosas (abacateiro ‘Hass’ e oliveira ‘Arbosana’) cultivadas em regifes subtropicais de
altitude e com inverno ameno. Os experimentos foram realizados em duas fazendas comerciais
de abacateiros e oliveiras. Foi utilizado delineamento experimental por blocos casualizados,
com quatro blocos e sete tratamentos, sendo um tratamento como testemunha, trés tratamentos
a base de selénio (Selenato de sodio - fonte inorgénica de selénio; Fusiun SE® - fonte orgéanica
de selénio; Nutriduo® - fonte inorganica de selénio) e trés tratamentos a base de selénio e iodo
(Selenato de sédio + iodato de potéssio - fonte inorgénica de iodo; Fisiun SE® + iodato de
potassio; Nutriduo® + iodato de potassio). Foram realizadas duas aplicacdes dos tratamentos,
em um intervalo de 30 dias. Os frutos foram colhidos no ponto de maturacg&o fisiolégica. Os
frutos foram analisados quanto suas caracteristicas carpométricas, bioquimicas e variaveis
associadas ao rendimento e composicdo dos Oleos extraidos. Os frutos de abacateiros
submetidos aos tratamentos nao tiveram alteracdes significativas em suas dimens@es, todavia
apresentaram diferenca nas médias para a perda de massa. Os tratamentos foram responsaveis
pela alteracdo do rendimento de azeite de abacate, de suas caracteristicas fisico-quimicas e de
sua coloragéo. Os frutos de azeitonas oriundas de oliveiras submetidas aos tratamentos tiveram
alteracdes carpométricas. Os tratamentos foram responsaveis pela alteracdo do rendimento de
azeite de oliva, de sua qualidade e coloracdo. Assim, os elementos selénio e iodo mostraram
potencial de serem utilizados em frutiferas oleaginosas com o objetivo de se produzir frutos e
azeites de melhor qualidade.

Palavras-chave: abacateiro; oliveira; qualidade de dleo.



ABSTRACT

Two biofortification experiments were carried out with selenium and iodine in oilseed fruit
trees (‘Hass’ avocado and ‘Arbosana’ olive tree) grown in subtropical regions of high altitude
and mild winter. The experiments were carried out on two commercial avocado and olive farms.
A randomized block experimental design was used, with four blocks and seven treatments, with
one treatment as a control, three treatments based on selenium (Sodium selenate - inorganic
source of selenium; Fusiun SE® - organic source of selenium; Nutriduo® - source inorganic
selenium) and three treatments based on selenium and iodine (Sodium selenate + potassium
iodate - inorganic source of iodine; Fisiun SE® + potassium iodate; Nutriduo® + potassium
iodate). Two applications of the treatments were carried out, at an interval of 30 days. The fruits
were harvested at the point of physiological maturity. The fruits were analyzed for their
carpometric, biochemical characteristics and variables associated with the yield and
composition of the extracted oil. Fruits from lowerings subjected to treatments did not have
significant changes in their dimensions, however, there was a difference in the averages for
mass loss. The treatments were responsible for changing the yield of avocado oil, its physical-
chemical characteristics and its color. Olive fruits from olive trees subjected to treatments
subject to carpometric changes. The treatments were responsible for changing the yield of olive
oil, its quality and color. Thus, the elements selenium and iodine showed the potential to be
used in oilseed fruit crops with the aim of producing better quality fruits and oils.

Keywords: olive tree; avocado tree; oil quality.



INDICADORES DE IMPACTO

A producdo de frutas oleaginosas e seus oleos tém crescido a cada ano. Em um cenério de
aumento populacional, a demanda por alimento se torna uma vertente essencial. Dado que é
vista a possibilidade de cultivar plantas como abacate e oliveira em regides subtropicais de
altitude de inverno ameno, a avaliagdo de métodos para melhoria de qualidade de 6leos e frutos
produzidos nesta regido é imprescindivel. A metodologia utilizada no trabalho teve por objetivo
esta avaliagdo. Os resultados obtidos através dela possibilita o vislumbre de horizontes para o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a producéo de frutiferas oleaginosas em nosso pais.
Os tratamentos utilizados possibilitam o apoderamento das fontes de selénio e iodo utilizadas
na pesquisa, bem como das suas dosagens. Portanto, o estudo avaliou as diferentes fontes de
selénio, além de tratamentos a base de iodo nas variaveis resposta associadas a frutos e 6leos

obtidos das plantas submetidas aos tratamentos.

IMPACT INDICATORS

The production of oilseed fruits and their oils has grown every year. In a scenario of population
increase, the demand for food becomes an essential aspect. Given that the possibility of
cultivating plants such as avocado and olive trees in subtropical regions of altitude with mild
winters is seen, the evaluation of methods for improving the quality of oils and fruits produced
in this region is essential. The methodology used in the work aimed at this evaluation. The
results obtained through it make it possible to glimpse horizons for the development of research
related to the production of oilseed fruit in our country. The treatments used make it possible
to capture the sources of selenium and iodine used in the research, as well as their dosages.
Therefore, the study evaluated different sources of selenium, in addition to iodine-based
treatments in response variables associated with fruits and oils obtained from plants subjected

to treatments
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1. INTRODUCAO

A producgdo comercial de frutiferas oleaginosas no Brasil, visando a extracdo de
azeites, apesar de ainda incipiente, tem ganhado cada vez mais notoriedade. 1sso porque o Brasil
€ um dos maiores importadores de azeite de oliva e a producdo de azeitonas e a extracdo do
azeite é uma atividade recente e que necessita de muitas pesquisas nesta cadeia, sobretudo, para
viabilizar a alta producdo de azeitonas em diferentes condi¢des edafoclimaticas. Perante a esse
fato, o azeite de abacate vem de encontro como uma excelente possibilidade, pois, o Brasil é
um grande produtor de abacates e seu azeite possui caracteristicas quimicas bem similares ao
azeite de oliva.

No estado de Minas Gerais, as regides Sul e Campo das Vertentes tém se demonstrado
com alto potencial produtivo para abacates e azeitonas, produzindo frutos e subprodutos de
excelente qualidade. A producdo vem desenvolvendo na localidade uma cadeia produtiva, com
alta importancia econémica e social, capaz de gerar emprego e renda. Importante frisar que,
apesar das caracteristicas quimicas semelhantes entre os azeites de oliva e de abacate, ha
necessidade de se aprimorar a qualidade e, principalmente as estratégias de marketing visando
a elevacéo do consumo do azeite de abacate.

O tema se demonstra crescente no ponto de vista quantitativo de materiais, dadas as
diversas contribuicbes de pesquisadores e cientistas. Em consonancia acerca do assunto,
diversos topicos tém se desenvolvido paralelos ao tema. N&o obstante a realidade atual da
producdo de alimentos no mundo, a biofortificacdo é uma das pautas levantadas, vistas as atuais
discussOes a respeito da seguranca alimentar de uma populacéo crescente.

Constantemente as plantas estdo expostas a estresses abidticos, produto das altas
temperaturas e distribuicdo irregular das precipitacbes, considerando-se assim 0 estresse
hidrico como um dos principais fatores limitantes na produtividade das plantas nas regides
subtropicais brasileiras. Adubacdes com selénio pode 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 metabdlico das plantas, promovendo o aumento da
producdo de biomassa e antecipacdo da floracéo.

A biofortificacdo de oliveiras (Olea europaea L.) e abacates (Persea americana Mill.)
nas regides subtropicais de altitude do estado de Minas Gerais para producao de azeites e frutos
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.
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Para se constatar a eficiéncia desta pratica de manejo sobre as frutiferas oleaginosas,
como a oliveira e 0 abacateiro, este estudo teve como objetivo verificar o efeito do selénio e do
iodo na melhoria da qualidade azeitonas e abacates produzidos em regifes subtropicais de
altitude, bem como na qualidade dos azeites.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. PRODUCAO BRASILEIRA DE AZEITONAS

A Oliveira é uma planta pertencente & familia botanica Oleaceae. Dentre as espécies
pertencentes a esta familia, a oliveira € a Unica capaz de dar origem a frutos comestiveis. Ao
lado de culturas como trigo e a videira, o cultivo de azeitonas esta agrupado como sendo um
dos mais antigos registrados. Ha relatos de que a espécie é originaria de uma regido
compreendida do Sul do Céucaso até as altas planicies do Ird, se estendendo também por
Palestina, Chipre, Siria e Egito, posteriormente estendendo seu cultivo para diversos paises ao
redor do globo (COUTINHO; RIBEIRO; CAPPELLARO, 2009).

O azeite de oliva, tal como as azeitonas de mesa, desde sempre apresentou um elevado
interesse socioecondmico, fazendo, desde a antiguidade, parte da dieta mediterranea. Obtido
através de processos mecanicos, o0 azeite de oliva é capaz de conservar o sabor, 0 aroma e as
propriedades do fruto (FERREIRA, 2012). O azeite de oliva possui uma diversidade de
utilizagéo ao longo do tempo como forma de alimentacéo, medicina, cosmética, lubrificacdo de
ferramentas e combustivel (GOUVEIA, 2002).

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO), a regido mediterranea ainda se destaca como maior produtora de oliva do mundo, com
destaque para Espanha, Grécia e Italia. Mundialmente, a espécie Olea europaea possui grande
importancia socioeconémica, visto que o consumo de azeite faz parte da rotina alimentar de
diversas familias em todo mundo (GOULAS et al., 2009).

No Brasil, a oliveira foi introduzida por imigrantes europeus, por seu simbolismo
religioso, no século XIX. Todavia, seu cultivo comercial teve sua expansao no século XXI, com
0 aumento da imigracdo apds a segunda guerra mundial. As regides sul e sudeste tiveram maior
relevancia na época, com destaque para os estados do Rio Grande do Sul e Minas Gerais
(GOMES,1979).

Os estudos relacionados a olivicultura no Brasil, tiveram inicio na década de 1940,
porém sé tomou maiores propor¢des no inicio do século XXI, com iniciativas de 6rgaos como
0 Ministério da Agricultura, Embrapa e EPAMIG. Estes estudos propiciaram o
desenvolvimento de novas cultivares e a caracterizacao de regides mais adaptadas ao cultivo da
oliva. Dentre as variedades mais cultivadas no Brasil se destacam Arbequina, Arbosana, Picual,
Koroneiki, Grappolo, Ascolana, Frantoio e Manzanilla (MESQUITA; OLIVEIRA;
MESQUITA, 2006).
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O cultivo de oliveiras, geralmente, ocorre em regides de clima temperado, ainda que
seja possivel observa-lo em regides subtropicais, de inverno ameno. No entanto, o fator
climatico ainda possui influéncia direta nos estadios fenoldgicos da cultura, determinando seu
periodo de floragdo, polinizacdo, fixacdo dos frutos, maturacdo, época de colheita e qualidade
de frutos e azeites (WREGE et al., 2015). Na maioria das regides produtoras do Brasil, a
colheita de azeitonas ocorre entre janeiro e abril.

Atualmente, o Brasil estd entre os trés maiores importadores mundiais de azeite de
oliva e azeitonas de mesa (PIONEIRISMO EM GRANDE ESTILO, 2019). De acordo com 0
Conselho Oleicola Internacional (COl), o Brasil importa anualmente mais de 100 mil toneladas
de azeite estrangeiro. O consumo de azeite no Brasil tem crescido mais a cada ano. Com o
objetivo de suprir a demanda interna de azeite, diversos produtores do pais, mais
especificamente do sul de Minas Gerais e do Rio Grande do Sul, tém investido no
estabelecimento de olivais em suas propriedades (GARCIA et al., 2018). De acordo com o
IBGE, em 2022, a producéo de azeitonas produzidas foi cerca de quatro mil toneladas.

A variedade ‘Arbosana’, uma das principais variedades cultivadas no Brasil, possui
sua origem na regido da Catalunha, na Espanha. De forma comum, ela é utilizada em plantios
superintensivos. Se trata de uma variedade de pequena estatura e de alto rendimento de azeite
(cerca de 20%). Possui maturacao tardia e uma alta resisténcia ao frio. Dando origem a azeites
picantes e levemente amargos, ideal para acompanhar massas e saladas. (ROSSINI, 2014). Se
caracteriza por seu médio-alto teor em 4cido oleico, médio em &cido palmitico e médio-baixo
em &cido linoleico (HUGUET, 2010).

2.2. PRODUCAO BRASILEIRA DE ABACATES

O abacate, da espécie Persea americana Mill, € uma planta pertencente a familia
Lauraceae. De origem subtropical, mais especificamente, da América Central, o Abacate se
trata de uma das frutiferas com maior producéo por area cultivada (TANGO; TURATTI, 1992).
Devido sua origem e natureza, se adaptou bem em solo brasileiro, sendo cultivada em todos
estados atualmente. As variedades com maior importancia nacional sdo Hass Breda, Fortuna,
Fuerte, Geada, Margarida, Ouro Verde e Quintal (SILVA, 2019). Sendo que, a sazonalidade de
cada variedade depende de condi¢Bes climéticas que influenciam em uma producdo mais
precoce ou tardia. As mais de 500 variedades de abacate existentes sdo originarias de trés racas
distintas: antilhana, guatemalense e mexicana (KREZDORN, 1974).



16

Além de sua importancia socioeconémica nas regides produtoras, a fruta possui alto
potencial nutricional, tendo como destaque seus altos teores de 6leos, minerais, vitaminas,
fibras, proteinas, carotenoides, esterdis e fenois (LEE et. al., 2004). Estudos, ainda, indicam que
0 abacate possui compostos lipofilicos anticancerigenos (DING et al., 2007).

N&o se sabe 0 momento exato em que o abacate foi introduzido no Brasil, todavia, o
primeiro relato do cultivo da frutifera data o ano de 1787. No século XI1X, as areas cultivadas
se expandiram, sobretudo no estado de Sao Paulo (DONADIO et al., 2010). De acordo com o
IBGE, em 2022, o Brasil produziu mais de 300 mil toneladas de abacate em uma area cultivada
de mais de 19 mil hectares. Com destaques para os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Parana.
Entre os anos de 2017 e 2021, o cultivo do fruto cresceu cerca de 38%.

Além do seu consumo in natura, o abacate pode ser utilizado para extracao de azeite.
O azeite de abacate, em partes, se assemelha ao azeite de oliva, principalmente pelas
propriedades fisico-quimicas e nutricionais (BLEINROTH; CASTRO, 1992), como o teor
vitaminas, minerais, de B-sitosterol e acido oleico, sendo que o teor de acidos graxos pode
variar de acordo com o grau de maturagéo do fruto, pela localizagdo da cultura e por fatores
climéaticos (TANGO; TURATI, 1992). Seu consumo ¢ fundamental na regulacdo das taxas de
colesterol, reducdo da pressdo arterial, saude ocular, reducdo de inflamacdes, perda de peso,
absorcdo de nutrientes, controle de diabetes, combate ao envelhecimento, a doencas
cardiovasculares e alguns tipos de cancer (SILVA, 2019).

Além da sua destinacdo alimenticia, o azeite de abacate pode ser utilizado para fins
cosméticos, devido seu alto teor de vitamina E, o que Ihe confere propriedades regenerativas e
facil absorcéo no tecido epidérmico (MASSAFERA et al., 2010). No Brasil, o azeite de abacate
ainda é pouco utilizado.

A producdo mundial de azeite de abacate que abastece o setor alimenticio ainda é
pequena, dando espaco para exploracéo, devido a fruta possuir rendimento de aproximadamente
2800 litros de azeite por hectare (PEREIRA, 2015).

A cultivar Avocado, ou também denominada ‘Hass’ se destaca por seu alto teor de
6leo e firmeza de poupa, apesar de tamanho inferior as demais variedades, sendo amplamente
utilizada para extracdo de azeite. A variedade é oriunda do possivel cruzamento natural de
variedades das racas guatemalense e mexicana. Chegou ao Brasil na década de 1970 e

atualmente é a variedade mais cultivada e valorizada em todo mundo (DONADIO, 1995).

2.3. SELENIO
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O selénio é um elemento quimico de simbolo ‘Se’, de nimero atdmico 34 ¢ com massa
atémica de 78u, sendo encontrado em estado solido em condi¢Bes normais de temperatura e
pressdo. Considerado essencial para o desenvolvimento de organismos animais e vegetais
(RAYMAN, 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 inspiracdo na palavra grega “Selene”, que significa Deusa da Lua (TERRY et al., 2000).
E um elemento de distribuicdo altamente variavel na superficie terrestre (WHO, 1987).

A concentracdo do selénio na crosta terrestre é considerada baixa, onde o selénio ocupa
a 70? posicdo. As formas desse elemento que mais sdo encontradas na natureza sdo o selenito
(SeO3 2-) e selenato (SeO4 2-), entretanto também podem ser encontrados em menores
quantidades o selénio na forma elementar (Se0) e o selénio na forma orgénica (FORDYCE,
2007). As rochas magmaticas e calcarias normalmente possuem baixa concentracao de selénio,
enguanto que as rochas sedimentares apresentam maiores teores, uma vez que ele estd mais
associado a fragédo 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 metabolicos. Este elemento estd associado ao fortalecimento do sistema
imunolégico humano, e sua recomendacdo média de ingestdo para adultos é de 60-70 ug
dia ' (GALIC et al., 2021; GAROUSI, 2017). A pequena ingestdo de selénio pode acarretar
diversas doencgas como cancer e hipotireoidismo, além da diminuicao da capacidade do sistema
imunologico (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) e uma
destas formas € justamente aumentar o teor deste nutriente em culturas agricolas, através de
adubacdo (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 oxidacdo incluindo

selenato, selenito, selénio elementar e seleneto, sendo os dois primeiros de forma mais comum
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(CASTEEL; BLODGETT, 2004). Alguns estudos indicam que o selénio compete com o fésforo
no processo de absorcdo (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, competicdo com
anions, oxidos de ferro e tipo de argila (DHILLON; DHILLON, 2003). Em solos alcalinos, €
comum a presenca de selénio na forma de selenato e em solos &cidos ou préximos a
neutralidade, a presenca de selénio predomina na forma de selenito. No Brasil, o maior valor
de concentracdo de selénio no solo é observado na regido amazénica, com niveis variando de
15,8 a 37,1 mg kg-1 (MOREDA-PINEIRO et al., 2018). No Brasil hé 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). Vérios
fatores interferem na disponibilidade do selénio no solo, como por exemplo, o pH, o teor de
matéria 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 oxidos de ferro (hematita e goethita) (ROVIRA et al., 2008), que sdo mais ocorrentes em
solos com essa caracteristica. Pesquisas com a adsor¢édo de selénio em solos de regido tropical
relataram que o teor de selénio adsorvido reduziu a medida que aumentou o pH do meio.
Quando o pH do solo estava em 3, a adsorcédo foi de 83% para selenito e 46% para selenato,
enguanto 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 é 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 reducéo na adsorcdo de selénio, devido a competicao pelos sitios de adsor¢do
(NAKAMARU; SEKINE, 2008). Além disso, quando os anions se ligam as cargas positivas,
cargas negativas sdo adicionadas a superficie do solo e isso dificulta ainda mais a adsorcdo dos
anions selenato e selenito, pois aumentam as forgas de repulséo eletrostatica. Segundo Lessa et
al. (2016), a retencéo de selénio em solos cultivados € menor do que em solos onde ndo ha
presenca de cultivos, uma vez que solos cultivados tendem a ter maior quantidade de ions

competidores pois sdo solos que podem receber fertilizacéo.
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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 trimetilselendnio e aminoacidos contendo selénio (YANG et al., 2022). Em sistemas
agricolas, o selénio absorvido pelas plantas pode ser compensado por meio da aplicacdo de
fertilizantes contendo o elemento (EDER; EDELBAUER, 2001). A associac¢do de selénio com
fertilizantes fosfatados € 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
absorcéo de selénio com a adicéo de fosforo no solo.

Grande parte dos nutrientes fundamentais aos animais também desempenham funcdes
importantes no metabolismo vegetal. Desta forma, o selénio migrou da categoria de elemento
toxico para elemento essencial (MALAVOLTA, 2006). Assim, a funcdo antioxidante do
selénio em vegetais tem como consequéncia direta, a eliminacdo de radicais livres, assim como
ocorre no 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 reacdes 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 utilizacdo 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 concentracdo de Se nas partes comestiveis, a
biofortificagdo genética e agrondmica sdo as mais utilizadas, sendo a biofortificacdo
agrondmica mais eficiente para o Se (GALIC et al., 2021). A biofortificacdo agrondémica
envolve a aplicacdo de Se por meio de fertilizacdo, visando maior acumulo na parte comestivel
da planta (GALIC et al., 2021). Varios estudos em diferentes paises indicam e justificam a
eficiéncia e a seguranga 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 varios fatores que interagem, como método
de aplicacéo, doses, época de aplicacéo, fontes utilizadas, tipo de solo e espécie vegetal (GALIC
et al., 2021; GAROUSI, 2017; QUINET et al., 2019), sendo a aplicagéo foliar mais eficiente
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que a fertilizacdo do solo. As principais fontes de Se utilizadas na pulverizacdo foliar agricola
séo sais como selenato de sodio e seleneto de sodio. Entretanto, estudos recentes mostraram
que o uso de fertilizantes multinutrientes com Se pode aumentar a absorgéo/redistribuicédo de
Se pelas plantas em comparacdo com sais de selénio (SILVA et al., 2023).

Estudos relatam 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 transformacéo de formas inorganicas em formas metiladas como o dimetil-seleneto
(DMSe) e dimetil-disseleneto (DMDSe) (TERRY et al., 1992). A volatilizacédo, entretanto,
ocorre com maior intensidade em locais com temperatura, disponibilidade de agua e carbono
organico disponivel mais elevados (BANUELOS et al., 2005).

2.4.10DO

Elemento quimico simbolizado pela letra ‘I’, 0 iodo possui nimero atomico 53 e massa
atdbmica 126,9u. Agrupado como halogénio, é encontrado em estado solido em condicGes
normais de temperatura e pressdo. O iodo € um nutriente essencial a animais, no corpo humano
é normalmente encontrado na glandula tireoide (BARTOLY ROSA; WASSERMAN; DA
SILVA, 2018), sendo responsavel pela sintese de horménios essenciais.

O iodo é um dos elementos que se encontra em menor quantidade na superficie
terrestre (MOHIUDDIN et al., 2019). Sendo que sua concentracdo pode variar positivamente
em regides costeiras, devido influencia marinha (FUGE; JOHNSON, 2015).

Assim como o selénio, este elemento ndo é encontrado em grandes concentracfes nos
alimentos habitualmente presentes em dietas de grande parte da populacdo. No Brasil, é
recomendada uma ingestdo de 100 a 400 mg por dia (VANUCCHI et al.,1990). Os transtornos
provocados pela auséncia deste nutriente € uma preocupa¢do na comunidade internacional.
Desde o século passado, diversos paises tém utilizado como estratégia para a suplementacao de
iodo em alimentos a iodacéo do sal de cozinha. Todavia, a diminuicéo da ingestéo do sal, devido
ao aumento de casos de hipertensdo na populagéo, expde a necessidade atual da incorporagéo
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 € aplicado na forma
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de iodato de potassio (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 estdmatos e da
camada cuticular (WHITEHEAD, 1984). Apds absorvido, o iodo normalmente é encontrado no
tecido vegetal em sua forma inorgénica.

Sendo considerado elemento benéfico, o iodo tem mostrado evidéncias que pode ser
um elemento importante no metabolismo de plantas, aumentando a producdo 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).
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3. MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos, com o objetivo de avaliar o efeito da aplicagdo
de produtos a base de selénio e iodo, com o abacateiro ‘Hass’, em plantas localizadas em um
pomar comercial situado no municipio de Sdo Jodo Del Rei-MG, na regido dos campos das
vertentes €, com a oliveira ‘Arbosana’, também em um pomar comercial, mas localizado no
municipio de Maria da Fé-MG, na serra da Mantiqueira. As avalia¢cbes foram realizadas no
laboratorio de pomologia, do Setor de Fruticultura do Departamento de Agricultura e no
laboratdrio de azeites e gorduras, do Departamento de Ciéncias dos Alimentos, ambos da Escola
de Ciéncias Agrarias de Lavras (ESAL), pertence a Universidade Federal de Lavras. A extracdo
dos azeites de oliveira e abacate, bem como parte das avaliagcOes, foram realizadas na Fazenda
Experimental de Maria da Fé, da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
(EPAMIG).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com sete tratamentos
e quatro repeticdes.

Com a recomendacéo de 30 g/ha de selénio e 200 g/ha de iodo, as aplicacfes foram
realizadas de forma parcelada com o objetivo de evitar fitotoxicidade e maximizar a absor¢éao
dos elementos pelas plantas.

Os tratamentos adotados foram baseados na aplicagdo de diferentes solugdes
formuladas com selénio e iodo através de pulverizacdo. Para cada tratamento, foi calculada a
dosagem ideal do produto que respeitasse a recomendacdo de cada elemento a ser aplicado na
area. A aplicacdo dos produtos foi realizada utilizando pulverizador costal com cilindro de
dioxido de carbono, com mistura de éleo mineral, na dosagem de 2% no volume da calda. Os
tratamentos utilizados foram:

e 1- Agua destilada (testemunha)

e 2 - Selenato de sddio (fonte inorganica de selénio)

e 3 - Fusiun SE® (fonte orgénica de selénio)

e 4 - Nutriduo® (fonte inorganica de selénio)

e 5- Selenato de sodio + iodato de potassio (fonte inorganica de i6do)
e 6 - Fisiun SE® + iodato de potassio

e 7 - Nutriduo® + iodato de potassio
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3.1. EXPERIMENTO 1-QUALIDADE DE FRUTOS E DO AZEITE DE ABACATE ‘HASS’
ORIUNDOS DE PLANTAS BIOFORTIFICADAS COM SELENIO E 10DO

O experimento foi realizado em um pomar comercial, localizado em érea rural dentro
do perimetro do municipio de Sdo Jodo Del Rei-MG, no ponto de coordenadas 21°15'29"S
44°20'21"W. O clima da regido, de acordo com a Classificacdo de Kdppen € definido como
subtropical de altitude (Cwb). De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia, a
precipitagdo média anual para a localidade é de 1.582 mm e a temperatura média de 19,3° C.

A cultivar escolhida para a realizacdo da pesquisa foi a ‘Hass’, devido sua maior
concentracdo de azeite comparada as demais cultivares de abacateiro. No local, o espagamento
utilizado para o cultivo é de 6 m entre linhas e 5 m entre plantas, totalizando a densidade
populacional de 333 plantas por hectare.

Foram realizadas duas aplicacdes dos tratamentos, nos meses de maio e junho, em um
intervalo de 30 (trinta) dias. Os frutos foram colhidos no ponto de maturacao fisioldgica, o que
ocorreu 60 dias apds a segunda aplicacéo.

Foram colhidos seis frutos em cada planta Util, totalizando 12 frutos por parcela
experimental. Apds a colheita, os frutos foram inseridos em caixas individuais, criteriosamente
identificadas e transportadas para Lavras-MG. No laborat6rio de pomologia, os frutos foram
lavados e secos, sendo posteriormente pesados, a fim de quantificar a massa no momento da
colheita. Apos, foram acondicionados em temperatura controlada de 20 °C, seguindo para as
andlises.

Inicialmente, foi realizada a analise carpométrica dos frutos oriundos de cada
tratamentos. Para isso, foi realizada medi¢des dos comprimentos transversais e longitudinais
com o auxilio de paquimetro digital, sendo os resultados expressos em milimetros.

Posteriormente, foram realizadas as andlises das caracteristicas da casca e polpa dos
frutos. A resisténcia da casca dos frutos foi quantificada com auxilio de um penetrémetro digital
de frutas, que determinou a pressdo necessaria para rompimento da casca. Foi utilizada uma
ponteira com didmetro de 6 mm e os resultados foram expressos em unidade for¢ca Newton. Em
seguida, os frutos foram cortados para as avaliacdes de rendimento de polpa. Para isso, foram
pesados, em balanca semi-analitica digital, de forma separada, a polpa, a casca e o carogo dos
frutos de cada parcela, sendo os resultados expressos em gramas. Em seguida, foi avaliado o
teor de solidos soluveis da polpa, com auxilio de refratdbmetro digital e os resultados expressos
em °Brix, além do pH da polpa. Para esta analise, as amostras foram preparadas utilizando 10

g de polpa de cada parcela e completada com agua destilada, até completarem o volume final
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de 50 mL. As leituras foram realizadas com auxilio de pHmétro. Para a avaliacdo da umidade,
a polpa fresca do fruto foi pesada, em balanca semi-analitica digital e, sem seguida foram
acondicionadas em placas de Petri, que foram colocadas em estufas de circulagéo de ar forgado,
a temperatura de 45° C, até assumirem a massa constante. Em seguida, a polpa seca foi pesada
em balanca semi-analitica digital e determinou-se a umidade por diferenca entre as massas da
polpa fresca e seca.

Para a extracdo do azeite dos frutos, esperou-se os frutos atingirem a maturagéo
completa, determinada visualmente através da coloracdo dos frutos, ou seja, totalmente roxo,
opacos e sem brilho. Os frutos foram acondicionados em caixas plasticas e foram transportados
para a EPAMIG, em Maria da Fé-MG.

Para a extracdo do azeite, foi utilizado o sistema ABENCOR®. Foram selecionados
frutos de cada tratamento de forma aleatdria, contudo, que apresentassem caracteristicas
semelhantes quanto ao indice de maturagdo. Foi adotado regime de triplicata. Antes de serem
levados ao sistema, foram maceradas pelo moinho 700 g da polpa dos frutos. Essa quantidade
de polpa, da triplicata de cada tratamento, foi acondicionada em copo de aluminio, que entéo,
foi levada ao sistema ABENCOR®. A polpa ficou em batimento a temperatura de 36° C por 40
min. Em seguida, a polpa foi colocada na Gltima fase do sistema ABENCOR®, em rotacgéo por
2 min, para a separacdo do azeite e da polpa. Foi calculado o rendimento de azeite pelo seu
indice de extratabilidade, por meio do rendimento de azeite, em mililitros para cada 700g de
polpa.

Apbs extraido o azeite dos abacates oriundos de cada um dos tratamentos, foram
separadas 100 mL de amostras em regime de triplicata para realizacdo das analises do azeite no
laboratério da EPAMIG — Campo Experimental Maria da Fé-MG.

Foi determinada a concentracdo de lipideos, utilizando extracdo por solvente. Através
de titulacdo com solucdo de éter etilico, alcool e indicador fenolftaleina, foi levantada a acidez
livre em &cido oleico dos azeites de abacate, sendo 0s resultados expressos em porcentagem.

Para realizacdo da extracdo de compostos fendlicos totais, foi adotada a metodologia
proposta por R1ZV1 et al. (2023) com algumas adaptacGes. Quatro gramas de amostras de azeite
foram misturados com 2 mL de hexano e 4 mL de metanol/agua (80:20) em uma Unica etapa.
Em seguida, o composto foi homogeneizado em vortex por cinco minutos e levado ao banho
ultrassom por 15 min. A mistura da solucéo foi ent&o centrifugada a 5500 rpm por 15 min. para
separar a camada superior enriquecida com compostos fenolicos. Foi realizada a coleta do

sobrenadante para serem empregados na realizacdo da analise de compostos fendlicos totais.
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O teor de compostos fendlicos totais foi determinado utilizando o ensaio de Folin
Ciocalteau, segundo ANDRADE et al. (2020), com algumas adaptacdes. Em cada tubo do
ensaio, 0,3 mL foram misturados com 1,5 mL do reagente Folin-Coicalteau a 10% (v/v) e
agitados em vértex por um minuto. Apos quatro minutos, foram adicionados 1,2 mL de uma
solucdo de carbonato de sodio a 4% (p/v). Essa mistura reacional foi incubada durante duas
horas ao abrigo da luz. A leitura da absorbancia foi feita em aparelho Spectrum® - 2000 UV
espectrofotébmetro (720 nm) e o contetdo de fendlicos totais foi calculado usando uma curva
padrdo de &cido galico. Os resultados foram expressos e tabulados em mg galico equivalente
de &cido por 100g de amostra.

Foram analisados os teores totais de pigmentos atraves de extincdo especifica. As
médias observadas para cada pigmento foram expressas em miligrama de pigmento por kg de
fruto. Para andlise da coloracdo dos azeites de abacate de cada parcela, foi realizada
espectrofotometria. A estabilidade oxidativa dos azeites de abacate foi realizado um teste de
oxidacdo acelerada pelo método Rancimat, onde 3 g de cada amostra de azeite foi exposta a um
fluxo de ar e temperatura pré-estabelecidos. No ensaio, foi adotado 20 L/h (vinte litros por hora)
de fluxo de ar continuo em uma temperatura controlada de 110° C. Os resultados obtidos foram
em tempo de indu¢do em horas.

Para a andlise do indice de peroxidos presentes nos azeites, foram pesadas amostras de
um grama no Erlenmeyer. Posteriormente foram adicionados 6 mL de &cido acético e 4 mL de
cloroférmio, agitando até a dissolucdo da amostra. Entéo, 0,5 mL de solucdo saturada de iodeto
de potassio (0,65 g em 0,5 ml de agua) foi adicionada a amostra, agitando rapidamente e
posteriormente deixado em um minuto em repouso ao abrigo da luz. Foi adicionado 10 mL de
agua e 0,5 mL de solucdo de amido 1% previamente solubilizado em agua quente. A amostra
foi titulada em tiossulfato de sodio 0,005 M. Os resultados observados foram tabulados em
miliequivalente de oxigénio ativo por quilograma.

Pela espectofotometria, foi determinada a extincdo especifica no ultravioleta dos
azeites de abacates oriundos de plantas submetidas aos tratamentos. As médias de absorbancia
em Lmol™* cm™ para cada amostra foram tabuladas em absorbéncias nas faixas de 232 e 270
nm e o delta K. Através da metodologia de cromatografia gasosa, foi determinada o perfil de
acidos graxos dos azeites de abacate, em porcentagem da concentracdo de cada tipo de acido
graxo presente.

Os dados coletados foram tabulados via programa Microsoft Excel® e a analise

estatistica dos dados foi realizada via programa R®.
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3.2. EXPERIMENTO 2 - QUALIDADE DE FRUTOS E DO AZEITE DE OLIVA
ORIUNDOS DE OLIVEIRAS BIOFORTIFICADAS COM SELENIO E I0DO

O experimento foi realizado em um pomar comercial, localizado em area rural dentro
do perimetro do municipio de Maria da Fé-MG, no ponto de coordenadas 22°17'28"S
45°23'33"W. O clima da regido, de acordo com a Classificacdo de Koppen € definido como
subtropical de altitude (Cwb). De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia, a
precipitagdo média anual para a localidade é de 1.647 mm e a temperatura média de 16,9° C.

A cultivar de oliveira escolhida para o experimento foi a ‘Arbosana’. No local, o
espacamento utilizado para o cultivo é de 7 m entre linhas e 5 m entre plantas, totalizando a
densidade populacional de 204 plantas por hectare.

Foram realizadas duas aplicacGes dos tratamentos, nos meses de dezembro e janeiro,
em um intervalo de 30 (trinta) dias. Os frutos foram colhidos no ponto de maturacao fisioldgica,
0 que ocorreu 30 dias ap6s a segunda aplicacao.

Foram colhidos cerca de 1 kg em cada planta Gtil, totalizando 2 kg de frutos por parcela
experimental. Depois de colhidos, os frutos foram acondicionados em sacos plasticos e
armazenados em camara fria com temperatura controlada de 5° C, durante 24 h, até a extracao
do azeite e analises a serem realizadas.

Primeiramente, foi avaliado o indice de maturacdo (IM) das azeitonas colhidas em
cada parcela experimental. O IM de azeitonas foi criado na Estacdo de Olivicultura e
Elaiotecnia de Jaen, na Espanha. Este indice classifica a maturagdo das azeitonas de acordo com
a classe de cor dos frutos, indicada por nUmeros de zero a sete. Estes nUmeros indicam em

ordem crescente o nivel de maturacgdo dos frutos. A formula do indice de maturacéo é dada por:

[Oxn0)+ (1xnl)+((2xn2)+(3xn3)+(4xn4)+ (5xn5)+(6xn6)+ (7 xn7)] /100

Em seguida, foi realizada a analise carpométrica, volume, umidade e lipidios dos frutos
oriundos de cada tratamentos. Foram separados 20 frutos por parcela para essas avaliacdes.
Para a quantificacdo das dimensOes das azeitonas, foi realizada medigdes dos comprimentos
transversais e longitudinais com o auxilio de paquimetro digital, sendo os resultados expressos
em milimetros. O carogo de cada azeitona foi removido e a massa dos frutos e dos carogos das
parcelas foram medidos em balanca analitica de precisdo, com os resultados expressos em g.

Em seguida, foi calculada a relagédo polpa/carogo, sendo os resultados expressos em
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porcentagem. Em seguida, foi quantificado o volume medio das azeitonas. Para isso, foram
colocados 20 frutos de azeitona de cada parcela em uma proveta de capacidade de 500 mL e
preenchida com o volume de 100 mL de agua. O volume de &gua deslocado foi dividido por 20
e assim se obteve o volume médio das azeitonas. Em seguida, foi avaliada a umidade e a analise
de lipideos dos frutos por espectrofotometria de infravermelho proximo e os resultados foram
expressos em porcentagem de agua por fruto e porcentagem de lipideos por massa de fruto.

Para a extracdo do azeite, foi utilizado o sistema ABENCOR®. Foram selecionados
frutos de cada tratamento de forma aleatdria, contudo, que apresentassem caracteristicas
semelhantes quanto ao indice de maturacéo. Foi adotado regime de quadriplicada. Antes de
serem levados ao sistema, foram maceradas 700 g de azeitonas inteiras pelo moinho. Essa
quantidade de polpa, da quadriplicada de cada tratamento, foi acondicionada em copo de
aluminio, que entdo, foi levada ao sistema ABENCOR®. A polpa ficou em batimento a
temperatura ambiente, ao redor de 24° C, por 40 min. Em seguida, a polpa foi colocada na
ultima fase do sistema ABENCOR®, em rotagdo por 2 min, para a separagdo do azeite e da
polpa. Foi calculado o rendimento de azeite pelo seu indice de estabilidade, por meio do
rendimento de azeite, em mililitros para cada 700g de polpa.

Apds extraido o azeite das azeitonas oriundos de cada um dos tratamentos, foram
separadas 100 mL de amostras em regime de quadriplicada, as quais foram encaminhadas para
0 Departamento de Ciéncia dos Alimentos da ESAL/UFLA. Foram realizadas as analises do
azeite.

Para realizacdo da extracdo de compostos fendlicos totais, foi adotada a metodologia
proposta por Rizvi et al. (2023) com algumas adaptacdes. Quatro gramas de amostras de azeite
foram misturados com 2 mL de hexano e 4 mL de metanol/agua (80:20) em uma Unica etapa.
Em seguida, o composto foi homogeneizado em vortex por cinco minutos e levado ao banho
ultrassom por 15 min. A mistura da solucéo foi entdo centrifugada a 5500 rpm por 15 min. para
separar a camada superior enriquecida com compostos fendlicos. Foi realizada a coleta do
sobrenadante para serem empregados na realizacdo da analise de compostos fenolicos totais.

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado utilizando o ensaio de Folin
Ciocalteau, segundo Andrade et al. (2020), com algumas adaptac6es. Em cada tubo do ensaio,
0,3 mL foram misturados com 1,5 mL do reagente Folin-Coicalteau a 10% (v/v) e agitados em
volrtex por um minuto. Apds quatro minutos, foram adicionados 1,2 mL de uma solucgdo de
carbonato de sodio a 4% (p/v). Essa mistura reacional foi incubada durante duas horas ao abrigo
da luz. A leitura da absorbéancia foi feita em aparelho Spectrum® - 2000 UV espectrofotdmetro
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(720 nm) e o contetdo de fendlicos totais foi calculado usando uma curva padrdo de &cido
galico. Os resultados foram expressos e tabulados em mg galico equivalente de acido por 100
g de amostra.

Foram analisados os teores totais de pigmentos através de extin¢do especifica. As
médias observadas para cada pigmento foram expressas em miligrama de pigmento por kg de
fruto.

Para andlise da coloracdo dos azeites de oliva de cada parcela, foi realizada
espectrofotometria no Laboratério da EPAMIG- Maria da F. A estabilidade oxidativa dos
azeites de oliva foi realizado um teste de oxidagéo acelerada pelo método Rancimat, onde as
amostras de 3 g dos azeites foram expostas a um fluxo de ar e temperatura pré-estabelecidos.
No ensaio, foi adotado 20 L/h (vinte litros por hora) de fluxo de ar continuo em uma temperatura
controlada de 110° C. Os resultados obtidos foram em tempo de indug&o em horas.

A andlise do indice de peroxidos presentes nos azeites, foram pesadas amostras de um
grama no Erlenmeyer. Posteriormente foram adicionados 6 mL de &cido acético e 4 mL de
cloroférmio, agitando até a dissolucdo da amostra. Entéo, 0,5 mL de solucdo saturada de iodeto
de potéssio (0,65 g em 0,5 ml de 4gua) foi adicionada a amostra, agitando rapidamente e
posteriormente deixado em um minuto em repouso ao abrigo da luz. Foi adicionado 10 mL de
agua e 0,5 mL de solucdo de amido 1% previamente solubilizado em agua quente. A amostra
foi titulada em tiossulfato de sodio 0,005 M. Os resultados observados foram tabulados em
miliequivalente de oxigénio ativo por quilograma.

Através de titulacdo com solucdo de éter etilico, alcool e indicador fenolftaleina, foi
levantada a acidez livre em acido oleico dos azeites de oliva provindos de cada uma das
parcelas. Os resultados foram expressos em porcentagem. Pela espectrofotometria, foi
determinada a extingdo especifica no ultravioleta dos azeites de oliva oriundos de plantas
submetidas aos tratamentos. As médias de absorbancia em Lmol™ cm™ para cada amostra foram
tabuladas em absorbancias nas faixas de 232 e 270 nm e o delta K. Através da metodologia de
cromatografia gasosa, foi determinada o perfil de acidos graxos dos azeites de oliva, em
porcentagem da concentracdo de cada tipo de acido graxo presente.

Os dados coletados foram tabulados via programa Microsoft Excel® e a analise

estatistica dos dados foi realizada via programa R®.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. EXPERIMENTO 1 - ABACATE

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as médias referentes as avaliacdes realizadas em
frutos oriundos dos abacateiros ‘Hass’, submetidos aos tratamentos com fontes de iodo e
selénio.

No momento da colheita, os frutos ndo apresentaram diferenca significativa na média
de suas massas, em detrimento aos tratamentos aplicados previamente, durante o Seu
desenvolvimento (Tabela 1). Esses resultados concordam com Morais et al. (2024), que
estudaram o efeito de pulverizacdes foliares de fertilizante multinutriente contendo selénio em
frutos de tomate.

Todavia, ap6s 21 dias, os tratamentos com selenato de sddio e Nutriduo® promoveram
maior perda de massa aos frutos de abacate. Porém, ndo houve diferenca significativa na
carpometria dos frutos conforme os tratamentos. De acordo com MEDINA (2008), a época de
colheita influencia as propor¢fes de casca, polpa e caroco de frutos de abacate. O resultado
confirma a afirmativa do autor, ja que os frutos foram colhidos na mesma época e apresentaram
caracteristicas carpométricas semelhantes.

Os tratamentos com selenato de sodio, Nutriduo® e os tratamentos a base de iodato de
potéssio ofereceram aos frutos uma taxa de umidade maior, se comparados ao tratamento de
testemunha (Tabela 2).

Como os tratamentos que promoveram a maior perda de massa ndo foram os mesmos
gue apresentaram a menor taxa de umidade, haja vista que ndo houve diferenca estatistica na
carpometria dos frutos, acredita-se que a diferenca possa estar relaciona a massa seca dos frutos,
ou seja, selenato de sédio e Nutriduo® podem ter influenciado na maior perda de massa seca
dos frutos de abacate. A perda de massa seca € observada em pés-colheita de frutos e hortalicas,
devido a respiracéo e atividades metabélicas (HONORIO; MORETTI, 2002).
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Tabela 1 - Massa total (g), perda de massa (%), comprimento (mm), didmetro (mm) e
rendimento de polpa (%) de frutos do abacateiro ‘Hass’ cultivados em regido subtropical de

altitude e submetidos a bioforticagdo com fontes de selénio e iodo.

Perda de ] n Rendimento
Massa Comprimento Diametro
Tratamentos® massa de polpa
(9@ (cm) (cm)
(%) (%)
T 288,42 a 13,50 a 101,75 a 73,29 a 67,11a
Sel. Na 272,33 a 17,33 b 95,52 a 73,63 a 62,68 a
Fisiun® SE 257,42 a 14,50 a 101,03 a 70,33 a 64,34 a
Nutriduo® 278,00 a 15,83 b 98,01a 73,30 a 63,46 a
Sel. Na + lod. K 257,33 a 1433 a 97,81a 71,44 a 63,26 a
Fision + lod. K 271,25 a 1483 a 95,70 a 72,16 a 60,96 a
Nut. + lod. K 271,42 a 14,33 a 100,1 a 71,17 a 64,94 a
CV (%) 11,62% 10,91% 4,57% 2,60% 2,63%

1) Testemunha (T), Selenato de sodio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

() Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

N&o houve diferenca significativa entre as médias de cada tratamento para a resisténcia
da casca, a quantidade de sélidos solGveis totais e o0 pH da polpa dos frutos de abacate ‘Hass’
maduros (Tabela 2). O resultado contradiz pesquisas que associam frutos de abacate com maior
perda de massa com uma quantidade maior de sdlidos sollveis totais (VIEITES et al., 2012).
Em uma meta-analise realizada por Xu et al., (2022), os autores nao encontraram o efeito do Se
na firmeza dos frutos de tomate.

Os tratamentos com Fisiun® SE, Nutriduo® e selenato de sodio + iodato de potéssio
foram responsaveis pelo aumento no teor e lipideos em polpa seca. O selénio (RAYMAN, 2002)
e oiodo (BLASCO et al., 2008) possuem acdo antioxidante, capaz reagir com espécies reativas
de oxigénio e evitar a oxidacao lipidica (HAMILTON et al., 1983). Ou, ainda, hd uma hipdtese
da decomposicao de peroxidos lipidicos pela glutationa peroxidase, enzima formada por selénio
(SINATRA et al., 1995).
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Tabela 2 - Resisténcia da casca (N), solidos soluveis totais (°Brix), pH, umidade (%) e lipideos
em polpa seca (%) de frutos do abacateiro ‘Hass’ cultivados em regido subtropical de altitude

e submetidos a bioforticagdo com fontes de selénio e iodo.

Umidade Lipideo

Tratamentos®®  Resisténcia (N)® SS (°Brix) pH
(%) (%)

T 147,28 a 7,38 a 6,47 a 64,86 b 68,29b
Sel. Na 144,19 a 8,54 a 6,45 a 66,89a 67,37Db
Fisiun® SE 142,68 a 7,65a 6,49 a 65,09b 70,23a
Nutriduo® 149,78 a 8,99 a 6,51 a 66,38a 7152a
Sel. Na + lod. K 143,63 a 8,68 a 6,56 a 67,31a 70,18a
Fision + lod. K 143,79 a 8,09 a 6,50 a 68,68a 68,88Db
Nut. + lod. K 158,44 a 9,33a 6,38 a 67,73a 68,31b
CV (%) 8,19% 11,15% 2,67% 1,52% 1,39%

) Testemunha (T), Selenato de sdio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

(@ Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

Nas Tabelas 3, 4 e 5 sdo apresentadas as médias referentes as variaveis resposta
associadas ao azeite de abacate oriundos de abacateiros ‘Hass’ submetidos aos tratamentos.

Com excecdo do tratamento com Nutriduo®, todos os tratamentos foram responsaveis
pela melhoria na extracdo de azeite, ou seja, no aumento do rendimento de azeite em frutos de
abacate ‘Hass’, se comparados a testemunha (Tabela 3). O resultado contradiz estudos que
afirmam efeitos antagdnicos de umidade do fruto e rendimento de azeite (MAPRIC, 2019). Os
tratamentos a base de iodo foram responsaveis pela diminuicdo no teor de compostos fendlicos
nos azeites de abacate, indicando que parte do iodo foi oxidado a &cido i6dico (SANTOS et al.,
2012), tendo grupo hidroxila como componente da molécula. Grupos hidroxila sdo também
componentes de compostos fendlicos (SOARES et al., 2008). Portanto a oxidacdo do iodo por
grupo hidroxila pode ser responsavel pela diminuicdo da formacéo de compostos fendlicos em
azeite de abacateiro ‘Hass’. Tal possibilidade, todavia, ndo é considerada uma concluséo, visto
que ndo foi realizada andlise do teor de &cido iddico no oleo.

Com excecdo do tratamento com selenato de sodio + iodato de potassio, todos os

tratamentos foram responsaveis pelo aumento no teor de pigmentos totais nos azeites de
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abacateiro ‘Hass’ (Tabela 3). O selénio é responsavel pelo aumento do nimero de carotenoides
e flavonoides em plantas, devido ser um elemento capaz de aumentar a capacidade de plantas
de mitigarem estresses abidticos, como a alta radiacao (SILVA, 2020).

Os tratamentos somente com selénio ofereceram uma maior estabilidade oxidativa ao
azeite, indicando que o elemento pode ser utilizado com a finalidade de prolongamento do
tempo de prateleira do produto. O tratamento com Fisiun® obteve maior média. Contrariamente,
0s tratamentos com iodo ndo foram responsaveis pelo aumento da estabilidade. Os resultados
indicam que a estabilidade oxidativa ndo foi relacionada ao teor de compostos fendlicos
presentes no 6leo.

Além de aumentar os niveis de Se nos frutos de tomate, a aplicacdo de Se promove a
melhoria da qualidade nutricional da planta de tomate, aumentando a firmeza, os niveis de
compostos fendlicos, a atividade antioxidante e os teores de carotenoides como o licopeno (Zhu
etal., 2017; Shiriaev et al., 2023).

O selénio é um elemento benéfico as plantas e um micronutriente importante para
humanos e animais, pois é um componente de 30 selenoproteinas, como a glutationa peroxidase,
a tiorredoxina redutase e a iodotironina desiodase (KIELISZEK et al., 2021). Essas enzimas
estdo relacionadas aos mecanismos de protecdo contra o estresse oxidativo (GENCHI et al.,
2023).

Alguns autores relatam que o selénio pode aumentar a acdo antioxidante das plantas,
diminuindo a producédo de radicais livres (DJANAGUIRAMAN et al., 2005; RAMOS et al.,
2011). Além disso, o selénio em baixas concentracdes pode ampliar a eficiéncia da fotossintese
e pigmentos fotossintéticos, por meio da melhora na atividade antioxidante das células
(ZHANG et al., 2014)
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Tabela 3 - Rendimento de azeite (mL/700g de polpa), compostos fenolicos totais (mg eq
AG/100g de azeite), pigmentos totais (mg/kg) e estabilidade oxidativa (h) de azeites de
abacateiro ‘Hass’ cultivados em regido subtropical de altitude e submetidos a bioforticagdo com

fontes de selénio e iodo.

Rendimento -
_ . ) Estabilidade
de azeite Fendlicos Pigmentos o
Tratamentos® oxidativa
(mL/700g de (mgeq AG/100g) (mg/kg) )
polpa)®
T 89,00 b 12,40 a 92,19b 9,39¢
Sel. Na 110,00 a 14,37 a 130,04 a 11,57 b
Fisiun® SE 104,33 a 12,15 a 132,34 a 13,44 a
Nutriduo® 96,67 b 12,58 a 113,84 a 11,11 b
Sel. Na + lod. K 101,67 a 10,51 b 98,38 b 9,34 c
Fision + lod. K 110,00 a 9,88b 106,10 a 10,2 ¢
Nut. + lod. K 107,67 a 10,13 b 111,80 a 10,32 ¢
CV (%) 6,51% 11,12% 3,50% 7,48%

) Testemunha (T), Selenato de sdio (Sel. Na), Selenato de sédio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

() Médias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

Com excecdo do tratamento com Nutriduo®, todos os tratamentos foram responsaveis
pela diminuigdo da acidez livre do azeite de abacate ‘Hass’ (Tabela 4). A acidez livre em acido
oleico é um importante parametro qualitativo para azeites. Sendo que quanto menor a acidez,
melhor a qualidade (BRUSCATTO et al., 2019).

O indice de peroxidos ¢ utilizado como parametro de quantificacdo da degradacao de
Oleos e gorduras. Sendo que, quanto menor o indice, menor a degradacdo do azeite. Os
tratamentos com selenato de sodio e com Fisiun® SE obtiveram menores médias na
concentracdo de perdxidos. Os tratamentos a base de iodo obtiveram maiores médias.

O indice de perdxidos é um indicador do grau de oxidacdo do azeite de abacate. Os
peroxidos orgénicos formados a partir da oxidacdo dos acidos graxos insaturados, devido a acdo
do oxigénio, atuando também sobre o iodeto de potassio, fornece a medida do conteddo de
oxigénio ativo (JIMENEZ-LOPEZ et al., 2020).
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A extin¢do especifica no ultravioleta fornece indicagdes qualitativas sobre um dleo ou
gordura, devido produtos de oxidacgéo exibirem espectros caracteristicos nessa faixa. Sendo que
a extincdo na faixa de 232nm indica oxidacao primaria por acidos graxos polinsaturados e a
extincdo na faixa de 270nm indica oxidacdo secundaria por formacdo de compostos
carbonilicos, como aldeidos e cetonas (OETTERER et al., 2006). Se comparados a testemunha,
todos os tratamentos apresentaram maiores valores para extincao especifica em 270nm. Para a
categoria de azeites de oliva extravirgem, os valores méaximos dos coeficientes de extingao
especifica devem ser de 2,50 (k232) e 0,22 (k270) (BRASIL, 2012).

Tabela 4 - Acidez livre (%), indice de peréxidos (mEq O%/Kg), extingdo especifica em 232nm
(Lmol* cm™) e extincdo especifica em 270nm (Lmol™* cm™) de azeites de abacateiro ‘Hass’

cultivados em regido subtropical de altitude e submetidos a bioforticacdo com fontes de selénio

e iodo.
Perdxidos _
_ ) Extingcao
Tratamentos®  Acidez (%) @ (mEq Extingdo 232nm
270nm
02/kg)
T 0,17 a 6,98 b 2,04 a 0,06 b
Sel. Na 0,08 b 5,89¢c 1,99a 0,09 a
Fisiun® SE 0,12 b 4,37 ¢ 2,02a 0,11a
Nutriduo® 0,22 a 6,32 b 1,84a 0,89 a
Sel. Na + lod. K 0,11 b 8,70 a 2,06 a 0,09 a
Fision + lod. K 0,12 b 9,38a 2,10a 0,1la
Nut. + lod. K 0,11b 10,43 a 2,15a 0,1la
CV (%) 28,70% 10,01% 12,81% 17,64%

) Testemunha (T), Selenato de sddio (Sel. Na), Selenato de sédio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

@) Médias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

Os tratamentos com selenato de sodio + iodato de potassio e Fisiun® SE + iodato de
potassio apresentaram maiores médias para tonalidade de cor (variavel reposta h) (Tabela 5). O
tratamento com Nutriduo® apresentou menor média. Os demais tratamentos apresentaram

médias intermediarias. Portanto, considerando o diagrama de cromaticidade, os resultados
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atestaram que o0s azeites de abacate ‘Hass’, de todos os tratamentos, aprestaram mesma
luminosidade e saturacdo. Contudo, os azeites provindos de abacateiros submetidos aos
tratamentos com selenato de sddio + iodato de potassio e Fisiun® SE + iodato de potassio,
apresentaram coloracdo mais esverdeada e os azeites provindos de abacateiros submetidos ao
tratamento com Nutriduo® apresentaram coloracdo mais amarelada. Os demais tratamentos
apresentaram producdo de azeites de tonalidade intermediaria verde-amarelada. Os resultados
podem estar relacionados ao perfil da concentracdo de pigmentos (Tabela 6) nos azeites de

abacateiro ‘Hass’.

Tabela 5 - Coloragdo de azeites de abacateiro ‘Hass’ cultivados em regido subtropical de

altitude e submetidos a bioforticagdo com fontes de selénio e iodo.

Tratamentos® L*@ a b C h

T 75,00a 16,33a 61,00a 63,33a 105,33b
Sel. Na 75,33a 18,00a 65,67a 67,67a 105,33b
Fisiun® SE 75,67a 18,33a 66,67a 69,00a 105,33b
Nutriduo® 75,00a 14,67a 63,33a 64,67a 103,33c
Sel. Na + lod. K 74,33a 17,00a 57,67a 60,00a 106,33a
Fision + lod. K 74,67a 17,00a 58,67a 61,00a 106,00 a
Nut. + lod. K 7467a 16,00a 61,00a 63,00a 104,67Db

CV (%) 0,66% 6,29% 5,96% 4,96% 0,50%

) Testemunha (T), Selenato de sddio (Sel. Na), Selenato de sédio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

@) Médias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).
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Tabela 6 - Feofitina A (mg/kg), feofitina B (mg/kg), luteina (mg/kg), neoxantina (mg/kg)
clorofila A (mg/kg) e clorofila b (mg/kg) de azeites de abacateiro ‘Hass’ cultivados em regiao

subtropical de altitude e submetidos a bioforticacdo com fontes de selénio e iodo.

Feofitina A Feofitina Luteina Neoxantina Clorofila A ClorofilaB
(mg/kg)® B (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Tratamentos®

T 4,50 c 511d 27,74 c 16,12 a 22,07 Db 16,66 d
Sel. Na 20,50 a 12,05b 32,66 b 791c 24,62 a 32,31a
Fisiun 22,06 a 11,56 b 32,32b 9,11b 24,30 a 32,99 a
Nutriduo 24,06 a 14,67 a 35,47 a 8,84 b 9,08d 21,73 ¢C
Sel. Na + lod. K 12,54 b 8,56 ¢ 28,73 cC 7,17c 18,55 ¢ 22,84 c
Fision + lod. K 14,30 b 9,27c 28,03 c 7,52 ¢ 19,83 ¢ 27,14 b
Nut. + lod. K 22,45 a 11,02 b 26,84 c 6,73 ¢ 18,56 ¢ 26,20 b

CV (%) 7,46% 7,15% 4,92% 9,7% 6,27% 3,51%

) Testemunha (T), Selenato de sdio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun + iodato de potassio (Fision + lod. K), Nutriduo + iodato de potassio (Nut. +
lod. K).

() Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas néo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentadas as medias referentes ao perfil de acidos graxos dos
azeites de abacateiro ‘Hass’ cultivados em regido subtropical de altitude e submetidos aos
tratamentos. Ndo houve variacdo nas médias de concentracdo dos acidos graxos avaliados nos

azeites.
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Tabela 7. Perfil de acidos graxos (%) de azeites de abacateiro ‘Hass’ cultivados em regido

subtropical de altitude e submetidos a bioforticacdo com fontes de selénio e iodo.

Cis-10-

Miristico Palmitico Palmitoleico 3 Estearico Oleico

Tratamentos® heptadecandico

(%)@ (%) (%) (%) (%)
(%)

T 0,04 a 25,74 a 14,50 a 0,08 a 0,48 a 42,28 a
Sel. Na 0,04 a 26,49 a 15,15 a 0,08 a 0,47 a 44,40 a
Fisiun® SE 0,05 a 25,23 a 14,73 a 0,08 a 0,47 a 4494 a
Nutriduo® 0,05a 25,65 a 15,99 a 0,08 a 0,46 a 4381 a
Sel. Na + lod. K 0,05a 26,03 a 14,34 a 0,09 a 0,52 a 4475 a
Fision + lod. K 0,05a 25,96 a 14,57 a 0,08 a 0,48 a 44 87 a
Nut. + lod. K 0,04 a 25,38 a 13,63 a 0,08 a 0,49 a 46,45 a
CV (%) 10,74% 2,77% 3,82% 9,33% 4,19% 2,17%

) Testemunha (T), Selenato de sddio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio

(Nut. + lod. K).

(@ Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).
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Tabela 8 - Perfil de acidos graxos de azeites de abacateiro ‘Hass’ cultivados em regido

subtropical de altitude e submetidos a bioforticacdo com fontes de selénio e iodo.

Linoleico y-- Araquidico Cis-11- Heneicosanodico Behénico
Tratamentos® linoleico _ _
(%)@ (%) eicosandico (%0) (%) (%)
(%)

T 12,93 a 0,60 a 0,12 a 0,17 a 0,03 a 0,02 a
Sel. Na 12,46 a 0,61 a 0,09 a 0,16 a 0,04 a 0,01a
Fisiun® SE 13,47 a 0,68 a 0,11a 0,16 a 0,05a 0,02a
Nutriduo® 12,97 a 0,65 a 0,11a 0,17 a 0,04 a 0,02a
Sel. Na+lod. K 13,24 a 0,62 a 0,11 a 0,17 a 0,05a 0,03 a
Fision + lod. K 13,05a 0,64 a 0,09 a 0,14 a 0,04 a 0,02 a
Nut. + lod. K 12,95 a 0,62 a 0,12 a 0,17 a 0,04 a 0,02 a
CV (%) 2,60% 4,06% 12,33% 10,07% 30,02% 30,31%

) Testemunha (T), Selenato de sddio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

(@) Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

4.2. EXPERIMENTO 2 - OLIVEIRA

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas as médias referentes as varidveis resposta
associadas as azeitonas oriundas de oliveiras submetidas aos tratamentos com fontes de iodo e
selénio.

A carpometria dos frutos de azeitona é determinante para o processo de definicdo de
sua exploracéo (SILVA, et al., 2012). O fruto de azeitona pode variar seu comprimento entre
10 a 40 mm e seu diametro de 6 a 20 mm (RAPOPORT,1998). As oliveiras submetidas aos
tratamentos com selenato de sédio, Nutriduo® e Nutriduo® + iodato de potéssio produziram
azeitonas de menor volume, porém com mesma massa (Tabela 9). Os tratamentos com Fisiun®
SE, Nutriduo® e selenato de sodio + iodato de potassio foram responsaveis pela producéo de
azeitonas com comprimento maior. As medias de diametro das azeitonas ndo variaram

conforme os tratamentos. Com excecdo do tratamento com selenato de sodio, todos 0s
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tratamentos realizados obtiveram maiores médias na relacdo de polpa:caroco, se comparados a
testemunha.

Segundo Laraet al. (2023), o Se influenciou positivamente o acimulo de biomassa das
plantas de trigo, diferindo com os resultados obtidos no presente trabalho, com azeitonas.

Tabela 9 - Volume (mL), massa (g), comprimento (mm), diametro (mm) e relacéo polpa/caroco
de azeitonas ‘Arbosana’ cultivadas em regido subtropical de altitude e submetidas a

biofortificagdo com fontes de selénio e iodo.

Volume (mL) Massa Comprimento  Diametro Relacao
Tratamentos®
@) ()] (mm) (mm) polpa/caroco
T 1,54 a 535a 1455b 12,37 a 596 b
Sel. Na 1,30c 4,75 a 14,08 b 12,44 a 522D
Fisiun® SE 1,63a 4,68 a 14,93 a 12,45 a 7,38 a
Nutriduo® 1,39b 3,19a 14,73 a 12,28 a 8,11a
Sel. Na + lod. K 154 a 3,38a 1491 a 12,44 a 8,22 a
Fision + lod. K 1,54 a 3,13a 1451b 12,17 a 8,48 a
Nut. + lod. K 1,45b 3,10a 14,43 b 12,20 a 8,74 a
CV (%) 5,02% 5,02% 4,01% 3,42% 16,01%

) Testemunha (T), Selenato de sdio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

@ Médias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

Todos os tratamentos com selénio e iodo foram responsaveis pela retardacdo da
maturacao de azeitonas em oliveiras (Tabela 10). A defini¢do do indice de maturacdo é um fator
importante para obtencdo de um azeite de qualidade. Durante a maturacdo as azeitonas
apresentam mudancas nas suas caracteristicas nutricionais e sensoriais (DAG et al., 2011). A
retardacdo da maturacdo pode estar relacionada com a mitigacdo de estresses abidticos nas
oliveiras submetidas aos tratamentos.

Os tratamentos com Nutriduo® e selenato de sodio + iodato de potassio obtiveram
menores médias para indice de maturacdo. A umidade dos frutos ndo alterou conforme os
tratamentos. A porcentagem de lipideos em polpa Umida foi incrementada pela aplicagdo de

selenato de sddio e diminuida pela aplicacdo de Nutriduo®. A maior média em porcentagem de
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lipideos do tratamento com selenato de sodio pode estar relacionada com o potencial
antioxidante do selénio, descrito por SILVA (2020).

Tabela 10 - indice de maturagdo, umidade (%) e lipideos (%) de azeitonas ‘Arbosana’

cultivadas em regido subtropical de altitude e submetidas a biofortificacdo com fontes de

selénio e iodo.
Tratamentos® Indice de
maturacao® Umidade (%) Lipideos (%0)

T 1,77 a 64,46 a 14,30 b
Sel. Na 1,19b 61,15 a 16,01 a
Fisiun® SE 1,23 b 65,94 a 15,07 b
Nutriduo® 1,04 ¢ 64,99 a 12,28 ¢
Sel. Na + lod. K 111c 64,03 a 14,22 b
Fision + lod. K 1,22 b 64,43 a 14,70 b
Nut. + lod. K 1,22 b 63,09 a 14,36 b
CV (%) 4,65% 4,01% 3,42%

@ Testemunha (T), Selenato de sodio (Sel. Na), Selenato de sddio + iodato de potassio (Sel. Na + lod.
K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio (Nut. + lod.
K).

@ Meédias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

Nas Tabelas 11 e 12 sdo apresentadas as médias referentes as variaveis resposta
associadas aos azeites de oliva oriundos de oliveiras submetidas aos tratamentos.

Os tratamentos com selenato de sodio e Nutriduo® + iodato de potéssio foram
responsaveis por maiores medias no rendimento da extracdo de azeite nas azeitonas (Tabela
11). Com excecdo do tratamento com selenato de sodio, todos os tratamentos obtiveram
menores médias de concentragdo de compostos fendlicos no azeite, se comparados a
testemunha. De acordo com as analises realizadas, a média do teor de pigmentos totais obteve
decréscimo para todos os tratamentos, se comparados a testemunha (Tabela 11). O tratamento
com selenato de sodio ofereceu ao azeite de oliva uma maior estabilidade oxidativa, sendo
menor com o tratamento com Nutriduo®.

O resultado converge com estudos que relacionam um menor indice maturacdo com
uma maior concentragdo de compostos fendlicos e um menor rendimento de azeite (CONDE et

al., 2008; BENGANAA et al., 2013). Ainda, indica que a menor concentracdo de pigmentos
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totais se deve ao menor indice de maturacéo das azeitonas, devido, durante a maturacéo, o fruto
aumentar a concentracdo de antocianinas, mesmo que as clorofilas se degradem (GUO et al.,
2018).

Tabela 11 - Rendimento de azeite (mL/700g de frutos), compostos fendlicos totais (mg eq
AG/100g de azeite), pigmentos (mg/Kg) e estabilidade oxidativa (h) de azeites de oliva
‘Arbosana’ cultivada em regido subtropical de altitude e submetida a biofortificagdo com fontes

de selénio e iodo.

Fendlicos (mg

Rendimento de azeite Pigmentos Estabilidade
Tratamentos® eq AG/100g de
(mL/700g de frutos) @ ) (mg/kg) (n)
azeite)
T 58,75¢ 21,06 a 31,18 a 26,20 c
Sel. Na 81,25 a 21,87 a 25,93 b 39,68 a
Fisiun® SE 67,50 b 16,47 b 15,35¢ 28,16 ¢
Nutriduo® 50,00d 16,50 b 9,71c 19,65 d
Sel. Na + lod. K 63,75 ¢ 14,37 b 23,38 b 25,54 c
Fision + lod. K 70,00 b 13,13 b 25,15 b 25,55 ¢
Nut. + lod. K 77,50 a 15,20 b 13,74 c 31,66 b
CV (%) 7,20% 15,59% 18,58% 14,20%

@) Testemunha (T), Selenato de sadio (Sel. Na), Selenato de sédio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

(@) Médias seguidas da mesma letra minGscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

Se comparados a testemunha, todos os tratamentos foram responsaveis pela
diminuicdo da acidez livre em azeite de oliva (Tabela 12). Os tratamentos a base, somente, de
fontes de selénio foram responsaveis pela diminui¢do do indice de perdxidos.

A extincdo especifica no ultravioleta fornece indicacfes qualitativas sobre um 6leo ou
gordura, devido produtos de oxidacdo exibirem espectros caracteristicos nessa faixa. Sendo que
a extingdo na faixa de 232 nm indica oxidacdo priméria por acidos graxos polinsaturados e a
extincdo na faixa de 270 nm indica oxidacdo secundaria por formacdo de compostos
carbonilicos, como aldeidos e cetonas (OETTERER et al., 2006). O tratamento com selenato

de sddio + iodato de potassio obteve menor média para exting¢do especifica no ultravioleta em
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232nm. Os tratamentos com Nutriduo® e Nutriduo® + iodato de potassio obtiveram maiores
médias para extin¢do especifica no ultravioleta em 270nm.

Nas plantas, o selénio ndo possui funcdo essencial, portanto ele ndo é considerado um
nutriente. Entretanto, é considerado um elemento benéfico, pois em pequenas quantidades o
selénio pode melhorar o crescimento das mesmas (BOLDRIN et al., 2012). Além disso,
controla a producdo e eliminacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) por meio de
moléculas que contenham selénio em sua estrutura (controle direto) ou através do controle dos
antioxidantes (controle indireto) (FENG; WEI; TU, 2013).

Tabela 12 - Acidez livre (%), indice de Peroxidos (meq O%Kg), extin¢éo especifica em 232nm
(Lmol* cm™) e extingdo especifica em 270nm (Lmol™* cm™) de azeites de oliva ‘Arbosana’

cultivada em regido subtropical de altitude e submetida a biofortificacdo com fontes de selénio

e iodo.

Tratamentos®  Acidez (%)@ Peroxidos (mEqg O%kg) Extinr?;io 232 Extingdo 270 nm

T 0,19a 10,05 a 1,74 a 0,16 c

Sel. Na 0,17b 7,31b 1,71a 0,17 c

Fisiun® SE 0,17 b 8,70 b 1,70 a 0,18 c

Nutriduo® 0,17 b 7,38 b 1,68 a 0,22 a

Sel. Na + lod. K 0,17 b 9,69a 151b 0,15¢

Fision + lod. K 0,17b 11,48 a 1,68 a 0,17 c

Nut. + lod. K 0,17 b 10,28 a 1,76 a 0,19b

CV (%) 517% 15,82% 4,66% 6,47%

D Testemunha (T), Selenato de sodio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potéssio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

@ Meédias seguidas da mesma letra mintscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

A Tabela 13 apresenta as medias referentes a coloragéo dos azeites de oliva submetidos
a biofortificacdo com selénio e iodo. Todos os tratamentos foram responsaveis pela aparéncia
mais turva e mais amarelada em azeites de oliva, se comparados a testemunha. Os tratamentos
com Fisiun® SE, Nutriduo® e Nutriduo® + iodato de potassio foram responsaveis pela produgio

de azeites de oliva mais esverdeados. O azeite de oliva extravirgem deve ser de cor amarelada a
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verde (CODEX ALIMENTARIUS, 2001). O resultado vai de encontro com estudos que
associam um menor indice de maturacdo com a producdo de azeites mais esverdeados e um

maior indice com a producédo de azeites mais amarelados (GUO et al., 2018).

Tabela 13 - Coloragao de azeites de oliva ‘Arbosana’ cultivada em regido subtropical de altitude

e submetida a biofortificacdo com fontes de selénio e iodo.

Tratamentos® L*@) a b C h

T 72,50 a 8,50 b 45,75 a 46,75 a 100,75 a
Sel. Na 71,25b 9,00 b 37,75b 38,75b 103,50 a
Fisiun® SE 69,75 ¢ 6,00 a 27,00 ¢ 27,75¢ 102,75 a
Nutriduo® 68,25 C 4,50 a 20,25 ¢ 21,00 c 102,00 a
Sel. Na + lod. K 70,50 b 7,750 34,75b 35,25 b 102,25 a
Fision + lod. K 71,25b 8,50 b 36,25 b 37,00 b 103,00 a
Nut. + lod. K 69,25 ¢ 575a 24,00 c 25,00 c 103,00 a

CV (%) 1,22% 17,70% 14,64% 14,34% 1,06%

) Testemunha (T), Selenato de sdio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

(@) Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

Na tabela 14 sdo apresentadas as médias referentes ao perfil de pigmentos nos azeites
de oliveiras ‘Arbosana’ submetidas aos tratamentos. Se comparadas a testemunha, todos os
tratamentos foram responsaveis por menores medias de luteina e neoxantina, ambos
carotendides. GUO et al. (2018), através de pesquisas, atestaram que uma menor concentracao

de carotenoides é associada a um menor indice de maturacdo de azeitonas.
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Tabela 14 - Feofitina A (mg/kg), feofitina B (mg/kg), luteina (mg/kg), neoxantina (mg/kg)
clorofila A (mg/kg) e clorofila b (mg/kg) de azeites de oliveiras ‘Arbosana’ cultivadas em

regido subtropical de altitude e submetidas a bioforticacdo com fontes de selénio e iodo.

Feofitina A Feofitina Luteina Neoxantina Clorofila A ClorofilaB
(mg/kg)® B (mg/kg)  (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Tratamentos®

T 12,73 a 1,56 a 6,66 a 194 a 2,76 a 1,67 a
Sel. Na 8,78 b 1,08 a 542b 1,46 b 4,35a 2,06 a
Fisiun 4,43 c 041b 3,36 C 102c 241a 0,98 b
Nutriduo 2,30d 0,26 b 2,01c 0,52 d 0,83b 1,00 b
Sel. Na + lod. K 8,18 b 1,36 a 392¢c 0,98 c 2,98 a 1,94 a
Fision + lod. K 9,08 b 1,18 a 486D 0,87 ¢ 4,12 a 1,78 a
Nut. + lod. K 4,87 c 0,54 b 2,86 ¢ 0,49d 1,13 b 1,20 b
CV (%) 19,29% 29,30% 22,98% 29,25% 44,41% 35,83%

) Testemunha (T), Selenato de sdio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun + iodato de potassio (Fision + lod. K), Nutriduo + iodato de potassio (Nut. +
lod. K).

(@) Médias seguidas da mesma letra mindscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

Nas Tabelas 15 e 16, sdo apresentadas as médias referentes ao perfil de acidos graxos
dos azeites de oliva oriundos de oliveiras submetidas aos tratamentos. A porcentagem dos
acidos palmitico, oleico, linoleico, y-linoleico e cis-11-heptanoico variaram conforme os

tratamentos.
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Tabela 15 - Perfil de acidos graxos (%) de azeites de oliva ‘Arbosana’ cultivada em regido

subtropical de altitude e submetida a biofortificacdo com fontes de selénio e iodo

cis-10-

Palmitico Palmitoleico Heptadecanoico . Estearico  Oleico

Tratamentos® heptandico

(%)@ (%) (%) (%) (%)
(%)

T 14,83 a 1,63 a 0,12 a 0,33a 181a 72,85¢
Sel. Na 13,89 b 152 a 0,13a 0,32a 1,88 a 75,16 b
Fisiun® SE 13,46 b 151a 0,12a 0,3la 1,82a 75,64 b
Nutriduo® 13,79b 151a 0,11a 0,32a 1,77 a 75,89 b
Sel. Na+lod. K  13,22b 1,41 a 0,12 a 0,31a 1,79a 7991 a
Fision + lod. K 14,86 a 1,47 a 0,11a 0,31a 1,83 a 75,21b
Nut. + lod. K 14,67 a 1,56 a 0,09 a 0,33a 1,76 a 75,38 b
CV (%) 3,88% 5,51% 18,59% 4,41% 3,54% 0,93%

) Testemunha (T), Selenato de sdio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

(@ Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).
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Tabela 16 - Perfil de acidos graxos (%) de azeites de oliva ‘Arbosana’ cultivada em regido

subtropical de altitude e submetida a biofortificacdo com fontes de selénio e iodo.

Linoleico ~  Araquidico Cis-11- Behénico Lignoceérico
Tratamentos® linoleico _ B
(%)@ (%) eicosandico (%0) (%) (%)
(%)

T 6,66 a 0,89 a 0,39 a 0,30 b 0,14a 0,06 a
Sel. Na 5,50 b 0,72 ¢ 0,39a 0,30 b 0,15a 0,06 a
Fisiun® SE 544 b 0,74 c 0,41a 0,35a 0,15a 0,06 a
Nutriduo® 4,87c 0,80b 0,38 a 0,37 a 0,15a 0,06 a
Sel. Na + lod. K 4,74 ¢ 0,75¢ 0,39a 0,35a 0,15a 0,04 a
Fision + lod. K 4,64 c 0,72c 0,37a 0,31b 0,13a 0,04 a
Nut. + lod. K 4,58 ¢ 0,73 ¢ 0,32a 0,29 b 0,09 a 0,04 a
CV (%) 4,46% 4,25% 8,60% 9,36% 23,97% 27,66%

) Testemunha (T), Selenato de sddio (Sel. Na), Selenato de sodio + iodato de potassio (Sel. Na
+ lod. K), Fisiun® SE + iodato de potassio (Fisiun® SE + lod. K), Nutriduo® + iodato de potassio
(Nut. + lod. K).

(@) Médias seguidas da mesma letra minuscula nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Fonte: do autor (2023).

O é&cido oleico ¢é considerado como o principal acido graxo presente no azeite, por
apresentar acGes benéficas a saude (BANNI et al., 1995; MENENDEZ et al., 2005). Se
comparados a testemunha, todos os tratamentos foram responsaveis por maiores médias na
porcentagem de acido oleico e menores medias dos acidos linoleico e y-linoleico no azeite de
oliva.

O acido y-linoleico apresenta trés insaturacfes (DAS, 2013). O &cido linoleico possui
duas ligacdes duplas separadas por uma ligacao simples (ABU-GHAZALEH et al., 2001). Jao
acido oleico possui apenas uma ligacdo dupla (VACLACIK; CHRISTIAN, 2014). O selénio,
por intermédio da enzima glutationa peroxidase metaboliza hidroperéxidos formados pelos
acidos graxos poli-insaturados (ROBERT, 1994), formando glutationa oxidada (JI, et al., 1998).
O resultado indica que os tratamentos foram responséveis pela mudanca de configuracdo nas

moléculas de acidos graxos poli-insaturados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os tratamentos a base de selénio e iodo mostraram potencial para serem utilizados em
frutiferas oleaginosas cultivadas em regides subtropicais de altitude, com o objetivo de melhoria
da qualidade dos frutos, do azeite extraido e na mitigacdo de estresses abioticos em plantas
cultivadas.

Sugere-se utilizar diferentes dosagens dos tratamentos em futuras pesquisas, a fim de
atestar a quantidade ideal de cada elemento a ser utilizada nas culturas de abacate e oliveira.
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5. CONCLUSAO

Os frutos de abacateiros ‘Hass’ submetidos aos tratamentos com selénio e iodo ndo
tiveram alteracdo quanto as suas caracteristicas carpométricas e bioquimicas. Todavia,
apresentaram diferenca significativa de perda de massa nos diferentes tratamentos. As variaveis
resposta associadas aos azeites de abacate tiveram alterac6es significativas (rendimento de 6leo,
estabilidade oxidativa, umidade, lipideos, pigmentos e peroxidos) atestando o potencial
antioxidante dos elementos selénio e do iodo.

As azeitonas oriundas de oliveiras submetidas aos tratamentos com selénio e iodo
tiveram alteracdes em suas caracteristicas carpométricas. Em consonancia, houve alteracées no
rendimento e nas caracteristicas fisico-quimicas dos azeites de oliva extraidos (lipideos,
estabilidade, perdxidos e acidez).

S&80 necessarias pesquisas complementares a fim de concluir a melhor fonte e a
dosagem ideal de selénio e iodo para biofortificacdo de frutiferas oleaginosas, buscando

melhoria da qualidade de frutos e azeites extraidos.
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