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RESUMO

A deficiéncia de selénio (Se) e zinco (Zn) na populacdo representa um desafio para a saude
global, constituindo uma forma significativa de desnutricio humana. Nesse contexto, a
biofortificacdo de alimentos basicos com micronutrientes surge como uma estratégia eficaz para
aumentar o teor de nutrientes nos alimentos, combatendo, assim, a desnutricdo. As plantas
desempenham um papel crucial na bioacumulacédo de Zn e Se nas cadeias alimentares. Assim,
considerando o amplo consumo e os diversos beneficios a saude humana decorrentes do
consumo regular de tomate, esta hortalica torna-se uma cultura estratégica em estudos de
biofortificagdo. No presente estudo foram realizados trés experimentos em condi¢Ges de casa
de vegetacdo com o0s seguintes objetivos: (i) avaliar o efeito da aplicacdo de Se e Zn,
separadamente, via solo, na producdo do tomateiro e no teor de nutrientes e Se na parte aérea
e nos frutos; e (ii) avaliar o efeito da aplicacdo simultanea de Se e Zn na producéo e qualidade
do tomate. No terceiro experimento, os frutos foram avaliados quanto ao nimero de frutos por
planta, peso de fruto, produtividade, diametro, comprimento, parametros de cor e firmeza. Além
disso, foram analisados o pH, s6lidos soluveis totais, acidez titulavel, teores de licopeno, -
caroteno, vitamina C, fendlicos totais, flavonoides totais, antocianinas totais e composicdo de
nutrientes e Se. Os resultados dos dois primeiros experimentos mostraram que as aplicacdes de
Se e Zn aumentaram os teores desses elementos na parte aérea e nos frutos. Além disso, o Se
aumentou os teores de N, S, Fe e Mn, porém doses superiores a 100 pg dm™ causaram
fitotoxicidade nas plantas. Por outro lado, a aplicacdo de Zn reduziu os teores de P, K, Ca e Fe.
Portanto, doses baixas de Se sdo preferiveis, pois fornecem a quantidade adequada de Se sem
comprometer a produtividade do tomateiro, enquanto novos estudos Sdo necessarios para
aumentar o teor de Zn nos frutos. Os resultados do terceiro experimento mostraram aumento na
massa dos frutos com a aplicacio de Se associada a 4 mg dm de Zn, o que contribuiu para
maior produtividade. Além disso, o fornecimento de Se e Zn elevou os teores de [3-caroteno,
vitamina C, flavonoides totais e antocianinas totais, além de aumentar os teores de Se, Zn, N e
Cu nos frutos. Esses resultados indicam que a biofortificacdo simultadnea com Se e Zn possui
grande potencial para melhorar a qualidade do tomate. A adi¢do de Se é importante para
enriquecer os frutos, devido a baixa disponibilidade desse elemento no solo, enquanto a dose
de Zn deve ser ajustada conforme a finalidade especifica.

Palavras - chave: Solanum lycopersicum L; biofortificagcdo agronomica; seguranca alimentar.



ABSTRACT

Selenium (Se) and zinc (Zn) deficiency in the population represents a challenge for global
health, constituting a significant form of human malnutrition. In this context, biofortification of
basic foods with micronutrients appears as an effective strategy to increase the nutrient content
in foods, thus combating malnutrition. Plants play a crucial role in the bioaccumulation of Zn
and Se in food chains. Thus, considering the widespread consumption and various benefits to
human health resulting from regular consumption of tomatoes, this vegetable becomes a
strategic crop in biofortification studies. In the present study, three experiments were carried
out under greenhouse conditions with the following objectives: (i) to evaluate the effect of
applying Se and Zn, separately, via soil, on tomato production and on the nutrient and Se content
in the shoots and in the fruits; and (ii) to evaluate the effect of simultaneous application of Se
and Zn on tomato production and quality. In the third experiment, the fruits were evaluated
regarding the number of fruits per plant, fruit weight, yield, diameter, length, color, and
firmness parameters. In addition, pH, total soluble solids, titratable acidity, lycopene, -
carotene, vitamin C, total phenolics, total flavonoids, total anthocyanins, and nutrient and Se
composition, were analyzed. The results of the first two experiments showed that the application
of Se and Zn increased the levels of these elements in the shoots and fruits. Furthermore, Se
increased the levels of N, S, Fe, and Mn, but doses greater than 100 pug dm™ caused
phytotoxicity in plants. On the other hand, the application of Zn reduced the levels of P, K, Ca,
and Fe. Therefore, low doses of Se are preferable, as they provide an adequate amount of Se
without compromising tomato yield, while new studies are needed to increase the Zn content
in the fruits. The results of the third experiment showed an increase in fruit mass with the
application of Se associated with 4 mg dm= of Zn, which contributed to greater yield.
Furthermore, the supply of Se and Zn increased the levels of f-carotene, vitamin C, total
flavonoids, and total anthocyanins, in addition to increasing the levels of Se, Zn, N, and Cu in
the fruits. These results indicate that simultaneous biofortification with Se and Zn has great
potential to improve tomato quality. The addition of Se is important to enrich the fruits, due to
the low availability of this element in the soil, while the dose of Zn must be adjusted according
to the specific purpose.

Keywords: Solanum lycopersicum L.; agronomic biofortification; food security.



INDICADORES DE IMPACTOS

A biofortificacdo agrondémica nao apenas visa melhorar a qualidade nutricional dos alimentos,
mas também possui o potencial de gerar impactos positivos em diversas esferas sociais,
tecnoldgicas, econémicas e culturais, contribuindo para um futuro mais sustentavel e saudavel.
Um dos principais beneficios da biofortificacdo € sua capacidade de combater deficiéncias
nutricionais humanas, especialmente em regides vulneraveis. Nesse contexto, a introducdo de
alimentos ricos em nutrientes, como selénio (Se) e zinco (Zn), pode ajudar a reduzir doengas
relacionadas a deficiéncia desses elementos, impactando diretamente os sistemas de saude
publica. Em relacdo aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU, a
biofortificacdo de alimentos estd alinhada com véarias metas importantes, incluindo a
erradicacdo da pobreza (ODS 1), a promogéo da seguranca alimentar e nutricional (ODS 2) e 0
estimulo a salde e bem-estar (ODS 3). No presente estudo, foi verificado o efeito da aplicacédo
de Se e Zn, via solo, na qualidade do tomate, visando a obtencdo de frutos ricos em nutrientes,
sem reducdo na produtividade e nas concentra¢fes de compostos bioativos, importantes para a
manutenc¢do da satude humana. Os resultados mostraram que, quando aplicados separadamente,
0 consumo de 100 gramas de tomate fresco de plantas cultivadas com a adi¢do de 25 pg dm=
de Se e 16 mg dm= de Zn poderia contribuir para o suprimento de 17,16% e 0,87% da dose
dietética recomendada (RDA) de Se e Zn, respectivamente. Por outro lado, visando a
biofortificagio simultanea do tomate com esses elementos, o0 consumo de 100 gramas de tomate
fresco cultivado com a adicdo de 50 pg dm=de Se combinada com 12 mg dm de Zn poderia
satisfazer 11,28% e 2,93% da RDA de Se e Zn, respectivamente. Portanto, 0 consumo de
tomates biofortificados pode ser uma alternativa para aumentar a ingestdo desses elementos,
contribuindo para a seguranca alimentar. Além de aumentar os teores de Se e Zn no tomate, 0s
resultados mostraram que a aplicacdo de Se e Zn contribuiu para a melhoria da biossintese de
compostos bioativos, resultando em um produto com maior valor nutricional. Esses resultados
sdo cruciais para a melhoria no manejo nutricional da cultura, visando a obtencdo de produtos
de qualidade. Além disso, os resultados obtidos podem contribuir para que novos produtos
sejam desenvolvidos contendo estes elementos para uso na agricultura, especialmente o Se. O
tomate biofortificado pode apresentar maior valor agregado quando comparado aos
convencionais, aumentando a rentabilidade do produtor. Assim, o presente estudo tem potencial
para impactar positivamente a sociedade, contribuindo para o desenvolvimento social,
tecnoldgico, econdmico e cultural.



IMPACT INDICATORS

Agronomic biofortification not only aims to improve the nutritional quality of food, but also
has the potential to generate positive impacts in various social, technological, economic and
cultural spheres, contributing to a more sustainable and healthier future. One of the main
benefits of biofortification is its ability to combat human nutritional deficiencies, especially in
vulnerable regions. In this context, the introduction of foods rich in nutrients, such as selenium
(Se) and zinc (Zn), can help reduce diseases related to deficiency of these elements, directly
impacting public health systems. In relation to the UN Sustainable Development Goals (SDGs),
food biofortification is aligned with several important goals, including eradicating poverty
(SDG 1), promoting food and nutrition security (SDG 2) and boosting health and well-being
(SDG 3). In the present study, the effect of applying Se and Zn, via soil, on tomato quality was
verified, aiming to obtain fruits rich in nutrients, without reducing productivity and
concentrations of bioactive compounds, important for maintaining human health. The results
showed that, when applied separately, the consumption of 100 grams of fresh tomato from
plants grown with the addition of 25 pg dm of Se and 16 mg dm of Zn could contribute to
the supply of 17.16% and 0.87% of the recommended dietary allowance (RDA) of Se and Zn,
respectively. On the other hand, aiming at the simultaneous biofortification of tomatoes with
these elements, the consumption of 100 grams of fresh tomato grown with the addition of 50
ng dm of Se combined with 12 mg dm of Zn could satisfy 11.28% and 2.93% of the RDA of
Se and Zn, respectively. Therefore, the consumption of biofortified tomatoes can be an
alternative to increase the intake of these elements, contributing to food security. In addition to
increasing the levels of Se and Zn in tomatoes, the results showed that the application of Se and
Zn contributed to improving the biosynthesis of bioactive compounds, resulting in a product
with greater nutritional value. These results are crucial for improving the nutritional
management of the crop, aiming to obtain quality products. Furthermore, the results obtained
can contribute to the development of new products containing these elements for use in
agriculture, especially Se. Biofortified tomatoes can have greater added value when compared
to conventional ones, increasing the producer's profitability. Thus, the present study has the
potential to positively impact society, contributing to social, technological, economic and
cultural development.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O selénio (Se) e o zinco (Zn) séo essenciais para seres humanos e animais (Yang et al.,
2022; Younas et al., 2023). Contudo, estima-se que cerca de 15% e 30% da populacdo mundial
seja deficiente em Se e Zn, respectivamente (Avnee et al., 2023). A deficiéncia desses
elementos na dieta causa efeitos adversos no organismo humano, afeta o crescimento e
desenvolvimento, potencializa o declinio cognitivo, além de aumentar a ocorréncia de doencas
e mortalidade (Chasapis et al., 2020; Rayman, 2020). Assim, a biofortificacdo agrondmica tem
sido utilizada para o enriquecimento nutricional de cultura basicas da alimentacdo humana por
meio da fertilizacdo, sendo considerada uma solucao rapida, eficaz e viavel para a producdo de
alimentos ricos em nutrientes (Cakmak; Kutman, 2018; Szerement et al., 2022).

Nas plantas, o Zn é essencial para uma série de reacbes metabdlicas, bioguimicas e
fisioldgicas (Sturikova et al., 2018). Faz parte da composicao de todas as classes de enzimas,
atua na regulacédo e ativacdo de genes, sintese de proteinas, metabolismos de carboidratos, é
fator chave para a integridade estrutural dos ribossomos e auxilia na estabilidade da membrana
celular ao eliminar as espécies reativas de oxigénio via enzima Cu-Zn-SOD (Rehman et al.,
2019; Shabbir et al., 2020). Por outro lado, embora ndo seja essencial, o Se é um elemento
benéfico, conferindo tolerdncia contra estresses abidticos, além de aumentar a taxa
fotossintética e melhorar as trocas gasosas, estimulando o crescimento e desenvolvimento das
plantas (Chauhan et al., 2019; Hasanuzzaman et al., 2020).

Na dieta humana, as plantas séo as principais fontes destes elementos; entretanto, muitas
culturas ndo contém naturalmente quantidades suficientes para satisfazer as necessidades
nutricionais humanas (Ahmed et al., 2024). O tomate (Solanum lycopersicum L.), membro da
familia Solanaceae, é a segunda hortalica mais importante no mundo, depois da batata. A
producdo mundial de tomate em 2021 foi de aproximadamente 189 milhdes de toneladas de
frutos colhidos em uma area de 5,2 milhdes de hectares (FAO, 2022). O Brasil, em 2022,
ocupou a 82 posicao no ranking mundial, com producéo de 3,8 milhdes de toneladas e 54,5 mil
hectares cultivados, alcangando produtividade média de 69.905 kg ha* de tomate (IBGE, 2024).

O consumo crescente de tomate se deve aos seus inumeros beneficios a saide e a
variedade de produtos disponiveis no mercado. E uma excelente fonte de nutrientes e compostos
bioativos importantes para a saide humana, incluindo carotenoéides como licopeno e 3-caroteno,

vitamina C e E, compostos fenolicos e minerais (Chaudhary et al., 2018; Lima et al., 2022).


https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-018-3221-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-018-3221-z
https://link.springer.com/article/10.1007/s13197-018-3221-z
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Nesse sentido, tem sido considerado um alimento funcional, o que significa que 0 seu consumo
regular pode prevenir algumas doengas humanas (Perveen., et al., 2015). Portanto, 0 consumo
de tomates biofortificados pode contribuir para a ingestao diaria de Zn e Se, reduzindo assim
as deficiéncias nutricionais e melhorando a satde da populagéo (Freire et al., 2020).

Em tomateiro, estudos tém relatado efeitos da aplicacdo de Se e Zn isoladamente no
metabolismo das plantas, influenciando a sintese de compostos bioativos, a producao de frutos
e o desenvolvimento do tomateiro (Puccinelli et al., 2019; Singh et al., 2017; Zhu et al., 2017;
Zhu et al., 2018). Contudo, pouco se sabe sobre os efeitos da aplicacdo simultanea, via solo,
desses elementos nas plantas e nas propriedades nutracéuticas dos frutos. A adicdo de dois
elementos pode resultar em interacdes entre eles, podendo afetar a absorc¢éo, distribuicdo e/ou
funcéo de outros elementos nas plantas, influenciando a produgéo e a qualidade dos alimentos
(Zhou et al., 2020; Kumar et al., 2021; Gui et al., 2022). Assim, sdo necessarios estudos para
melhor compreensdo das possiveis interacdes entre Se e Zn e as implicacdes sobre a producao
e qualidade do tomate, visando a adocdo das melhores estratégias de manejo da adubacéo para
a cultura.

A dissertacdo esta dividida em dois capitulos apresentados na forma de artigos para
publicagdo em revistas cientificas. No primeiro capitulo, intitulado “Agronomic biofortification
with selenium and zinc and their effects on the nutrient content and tomato production”, foram
realizados dois experimentos, simultaneamente, para avaliar o efeito de doses de Se e Zn em
tomateiro, aplicadas via solo, visando a biofortificacdo do tomate com esses elementos. Neste
estudo, avaliamos a producdo de biomassa, 0s componentes de producdo e a composi¢édo de
elementos na parte aérea e nos frutos. No segundo capitulo, com o titulo “Efeitos da aplicacio
simultanea de selénio e zinco na qualidade do tomate”, avaliamos as caracteristicas fisico-
bioguimicas e a composic¢do de minerais nos frutos, para, assim, definir as melhores doses dos

elementos para a biofortificagdo do tomate.
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Abstract

Zinc and selenium are essential for humans and animals. To improve the nutritional quality of
food, agronomic biofortification has been used through the fertilization of crops with these
elements. Thus, this study aimed to evaluate the application of Se and Zn via soil and investigate
their influence on nutrient content and tomato production. The experiments were conducted
under greenhouse conditions with a completely randomized design. The treatments consisted
of four doses of Zn (2, 4, 8 and 16 mg dm™ - ZnCl.) and four doses of Se (25, 50, 100 and 200
ng dm - Na2SeQ4), with four repetitions. In each experiment, a control was added where there
was no application of the elements. The supply of Se and Zn increased the levels of the
respective elements in the shoots and fruits. The Se application contributed to the increase of
N, S, Fe and Mn contents. However, doses above 100 ng dm of Se demonstrated phytotoxic
effects on plants. The Zn application reduced the P, K, Ca and Fe content. New studies should
be carried out to increase the Zn content in tomatoes. Low doses of Se are preferable to provide
adequate Se intake and did not reduce tomato yield.

Keywords: Tomato fruit; lonic interactions; Food security; Nutritional quality; Plant nutrition;

Horticulture.



17

1 Introduction

Zinc (Zn) and selenium (Se) are essential for animals and humans (Yang et al., 2022;
Younas et al., 2023). The deficiency of these elements in the diet causes adverse effects on the
human body, affecting growth and development, enhancing cognitive decline, and increasing
the occurrence of diseases and mortality (Chasapis et al., 2020; Rayman, 2020). The
recommended intake of Zn is 11 mg day™ for men and 8 mg day™* for women (Chasapis et al.,
2020), while the dietary dose of Se is 50 - 70 ug day* for adult humans (Kieliszek et al., 2022).
However, it is estimated that about 15% and 30% of the world's population are deficient in Se
and Zn, respectively (Avnee et al., 2023).

The deficiency of Se and Zn in humans is attributed to the low availability of these
elements in agricultural soils, resulting in the production of food with low concentrations of
these nutrients (Dinh et al., 2018; Natasha et al., 2022). Thus, agronomic biofortification has
been used for the nutritional enrichment of crops through fertilization, being considered a fast,
effective, and viable solution for the production of nutrient-rich food (Cakmak and Kutman,
2018; Szerement et al., 2022). However, the success of agronomic biofortification depends on
the mobility of the element (soil and plant), the available content in the soil, and the
accumulation capacity of the species (Bhardwaj et al., 2022).

Vegetables are widely used in biofortification programs due to their importance for
human health, their wide consumption by the population, and their short production cycle
(Buturi et al., 2021). Among vegetables, tomato (Solanum lycopersicum L.) stands out as an
excellent source of nutrients and bioactive compounds important for human health, including
phenolic compounds and carotenoids (Lima et al., 2022; Wang et al., 2023). Therefore, tomato
biofortification with Se and Zn can increase dietary intake of these elements in the diet, reduce
deficiency, and contribute to improving human health.

The supply of Se and Zn can influence the absorption, distribution, and function of other
elements in plants (Zhou et al., 2020; Kumar et al., 2021; Gui et al., 2022). Therefore, analyzing
the concentrations of elements in plant tissues is essential not only for optimizing the
biofortification process and improving the nutritional value of food, but also for identifying
potential changes in the nutritional balance of plants, which can result in reduced crop growth
and yield (Huang et al., 2020; Khan et al., 2023).

Studies on the supply of Se and Zn via soil aiming at tomato biofortification and the

implications for the nutritional status of the tomato plant are scarce in the current literature.
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Thus, the objective of this study was to evaluate tomato agronomic biofortification with Se and
Zn, applied via soil, as well as their implications for the nutrient content and tomato plant yield.
The initial hypothesis of our study was that the application of Se and Zn via soil is an effective
approach to biofortify tomato without compromising nutrient absorption and tomato plant yield.

2 Materials and methods
2.1 Experimental design

To verify the effects of fertilization with different doses of Se and Zn in tomato plants,
two experiments were conducted simultaneously from January to May 2023. Both studies were
performed in a completely randomized design with five treatments and four replications. Each
repetition consisted of a pot with one tomato plant (Solanum lycopersicum L. cv. Micro-Tom,
wild-type genotype - WT). In the first trial, four doses of Se (25, 50, 100, and 200 pg dm™ of
soil) were tested, applied in the form of sodium selenate (Na>SeOs). In the second trial, four
doses of Zn (2, 4, 8, and 16 mg dm™ of soil) were tested, applied in the form of zinc chloride
(ZnCly). For each trial, a control where the elements were not applied was included. All
treatments were applied via soil, in the form of a nutrient solution, seven days after transplanting
(DAT) the seedlings. The Se doses based on studies Silva et al. (2020) and Reis et al. (2019) in
tropical soils. The Zn doses were defined based on the recommendation for tomato plants

cultivation in soil with a low natural content of the element (Cantarella et al., 2022).
2.2 Cultivation condit ions

The experiment was conducted under greenhouse conditions at the Department of Soil
Science of the Federal University of Lavras, in Lavras, Minas Gerais, Brazil. The pots were
filled with 1 dm? of soil characterized as dystrophic Red Latosol with clayey texture (Santos et
al., 2018). The chemical and granulometric analyses of the soil were performed according to
the methodologies described by Teixeira et al. (2017), and the data are presented in Table 1.
The soil Se content was determined by method 3051A according to the United States
Environmental Protection Agency (U.S. EPA) (U.S. EPA 2007). The Se content in the extracts
was analyzed by atomic absorption spectrometry in a graphite furnace (A Analyst ™ 800 AAS,
Perkin Elmer).


https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1094003/sistema-brasileiro-de-classificacao-de-solos
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1094003/sistema-brasileiro-de-classificacao-de-solos
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1085209
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Table 1. Granulometric and chemical characterization of the soil.

Property Unit Quantity Method/Extractor
pH - 4.60 Water (25:1)
Al cmolc dm’3 0.30 KCI (1 mol L?)
H+ Al cmolc dm’3 6.20 SMP
M.O g kgt 26.70 Na.Cr207 (4 N) + H2S04 (10 N)
P mg dm® 0.10 Mehlich
K cmolc dm’3 0.05 Mehlich
Ca cmol; dm 0.39 KCI (1 mol L?)
Mg cmol; dm 0.14 KCI (1 mol L?)
S mg dm- 2.30 Cas(PO4)2 + CHsCOOH
B mg dm3 0.04 Hot water
Cu mg dm3 1.64 Mehlich™
Fe mg dm3 30.10 Mehlich?
Mn mg dm3 2.00 Mehlich™
Zn mg dm3 0.70 Mehlich™
Se ppm <LOD* 3051A
Clay g kg 670 Hydrometer
Silt g kg 130 Hydrometer
Sand g kg 200 Hydrometer

*Below the detection limit (< 8 ppb).

Based on the soil chemical analysis, soil correction was performed to raise the base
saturation to 80%, using 2.42 g dm™ of calcium carbonate (for analysis) and magnesium
carbonate (for analysis) in a 4:1 ratio. The soil was incubated with moisture at 60% of the total
pore volume for 30 days. After this period, basic fertilization was applied with 30 mg of N
(NH4NO3 and (NH4)2SOa, which also provided 20 mg of S), 185 mg of P (triple superphosphate
- 46% P05 and 13% Ca), and 90 mg of K (KCI) per dm?® of soil. Basic micronutrient fertilization
consisted of 0.25 mg of Cu (CuCl), 1.25 mg of B (H3BOs3), and 1.5 mg of Mn ((MnCl2)-4H20)
per dm? of soil.

Tomato seeds were germinated in trays containing expanded vermiculite. Ten days after
germination, when they had two fully expanded true leaves, the seedlings were transplanted
into pots. During cultivation, top-dressing fertilization was applied at doses of 200 mg of N and
200 mg of K per dm? of soil, using urea (CO(NH>).) and potassium chloride (KCI), respectively.
Top-dressing fertilization was performed at 30, 40, 50, and 60 DAT. The soil remained at 60%
field capacity, adding the evapotranspired volume with distilled water. During the experiment,
the average temperature inside the greenhouse was 23 + 7°C and the average relative humidity
was 67%, using the HOBO UX100-003 Temp/RH device.

Sixty days after sowing, began the harvesting of fruits with full and uniform red
coloration. Collection was performed every 4 days over a 40-day period. The fruits were
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evaluated for physical and production parameters and subsequently stored in a freezer at -20°C
for further analysis. At 90 DAT, the plants were cut at soil level and separated into shoots (stem
and leaves), fruits and roots. The different plant organs were washed in running water,
hydrochloric acid solution (0.3%, v/v), and distilled water (Barreto et al., 2021).

2.3 Plant biomass and physical characterization

The partitioning of the plant (root, shoot and fruit) was performed by placing the
samples separately in a forced-air circulation oven at 50°C until they reached a constant weight.
Subsequently, they were weighed on a precision balance (0.001 g) to determine the dry mass of
roots, shoots, and fruits, with the results expressed in g per plant. Based on the dry and fresh
mass of the fruits, the moisture content (%) was calculated. The evaluated production
components were the number of fruits per plant, fruit mass (g fruit), and yield (g plant).
Additionally, the diameter (mm) and length of the fruits (mm) were measured. Mass parameters
were determined using a precision balance (0.001 g), and diameter and length were measured

using a digital caliper (MTX) with a precision of £0.02 mm.
2.4 Element concentrations

The dry plant materials (shoots and fruits) were milled in a Wiley mill (40-mesh sieve)
and subjected to chemical analysis to determine the levels of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg,
and S), micronutrients (Cu, Fe, Mn, and Zn), and Se. The macro and micronutrients were
analyzed according to Malavolta et al. (1997). The N content was determined by the Kjeldahl
method (Silva, 2009), and the Se content was determined according to Cardoso et al. (2022).
The contents of macronutrients, micronutrients, and Se were determined by inductively coupled
plasma optical emission spectrometry (ICP-OES), with the results expressed in g kg™ DM for
macronutrients and mg kg™* DM for micronutrients and Se. The accumulation of Se and Zn was
calculated by multiplying the Se and Zn content by the dry mass of each plant part (shoots and
fruits), with the results expressed in pg per plant.

2.5 Statistical analysis

Initially, the data were subjected to analysis of normality (Shapiro-Wilk test) and
verification of variance homogeneity (Bartlett test). Then, the analysis of variance was
performed using the F-test, and when significant, the means were compared by the Scott-Knott

test. Pearson's correlation was used to analyze the relations between the studied variables. All


https://link.springer.com/article/10.1007/s11738-021-03274-6
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statistical analyses were performed at a 5% significance level using R software version 4.2.1
(R Core Team, 2020).

3 Results

3.1 Plant biomass and physical characterization

The supply of Se affected the tomato plant growth. However, the same effect was not
observed in plants grown under increasing doses of Zn (Fig. 1a). The dry mass of the shoots
increased by 11.07% and 5.28% with the application of 50 and 100 pg dm of Se, respectively,
compared to the control. Nevertheless, there was a reduction of 17.23% and 26.01% in the dry
mass of fruits with the addition of 100 and 200 pg dm of Se, respectively. Regarding root dry
mass, there was an increase of 20.83% with the addition of 50 pg dm of Se, while the
application of 200 pg dm of Se reduced it by 26.32% compared to the treatment without Se
(Fig. 1b). Zn doses did not affect the dry mass of the shoots and fruits, with averages of 2.58 +
0.16 and 3.02 + 0.12 g plant?, respectively. However, there was a 20.83% increase in root dry

mass with the application of 8 and 16 mg dm™ of Zn (Fig. 1c).
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Figure 1. Tomato plants under different doses of Se and Zn (a); Root dry mass, shoot dry mass and fruit
dry mass as a function of Se (b) and Zn (c) doses. Columns with different letters differ by the Scott-
Knott test (n=4, p < 0.05). The bars show means and vertical error bars refer to the standard errors.
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The supply of Se did not affect the number of fruits per plant and the diameter of the
fruits, with average values of 17 £ 1.00 and 16.45 + 0.05 mm, respectively (Table 2). However,
plants cultivated with the addition of 100 and 200 pug dm of Se exhibited a reduction of 29.03%
and 28.71% in fruit mass, 25.71% and 29.40% in yield, and 4.86% and 8.28% in fruit length,
respectively, compared to the control (Table 2). Regarding Zn, there was no effect of the doses
on the number of fruits per plant (17 + 2.00), fruit mass (3.36 + 0.34 g fruit?), yield (54.43 +
2.31 g plant?), and fruit length (15.58 + 0.04 mm). On the other hand, there was an increase of
7.65% and 12.29% in fruit diameter with the addition of 4 and 8 mg dm of Zn, respectively
(Table 2).

Table 2. Means of production components of mini-tomatoes.

Doses Fruit number Fruit mass Yield Length Diameter
Se ns * % * ns
Control 17+147a 3.10+0.27a 5235+1.89a 16.06+0.03a 16.72+0.04a
25 17+£0.35a 274+0.16a 4642+225a 1653+0.06a 16.39%+0.04a
50 17+£127a 3.04+£031a 50.26 £1.47a 15.77+0.09a 16,73x0.05a
100 18+0.54a 220+0.12b 38.89+112b 1528+0.08b 16.79+0.05a
200 17+124a 221+032b 36.96+225b 1473+0.04b 15.61+0.02a
Cv 14.38 18.71 9.49 4.69 5.58
Zn ns ns ns ns *
Control 16 +£2.56a 367+056a 5545+1.68a 15.87+0.02a 1574+0.05b
2 18+2.38a 3.17+037a 54.75+220a 1473+0.04a 16.02+0.05b
4 18+147a 329+024a 5830+1.64a 1592+0.02a 17.04+0.03a
8 14+041a 3.75+0.05a 5256+191a 1580+0.05a 17.87+0.02a
16 18+ 0.63a 290+0.23a 51.07+198a 1559+0.03a 15.97+0.03b
CVv 22.76 20.05 8.05 5.40 571

Columns with different letters differ by the Scott-Knott test (n=4, p < 0.05). Se (ug dm3); Zn (mg
dm™?); Fruit number (per plant); Fruit mass (g fruit); Yield (g plant); Length (mm); Diameter (mm);
Not significant by the F-test (ns); Significant by the F-test at P < 0.05 () and P < 0.01 (x%); CV (%,
Coefficient of Variation). Values are average + standard error.

3.2 Element concentrations
3.2.1 Effect of Se and Zn on plant nutrition and fruit biofortification

In general, there was an increase in the content of Se and Zn in the shoots of the tomato
plant with increasing doses of these elements (Fig. 2 a and b). However, the fruits showed
higher content and accumulation only at doses above 100 pg dm™ of Se (Fig. 2 a and b) and 16
mg dm of Zn (Fig. 2 c and d). The doses of 100 and 200 pg dm™ of Se increased, respectively,
by 79.12% and 91.90% the content, and by 77.33% and 90.12% the accumulation of Se in the
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fruits, compared to the addition of 25 pg dm™ of Se. Regarding the Zn doses, the addition of
16 mg dm™ of Zn increased by 81.71% and 38.44% the content and accumulation of Zn in the
shoots, and by 81.22% and 34.15% the content and accumulation in the fruits, respectively,

compared to the control treatment.
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Figure 2. Se (a) and Zn (b) concentrations in shoots and fruits. Accumulation of Se (c) and Zn (d) in
shoots and fruits. Columns with different letters differ by the Scott-Knott test (n=4, p < 0.05). The bars
show means and vertical error bars refer to the standard errors. *Below detection limit (<0.014 mg L1).

3.2.2 Concentration of nutrients in plants treated with selenium

Regarding macronutrients, the supply of 100 pg dm™ of Se promoted an increase of
32.70% in N content in the shoot (Fig. 3 a). However, there was no effect of Se on N and Ca
content in the fruits, with average contents of 21.45 + 0.98 g kg and 2.49 + 0.18 g kg™,
respectively (Fig. 3 a and d). The addition of 25 pg dm™ of Se increased by 25.35% the P
content in the shoot. On the other hand, in the fruits, there was an increase of 17.01% and 7.01%
in the P and Ca content, respectively, with the addition of 50 pg dm™ of Se. While the dose of
100 pg dm™ of Se reduced by 5.75% and 10.13% the content of these elements in the fruits
(Fig. 3 b and d). No changes were observed in the K and Mg content both in the shoot and in
fruits of the plants treated with Se, when compared to the control (Fig. 3 ¢ and e). The supply

of 25 pg dm™ of Se increased by 37.22% the S content in the shoot, while in the fruit the highest
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content of the element (2.45 + 0.03 g kg DM) was obtained with the addition of 50 pg dm of

Se, corresponding to an increase of 13.26%, compared to the treatment without Se (Fig. 3 f).
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Figure 3. Macronutrients content (N, P, K, Ca, Mg and S) in shoots and fruits. Columns with different
letters differ by the Scott-Knott test (n=4, p < 0.05). The bars show means and vertical error bars refer
to the standard errors (n = 4).

Regarding micronutrients, Se did not affect the Cu content in the shoot (7.50 + 0.42 mg
kg™ DM) and fruits (3.27 + 0.18 mg kg'* DM) and Zn (12.77 + 0.40 mg kg™t DM) in the shoot
of the tomato plant (Fig. 4 a and c). The addition of 50 ug dm™ of Se increased by 14.79% the
Fe content in the shoot, while in the fruits it increased by 16.10% and 16.92% the content of Zn
and Mn, respectively. On the other hand, in the shoot, there was an increase of 22.79% in the
Mn content with the addition of 200 ug dm of Se (Fig. 4 d).
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Figure 4. Micronutrients content (Cu, Fe, Zn and Mn) in shoots and fruits. Columns with different letters
differ by the Scott-Knott test (n=4, p < 0.05). The bars show means and vertical error bars refer to the
standard errors (n = 4).

Pearson’'s correlation (Fig. 5) of the studied variables with the application of doses of Se
showed that Se is associated with the other variables. There was a high correlation, significant
(p £0.01), and positive between the accumulation of Se both in the shoot and in the fruits, and
the following variables: Se content and accumulation in the shoot and fruit, Mn content in the
shoot and fruit, and Fe content in the fruit. On the other hand, there was a high correlation,
significant (p < 0.01), and negative between Se accumulation in the shoot and fruits and dry

fruit mass, fruit mass, length, yield, and K and Zn content in the fruits.
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Figure 5. Heatmap showing Pearson's simple correlation, with the significance of the correlation
identified with % and s corresponding to significant by the F-test at p < 0.01 and F-test at p < 0.05,
respectively. Abbreviations: root dry mass (RDM), shoot dry mass (SDM) and fruit dry mass (FDM);
fruit number (FN) and fruit mass (FM); Se content in the shoot (Se.C.S) and fruit (Se.C.F), Se
accumulation in the shoot (Se.Ac.S) and fruit (Se.Ac.F); N (N.C.S), P (P.C.S), K (K.C.S), Ca (Ca.C.S),
Mg (Mg.C.S), S (S.C.S), Cu (Cu.C.S), Fe (Fe.C.S), Mn (Mn.C.S) and Zn (Zn.C.S) content in the shoot;
N (N.C.F), P (P.C.F), K (K.C.F), Ca (Ca.C.F), Mg (Mg.C.F), S (S.C.F), Cu (Cu.C.F), Fe (Fe.C.F), Mn
(Mn.C.F) and Zn (Zn.C.F) content in the fruit.

3.2.3 Concentration of nutrients in plants treated with zinc

Regarding macronutrient levels, Zn supply did not affect N content in the shoot and
fruits (Fig. 6 a), with average contents of 14.55 + 1.01 mg kg™ DM and 21.95 + 0.92 mg kg™
DM, respectively. Regarding P content, there was a tendency of reduction in the shoot at doses
higher than 4 mg dm of Zn (Fig. 6 b). K showed higher content in the shoot (57.95 + 1.11 mg
kg* DM) with the supply of 2 mg dm™ of Zn, corresponding to an increase of 23.76% compared
to the control treatment (Fig. 6 ¢). On the other hand, there was a tendency of reduction in Ca
content in the shoot with the addition of doses higher than 4 mg dm™ of Zn. However, no
significant difference was observed in Ca content in the fruits, with an average content of 2.85
+0.20 mg kg DM (Fig. 6 d). The addition of 4 mg dm™ of Zn increased by 15.84% the Mg
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content in the shoot compared to the control treatment. However, there was a tendency of
reduction in the nutrient content in the fruits at doses higher than 8 mg dm of Zn (Fig. 6 €).
Regarding S, the supply of 8 mg dm™ of Zn increased by 33.65% the S content in the shoot, but

had no effect on the nutrient content in the fruits (Fig. 6 f).
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Figure 6. Macronutrients content (N, P, K, Ca, Mg and S) in shoots and fruits. Columns with different
letters differ by the Scott-Knott test (n=4, p < 0.05). The bars show means and vertical error bars refer
to the standard errors (n = 4).

As for micronutrients, the supply of 4 mg dm of Zn reduced by 31.54% the Cu content
in the aerial part of the plants. However, it increased by 29.16% the nutrient content in the
fruits (Fig. 7 a). Regarding Fe, there was a reduction in content in the aerial part and fruits as
increasing doses of Zn were added to the soil (Fig. 7 b). On the other hand, no effect was
observed on the content and accumulation of Mn in the shoot, with average values of 367.27 +
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28.91 mg kg™ DM. However, there was a tendency of reduction in Mn content in the fruits
(Fig. 7 ¢).
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Figure 7. Micronutrients content (Cu, Fe and Mn) in shoots and fruits. Means followed by the same
letter do not differ by the Scott-Knott test (P < 0.05). The bars show means and vertical error bars refer
to the standard errors (n = 4).

Regarding Pearson's correlation (Fig. 8), there was a high correlation, significant (p <
0.01), and positive only between the Zn content and accumulation, both in the aerial part and
in the fruits. On the other hand, a high correlation, significant (p < 0.01), and negative was
observed between Zn accumulation both in the aerial part and in the fruits and the following
variables: P, Ca, and Fe content in the aerial part and Fe content in the fruits.
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Figure 8. Heatmap showing Pearson's simple correlation, with the significance of the correlation
identified with % and = corresponding to significant by the F-test at p < 0.01 and F-test at p < 0.05,
respectively. Abbreviations: root dry mass (RDM), shoot dry mass (SDM) and fruit dry mass (FDM);
fruit number (FN) and fruit mass (FM); Zn content in the shoot (Zn.C.S) and fruit (Zn.C.F), Zn
accumulation in the shoot (Zn.Ac.S) and fruit (Zn.Ac.F); N (N.C.S), P (P.C.S), K (K.C.S), Ca (Ca.C.S),
Mg (Mg.C.S), S (S.C.S), Cu (Cu.C.S), Fe (Fe.C.S) and Mn (Mn.C.S) content in the shoot; N (N.C.F), P
(P.C.F),K(K.C.F), Ca(Ca.C.F), Mg (Mg.C.F), S (S.C.F), Cu (Cu.C.F), Fe (Fe.C.F) and Mn (Mn.C.F)
content in the fruit.

4 Discussion
4.1 Effect of selenium on tomato plants

Selenium (Se) is essential for both animals and humans, with plants being the primary
source of this nutrient (Schiavon et al., 2020; Ferro et al., 2021). For plants, optimal amounts
of Se promote growth and increase stress tolerance (Moulick et al., 2024). In our study, higher
doses of Se resulted in greater content and accumulation of the element in the aerial part and
fruits. However, these doses negatively impacted plant growth and fruit production. This
phytotoxic effect may have occurred due to changes in the synthesis, structure, and function of
proteins, as a result of the substitution of S with Se in S-amino acids such as cysteine (Cys) and

methionine (Met) and their corresponding proteins (Zhang and Chu, 2022). Additionally, when
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Se assimilation is elevated, an imbalance between antioxidant compounds and reactive oxygen
species (ROS) can occur, leading to oxidative stress, which can affect various physiological
processes (Ikram et al., 2024).

Similarly, reduced plant growth was observed with higher Se doses in rice (Gouveia et
al., 2020) and Arabidopsis thaliana (Ribeiro et al., 2016). In wheat, Boldrin et al., 2016
observed greater growth in plants cultivated under low Se concentrations, and no effect was
observed in cowpea (Silva et al., 2023). Therefore, the amount of Se applied for biofortification
purposes should consider the species used, thus avoiding potential toxic effects of the element
and consequently reducing crop growth and yield.

Regarding elemental composition, the results showed that Se supply via soil increased
the content of this element in tomato. Furthermore, at lower doses (25 and 50 pg dm™ of Se),
the Se content did not exceed the maximum allowable value for human and animal consumption
(4 mg kgt DM) (Dhillon et al., 2019), therefore presenting as a promising alternative to mitigate
widespread Se malnutrition in the population. Considering the average moisture content of the
fruits (94%), the minimum daily intake recommended for adult humans (50 pg of Se) the
consumption of 100 g of fresh fruits from plants cultivated with the addition of 25 pg dm™ of
Se (1.43 + 0.13 mg kg* DM) could meet 17.16% of the daily intake requirement for Se. It is
worth noting that plants not receiving Se did not show quantifiable content of the element in
the fruits according to the methodology used.

Positive results were obtained with the supply of low Se concentrations in tomato plant
cultivated in nutrient solution (Preciado-Rangel et al., 2021; Gaucin-Delgado et al., 2020),
substrates (Sabatino et al., 2021; Rahin et al., 2020), and even when applied via foliar
application (Zhu et al., 2018). Therefore, it can be inferred that it is possible to increase Se
content in agricultural crops in a fast, practical, and efficient way by including the element in
fertilization programs.

As for macronutrient content, Se positively influenced the N content in the aerial part.
However, there are studies with tomato plants where no effect of Se on N content was observed
(Rahim et al., 2020), as well as in radish (da Silva et al., 2020; Cipriano et al., 2022). In potatoes,
Se addition reduced N content in leaves and tubers (de Oliveira et al., 2019). This effect of Se
on N metabolism occurs due to the influence of Se on S metabolism (Schiavon et al., 2017;
Zhou et al., 2020; Lei et al., 2022), since the absorption and assimilation of N by plants is
coordinated with the absorption and assimilation of S (Hawkesford et al., 2012). Emphasizing

that these interactions will vary depending on the species as well as the cultivar.
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Similarly, Se supply increased S content in the aerial part of the tomato plant. Similar
results were observed in spinach (Saeed et al., 2023), lettuce (Abdalla et al., 2022), radish
(Schiavon et al., 2016), and broccoli (Hsu et al., 2010). On the other hand, some studies have
shown an antagonistic effect between these elements, such as lower S content at higher Se
concentrations in radish (Cipriano et al., 2022), cabbage (Wang et al., 2020), and onion (Kopsell
and Randle, 1999), and reduced Se content with increasing S doses in strawberry (Santiago et
al., 2018).

Some studies suggest that low Se concentrations can increase S absorption (Abdalla et
al., 2022, Abdalla et al., 2020). This interaction between Se and S occurs due to the structural
similarities between these elements, allowing selenate to use the same absorption and transport
pathway as sulfate (White, 2018). Therefore, the presence of Se can affect the expression of
key genes that encode transporters and enzymes regulating S metabolism (Boldrin et al., 2016;
Cardoso et al., 2022), influencing plant growth and development.

The presence of low selenate concentrations in the soil solution favored P content in the
shoot yet showed a contrasting effect between doses for P and Ca content in the fruits and in
the aerial part, respectively. P is important for the synthesis of phospholipids and nucleic acids,
as well as acting in the regulation of various enzymes (Lambers, 2022). Similar results were
observed in lettuce (Abdalla et al., 2022) and radish (Cipriano et al., 2022), where the
synergistic or antagonistic effect of Se on these nutrient content depends on the Se dose used.
On the other side, Boldrin et al. (2013) observed no effect of Se application on P content in rice
grains.

Regarding micronutrients, Se supply positively influenced Fe and Mn content in plants.
Additionally, it increased Zn content in fruits at low concentrations. This result aligns with
Huang et al. (2023), who reported that low Se concentrations promoted Zn enrichment in
strawberries, which was inhibited by high doses of the element. Micronutrients, by acting as
enzyme cofactors, are essential for the synthesis of metabolic compounds related to antioxidant
metabolism (Tavanti et al., 2021; Assuncdo et al., 2022). Therefore, due to its antioxidant
properties, Se can modulate the utilization of these cofactors, thereby interfering with their
absorption.

For instance, in rice grains, Se application increased poorly soluble Fe, thus enhancing
Fe availability in plant cells (Su et al., 2024). Furthermore, Se application reduces ROS and

enhances the biosynthesis of superoxide dismutase (SOD), increasing Zn absorption by plants
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(Georgiadou et al., 2018; Ulhassan et al., 2019). Similarly, Mn is essential for the synthesis of
MnSOD, MnCAT, and RNA polymerases (Alejandro et al., 2020).

These results allow us to infer that Se interactions with plant nutrients are bidirectional,
being antagonistic or synergistic depending on the dose used and the plant species. Therefore,
analyzing the concentrations of essential elements in plants is crucial, as it affects not only the
effectiveness of biofortification and the nutritional value of crops but also the nutritional

balance of plants, as demonstrated in other studies (Drahonovsky et al., 2016).
4.2 Effect of zinc on tomato plants

Zinc (Zn) is essential for the survival of most organisms, including plants and animals
(Gondal et al., 2021; Khan et al., 2022). However, approximately 50% of cultivated soils are
considered Zn-deficient (Natasha et al., 2022; Ali et al., 2023), which interferes with plant
growth and development. It also results in serious health problems due to the consumption of
food from Zn-deficient soils (Hussain et al., 2022; Stiles et al., 2024). Therefore, Zn-enriched
food can be an alternative to prevent this nutritional deficiency in humans (Bhatt et al., 2020;
de Groot et al., 2021).

Our results showed that Zn did not affect plant growth and fruit production but increased
the content and accumulation of the nutrient in the aerial part and, slightly, in the fruits.
Considering the average moisture content of the fruits (94%), the minimum daily intake
recommended for adult humans (11 mg of Zn), the consumption of 100 g of fresh fruits from
plants cultivated with the addition of 16 mg dm of Zn (16.00 * 0.48 mg kg™ DM) could meet
0.87% of the daily intake requirement for Zn. Positive effects of Zn application on
biofortification of edible parts have been reported in potatoes (Nagar et al., 2024), lettuce (de
Almeida et al., 2020; de Lima et al., 2023), carrots (Buturi et al., 2023), beans (L6pez-Morales
et al., 2020), wheat (Chattha et al., 2017; Ramzan et al., 2020), and rice (Phattarakul et al.,
2012). Therefore, Zn supply can contribute to increasing the nutrient content in food and
reducing its deficiency in humans.

In tomato plant, Rabbi et al. (2023) found higher Zn absorption and fruit production
with the supply of 5 kg ha* of Zn (equivalent to 2.5 mg dm of Zn) when applied 50% in the
soil and 50% as foliar spraying during the seedling stage. However, in our study, only the dose
of 16 mg dm™ of Zn showed a significant increase in the nutrient content in the fruits. When
supplied through the rhizosphere, Zn tends to accumulate in the order of roots > aerial part >

fruits > seeds (White and Broadley, 2011), an indirect form of protection of the
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photosynthetically active part from toxicity effects (Gupta et al., 2016). Therefore, additional
work is needed to evaluate new nutritional management practices aiming at tomato Zn
biofortification.

Regarding the influence of Zn on macronutrient content, our study indicated a negative
correlation between Zn content and P and Ca content in the tomato plant, as well as a reduction
in K content in the aerial part. Several studies have documented the antagonistic correlation
between Zn and P in plants (Verma and Minhas, 1987; Bouain et al., 2014; Khan et al., 2014;
Ovaet al., 2015). Under P deficiency conditions, the activation of transcription of genes related
to Zn homeostasis occurs, and vice versa (Xie et al., 2019; Kumar et al., 2021). In rice, Ding et
al. (2021) showed that high Zn levels decreased biomass and rice production, inhibited P
translocation and distribution from root to the aerial part, downregulating P transporter genes
in the aerial part. Therefore, Zn nutrition can directly influence P absorption mechanisms in
plants.

In Mentha longifolia L., Barzin et al. (2023) reported a reduction in N, P, K, and Ca
content in plants grown hydroponically under Zn excess. However, although a reduction in K
content in the aerial part was observed with doses above 2 mg dm of Zn, synergistic effects of
Zn and K have been reported in corn (Raza et al., 2021). Additionally, the antagonistic effect
of P on Zn was reduced by increased K levels in wheat (Naeem et al., 2018). Conversely,
Ramzan et al. (2020) observed an increase in Ca and Mg content in wheat grains, regardless of
the Zn application method. Ca, along with Zn, is essential for maintaining cellular membrane
integrity (Frossard et al., 2000).

Regarding micronutrients, our study showed a negative correlation between Zn and Fe
content both in the aerial part and in the fruits. A reduction in Mn content in the fruits was also
observed. Similarly, Barzin et al. (2023) and Huang et al. (2023) reported a reduction in Mn
and Fe content due to Zn addition in Mentha longifolia L. plants and in strawberry, respectively.
Since Zn shares a chemical similarity with Fe and competes for distribution (Fariduddin et al.,
2022), excess Zn can replace Fe at binding sites such as phytosiderophores and transporter
proteins like IRT1, thereby interfering with Fe-related metabolism (Vert et al., 2002; Li et al.,
2013; Fan et al., 2021).

Moreover, various membrane transporters responsible for Zn absorption and transport
are involved in the absorption, transport, storage, and redistribution of other micronutrients such
as Cu®*, Fe?*, and Mn?* (Krishna et al., 2022). In our study, although Zn reduced Fe content in

the tomato plant, no visible deficiency symptoms were observed, which can be attributed to the
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high Fe content in the aerial part of the plants. Fe, as well as Zn, is essential for nearly all living
organisms and is involved in numerous important physiological processes in plants, including
chlorophyll synthesis, cellular respiration, and enzyme composition and activation (Ning et al.,
2023).

Although no effect was observed on plant growth and development, our results showed
that high Zn concentrations affect nutrient absorption and distribution in plants. Thus, studying
Zn interaction with other nutrients is relevant not only for agriculture but also for global food
security (Gupta et al., 2016; Sheoran et al., 2022). Therefore, these results are important for
developing more effective strategies to increase crop yield and improve food nutritional quality

through plant biofortification.
5 Conclusions

Consuming 100 g of fresh fruits from plants cultivated with the addition of 25 pg dm
of Se and 16 mg dm of Zn supplies 17.16% and 0.87% of the daily intake requirement for Se
and Zn, respectively, without harming fruit production.

Our results showed that tomato can be biofortified with Se as long as this element is
supplied at low concentrations (25 pg dm of Se), contributing to adequate Se intake without
reducing fruit production.

Regarding Zn, our study suggests that new approaches should be studied to increase the
nutrient content in fruits, such as dose diversification, different genotypes, application methods,
and nutrient sources.

More detailed studies are needed to understand the effect of Se and Zn interaction on
the content of macro and micronutrients in plants, especially considering the tomato plant

biofortification with these elements.
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RESUMO

A deficiéncia de selénio (Se) e zinco (Zn) na populacéo representa um sério desafio para a satde
global. Nesse sentido, a biofortificagdo agrondmica vem sendo estudada como alternativa para
aumentar o teor de nutrientes nos alimentos. Contudo, a aplicacdo simultanea de Se e Zn podem
afetar o metabolismo das plantas, influenciando na producdo e na qualidade dos produtos
agricolas. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicacdo simultanea de Se e Zn
sobre a producéo e qualidade do tomate. O experimento foi conduzido em casa de vegetacao
em delineamento inteiramente casualizado. Os tratamentos consistiram na combinacdo de trés
doses de Se (0, 25 e 50 pug dm3), utilizando como fonte o selenato de sodio (Na2SeOs), e quatro
doses de Zn (4, 8, 12 e 16 mg dm™), utilizando como fonte o cloreto de zinco (ZnClz). Também
foi adicionado um controle, onde ndo houve a aplicacdo dos elementos. A unidade experimental
foi composta por um vaso com 5 dm? de solo e uma planta de tomateiro (Solanum lycopersicum
L. cv. Sweet Heaven). Os frutos foram caracterizados quanto ao nimero de frutos por planta,
peso de fruto, producdo, diametro, comprimento, parametros de cor e firmeza. Para avaliacao
da qualidade do tomate foram avaliados o pH, s6lidos solUveis totais, acidez titulavel, teores de
licopeno, B-caroteno, vitamina C, fendlicos totais, flavonoides totais, antocianinas totais e
composicdo mineral. O fornecimento de Se juntamente com 4 mg dm-3de Zn aumentou a massa
dos frutos, o que contribuiu para maior produtividade. O fornecimento de Se e Zn aumentou 0s
teores de B-caroteno, vitamina C, flavonoides totais e antocianinas totais, em compara¢do ao
controle. A adicdo de Se e Zn aumentou os teores dos elementos no fruto. Além disso,
influenciaram positivamente nos teores de N e Cu. A biofortificagdo simultdnea com Se e Zn
mostra grande potencial para melhorar a qualidade do tomate. O fornecimento de Se é
importante para enriquecer os frutos devido a baixa disponibilidade do elemento no solo,
entretanto, a dose de Zn deve ser ajustada de acordo com a finalidade especifica.

Palavras - chave: Solanum lycopersicum L; biofortificacdo agrondmica; seguranga alimentar;
compostos bioativos; nutricdo de plantas.
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ABSTRACT

Selenium (Se) and zinc (Zn) deficiency in the population represents a serious challenge to
global health. In this sense, agronomic biofortification has been studied as an alternative to
increase the nutrient content in foods. However, the simultaneous application of Se and Zn can
affect plant metabolism, influencing the production and quality of agricultural products. Thus,
the objective of this study was to evaluate the effect of the simultaneous application of Se and
Zn on tomato production and quality. The experiment was conducted in a greenhouse in a
completely randomized design. The treatments consisted of a combination of three doses of Se
(0, 25 and 50 pg dm), using sodium selenate (NaSeQ.) as a source, and four doses of Zn (4,
8, 12 and 16 mg dm®), using zinc chloride (ZnCl>) as a source. A control was also added, where
the elements were not applied. The experimental unit consisted of a pot with 5 dm? of soil and
a tomato plant (Solanum lycopersicum L. cv. Sweet Heaven). The fruits were characterized
regarding the number of fruits per plant, fruit weight, production, diameter, length, color and
firmness parameters. To assess tomato quality, pH, total soluble solids, titratable acidity,
lycopene, B-carotene, vitamin C, total phenolics, total flavonoids, total anthocyanins and
mineral composition were evaluated. The supply of Se together with 4 mg dm of Zn increased
fruit mass, which contributed to greater yield. The supply of Se and Zn increased the levels of
[-carotene, vitamin C, total flavonoids and total anthocyanins, compared to the control. The
addition of Se and Zn increased the element contents in the fruit. Furthermore, they positively
influenced the N and Cu contents. Simultaneous biofortification with Se and Zn shows great
potential to improve tomato quality. The supply of Se is important to enrich the fruits due to the
low availability of the element in the soil, however, the dose of Zn must be adjusted according
to the specific purpose.

Keywords: Solanum lycopersicum L.; agronomic biofortification; food security; bioactive
compounds; plant nutrition.
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1 INTRODUCAO

A deficiéncia de zinco (Zn) e selénio (Se) representa um sério desafio para a salde
global, afetando mais de um terco da populacdo mundial, especialmente nos paises em
desenvolvimento (Cakmak et al., 2020). Essas deficiéncias séo comumente denominadas "fome
oculta” e constituem uma forma significativa de desnutricdo humana (Harding et al., 2018).
Para superar esse problema, o segundo objetivo de Desenvolvimento Sustentavel das NacGes
Unidas busca erradicar a fome extrema e a desnutricdo, a0 mesmo tempo gque promove a
seguranca alimentar por meio de praticas agricolas mais sustentaveis (Gil et al., 2019; ONU,
2024). Nesse sentido, a biofortificagdo de alimentos basicos com nutrientes surge como uma
estratégia eficaz e sustentavel para combater a desnutricdo (Zou et al., 2019; Prom-U-Thai et
al., 2020; Duborska et al., 2022).

Em humanos e animais, o Zn é essencial para atividades cataliticas de varias enzimas,
desempenhando papel crucial na cicatrizacdo de feridas, sintese de DNA, sintese de proteinas,
funcdo imunoldgica e divisao celular (Chasapis et al., 2020; Younas et al., 2023). O Se, por sua
vez, como constituinte das selenoproteinas, participa de diversos processos bioldgicos, como
defesa antioxidante, producdo de horménios tireoidianos e respostas imunolégicas (Danso et
al., 2023; Genchi et al., 2023). Assim, esses elementos devem estar presentes de forma
equilibrada na dieta para o adequado funcionamento do organismo humano (Praharaj et al.,
2021; Yang et al., 2022a). A ingestdo recomendada de Zn é de 11 mg dia® para homens e 8 mg
dia’! para mulheres (Chasapis et al., 2020), enquanto a dose dietética de Se é de 55 ug dia™ para
humanos adultos (Wesselink et al., 2019).

As plantas desempenham um papel indispensavel na bioacumulacdo de Zn e Se nas
cadeias alimentares, e a absor¢do desses elementos pelas plantas depende em grande parte da
biodisponibilidade no solo (Natasha et al., 2022; Yang et al., 2022b). Nas plantas, o Zn é
essencial para uma série de reacdes metabdlicas, bioquimicas e fisiologicas importantes (Kaur;
Garg, 2021). Por outro lado, embora nédo seja um elemento essencial, 0 Se quando em baixas
concentragdes é considerado um elemento benéfico para o crescimento vegetal (Xu et al.,
2021). Dessa forma, o fornecimento desses elementos as plantas pode contribuir para aumentar
a produtividade das culturas, bem como a qualidade nutricional dos alimentos.

A biofortificacdo simultdnea com Se e Zn ja foi relatada em diversas culturas, mas com
resultados divergentes. Efeitos positivos foram observados em brotos de pak choi (Xue et al.,
2020), soja (Dai et al., 2020), ervilhas (Poblaciones; Rengel, 2017) e trigo (Germ et al., 2013).
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Por outro lado, um antagonismo foi relatado em arroz (Mangueze et al., 2018), enquanto
nenhuma interacdo foi encontrada em trigo (Mao et al., 2014). Nota-se que as interagdes entre
Se e Zn dependem da cultura, formas de aplicacéo, fontes e doses dos elementos. Portanto, uma
melhor compreensao dos padrdes de absorcéo e acumulacdo de Zn e Se em culturas amplamente
consumidas pela populacéo é crucial para o enriquecimento dos alimentos quando se aplicam
minerais em conjunto.

O tomate (Solanum lycopersicum L.) destaca-se como uma das hortalicas mais
produzidas e consumidas no mundo. O fruto apresenta altas concentragcbes de compostos
antioxidantes naturais, como carotenoides (B-caroteno e licopeno), acido ascorbico (vitamina
C), tocoferol (vitamina E) e compostos fendlicos bioativos (Chaudhary et al., 2018, Ali et al.,
2020). Portanto, o consumo regular de tomate pode prevenir e/ou atuar sobre algumas doencgas
humanas (Fraser et al., 2020; Ali et al., 2020). Assim, devido ao amplo consumo e os diversos
beneficios para a salde humana, o tomate torna-se uma cultura estratégica em estudo de
biofortificacao.

No presente estudo investigamos o efeito da aplicacdo simultanea de Se e Zn sobre a
producdo e qualidade do tomate, avaliando os parametros fisicos, bioquimicos e composicéo de
nutrientes a fim de identificar as melhores doses dos elementos para biofortificar os frutos sem
afetar a sua produtividade. Nossa hipotese inicial foi que a aplicacdo simultanea de Se e Zn em

tomateiro melhora a qualidade do tomate sem comprometer a sua produtividade.
2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 13
tratamentos e trés repeticdes, totalizando 39 parcelas experimentais. A unidade experimental
foi composta por um vaso com capacidade de 5 dm? de solo e uma planta de tomateiro tipo
grape (Solanum lycopersicum L. cv. Sweet Heaven). Os tratamentos consistiram na combinagéo
de trés doses de Se (0, 25 e 50 pg dm®), utilizando como fonte o selenato de sddio (Na2SeOs),
e quatro doses de Zn (4, 8, 12 e 16 mg dm3), utilizando como fonte o cloreto de zinco (ZnCly).
Tambem foi adicionado um controle, onde ndo houve a aplicacdo dos elementos. Todos 0s
tratamentos foram aplicados via solo, na forma de solugdo nutritiva, aos dez dias apos o
transplantio (DAT) das mudas. As doses de Se foram baseadas em trabalhos realizados por

Silva et al. (2020) e Reis et al. (2019) em solos tropicais. As doses de Zn foram definidas com
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base na recomendacéo para o cultivo de tomateiro em solo com baixo teor natural do elemento
(Cantarella et al., 2022).

2.2 Condicdes de cultivo

O experimento foi conduzido em condicBes de casa de vegetacdo no Departamento de
Ciéncias do Solo da Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil. A umidade
relativa e a temperatura média do ar registradas no interior da casa de vegetacdo durante a
conducdo do experimento foram 61,3 = 22,1% e 27,9 + 6,9°C, respectivamente (HOBO UX100-
003 Temp/RH). O solo utilizado foi coletado na camada de 0 - 0,20 m de profundidade, em érea
de vegetacdo nativa, sendo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, textura
média (Santos et al., 2018). Uma amostra foi coletada e utilizada para as anélises fisicas e
quimicas (Teixeira et al., 2017). O teor de Se foi determinado conforme USEPA (2007). Todos
os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Anélises quimicas e fisicas do Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico coletado em
area de vegetacdo nativa.

Propriedade Unidade Quantidade Método/Extrator
pH - 4,60 Agua (1:25)
Al cmolc dm3 0,20 KCI (1 mol LY)
H+ Al cmolc dm 2,50 SMP
M.O g kgt 11,70 Na>Cr207 (4 N) + H2SO4 (10 N)
K mg dm 24,82 Mehlich™
P mg dm 0,98 Mehlich™
Ca cmolc dm 0,69 KCI (1 mol LY)
Mg cmolc dm3 0,00 KCI (1 mol LY)
S mg dm 2,10 Ca3(POs)2 + CH:COOH
B mg dm® 0,08 Agua quente
Cu mg dm3 0,46 Mehlich
Fe mg dm3 74,0 Mehlich
Mn mg dm3 4,90 Mehlich
Zn mg dm3 0,60 Mehlich
Se mg dm3 < LOD* USEPA 3051A
Argila g kgt 170 Hidrometro
Silte g kgt 60 Hidrometro
Areia g kg? 770 Hidrometro

*Abaixo do limite de deteccdo (0,081 mg dm3).

Com base nas analises quimicas do solo, foi realizada a correcdo do solo para elevar a
saturagdo por bases para 80%, aplicando 0,690 g dm= de carbonato de célcio (CaCOs, p.a) e

0,230 g dm™ de carbonato de magnésio (MgCOs, p.a). Apos a aplicagdo dos produtos, 0 solo
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foi homogeneizado e incubado por 15 dias, com umidade proxima a 60% do volume total de
poros (VTP). Ap0s esse periodo, foi realizada a adubacédo basica com a aplicacdo de 30 mg de
N (nitrato de amonio - NH4NOs3), 150 mg de P (superfosfato triplo - 46% P.Os e 13% Ca), 90
mg de K (cloreto de potassio — KCI), 20 mg de S (sulfato de aménio - (NH4)2SO04) por dm? de
solo.

As plantas de tomateiro foram obtidas de viveiro comercial e transplantadas para os
vasos 35 dias apds a semeadura, quando apresentavam trés folhas verdadeiras completamente
expandidas. Dez dias ap6s o transplantio, foram aplicados os tratamentos juntamente com 1,25
mg de B (4cido borico - H3BOs3) e 0,75 mg de Cu (sulfato de cobre - CuSO4.5H20) por dm? de
solo. Durante o cultivo, as plantas foram adubadas em cobertura com 300 mg dm~3de N e 300
mg dm=3 de K, utilizando nitrato de amonio (NHs;NOs) e nitrato de potassio (KNOs),
respectivamente, divididas em 6 aplicagdes (aos 10, 20, 30, 40, 50 e 60 DAT). O solo
permaneceu com umidade proxima a 60% da capacidade de campo, adicionando-se o volume
evapotranspirado com agua destilada.

A colheita dos frutos iniciou-se aos 55 DAT, e ocorreu durante um periodo de 30 dias.
Os tomates foram colhidos aleatoriamente no estadio de maturagdo comercial (coloracdo
vermelha plena e uniforme), nos cachos do terco médio das plantas. Os frutos foram avaliados
quanto aos parametros fisicos e de producdo, posteriormente, foram lavados em agua corrente,
solucdo de acido cloridrico (0,3 %) e agua destilada (Barreto et al., 2021). Em seguida os frutos
foram congelados em nitrogénio liquido (Niq), e armazenados em freezer a -80°C até uso
posterior.

2.3 Componentes de producéo e caracterizacao fisica

Os componentes de produgdo avaliados foram o numero de frutos por planta (FN),
massa de fruto (FM, g fruto™) e peso total dos frutos, contabilizando a produtividade (g planta
1. O comprimento (mm) e didmetro (mm) dos frutos foram medidos utilizando um paquimetro
digital (MTX-316119), com preciséo de 0,02 mm. A cor foi medida utilizando um medidor de
croma (Konica Minolta, Japan, modelo CR — 400). Foram determinados a luminosidade
(L*), cromaticidade (C*) e angulo Hue (°h). A firmeza dos frutos foi avaliada por meio da
resisténcia do mesocarpo a penetragdo, utilizando um penetrémetro digital (Instrutherm,
modelo PTR - 300). O fruto foi perfurado na zona equatorial, ap6s a remocao do exocarpo, com

uma sonda cilindrica de aco inoxidavel de 6 mm de didmetro, e o resultado expresso em Newton
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(N). Todas as avaliacGes foram realizadas em dez frutos por repeticdo de cada tratamento
(n=30).

2.4 Caracterizacdo bioquimica
2.4.1 pH, solidos soluveis e acidez titulavel

Para preparo do extrato, 3g de polpa previamente triturada em Njiq foram transferidas
para tubo tipo Falcon, homogeneizada com 30 mL de agua destilada e o extrato filtrado em
filtro de papel (C42). O pH foi determinado utilizando um pHmetro digital (Kasvi, K38-2014B)
previamente calibrado por meio de solucGes tampédo (pH 4,0 e 7,0). Os solidos solUveis totais
(SS) foram determinados utilizando um refratdmetro digital (Reichert Ar-200). Apds a
realizacdo de cada analise a temperatura ambiente (25 £ 1°C), o prisma do refratbmetro foi
cuidadosamente limpo com agua destilada, e os resultados expressos em porcentagem (%). A
acidez titulavel (TA) foi quantificada por titulacdo com hidréxido de sdédio (0,01 N) e os
resultados expressos como % de acido citrico. Todas as analises foram realizadas de acordo
com a AOAC (2019). A relacéo entre SS e TA (SS/TA) também foi calculada.

2.4.2 Carotendides

A extragdo e quantificagdo dos carotendides (licopeno e 3-caroteno) foram realizadas
segundo o método validado por Nagata e Yamashita (1992), com algumas modificacdes.
Resumidamente, 2g de polpa previamente triturada em Niiq foi transferida para um tubo tipo
Falcon e homogeneizada com 10 mL de solucdo extratora acetona:hexano (4:6).
Posteriormente foi sonicado em banho ultrassénico por 15 min e o extrato filtrado. A
absorbéancia foi medida em espectrofotémetro (Bel photonics, 1105) a 663 nm (clorofila a), 645
nm (clorofila b), 505 nm (licopeno) e 453 nm (B-caroteno). Os teores de licopeno e -caroteno

foram calculados usando as seguintes equacdes:

Licopeno (mg/100 mL)= [(-0,0458 * Ase3) + (0,204 * Aeas) + (0,372 * Asgs) - (0,0806 * Ass3)]
B-caroteno (mg/100 mL) = [(0,216 * Aee3) - (1,22 * Aeas) - (0,304 * Ases) + (0,452 * Ass3)]

Os resultados foram transformados para serem expressos em mg por 100 g de massa
fresca (mg 100 g* MF).
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2.4.3 Quantificacdo da vitamina C

A vitamina C foi quantificada de acordo com o método proposto por Strohecker,
Zaragoza e Henning (1967). A absorbancia foi medida a 520 nm em um leitor de microplaca
de 96 pocos (Biochrom EZ Read 2000). O teor de vitamina C foi expresso em mg de acido

ascorbico por 100 g de massa fresca (mg 100 g™* MF).
2.4.4 Conteldo de fenolicos totais, flavonodides totais e antocianinas totais

Os compostos fendlicos totais (TPC) e os flavonoides totais (TFC) foram extraidos de
acordo com metodologia descrita por Zhita et al. 2022. O teor de fendlicos totais (TPC) foi
quantificado espectrofotometricamente, em um leitor de microplaca de 96 pocos (Biochrom EZ
Read 2000), utilizando o reagente Folin-Ciocalteau (Zitha et al. 2022). O resultado foi expresso
em mg de equivalentes de cido galico por 100 g de massa fresca (mg 100 g** MF).

O teor de flavonoides totais (TFC) foi determinado através do ensaio colorimétrico com
cloreto de aluminio (Tohidi et al., 2017), com algumas modificacdes. Resumidamente, 125 pL
de extrato foi adicionado em um tubo de ensaio (10 mL) juntamente com 75 pL de nitrito de
sodio (5%). Apds 6 minutos de reacdo em repouso no escuro, foi adicionado 150 L de cloreto
de aluminio (10%), e a mistura permaneceu em repouso durante 5 minutos. Em seguida, foram
adicionados simultaneamente 750 uL de hidroxido de sodio (1M) e 1400 uL de agua destilada.
Ap6s homogeneizacdo em vortex (Kasvi, K45-2810) e incubacdo por 15 min, a absorbancia foi
medida a 415 nm em um leitor de microplaca de 96 pocos (Biochrom EZ Read 2000). Os
resultados foram expressos em mg de equivalentes de quercetina por 100 g de massa fresca (mg
100 g MF).

A analise do teor de antocianinas totais (TAC) foi realizada pelo método do pH
diferencial proposto por Giusti e Wrolstad (2001). A absorbéncia foi medida a 520 nm e 700
nm, em um leitor de microplaca de 96 pogos (Biochrom EZ Read 2000). O teor de antocianina
total foi expresso em mg de cianidina-3-glucosideo presentes em 100 g de massa fresca (mg
100 gt MF).

2.5 Analise da composicdo mineral

Para determinacdo do teor de nutrientes e Se, aproximadamente 100g de frutos foram
colocados em bandeijas de alumninio, secos em estufa com circulacao de ar forcada (45°C), até

atingirem peso constante. Posteriormente foram pesados para determinacdo da umidade (%),
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moidos e submetidos as analises quimicas. Os teores de Se e Zn, bem como os teores de
macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe e Mn) foram determinados
conforme Malavolta et al., (1997), adaptado por Silva Junior et al. (2017). Os teores foram
determinados por espectrometria de emissao dptica por plasma acoplado indutivamente (ICP-
OES). O teor de N e B foram determinados conforme Malavolta et al., (1997). Os resultados
foram expressos em mg por 100 g de massa fresca (mg 100 g™t MF) para macronutrientes e pg
por 100 g de peso fresco (ug 100 gt MF) para micronutrientes e Se. Com base nos teores de
Zn e Se, foi calculada a relagéo entre estes elementos (Zn/Se).

2.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e a
homogeneidade de variancia (teste de Bartlett). Em seguida, foi realizada a analise de variancia
pelo teste F e, quando significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott. A
correlacdo de Pearson foi utilizada para analisar as relagdes entre as variaveis estudadas. Todas
as andlises foram realizadas com um nivel de significancia de 5% no software R 4.2.1 (R Core
Team, 2020).

3 RESULTADOS
3.1 Componentes de producao e parametros fisicos

A aplicacdo de Se e Zn influenciou positivamente na massa de fruto (Figura 1a),
proporcionando maior producio (Figura 1b). A adicdo de 4 mg dm= de Zn combinada com 25
e 50 ug dm de Se aumentou, respectivamente, em 7,35% e 10,13% a massa de fruto, resultando
em incremento de 18,95% e 24,48% na produtividade, quando comparadas ao controle.
Contudo, ndo houve efeito no numero de frutos, com média de 84 + 7 frutos por planta. Em
relacdo as caracteristicas fisicas do tomate, ndo houve diferenca significativa (p < 0,05) em
funcéo das doses de Se e Zn (Tabela 2, Apéndice A). Os valores medios obtidos foram 24,35 +
1,44 mm (diametro), 35,02 £ 2,08 mm (comprimento), 4,95 £ 0,29 N (Firmeza) e parametros
de cor (L*: 46,43 £ 0,61, C*: 45,14 + 1,46 e °h: 45,03 + 0,88).
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Figura 1 - Massa de fruto (a) e produtividade (b) em funcdo da aplicacdo de Se e Zn em
tomateiro cv. Sweet Heaven. Colunas com letras diferentes diferem pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05).
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Fonte: Do autor (2024).

3.2 pH, solidos soluveis, acidez titulavel e compostos bioativos

Como mostrado na Tabela 3, do Apéndice A, a aplicacdo de Se e Zn ndo afetaram o pH,
solidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT) e relacdo SS/AT no tomate, com médias de 4,31 +
0,06 (pH), 7,97 £ 0,81% (SS), 0,48 + 0,06% de acido citrico (AT) e 16,89 £ 2,26 (SS/TA). Em
relagdo aos compostos bioativos, os teores de B-caroteno, vitamina C, flavonoides totais e
antocianinas totais aumentaram independentemente da dose de Se e Zn aplicada, em
comparacdo ao tratamento controle (Figura 2).

A maior concentragdo de licopeno (4,08 mg 100 g** MF) foi verificada com a aplicagdo
de 50 pg dm=de Se e 12 mg dm=de Zn (Figura 2a). Além disso, a dose de 12 mg dm=2de Zn
aumentou em 20% o teor de B-caroteno, independentemente da dose de Se aplicada, quando
comparada ao controle (Figura 2b). Em relagéo ao teor de vitamina C, a adi¢do de Se aumentou
o teor de vitamina C, independentemente da dose de Zn utilizada (Figura 2c). Contudo, a
aplicacdo de Zn aumentou os teores de fenolicos totais (Figura 2d). Quanto ao teor de
antocianinas totais, a adi¢do de 25 pg dm= de Se juntamente com 8 mg dmde Zn aumentou
em 53,69% o seu teor no tomate, quando comparado ao tratamento sem aplicacdo destes

elementos (Figura 2f).
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Figura 2 - Teores de licopeno (a), teor de B-caroteno (b), vitamina C (c), teor de fendlicos totais
(d), teor de flavondides totais (e) e teor de antocianinas totais (f) em tomate fresco
cv. Sweet Heaven. Colunas com letras diferentes diferem pelo teste de Scott-Knott
(n=3,p<0,05).
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3.3 Composigéo de nutrientes e Se no tomate fresco

A adicdo de Se aumentou significativamente o teor do elemento no tomate (Figura 3a).
Contudo, doses superiores a 4 mg dm™ de Zn reduziram o teor do Se nos frutos, enquanto
aumentou a relacdo Zn/Se (Figura 3c). Em relagdo ao Zn, a adigdo de 50 ug dm=de Se

aumentou o teor de Zn nos frutos, quando comparada a aplicacdo de Zn isoladamente (Figura
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3b). Além disso, a adicdo de 50 pg dm™ de Se combinada com 12 mg dm de Zn aumentou em

75,80% o teor de Zn no tomate, quando comparado ao tratamento controle.

Figura 3 - Teor de selénio (a), teor de zinco (b) e relacdo Zn/Se (c) em tomate fresco. Colunas
com letras diferentes diferem pelo teste de Scott-Knott (n =3, p <0,05).
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Em relacdo aos macronutrientes, a aplicacdo de Se e Zn ndo teve efeito sobre os teores
de Ca, Mg e S (Tabela 4, apéndice A). Os teores médios obtidos foram, em mg 100 g* MF, de
8,98 + 1,07 (Ca), 12,69 £ 0,96 (Mg) e 14,33 £ 1,29 (S). Por outro lado, foi observado maior
teor de N (248,70 + 5,66 mg 100 g™* MF) com a adicdo de 50 ug dm™ de Se combinado com 8
mg dm de Zn, representando um incremento de 24,89% em relagdo ao controle (Figura 4a).
Em relacdo ao teor de P, houve ligeira reducédo devido a aplicacdo de Zn (Figura 4b). Enquanto
o teor de K aumentou 9,35% com a aplicagio simultanea de 25 pug dm™ de Se e 16 mg dm=>de
Zn, comparado ao tratamento sem a aplica¢do dos elementos (Figura 4c).

Quanto aos micronutrientes, ndo foi observado efeito dos tratamentos sobre o teor de
Mn, com teor médio de 115,45 = 12,08 pg 100 g* MF (Tabela 4, Apéndice A). De modo geral,
houve uma reducéo no teor de B em fungéo da adi¢do de Se e aumento das doses de Zn (Figura

4d). Por outro lado, a aplicagio de 50 pg dm™de Se combinada com 12 mg dmde Zn aumentou
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o teor de Cu em 39,88%, enquanto o maior teor de Fe foi alcangado com a aplicacéo simultanea
de 25 pg dm=de Se e 16 mg dm=de Zn, representando um incremento de 13,83% (Figura 4e e
4f).

Figura 4 - Teor de nitrogénio (a), fosforo (b), potassio (c), boro (d), cobre (e) e ferro (f) em

tomate fresco cv. Sweet Heaven. Colunas com letras diferentes diferem pelo teste de
Scott-Knott (n =3, p <0,05).
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3.4 Correlacao de Pearson

A correlagdo de Pearson (Figura 5) das variaveis estudadas com a aplicagdo de
diferentes doses de Se e Zn, mostrou que houve uma correla¢ao positiva entre o teor de Se e o
teor de N (0,73), relacdo Zn/Se (0,68) e teor de vitamina C (0,73) no tomate. As doses de Se
correlacionaram positivamente com o teor de Se (0,90), relacdo Zn/Se (0,75), teor de N (0,81),
Cu (0,69) e vitamina C (0,69). Em relacdo ao Zn, houve correlacao positiva entre os teor de Zn
nos frutos e os teores de N (0,74) e Cu (0,73), e relagdo Zn/Se (0,60), enquanto o teor de Zn
correlacionou-se positivamente com as doses de Zn (0,78). N&o foram verificadas correlagtes

negativas fortes entre os fatores e varidveis estudadas.

Figura 5 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis estudadas.
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4 DISCUSSAO

4.1 Efeitos do Se e Zn nos componentes de producéo e parametros fisicos

A producdo do tomate depende de diversos fatores para 0 Seu crescimento e
desenvolvimento, incluindo o fornecimento de nutrientes. Em nosso estudo, observamos que o
fornecimento de Se juntamente com 4 mg dmde Zn, embora n&o tenha aumentado o nlimero
de frutos por planta, aumentou a massa dos frutos, o que contribuiu para maior produtividade.
Este efeito pode ser atribuido especialmente ao Se, uma vez que maiores teores do elemento
nos frutos foram obtidos nesses mesmos tratamentos. O efeito benéfico do Se se deve ao seu
efeito como antioxidante, além de atuar como bioestimulador de crescimento, na mitigacdo de
estresse ou induzindo o acimulo de compostos bioativos nas partes comestiveis (Schiavon et
al., 2020; Bano et al., 2021).

Existem alguns estudos sobre o efeito do Se na produtividade do tomateiro. Por
exemplo, Hu et al., (2023), Rahim et al. (2020) e Sabatino et al. (2021) verificaram que a
aplicacdo de Se aumentou o nimero de frutos por planta, o que resultou em maior
produtividade. Por outro lado, Preciado-Rangel et al. (2021) avaliaram a aplicacdo de selenito
de sddio em tomateiro cultivado em solucdo nutritiva e verificaram uma reducédo de 12,5% na
produtividade na maior dose utilizada (8 mg L™). Gaucin-Delgado et al. (2020) estudando as
mesmas concentragdes, utilizando o selenato de sodio, observaram um ligeiro incremento na
produtividade em funcdo da aplicacdo de Se. Enquanto nenhum efeito foi observado por
Pezzarossa et al., (2014).

Em hortalicas, diversos estudos tém relatado maior produtividade em funcdo da
aplicacdo de Se, incluindo cenoura (Huang et al., 2023), pepino (Hu et al., 2022) e morango
(Pourebrahimi et al., 2023). Cunha et al. (2022) aplicaram Se em amendoim e relatam maior
numero de vagens e numero de sementes, resultando em maior produtividade. Entretanto, a
pulverizagdo de selenato de sédio ndo afetou o peso médio dos bulbos de alho e cebola e,
consequentemente, a produtividade (Golubkina et al., 2020). Portanto, esses estudos sugerem
que os efeitos do Se na produtividade das culturas estdo associados a espécie vegetal, ao método

de aplicacdo, doses e fonte de Se utilizada.

4.2 Efeitos do Se e Zn nos compostos bioativos

Em nosso estudo, a aplicacdo simultdnea de Se e Zn n&do afetou os pardmetros
qualitativos, ou seja, pH, teor de sélidos sollveis, acidez titulavel e relacdo SS/AT, quando
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comparadas ao tratamento controle. Entretanto, os valores estdo de acordo com os de
Constantino et al. (2021) para a mesma cultivar. A proporcao entre SS e AT é um dos fatores
essenciais na determinacdo do sabor das frutas, influenciando diretamente a percepcdo de
docura e acidez, além de afetar a aceitacdo pelos consumidores (Baldwin et al., 2015). Portanto,
a alta relacdo SS/TA observada em nosso estudo esta de acordo com as caracteristicas da
cultivar, que apresenta elevada docgura. Além disso, pode-se inferir que a aplicacdo simultanea
de Se e Zn n&o afetou no sabor do tomate.

Em relacdo aos compostos bioativos, os teores de B-caroteno, vitamina C, flavonoides
totais e antocianinas totais aumentaram em funcao da adicdo de Se e Zn, independente da dose
aplicada, quando comparadas ao controle. Enquanto, os teores de licopeno e fendlicos totais
variaram em funcgéo da dose utilizada dos elementos. Zhu et al. (2018) observaram um aumento
de 1,5 e 1,3 vezes no teor de flavondides e vitamina C, respectivamente, em tomates tratados
com 1 mg L™ de Se, aplicados via foliar. Contudo, nio foram observadas diferencas no teor de
licopeno. Resultado similar foi obtido por Pezzarossa et al., (2014), onde a aplicacdo de 1 mg
L de Se ndo afetou o teor de licopeno, mas resultou em menor teor de p-caroteno no tomate.

Sardar et al. (2021) relataram aumento nos teores de vitamina C, fendlicos, flavonoides
e carotenodides em tomate em funcéo da aplicacao de Zn. Enquanto a aplicacdo de Se aumentou
os teores de vitamina C, fendis, antocianinas e licopeno, mas nédo afetou os teores de flavonoides
e B-caroteno (Hu et al., 2023). Proteinas envolvidas na via biossintética dos fenilpropandides,
como epimerase dependente de NAD, oxidorredutase desidrogenase dependentes de zinco e
acil-CoA sintetase séo reguladas positivamente em frutos de tomate enriquecidos com Se, 0 que
pode ter levado a um aumento no teor total de flavondides (Zhu et al., 2018).

Em nosso estudo, o teor de vitamina C aumentou consideravelmente com a adicéo de
Se. Este resultado esta de acordo com estudos anteriores, que relatam aumento do teor de
vitamina C em folhas de cha verde (Hu et al., 2003), alface (Rios et al., 2008) e tomate (Zhu et
al., 2017; Xu et al., 2021) tratados com Se. Zhu et al. (2017) mostraram que o tomate tratado
com Se apresentou maior teor de glutationa (GSH) em comparagdo com o controle (sem
aplicacdo de Se). A vitamina C funciona sinergicamente com a GSH para fornecer protecao
contra danos celulares, enquanto a GSH esta envolvida na reciclagem da vitamina C (Fenech et
al., 2019), o que pode ter contribuido para maiores concentracdes de vitamina C nos tratamentos

com Se.
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4.3 Efeitos do Se e Zn na biofortificacdo e composi¢do mineral dos frutos

No que diz respeito a composicdo mineral, o K foi o macronutriente encontrado em
maior concentracdo no tomate, seguido do N, P, S, Mg e Ca. Enquanto o Fe se destacou entre
0s micronutrientes, sequido do Zn, Mn, B e Cu. Os minerais sdo essenciais para a satde humana,
atuando como componentes fundamentais da estrutura 6ssea, na regulagédo do equilibrio hidrico
do corpo, composi¢do de hormdnios e enzimas e de outros compostos biologicamente ativos
(Godswill et al., 2020; Weyh et al., 2022). Na dieta humana, as plantas séo as principais fontes
destes elementos, entretanto, muitas culturas ndo contém naturalmente minerais suficientes
para satisfazer as necessidades nutricionais humanas (Ahmed et al., 2024).

Estima-se que a deficiéncia de Se e Zn afeta cerca de 15% e 30% da populagdo mundial,
respectivamente (Avnee et al., 2023). A ingestdo adequada de Se é crucial a manter a saude
cardiovascular, melhorar o sistema imunoldgico e proteger as células de danos provocados por
espécies reativas de oxigénio, sendo conhecido como “elemento de longevidade” (Shimada et
al., 2021; Yang et al., 2022; Li et al., 2024). Enquanto a deficiéncia de Zn resulta em perda de
apetite, lesdes na pele, alteracao do paladar e do olfato. Além de aumentar a mortalidade e atraso
no crescimento infantil (Singh; Prasad, 2023).

Para humanos adultos, foi estabelecida uma dose dietética recomendada (RDA) de 55
ug diat de Se e 11 mg dia® de Zn (Wesselink et al., 2019; Chasapis et al., 2020). Assim, em
nosso estudo, o consumo de 100 gramas de tomate cultivados com a adi¢do de 50 pg dm= de
Se combinada com 12 mg dmde Zn poderia satisfazer 11,28% e 2,93% da RDA de Se e Zn,
respectivamente. Portanto, esta abordagem de enriquecimento de nutrientes resultou em tomate
biofortificado com Se e Zn, podendo contribuir para a ingestdo destes elementos pela
populagéo.

Além disso, em nosso estudo, a aplicacdo de Se e Zn teve uma correlagéo positiva com
0 teor de N e Cu nos frutos. O Zn estd envolvido diretamente no metabolismo do N. Por
exemplo, o fornecimento de Zn aumentou as atividades enziméticas da redutase do nitrito,
redutase do nitrato e glutamina sintetase e a quantidade de proteina solvel em arroz (Ji et al.,
2022). Por outro lado, o Se pode atuar no metabolismo do N indiretamente, devido a sua
influéncia no metabolismo do S (Lei et al., 2022; Saeed et al., 2023), ou ainda, aumentando a
atividade das enzimas redutase do nitrato, glutamina sintetase e glutamato sintetase (Rios et al.,

2010). Além disso, a correlagéo entre os teores de N e Cu em nosso estudo reforga a importancia
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do micronutriente no metabolismo do N, desempenhando papel significativo na biossintese de
clorofila, na fotossintese e na atividade e como cofator de diversas enzimas (Mir et al., 2021).

Efeitos da aplicagdo de Se e Zn foram verificados sobre os teores elementares em
diversas culturas. Por exemplo, o fornecimento de Se aumentou os teores de K e S em tomate
Sabatino et al. (2021), K e P em alho (Golubkina et al., 2020) e N em alface (Rios et al., 2010).
Enquanto, nenhum efeito foi observado sobre o teor de N em tomateiro (Rahim et al., 2020) e
rabanete (Silva et al., 2020; Cipriano et al., 2022). Por outro lado, altas doses de Zn reduziram
os teores de N, P, K e Ca em Mentha longifolia L (Barzin et al., 2023), enquanto aumentou 0s
teores de K em milho (Raza et al., 2021). Assim, a forma de aplicacdo, dose e fonte dos
elementos devem ser selecionadas de acordo com a espécie vegetal para assegurar o equilibrio

nutricional das plantas e manutencéo da qualidade dos produtos.
5 CONCLUSAO

A biofortificacdo simultdnea com Se e Zn mostra grande potencial para melhorar a
qualidade do tomate, bem como fornecer suplementacao dietética de Se em humanos. Em nosso
estudo, a aplicacio simultinea de 50 pg dm=de Se e 12 mg dmde Zn no tomateiro, via solo,
aumentou o teor de selénio e zinco nos frutos e melhorou os componentes de qualidade
nutricional, incluindo a composi¢do mineral e compostos bioativos. Contudo, a adi¢do de 4 mg
dm=de Zn combinada com Se, independente da dose de Se utilizada, proporcionaram maior
produtividade de frutos. Esses resultados sugerem que o fornecimento de Se € importante para
enriquecer os frutos devido a baixa disponibilidade do elemento no solo, entretanto, a dose de

Zn dependera da finalidade especifica.
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APENDICE A

Tabela 2 - Caracterizacao fisica de tomate em funcao da aplicacdo simultanea de Se e Zn.

Tratamentos NF™ Diametro™ Comprimento™ Firmeza™ L*ns C*ns Ohns
Controle 74+3 23,84 + 3,97 34,19+4,11 5,26 + 0,57 46,29 + 0,44 44,33 + 0,64 45,68 + 0,69
4 84+5 24,12 + 0,78 34,65 + 2,04 5,13 +0,03 46,38 £ 0,44 45,60 + 1,30 45,09 + 0,60
8 85+5 24,80 + 0,30 34,62 £ 1,26 4,67 £0,24 46,40 + 0,35 45,09 + 0,53 44,79+ 0,51
° 12 87x1 24,08 + 0,64 34,21 + 0,83 5,06 £ 0,09 46,37 £0,71 45,04 + 1,17 45,00 £ 0,62
16 878 24,65 + 1,06 35,57 £2,99 5,07 £ 0,09 46,57 £ 0,48 4557 £ 1,72 45,45+ 1,18
4 845 24,53+ 1,50 35,45+ 1,76 4,95+ 0,28 46,16 £ 1,57 44,03 £ 2,44 45,02 £ 1,08
8 81+8 24,71+ 0,78 37,01 £ 0,82 4,88 +0,12 46,59 + 0,58 45,13+ 2,22 45,51 £ 0,53
% 12 86 £ 12 24,93 + 0,47 34,95+ 0,51 4,62 +0,24 45,88 £ 0,09 44,32 £ 0,74 44,85+ 0,78
16 802 24,69 + 0,82 34,57 £1,37 471+0,31 46,45 £ 0,99 44,97 £ 1,00 45,04 £ 1,05
4 88+8 24,70 + 2,54 35,99 + 3,30 491 +0,24 46,73 £ 0,37 45,73 £ 1,56 45,83+ 0,61
8 856 24,63 £ 1,34 34,76 £ 2,41 4,94 + 0,14 46,35+ 0,31 45,28 £ 1,65 45,21 £ 0,98
%0 12 81+5 23,90+1,31 34,84+ 2,43 511+0,33 46,91 +0,71 46,76 £ 0,94 44,21 +£0,97
16 877 22,99 +1,61 34,42 + 3,18 5,05+0,39 46,55 + 0,33 46,04 £ 1,26 43,73+ 0,69
Média 84+7 24,35+ 0,54 35,02 + 2,08 4,95 + 0,29 46,43 + 0,60 45,14 + 1,47 45,03 £ 0,88

Se (0, 25 e 50 pg dm-); Zn (4, 8, 12, 16 mg dm=); nimero de frutos (NF, por planta); massa de fruto (MF, g planta+); didmetro e comprimento (mm); firmeza

(N); luminosidade (L*); cromaticidade (C*) e angulo Hue (h*). N&o significativo (ns) pelo teste de Scott-Knott (n = 3, p < 0,05).
Fonte: Do autor (2024).



Tabela 3 - Caracterizacdo Bioguimica de tomate em funcdo da aplicacdo simultanea de Se e Zn.

Tratamentos pH-= SS» AT- SS/AT=
Controle 4,32 £ 0,03 6,67 + 0,33 0,45 £ 0,02 14,67 + 0,33
4 4,29 + 0,05 8,00 = 0,00 0,56 + 0,05 14,67 £ 1,40
8 4,32 £ 0,02 7,33+0,33 0,52 + 0,04 14,27 £ 0,43
° 12 4,33 +0,02 8,00 +£ 0,58 0,48 + 0,04 16,60 £ 0,33
16 4,32+ 0,03 7,33+0,67 0,43+0,04 17,27+ 1,12
4 4,36 £ 0,01 9,00 + 0,58 0,43 £0,02 20,70 £ 0,53
8 4,35+0,02 8,00 + 0,00 0,46 + 0,02 17,63 £ 0,58
# 12 4,36 + 0,01 8,00 + 0,00 0,43 £0,01 18,33+ 0,23
16 4,32 +0,03 8,00 £ 0,00 0,48 + 0,03 16,68 + 0,89
4 4,31 +0,06 8,33+0,33 0,48 + 0,08 18,02 £ 2,30
8 4,28 + 0,05 7,67 £033 0,48 £ 0,04 16,20 + 1,33
*0 12 4,29 + 0,02 8,67 £0,33 0,49 + 0,02 17,89+ 1,12
16 4,21 +0,03 8,67 £ 0,33 0,53 £ 0,04 16,58 + 0,71
Média 4,31 + 0,06 7,97 £0,81 0,48 £ 0,06 16,89 + 2,26

Se (0, 25 e 50 pg dm=); Zn (4, 8, 12, 16 mg dm=); s6lidos sollveis (%); acidez titulavel (% de acido citrico); relacdo SS/AT. Néo significativo (ns) pelo teste de

Scott-Knott (n = 3, p < 0,05).

Fonte: Do autor (2024).



Tabela 4 - Composicdo de nutrientes de tomate fresco em funcdo da aplicacdo simultanea de Se e Zn.

Tratamentos Ca- Mg~ S Mn-

Controle 8,47+1,12 12,28 £ 0,78 14,38 + 0,45 108,70 + 8,37
4 8,22 +0,16 12,30+ 1,04 14,13+ 1,27 121,53 + 10,58
8 8,81+0,40 11,73+0,13 12,75+ 0,48 115,59 + 15,26
° 12 9,32+1,58 13,11+ 1,02 15,10+ 1,16 109,96 + 10,28
16 9,21+1,31 12,35+ 0,97 14,28 + 1,26 106,35 + 12,07
4 8,70 £ 1,59 11,99+ 1,15 13,18 + 2,21 104,46 + 18,27

8 8,50 = 0,65 12,59+0,31 13,70+ 0,21 114,96 + 6,21

2 12 8,66 £ 0,54 12,19+ 0,69 13,38+ 1,36 110,12 + 8,92
16 8,93+0,80 13,70+ 0,75 15,86 + 0,78 121,16 + 4,54

4 9,93+1,22 13,02 £ 0,58 14,93+ 1,29 114,31 + 9,01
8 8,01 £ 0,46 13,19+ 1,29 14,31+ 0,83 117,24 +12,41
°0 12 10,09 + 0,64 13,63+ 1,22 15,83 + 0,56 121,14 + 10,83
16 9,84 0,64 12,93+ 1,02 14,45+ 0,31 135,28+ 8,43
Média 8,98 £ 1,07 12,69 = 0,96 14,33+ 1,29 115,46 £ 12,08

Se (0, 25 e 50 pg dm=); Zn (4, 8, 12, 16 mg dm-); teor de célcio (Ca); teor de magnésio (Mg) e enxofre (S) em mg por 100 g de peso fresco; teor de manganés
(Mn) em pg por 100 g de peso fresco. Nao significativo (ns) pelo teste de Scott-Knott (n =3, p < 0,05).
Fonte: Do autor (2024).
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CONSIDERACOES FINAIS

A biofortificagdo do tomate com selénio (Se) e zinco (Zn) pode contribuir para aumentar
a ingestdo desses nutrientes pela populacdo, reduzindo a incidéncia de doencas relacionadas a
deficiéncia desses elementos. Os resultados mostraram gque o tomate pode ser biofortificado
com Se, desde que este elemento seja fornecido em baixas concentragdes. Em relagdo ao Zn, o
primeiro estudo, ao avaliar a aplicacdo de Zn isoladamente, sugere que novas abordagens devem
ser estudadas para aumentar o teor do nutriente no tomate.

Em relacdo a biofortificacdo simultdnea com Se e Zn, os resultados mostraram que essa
estratégia apresenta grande potencial para melhorar a qualidade do tomate, bem como fornecer
suplementacdo dietética de Se e Zn em humanos. Além de aumentar o teor de Se e Zn nos
frutos, os resultados mostraram melhoria nos componentes de qualidade nutricional, incluindo
a composicdo mineral e substancias bioativas. Contudo, doses menores de Zn foram suficientes
para alcangar a maxima produtividade.

Nossos resultados sugerem que o fornecimento de Se é importante para enriquecer 0s
frutos devido a baixa disponibilidade do elemento no solo; entretanto, a dose de Zn dependera
da finalidade especifica, devendo levar em consideracdo o potencial de investimento do
produtor e o objetivo da producdo. Além disso, estudos mais detalhados sdo necessarios para
compreender o efeito da aplicagdo de Se e Zn no contetdo de compostos bioativos e de macro
e micronutrientes nos frutos, especialmente considerando a biofortificacdo do tomateiro com

esses elementos.



	PRIMEIRA PARTE
	1 INTRODUÇÃO
	REFERÊNCIAS
	SEGUNDA PARTE – ARTIGOS
	ARTIGO 1 - AGRONOMIC BIOFORTIFICATION WITH SELENIUM AND ZINC AND THEIR EFFECTS ON THE NUTRIENT CONTENT AND TOMATO PRODUCTION
	1 Introduction
	2 Materials and methods
	2.2 Cultivation condit ions
	2.3 Plant biomass and physical characterization
	2.4 Element concentrations

	3 Results
	3.2 Element concentrations
	3.2.1 Effect of Se and Zn on plant nutrition and fruit biofortification
	3.2.2 Concentration of nutrients in plants treated with selenium
	3.2.3 Concentration of nutrients in plants treated with zinc


	4 Discussion
	4.1 Effect of selenium on tomato plants
	4.2 Effect of zinc on tomato plants

	5 Conclusions
	References
	ARTIGO 2 - EFEITOS DA APLICAÇÃO SIMULTÂNEA DE SELÊNIO E ZINCO NA QUALIDADE DO TOMATE
	1 INTRODUÇÃO (1)
	2 MATERIAIS E MÉTODOS
	2.1 Delineamento experimental
	2.3 Componentes de produção e caracterização física
	2.4 Caracterização bioquímica
	2.4.1 pH, sólidos solúveis e acidez titulável
	2.4.2 Carotenóides
	2.4.3 Quantificação da vitamina C
	2.4.4 Conteúdo de fenólicos totais, flavonóides totais e antocianinas totais

	2.7 Análise estatística

	3 RESULTADOS
	3.2 pH, sólidos solúveis, acidez titulável e compostos bioativos
	3.3 Composição de nutrientes e Se no tomate fresco

	4 DISCUSSÃO
	4.2 Efeitos do Se e Zn nos compostos bioativos
	4.3 Efeitos do Se e Zn na biofortificação e composição mineral dos frutos

	5 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS (1)
	APÊNDICE A
	TERCEIRA PARTE
	CONSIDERAÇÕES FINAIS

		2024-08-06T10:52:01-0300




