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RESUMO: A biofortificacdo agronémica com Se tem se destacado como uma estratégia
promissora para aumentar o valor nutricional de alimentos e contribuir para a saude humana.
Neste capitulo, sdo abordados os principais aspectos fisioldgicos da biofortificacdo de
morangueiros com Se, com énfase nos mecanismos de absorgao, transporte e assimilagao
desse elemento pelas plantas. Discute-se o papel do Se na modulagdo de processos
fisiolégicos, como atividade antioxidante, fotossintese e metabolismo vegetal, destacando
seus efeitos benéficos em concentracbes adequadas. Além disso, sdo apresentados os
impactos da aplicacéo de Se sobre o crescimento, a produtividade e a qualidade dos frutos
de morango. O capitulo também contextualiza a importancia do morango como alimento
funcional e o potencial da biofortificagdo para suprir deficiéncias de micronutrientes na
dieta humana. Por fim, sdo discutidas perspectivas futuras e desafios relacionados ao
uso eficiente e seguro do Se na agricultura. Dessa forma, o trabalho contribui para a
compreensao integrada dos efeitos do Se em morangueiros e refor¢a sua relevancia como
ferramenta para a promocéao da seguranca alimentar e nutricional.
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PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF SELENIUM AGRONOMIC BIOFORTIFICATION IN
STRAWBERRIES

ABSTRACT: Agronomic Se-biofortification has emerged as a promising strategy to enhance
the nutritional value of food crops and promote human health. This chapter addresses
the main physiological aspects of Se biofortification in strawberry plants, emphasizing
the mechanisms involved in the uptake, transport, and assimilation of this element by
plants. The role of Se in modulating physiological processes, such as antioxidant activity,
photosynthesis, and plant metabolism, is discussed, highlighting its beneficial effects at
optimal concentrations. Furthermore, the impacts of Se application on the growth, yield, and
quality of strawberry fruits are presented. The chapter also contextualizes the importance of
strawberries as a functional food and the potential of biofortification to alleviate micronutrient
deficiencies in the human diet. Finally, future perspectives and challenges regarding the
efficient and safe use of Se in agriculture are discussed. Thus, this work contributes to
an integrated understanding of the effects of Se on strawberry plants and reinforces its
relevance as a tool to promote food and nutritional security.
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INTRODUGCAO

A biofortificacdo agronémica tem se consolidado como uma estratégia promissora
e economicamente viavel para elevar o teor de micronutrientes em culturas alimentares
por meio de intervengdes no manejo nutricional das plantas (Bashir et al., 2026). Essa
abordagem ganha destaque no contexto atual, em que deficiéncias de micronutrientes ainda
representam um desafio global para a seguranga alimentar e nutricional, especialmente
em populagdes cuja dieta € predominantemente baseada em alimentos de origem vegetal
(Buturi et al., 2021).

Historicamente, os avangos em biofortificagdo concentraram-se, sobretudo, em
culturas basicas, como cereais e leguminosas, devido ao seu papel central na alimentagao
mundial e pouca atengao foi dada a outras classes de alimentos, como as frutas. Esse
cenario evidencia uma lacuna importante, considerando que frutas apresentam elevada
aceitagcao pelo consumidor e sao fontes naturais de vitaminas e compostos antioxidantes
que desempenham papel relevante na promogao da saude humana. Além disso, a matriz
alimentar das frutas pode favorecer a biodisponibilidade de micronutrientes, potencializando
os beneficios da biofortificagao (Bashir et al., 2026).

Nesse contexto, o morangueiro (Fragaria * ananassa Duch.) destaca-se como
uma cultura de interesse estratégico. Trata-se de uma espécie amplamente cultivada e
consumida, com elevado valor agregado e reconhecida qualidade nutricional, sendo rica
em compostos fendlicos, vitamina C e outros antioxidantes. Essas caracteristicas tornam
o morango um candidato promissor para programas de biofortificagdo, especialmente
voltados ao enriquecimento com micronutrientes essenciais (Huang et al., 2023).

Dentre esses micronutrientes, o selénio (Se) tem recebido atengao crescente devido
a sua importancia para a saude humana e ao seu potencial de incorporagdao em sistemas
agricolas. A aplicagdo de Se em culturas agricolas, quando adequadamente manejada,
pode contribuir ndo apenas para o aumento do teor desse elemento nos alimentos, mas
também para melhorias no desempenho fisioldgico das plantas (Huang et al., 2023; Mimmo
et al., 2017). No caso do morangueiro, sistemas de cultivo intensivo, como hidroponia e
cultivo protegido, oferecem condigdes favoraveis para o controle preciso da nutricdo mineral,
ampliando as possibilidades de sucesso da biofortificagao agronédmica (Pourebrahimi et al.,
2026).

Dessa forma, a exploragcédo da biofortificagdo com Se em frutiferas, especialmente
no morangueiro, representa uma fronteira relevante de pesquisa. Além de contribuir para a
diversificagcao das estratégias de enriquecimento nutricional de alimentos, essa abordagem
pode integrar ganhos agrondmicos e nutricionais, reforcando seu potencial para promover
sistemas de producédo mais eficientes, sustentaveis e alinhados as demandas por alimentos
funcionais (Huang et al., 2023; Pourebrahimi et al., 2026).

Este capitulo aborda a biofortificagcdo agronébmica do morangueiro Se, destacando
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sua relevancia para a nutricdo humana e para a qualidade dos frutos. Serdao apresentados
também os fundamentos do Se na dieta, os principios da biofortificacdo e as principais
estratégias de aplicagdo desse micronutriente na cultura. Além disso, seréo discutidos os
efeitos fisioldgicos do Se nas plantas e seus impactos na produtividade e qualidade dos
frutos.

OBJETIVO

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os fundamentos e aplicagées da
biofortificagdo agronémica com Se na cultura do morangueiro, abordando sua importancia
para a nutricdo humana e para o desempenho fisiolégico das plantas. Busca-se integrar
conhecimentos sobre a dindmica do Se no sistema solo-planta, bem como evidenciar os
efeitos do Se na produtividade, na qualidade dos frutos € no enriquecimento nutricional,
destacando seu potencial como ferramenta para a produgao de alimentos mais saudaveis
e sustentaveis.

METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa basica de abordagem qualitativa,
com objetivos exploratérios e descritivos, conduzida por meio de procedimentos de pesquisa
bibliografica. A escolha dessa abordagem justifica-se pela necessidade de reunir, analisar
e interpretar criticamente o conhecimento cientifico ja disponivel acerca dos aspectos
fisiolégicos da biofortificagdo agrondbmica em morangueiros.

A coleta de dados foi realizada a partir do levantamento de artigos cientificos, livros
e notas técnicas publicados em bases de dados nacionais e internacionais, tais como Web
of Science, Scopus, ScienceDirect, PubMed e Google Scholar. Foram utilizados descritores
em portugués e inglés, incluindo combinagdes como “biofortificacdo agronémica”,
“‘morangueiro”, “fisiologia vegetal”, “micronutrientes” e “biofortification in strawberry”. Como
critérios de inclusdo, priorizaram-se estudos publicados em periddicos indexados, com
relevancia cientifica, preferencialmente nos ultimos 10 anos, sem excluir trabalhos classicos
pertinentes ao tema.

A analise dos dados foi conduzida por meio de leitura critica e interpretativa do
material selecionado, com posterior organizagao tematica das informagdes, permitindo a
sintese dos principais aspectos fisioldgicos envolvidos na biofortificagcdo agronémica, bem
como a identificagdo de lacunas de conhecimento e perspectivas futuras de pesquisa.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
Importancia da cultura do morango

O morango destaca-se como uma cultura de elevado valor agregado no mercado
agricola, além de ser rico em nutrientes minerais (Huang et al., 2023). No Brasil, a cultura
apresenta significativa relevancia no cenario produtivo, ocupando a 142 posig¢ao global
em area cultivada, estimada entre 6,0 e 7,0 mil hectares (Antunes et al., 2025). Ademais,
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caracteriza-se por expressivo valor econémico e ampla distribuicado produtiva, com valor
de produgao de 672.290 mil reais e volume de 139.508 toneladas, distribuidos em 12.955
estabelecimentos agropecuarios, com destaque para o estado de Minas Gerais como
principal produtor nacional (IBGE, 2017). A cultura do morango também possui relevante
papel social, sendo frequentemente conduzida em pequenas propriedades e associada a
agricultura familiar, contribuindo para geracao de renda e emprego no meio rural (Castro et
al., 2026).

Do ponto de vista nutricional, 0 morango € amplamente valorizado devido ao seu
elevado teor de macro e micronutrientes, incluindo magnésio, fosforo, potassio, manganés,
iodo, cobre e ferro, além de apresentar uma das maiores atividades antioxidantes entre as
frutas (Mimmo et al., 2017). Essa composicao confere ao fruto propriedades nutracéuticas
relevantes, associadas a promog¢éo da saude e a prevengao de doengas.

O elevado valor nutricional, aliado a crescente conscientizagdo dos consumidores
sobre seus beneficios a saude, tem impulsionado o aumento do consumo per capita de
morangos em escala global (Pourebrahimi et al., 2026). Além disso, os morangos podem
acumular elementos como o Se, evidenciando seu potencial em estratégias de biofortificacao
(Pourebrahimi et al., 2026). Essa caracteristica reforga o potencial do morango como cultura
estratégica em programas de biofortificagcado com Se.

Selénio na dieta humana

O Se é um elemento-trago essencial para a nutricdo humana e animal,
desempenhando fungbes fundamentais na manutencdo da homeostase metabdlica e
no funcionamento adequado dos organismos vivos. Esse micronutriente participa da
composi¢cao das selenoproteinas, envolvidas principalmente na defesa antioxidante, no
metabolismo da tireoide e na regulagao de processos fisioldégicos essenciais. Apesar de
sua importancia biolégica, a deficiéncia de Se constitui um problema nutricional global,
afetando aproximadamente 1 bilhdo de pessoas em diferentes regides do mundo (Antoniou
et al., 2021).

A baixa ingestdo de Se esta associada ao comprometimento de diversas fungdes
fisiolégicas, uma vez que esse elemento atua diretamente na protegao celular contra danos
oxidativos e na modulagdo da resposta imunoldgica. Dietas deficientes em Se podem
favorecer o desenvolvimento de disturbios relacionados ao estresse oxidativo, incluindo
anemia, alteracdes na fungao imunoldgica, doengas cardiovasculares e aumento do risco
de desenvolvimento de determinados tipos de cancer (Pourebrahimi et al., 2026). Além
disso, a deficiéncia desse micronutriente tem sido relacionada a desordens especificas,
como epilepsia, doenga de Keshan e artropatias, evidenciando sua relevancia para a saude
humana (Huang et al., 2023).

Embora o Se seja reconhecido como um nutriente essencial para humanos e animais,
sua essencialidade para plantas superiores ainda nao foi comprovada, sendo considerado
um elemento benéfico para o crescimento e desenvolvimento vegetal (Mimmo et al., 2017).
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Entretanto, a capacidade das plantas de absorver, acumular e disponibilizar Se em seus
tecidos torna os alimentos de origem vegetal uma importante fonte desse elemento na
dieta humana. Dessa forma, estratégias que aumentem a concentragao de Se em culturas
agricolas tém despertado interesse como alternativa para melhorar a qualidade nutricional
dos alimentos e reduzir problemas relacionados a deficiéncia desse micronutriente (Mimmo
et al., 2017; Antoniou et al., 2021).

Apesar dos beneficios associados ao Se, sua faixa entre a concentragdo adequada
e 0s niveis potencialmente toxicos é relativamente estreita. Por esse motivo, a ingestao
desse elemento deve ser cuidadosamente equilibrada. A Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) e o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) recomendam uma
ingestao diaria de aproximadamente 55 a 200 ug de Se para adultos saudaveis, destacando
a importancia de uma oferta adequada desse micronutriente na alimentagdao (Mimmo et al.,
2017).

Nesse contexto, os alimentos vegetais representam uma das principais fontes de Se
para os seres humanos, especialmente por meio do consumo de frutas, hortalicas e cereais
capazes de acumular esse elemento. Entre essas culturas, destaca-se o morangueiro,
uma fruta amplamente consumida e com potencial para a biofortificagcdo com Se. Estudos
demonstram que os frutos de morango podem acumular concentragdes de Se variando de
0 a 12 ug kg™ de massa fresca, evidenciando sua capacidade de contribuir para o aumento
da ingestao desse micronutriente pela populagao (Pourebrahimi et al., 2026).

Biofortificagao Agronémica

A biofortificagdo agrondmica consiste no aumento da concentragcao de elementos
minerais de interesse na parte comestivel das plantas, como os frutos, por meio da sua
incorporagao nas praticas de adubagado, com o objetivo de promover beneficios a saude
humana (Gali¢ et al., 2021). Trata-se de uma estratégia agricola eficiente e economicamente
viavel, capaz de elevar a ingestao de nutrientes essenciais pela populagao, sendo, portanto,
considerada uma area de pesquisa de grande relevancia na atualidade (Huang et al., 2023).

No caso do Se, sua adigao direta aos alimentos ndo € uma pratica comum, o que
torna essencial o aumento do seu teor nos produtos agricolas por meio de técnicas de
biofortificacdo. Entre os principais métodos utilizados destacam-se o tratamento de
sementes (priming), a adubacgao via solo, a aplicagao foliar e a fertirrigagcao (Loureiro et al.,
2018; Pourebrahimi et al., 2026). Cada uma dessas estratégias apresenta particularidades
que influenciam sua eficiéncia, devendo ser selecionadas de acordo com as condi¢des de
cultivo, a espécie vegetal e o objetivo da biofortificagao.

A adubacgao via solo, por exemplo, pode apresentar limitagdes relacionadas a
baixa eficiéncia de aproveitamento dos micronutrientes. Isso ocorre devido a dinamica
desses elementos no solo, que inclui processos como adsorgao as particulas minerais e
imobilizagao, reduzindo sua disponibilidade para absorg¢ao pelas plantas (Schiavon et al.,
2020). Em contrapartida, a aplicagao foliar possibilita uma distribuigdo mais uniforme do
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nutriente na superficie das folhas, aumentando o contato com os tecidos e favorecendo
sua absorgao. Como resultado, essa técnica pode proporcionar respostas mais rapidas
e maior eficiéncia no fornecimento de micronutrientes, especialmente em situagcbes de
deficiéncia nutricional (Niu et al., 2021). Por outro lado, em sistemas hidropdnicos, como
frequentemente observado no cultivo de morangueiro, a fertirrigacao se destaca por permitir
um controle rigoroso da composigao da solugao nutritiva, assegurando a disponibilizagao
continua do elemento as plantas (Pourebrahimi et al., 2026).

Apesar dos avangos nas estratégias de biofortificagdo com Se, a produgado de
alimentos enriquecidos com esse elemento, em niveis adequados e seguros para consumo
humano e animal, ainda representa um desafio. Isso se deve, em parte, a estreita faixa entre
deficiéncia e toxicidade desse micronutriente. No entanto, uma vantagem importante da
biofortificagao agrondbmica com Se reside no fato de que o selénio inorganico absorvido pelas
plantas pode ser convertido em formas organicas, que apresentam maior biodisponibilidade.
Dessa forma, essa abordagem tende a ser mais eficiente e segura quando comparada a
suplementacgao direta na dieta (Antoniou et al., 2021).

Beneficios da biofortificagdao com selénio para a cultura do morangueiro

A nutricao mineral desempenha papel fundamental no crescimento, desenvolvimento
e produtividade do morangueiro, influenciando diretamente o rendimento, o tamanho
e a qualidade dos frutos. O manejo adequado da adubacédo é especialmente relevante
em sistemas de cultivo mais intensivos, como vasos e hidroponia, nos quais o equilibrio
nutricional € mais sensivel e determinante para o desempenho das plantas. Nesse contexto,
a biofortificacdo com Se tem se destacado como uma estratégia promissora, ndo apenas
para o enriquecimento nutricional dos frutos, mas também para a melhoria do desempenho
fisiolégico das plantas (Pourebrahimi et al., 2026).

No solo, o Se ocorre predominantemente nas formas de selenato (SeO,*) e selenito
(Se0,*), sendo sua disponibilidade influenciada por fatores como pH, potencial redox e teor
de matéria organica. Em condigdes oxidantes, o selenato é a forma mais estavel e movel,
enquanto o selenito predomina em ambientes mais redutores, apresentando maior adsorgao
as particulas do solo e, consequentemente, menor disponibilidade para as plantas (Kabata-
Pendias, 2011). O Se é absorvido pelas plantas na forma de Se?*, por vias associadas a
outros nutrientes. O selenato € absorvido via transportadores de sulfato, enquanto o selenito
pode ser absorvido por transportadores de fosfato ou por difusdo passiva, dependendo das
condi¢gdes do meio (Lima et al., 2018). Uma vez absorvido, o Se pode ser translocado via
xilema e redistribuido na planta, sendo posteriormente assimilado em compostos organicos
como os aminoacidos selenometionina (SeMet) e selenometilcisteina (MeSeCys), que
sao transportados via simplasto e acumulados em diferentes tecidos, incluindo os frutos
(Pourebrahimi et al., 2026). Estes selenoaminoacidos sdo essenciais a saude humana
(Rayman, 2012).

Do ponto de vista fisioldgico, o Se pode interferir nos processos de transporte iénico,
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uma vez que o Se é capaz de alterar a permeabilidade das membranas celulares a cations,
como o Ca?, influenciando a dindmica de absorgao e redistribuicdo de nutrientes na planta
(Pourebrahimi et al., 2026). Estudos demonstram que a aplicacédo de Se pode reduzir o
acumulo de Na* nas folhas do morangueiro cultivado em condigbes de estresse salino, além
de estimular a atividade de enzimas antioxidantes, contribuindo para a mitigagao de danos
oxidativos. Adicionalmente, o Se esta associado ao aumento da eficiéncia fotossintética
e do crescimento vegetal, bem como a maiores teores de clorofila e carotenoides,
indicando melhoria no aparato fotossintético do morangueiro (Pourebrahimi et al., 2026). A
aplicagao de Se também promove o aumento da concentragao de Se em diferentes 6rgaos
da planta, incluindo folhas, raizes e frutos, evidenciando a eficiéncia da biofortificacao
agrondmica (Pourebrahimi et al., 2026). Além disso, o Se pode influenciar a absorg¢ao e o
acumulo de outros nutrientes minerais, afetando positivamente a composi¢ao nutricional
e o desenvolvimento das plantas (Huang et al., 2023). Em condigbes sem estresse, foi
observado incremento nos teores de calcio foliar, elemento essencial para a qualidade e a
vida util pés-colheita dos frutos, bem como elevagédo no conteudo de cobre (Pourebrahimi
et al., 2026; Huang et al., 2023).

Em termos agrondmicos, evidéncias indicam que o morangueiro possui elevada
capacidade de absorver e acumular Se em seus 6rgaos sem apresentar sintomas de
toxicidade ou prejuizos aos parametros vegetativos e reprodutivos, mesmo em concentragdes
consideraveis nos frutos (Pourebrahimi et al., 2026). Além disso, a biofortificagdo com
Se pode promover melhorias na qualidade sensorial dos frutos, com aumento no teor de
soélidos soluveis e no indice de dogura, sugerindo efeitos positivos sobre o sabor (Mimmo
et al., 2017).

Dessa forma, a biofortificacdo com Se no morangueiro apresenta beneficios que
vao além do enriquecimento nutricional, abrangendo melhorias fisiolégicas, aumento da
tolerancia a estresses abidticos e aprimoramento da qualidade dos frutos, consolidando-se
como uma estratégia promissora para sistemas de produgcao mais eficientes e sustentaveis.

CONSIDERAGOES FINAIS

A biofortificagcdo agronémica com selénio no morangueiro demonstra elevado
potencial como estratégia integrada para melhorar simultaneamente a qualidade nutricional
dos frutos e o desempenho fisiolégico das plantas. Os resultados discutidos ao longo do
capitulo evidenciam que o Se, quando aplicado de forma adequada, é eficientemente
absorvido e distribuido nos tecidos vegetais, sendo convertido em formas organicas de maior
relevancia nutricional para o consumo humano. Além disso, sua atuagao na modulagao
de processos fisioldgicos, como o transporte de nutrientes, a atividade antioxidante e a
eficiéncia fotossintética, contribui para o crescimento vegetal e para a qualidade pds-
colheita dos frutos.

Do ponto de vista agronémico, destaca-se a viabilidade da aplicacdo de Se em
sistemas intensivos de cultivo, como a hidroponia, que permitem maior controle nutricional e
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favorecem a eficiéncia da biofortificacdo. No entanto, ainda persistem desafios relacionados
ao manejo adequado das doses e as estreitas margens entre deficiéncia e toxicidade desse
micronutriente. Dessa forma, conclui-se que a biofortificagdo com Se no morangueiro
representa uma abordagem promissora e estratégica, capaz de contribuir para a produgao
de alimentos funcionais e para a mitigacao de deficiéncias nutricionais na populagao, desde
que conduzida com base em critérios técnicos e cientificos bem estabelecidos.
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