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RESUMO

O céadmio (Cd) € em um dos metais pesados mais tOXicos que ocorre no meio
ambiente, é facilmente absorvido pelas plantas, mesmo em baixas concentracdes €
capaz de provocar o comprometimento da fotossintese e a inibicdo do crescimento.
Dentre as alternativas para solucionar os problemas induzidos pela contamina¢cdo com
Cd esta o uso de atenuadores como o selénio (Se) que é considerado um elemento
benéfico para as plantas, podendo aumentar sua tolerancia aos diversos estresses
bidticos e abidticos. O objetivo do estudo foi avaliar o efeito do Se sobre a germinacéo
e 0 desempenho inicial de milho em condicbes de estresse por cadmio. Foram
utilizadas sementes de milho hibrido (K9606 VIP 3) tratadas com Se nas
concentragbes de 0,0; 1,5; 3,0 e 5,0 mg.L* na forma de Na203Se e submetidas
dosagens de cadmio (0,0; 1,3; 3,0 e 4,5 mg.L™?) na forma de CdCl2. Foram avaliados:
a germinacéo (%); o tempo médio de germinacao (TMG); o coeficiente de a velocidade
de germinacao (CVG); o indice de velocidade de germinacéo (IVG); o comprimento
da raiz (CR); o comprimento da parte aérea (CPA); a massa seca da raiz (MSR) e a
massa seca da parte aérea (MSPA). O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial 4 x 4, com quatro repeticdes. O aumento das
concentragdes de Cd reduziu o IVG, o CP; o CPA, a MSR. Em geral, o pré-tratamento
com Se antes da exposicdo ao Cd promoveu aumento no crescimento das raizes,
crescimento das plantulas, na producdo de massa seca da raiz com mitigacao
acentuada da inibicdo do crescimento induzido pelo cadmio, principalmente, na dose
de 5 mg.L? de Se.

Palavra-chave: Germinacgao, crescimento, atenuacdo, metais pesados.



ABSTRACT

Cadmium (Cd) is one of the most toxic heavy metals that occurs in the environment, it
is easily absorbed by plants, even at low concentrations it is able to cause the
impairment of photosynthesis and inhibition of growth. Among the alternatives to solve
the problems induced by Cd contamination is the use of attenuators such as selenium
(Se), which is considered a beneficial element for plants, which can increase their
tolerance to various biotic and abiotic stresses. The aim of the study was to evaluate
the effect of Se on germination and initial performance of corn under conditions of
cadmium stress. Using hybrid maize seeds (K9606 VIP 3) treated with selenium at
concentrations of 0.0; 1.5; 3.0 and 5.0 mg.L* of Se in form f Na203Se, and subjected
to different cadmium dosages (0.0; 1.3; 3.0 and 4.5 mg.L! ) in form f CdCl.. The
following were evaluated: germination (%); the average germination time (GMT); the
germination speed coefficient (CVG); the germination speed index (IVG); the length of
the root; the length of the seedling; root dry mass (MSR) and shoot dry mass (MSPA).
The experimental design was completely randomized in a 4 x 4 factorial scheme, with
four replications, consisting of 25 subsamples each. The presence of Cd reduced
germination speed index (IVG), root growth, seedling growth and root dry mass with
increasing concentrations. In general, pretreatment with Se prior to exposure to Cd
promoted increased root growth, seedling growth and root dry mass production and
marked mitigation of cadmium-induced growth inhibition, especially at the dose 5 mg.L
1 of Se.

Keyword: Germination, growth, attenuation, heavy metals.
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1. CONTEXTUALIZACAO

A contaminacgéo dos solos agricolas por metais pesados tornou-se uma grave
guestao ambiental em todo o mundo nas ultimas décadas e atualmente tem se tornado
a mais séria ameaca de impacto ambiental que vem crescendo com ritmo inevitavel
(LIU et al. 2014).

Dentre os metais, o cadmio (Cd) € geralmente considerado como um dos
poluentes agricolas mais difundidos e prejudiciais, consistindo em um dos metais
pesados mais toxicos que ocorre no meio ambiente (CLEMENS et al., 2013). O Cd é
facilmente absorvido pelas plantas, mesmo em baixas concentracfes € capaz de
provocar o comprometimento da fotossintese, inibicdo do crescimento e da absorcéo
de nutrientes e diminuicdo da biomassa seca das plantas (HE et al. 2011; ANDOSCH
et al., 2012; LIU et al. 2013).

A translocacdo de Cd em partes comestiveis das plantas € uma das principais
fontes de exposicdo em seres humanos e animais, por ndo ser um nutriente essencial
para organismos Vivos a ingestao prolongada deste elemento pode causar doencas
cronicas por toxicidade em seres humanos (KUBO et al. 2016).

Nesse sentido, necessita-se de desenvolvimento de estratégias que resultem
em menor absorcdo do Cd presentes no solo pelas plantas, otimizando assim, 0 uso
dos recursos naturais e a producao de alimentos seguros.

Dentre as alternativas buscadas para solucionar os problemas induzidos pela
contaminacgéo por Cd esta o uso de atenuadores, ou seja, elementos até entéo tidos
como benéficos, que quando utilizados em baixas concentracdes podem aliviar 0s
efeitos danosos deste metal. Desta forma, o selénio (Se) vém sendo utilizados por
pesquisadores, devido seu reconhecido benéficio para o crescimento de algumas
plantas, podendo em baixas concentracées aumentar a tolerancia destas ao estresse
(FENG, et al. 2013; PROIETTI et al. 2013; HAWRYLAK-NOWAK, 2013; YAO et al.,
2013).

O milho (Zea mays L.) é um produto fundamental para a agricultura brasileira,
sendo cultivado em todas as regides, é uma das culturas mais importantes para a
economia do pais, constituindo-se como a segunda cultura com maior producéo de
grdos no territorio nacional e com grande participacdo nas exportacoes (CONAB,
2019).
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Diferentes trabalhos avaliaram o papel do Se no comportamento das plantas
guando expostas ao estresse por Cd; entretanto, a maioria se concentrou na avaliacdo
das plantas ap6s o desenvolvimento inicial, ou seja, quando ja estavam estabelecidas.
Havendo desta forma, a necessidade de compreender se o Se consegue mitigar 0s
efeitos deletérios provocados pelo estresse por Cd na germinacdo e no

desenvolvimento inicial das plantulas de milho.

1.1 Objetivos

1.1.1.0bjetivo geral

Avaliar o efeito do Se sobre a germinacéo e o desempenho inicial de milho em
condicOes de estresse por Cd.

1.1.2.0bjetivos especificos

Analisar o efeito do Se sobre a velocidade de germinacédo, por meio do tempo
médio de germinacdo, coeficiente de germinacdo e do indice de velocidade de
germinacao, de sementes de milho submetidas a diferentes dosagens de Cd.

Verificar a capacidade do Se em amenizar os efeitos toxicos do Cd sobre o
crescimento (comprimento e biomassa) em plantulas de milho sob estresse por

cadmio.

1.2 Revisao de literatura

1.2.1.Descricdo e importancia da espécie

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae (também conhecida como
Gramineae), tem origem mexicana e americana, com 0S primeiros registros datando
entre 7 a 10 mil anos, sendo encontrado em pequenas ilhas préximas ao litoral
mexicano, teve origem do Teosinte (Zea mexicana L.), uma graminea anual originaria

do México e da Guatemala. De acordo com Guimaraes (2007) ele é considerado uma



das plantas cultivadas mais antiga e mais estudada, possuindo caracterizacao
genética mais detalhada dentre as espécies cultivadas.

Apresenta grande adaptabilidade, sendo produzido em quase todos os
continentes, desde o Equador até ao limite das terras temperadas, encontrando-se,
assim, em climas tropicais, subtropicais e temperados, consistindo na terceira maior
producdo mundial de grdos, pendendo apenas para o trigo e o arroz (SILVA, 2013).

Sua importancia econbmica € caracterizada pelas diversas formas de sua
utilizacdo, tanto no aspecto de seguranca alimentar, na alimentacdo humana e,
principalmente, animal, devido suas elevadas qualidades nutricionais, quanto a
possibilidade de ser utilizado em uma infinidade de produtos, tais como combustiveis,
bebidas, polimeros, producao de filmes e embalagens biodegradaveis (PAES, 2006;
MIRANDA, 2018). Por apresentar grande versatilidade, pode ser consumido in natura
ou como principal matéria prima de varios pratos culindrios, como cuscuz, polenta,
angu, bolos, canjicas, mingaus, cremes, dentre outros.

Atualmente, o Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho ficando atras
somente dos Estados Unidos e da China (USDA, 2019). A produc¢éo de milho no Brasil
ocorre em diferentes épocas, devido, principalmente, as diferentes condi¢cdes
climaticas das regides. O cultivo de verao, também denominado primeira safra, ocorre
predominante na maioria das regides produtoras, com excecao das regides Norte e
Nordeste, em que, pela época de maior concentracdo de chuvas ser a partir do més
de janeiro, o periodo de semeadura é denominado segunda safra ou safrinha, sendo
este periodo representado por cerca de 70% da producéo total de milho (CONAB,
2019).

1.2.2.Cadmio

Nas ultimas décadas, principalmente como consequéncia de atividades
antropicas, o0 aumento da concentracdo de metais pesados no solo, na agua e no ar,
tem prejudicado ndo apenas as plantas, mas a todos 0s organismos Vivos
(MOZDZIERZ et al., 2014). No Brasil, os problemas relacionados com o aumento da
concentracdo de metais pesados nos solos tém relacdo com as atividades agricolas
e industriais (KAVAMURA; ESPOSITO, 2010).



Os metais pesados causam alteragcbes metabdlicas nas plantas, induzindo
varios efeitos bioquimicos diferentes levando a perda da homeostase celular e até
mesmo a morte de plantas (OVES et al., 2016).

O Cd é um poluente traco toxico para humanos, animais e plantas, e, por
apresentar alta mobilidade nos solos é facilmente absorvido pelas raizes e
transportado para outros partes da planta, sendo téxico para as células vivas mesmo
em concentracfes muito baixas (TEMPLETON; LIU, 2010; GALLEGO et al., 2012; LI
et al., 2017).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA, em sua resolugéo 420
determina como prevencdo que a concentracdo maxima de Cd no solo ndo seja
superior a 1,3 mg.kg?! de massa seca e para areas agricolas, como critério de
investigacdo, o valor maximo permitido é de 3 mg.kg'! de massa seca de solo
(BRASIL, 2009).

A translocacdo de Cd em partes comestiveis das plantas € uma das principais
fontes de exposicdo de Cd em seres humanos e animais, e por nao ser um nutriente
essencial para organismos vivos a ingestao prolongada de Cd pode causar doencas
cronicas por toxicidade em seres humanos (KUBO et al. 2016).

Uma das principais evidéncias do efeito deletério do Cd foi evidenciada pela
doenca de itai-itai em moradores da regido do rio Jinzu na Provincia de Toyama,
Japao, por volta dos anos 1950, essa doenca € a forma mais severa de intoxicacao
cronica por Cd causada por ingestdo prolongada deste metal (INABA et al., 2005).

O Cd é continuamente adicionado ao solo por varias fontes naturais, estando
presente normalmente em baixas concentracbes no ambiente, entretanto, devido,
principalmente, as atividades antropogénicas, sua concentracdo aumentou na
atmosfera e se tornou um contaminante de agua superficiais e subterraneas, solo e
alimentos (WHO, 2010).

O Cd é liberado na metallrgica, instalacdes de incineracdo de residuos,
trafego, fabrica de cimento, mineracdo, queima de carvao, irrigacdo de aguas
residuais, baterias niquel-cadmio, aplicacdo de pesticidas, lodo de esgoto, fertilizantes
fosfatados, resultando em uma ampla poluicdo do solo agricola (LIAO et al., 2005;
KHAN et al., 2015; AHMAD et al. 2015a; LI et al. 2017).

Os sintomas de sua toxicidade sao devidos a uma variedade de interagdes no

nivel celular, podendo inibir a absorcdo de nutrientes essenciais para as plantas e o
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desenvolvimento delas (HALL, 2002; NAZAR et al., 2012). Plantas afetadas pelo Cd
apresentam comprometimento da fotossintese, inibicdo do crescimento e da absorcao
de nutrientes, diminuicdo da biomassa seca, clorose e atrofia foliar, podendo causar
ainda, o enrolamento das folhas e desequilibrio hidrico (HE et al. 2011; ANDOSCH
et al., 2012; LIU et al. 2013).

1.2.3.Selénio

O Selénio (Se) pertence a classe dos calcogénios e encontra-se na crosta
terrestre geralmente associado as particulas de argila. Os niveis médios de Se nos
solos do mundo séo estimados em 0,44 mg kg, podendo variar de acordo com o tipo
de solo e regides (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). S&o conhecidos quatro
estados de oxidagcédo do Se, como selénio elementar (Se0), seleneto (Se2), selenito
(Se03?-), selenato (Se04?) e em formas organicas (levedura selenizada). As formas
mais encontradas no ambiente sdo o selenito e selenato. As proporcdes das formas
de Se na solucéo do solo sdo governadas por diferentes propriedades fisico-quimicas,
incluindo potencial de oxidacdo, pH e processos biologicos (KABATA-PENDIAS;
MUKHERJEE, 2007; JEZEK et al., 2012).

Nos organismos vivos, o Se desempenha um papel no equilibrio hormonal e
antioxidante, bem como €& componente das selenotRNAs e varios seleno-
aminoacidos, como SeMet (seleno-metionina), SeCys (selenocisteina) e SeMSC
(selénio-metil-seleno-sisteina) (OGASAWARAet al., 2001).

O Se é um oligoelemento requerido por ambos os seres humanos e animais.
Apesar de ndo ser um nutriente essencial para as plantas € um elemento benéfico
guando aplicado em dose adequada (FENG et al. 2013; SUN et al. 2016; TAMAOKI;
MARUYAMA-NAKASHITA, 2017). Apés sua absorcao, o Se entra na cadeia alimentar,
sendo entdo transferido a dieta humana através de produtos de origem animal e
vegetal (RAYMAN, 2008).

Estudos demonstraram que o Se pode promover o aumento da tolerancia das
plantas ao estresse abiético promovendo a diminuicdo dos danos causados por varios
estresses como deficiéncia hidrica (HASANUZZAMAN; FUJITA, 2011; AHMAD et al.,
2015b), metais pesados (KUMAR et al.,, 2012; GHORABA et al., 2015; PANDEY;
GUPTA, 2015) como, por exemplo, Cd (FILEK, 2008) e frio (CHU et al. 2010), podendo


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#7

conferir diversos beneficios fisiologicos aos vegetais incluindo aumentos no
crescimento (HARTIKAINEN et al., 2000).

Fertilizantes a base de Se tém sido utilizados para a biofortificacdo de algumas
culturas, podem ser aplicados diretamente ao solo, via spray foliar ou priming em
sementes (AHMAD et al., 2015b). Em sementes, o priming consiste na hidratagéo
controlada capaz de promover atividades metabdlicas antes mesmo da protusdo da
radicula (NAWAZ et al.,, 2013), podendo ser realizado a partir da imersao das
sementes em solu¢des contendo compostos naturais e/ou sintéticos (JISHA et al.,
2013). O priming em sementes caracteriza-se por ser facil, pratico e de baixo custo,
sendo considerado um mecanismo promissor para 0 aumento dos niveis de Se,
aumentando desta forma a resisténcia das plantas aos diversos tipos de estresse
(AHMAD et al., 2015Db).
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2. SELENIO COMO ATENUADOR DO ESTRESSE POR CADMIO EM
PLANTULAS DE MILHO
2.1. Introducéo

O incremento de metais pesados no ambiente tem ocorrido nas ultimas
décadas principalmente como consequéncia de atividades antrépicas, tem sido motivo
de grande preocupacdo mundial, especialmente por ndo serem biodegradaveis, se
acumulam no solo, agua, ar e na cadeia tréfica (MOZDZIERZ et al., 2014).

O cadmio (Cd), dentre os metais, tem se apresentado como um poluente traco
toxico para humanos, animais e plantas, devido sua alta mobilidade nos solos, sendo
facilmente absorvido pelas raizes e transportado para outras partes da planta,
resultando em toxicidade mesmo em concentragdes muito baixas (TEMPLETON;
LIU, 2010; GALLEGO et al., 2012; LI et al., 2017).

Os solos de ambientes agricolas podem apresentar acumulo de Cd, devido a
aplicacao de fertilizantes fosfatados, adubos, residuos de industrias metallrgicas e
aguas residuais nédo tratadas (AHMAD et al., 2015). ApoOs a exposicao ao Cd, as
plantas quando afetadas apresentam inibicdo do crescimento e da absorgcéo de
nutrientes, provocando diminuicdo da biomassa seca, clorose e atrofia foliar (LIU et
al. 2013, AHMAD et al. 2015; LI et al. 2017).

Desta forma, tém-se procurado alternativas para a produgcéo em solos com alta
concentracdo de Cd, buscando-se diminuir os efeitos deletérios deste metal nas
culturas, dentre estas estratégias encontra-se a utilizagdo de atenuadores e o selénio
(Se) vém sendo empregado devido seu reconhecimento como elemento benéfico para
o crescimento de algumas plantas, podendo aumentar a tolerancia destas ao estresse.

Evidéncias demonstram que o tratamento de sementes, com uso de solu¢cdes
contendo Se, parece também uma abordagem eficaz para melhorar a tolerancia de
plantas a diversos estresses ambientais, entre eles o de Cd (NAWAZ et al., 2013).

Estudos demonstram que a aplicacdo exdégena de Se tem sido promissor no
aumento da tolerancia das plantas ao estresse abidtico devido a diminui¢do dos danos
causados por metais pesados (FENG et al. 2013; GHORABA et al., 2015; PANDEY;
GUPTA, 2015) como, por exemplo, cadmio (FILEK, 2008), podendo conferir diversos
beneficios fisioldgicos aos vegetais incluindo aumentos no crescimento
(HARTIKAINEN et al., 2000).
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O milho (Zea mays L.) é uma cultura que vem sendo produzida em todas as
regides, sua importancia econdémica € caracterizada pelas diversas formas de sua
utilizacdo, na seguranca alimentar, humana e, principalmente, animal, devido suas
elevadas qualidades nutricionais (MIRANDA, 2018). Atualmente, o Brasil € o terceiro
maior produtor mundial de milho ficando atrds somente dos Estados Unidos e da
China (USDA, 2019).

Nesse sentido, necessita-se de desenvolvimento de estratégias que resultem
em menor absor¢cdo do Cd presentes no solo pelas plantas diminuindo os efeitos
toxicos deste metal, e otimizando assim, 0 uso dos recursos naturais e a producéo de
alimentos seguros, principalmente quando se trata do milho, uma cultura
mundialmente consumida.

Diante do exposto, 0 objetivo foi avaliar o efeito do selénio, no tratamento de
sementes, sobre a germinagdo e o desempenho inicial de plantulas de milho, em

condicBes de estresse por cadmio.

2.2. Metodologia

O experimento foi conduzido no Laboratério de Estudos de Plantas Superiores
(EBPS) do Instituto de Ciéncias Agrérias da Universidade Federal Rural da Amazénia
(UFRA), sendo utilizadas sementes de milho hibrido (K 9606 VIP 3) da empresa KWS
sementes (KWS SAAT SE & Co. KGaA).

2.2.1. Caracteristicas agronémicas

O milho hibrido (K 9606 VIP 3) apresenta alta estabilidade produtiva,
alto rendimento, boa amplitude de plantio, devido sua arquitetura semiereta,
ciclo precoce de 820 GD (graus-dias), a altura da planta varia entre 225-
240 cm, a insercdo da espiga ocorrendo entre 125-135 cm de altura, com
16 a 18 numero de fileiras de grdos, a cor do grédo é alaranjada, sao

semiduros com o sabugo branco (KWS, 2019).



2.2.2.Tratamento das sementes

As sementes foram embebidas em solucéo de selenito de sodio (Na2O3Se) nas
concentragdes de 1,5; 3,0 e 5,0 mg.L* de Se por um periodo de 6h a 25 + 2 °C. Para
o tratamento controle as sementes foram colocadas para embeber em agua destilada

por 6h na mesma temperatura.

2.2.3.Teste de germinacao

No teste de germinacédo, foram utilizados papel germitest umedecidos com
cloreto de cadmio (CdCl2) nas concentracdes de 1,3; 3,0 e 4,5 mg.L'! de Cd e com
agua destilada na quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco
(BRASIL, 2009). Para cada tratamento utilizou-se 100 sementes, divididas em quatro
repeticbes com 25 subamostras, as quais foram distribuidas sobre duas folhas de
papel germitest, as sementes foram posicionadas com a extremidade da radicula (hilo)
para a parte inferior do papel, sendo, em seguida organizadas em forma de rolo.

Os rolos foram acondicionados em sacos plasticos, transparentes, de 0,04 mm
de espessura, com a finalidade de evitar a perda de agua por evaporagao.

O teste de germinacéo foi conduzido em laboratério de germinagdo com regime
de temperatura de 25 £ 2 °C, com fotoperiodo de oito horas. As contagens das
sementes germinadas foram realizadas diariamente do 4 ° até o 7 ° dia ap0s o inicio
do teste, cujo critério de germinacéo adotado foi aquele proposto por Brasil (2009),
com formacdo de plantulas com estruturas essenciais normais (raiz primaria,

coleoptilo e plumula), sendo a germinagéo expressa em porcentagem (%).

2.2.4.Velocidade de germinacéao

A avaliacdo foi realizada juntamente com o teste de germinacdo, sendo
realizadas contagens diarias das plantulas normais, do 4° até o 7° dia, a mesma hora,
a partir da primeira contagem, conforme descrito por Brasil (2009).

Segundo Silva & Nakagawa (1995), as formulas utilizadas para este teste sédo

as seguintes:



2.2.4.1. Tempo médio de germinagéo

Para se calcular o tempo médio de germinacéo (TMG) foi empregada a formula
de Edmond & Drapala (1958):

G1T1 + G2T2 + --- + GiTi

™G = — T T a

Onde:

TMG = tempo médio necessario para atingir a germinacdo maxima (dias);

G1, G2, ..., Gi = numero de plantulas normais germinadas a cada dia;

T1, T2, ..., Ti= nimero de dias decorridos da semeadura a primeira, segunda e Ultima

contagem;
2.2.4.2. Coeficiente de velocidade de germinacao

Formula utilizada foi a proposta por Kotowski, em 1926, sendo este o0 inverso
da média ponderada do tempo necessario para a germinacao, tendo como fator de

ponderacdo a germinacao diaria.

G1+ G2+ +Gi

V6= eirirezrz s —+am * 10
Onde:
CVG = coeficiente de velocidade de germinacao;
G1, G2, ..., Gi = nimero de plantulas normais germinadas a cada dia;

T1, T2, ..., Ti=numero de dias decorridos da semeadura a primeira, segunda e ultima

contagem,;

2.2.4.3. indice de velocidade de germinacéo

Foi calculado empregando-se a férmula proposta por Maguire (1962):



Gl G2 Gi

IVG = H+ﬁ+m+ Ti

Onde:

IVG = indice velocidade de germinacao;

G1, G2, ..., Gi = numero de plantulas normais germinadas a cada dia;

T1, T2, ..., Ti=numero de dias decorridos da semeadura a primeira, segunda e Ultima

contagem;
2.2.5.Comprimento da plantula

O comprimento de plantulas foi avaliado segundo procedimento descrito por
NAKAGAWA (1999), realizando-se a medicdo de toda a plantula, partindo do
meristema apical até a extremidade da raiz primaria, enquanto o comprimento de raiz
foi obtido medindo-se desde a base do hipocaétilo até a extremidade da raiz primaria.
Para tanto, utilizaram-se, em cada tratamento, quatro repeticbes de 10 sementes,
cujas medicdes foram efetuadas no sétimo dia apés a semeadura, com auxilio de uma

régua milimetrada, sendo os resultados expressos em cm.plantula:.
2.2.6.Massa Seca da Plantula

Para obtencdo do peso da matéria seca as plantulas normais foram retiradas
do substrato e seus cotilédones, restante de sementes e/ou qualquer tipo de reserva
foram removidos, obtendo-se apenas as plantulas, posteriormente, separadas em raiz
e parte aérea e acondicionadas em sacos de papel de massa conhecida e colocadas
em estufa de ventilacdo forcada a 65°C até obtengcdo da massa constante, logo apos,
foram colocadas para resfriar em dessecador e pesadas em uma balanca de precisédo
de 0,0001g, para determinacdo da massa seca da raiz (MSR) e massa seca da parte

aérea (MSPA), sendo expressas em gramas.
2.2.7.Delineamento experimental e andalise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em arranjo fatorial

4 x 4, com quatro repeticbes, com os fatores compreendendo niveis de selénio (0



(controle); 1,5; 3,0 e 5,0 mg.L* de Na203Se) e cadmio (0 (controle); 1,3; 3,0 e 4,5
mg.L* de CdClz). Os dados foram analisados, utilizando o software STATISTICA 12.0
(STATSOFT, 2014) e a equacéo de regressao adotada foi o modelo y (x1,x2) = bo +
bix1 + b2x1? + baxz + bax2? + bsx1*x2. Os dados foram submetidos ao teste F e a andlise
de regressao polinomial (superficie de resposta) foi realizada quando a interagéo entre

os fatores se apresentou significativa (p <0,05).

2.3. Resultados e discussao

As variaveis porcentagem de germinacdo, TMG e CVG nao responderam ao
modelo quadratico, ndo ocorrendo, desta forma, interacdo entre as doses de Se e Cd
e nao foram afetadas significativamente pelas dosagens de Cd, como mostra a Tabela
1.

Tabela 1 — Efeito da variacdo conjunta entre selénio e cadmio na germinacao (%);
tempo médio de germinacao (TMG) e coeficiente de velocidade de germinacao (CVG)
de plantulas de milho.

Quadrado médio

Causas de ) -
variacio Germinacgao T™MG CVG
(%) Dias (%)
Céadmio 35.34"s 1.12"s 0.02ns
Selénio 31.73" 0.10ms 0.01ms
Cadmio x 23.43" 0.14ns 0.01"
Selénio
Residuo 24.91 0.42 0.02
Média 90.56 4.47 22.42
CV (%) 19.8 3.1 0.5

CV: Coeficiente de variagdo; " Nao significativo a nivel de 0,05 de probabilidade pelo
teste F.
Fonte: A autora (2019).

Resultados semelhantes na porcentegem de germinagcao foram encontrados
por Pernia et al. (2007) para as culturas de Phaseolus vulgaris y Zea mays e por
Benavides et al. (2018) para a cultura de Laguncularia racemosa var. glabriflora

expostas as concentracfes de Cd, sendo demonstrado por este autores que a
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germinacdo é um parametro pouco sensivel, ndo sendo considerado um bom
indicador de toxicidade de Cd.

Para a variavel de IVG, houve diferenca significativa entre os tratamentos,
entretanto ndo houve interacdo entre as doses de Se e Cd. Observou-se através das
faixas de coloracdo que independentemente da adicdo ou ndo das doses de selénio
houve uma tendéncia de reducéo do IVG com o0 aumento das doses de cadmio, sendo
a dose de 4,5 mg.L! de Cd (faixa verde escura) a que demonstrou maior efeito
negativo em relacéo ao IVG (Figura 1).

Figura 1 — Efeito do selénio no indice de velocidade de germinacéo (IVG) em plantulas
de milho sob toxidez de cadmio.
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Fonte: A autora (2019)
Para as variaveis comprimento das raizes e comprimento de plantulas ocorreu
interacdo dupla entre os fatores doses de selénio e doses de cadmio, ajustando-se ao

modelo quadratico. Observou-se através da faixa vermelha escura (Figura 2), na dose



de 5,0 mg.L? de Se e 1,5 mg.L? de Cd, uma combinacdo favoravel para o

comprimento tanto da raizes (Figura 2A) quanto de plantulas (Figura 2B), que chegou
a 20,7 cm e 25,3 cm, respectivamente.

A aplicagdo do Se nas sementes promoveu 0 desenvolvimento das plantulas
de milho, sendo que os tratamentos com Cd promoveram uma reducao consideravel,
comparado com o controle. Entretanto, o tratamento contendo somente o Cd foi o que
promoveu uma reducao mais significativa, como € possivel verificar, por meio da faixa
de coloracao verde escura, chegando a 17,95 cm e 22,36 cm, no comprimento da raiz
e de plantula, respectivamente. Nos tratamentos contendo Se + Cd houve uma

atenuacado significativa dos efeitos toxicos do Cd, uma vez que as plantas
apresentaram comprimento de raizes maiores que no tratamento onde somente o Cd

estava presente no meio de crescimento.

Figura 2 — Selénio como mitigador do efeito deletério do cadmio no crescimento da
raiz (A), no crescimento da plantula (B) de milho.
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Fonte: A autora (2019)

A inibicdo do crescimento € uma resposta bem conhecida das plantas a

concentragdes toxicas de metais pesados. Onde a captacdo de Cd pelas plantas

restringe o crescimento, reduzindo o pigmento de clorofila e consequentemente a

producdo de biomassa (HASHEM et al. 2016). Rizwan et al. (2016) contatou em

plantas de trigo que a toxicidade do Cd diminuiu o crescimento e a biomassa das
plantas e Hussain et al. (2012) em plantas de milho também relataram resultados
semelhantes, indicando que o estresse ocasionado pelo Cd inibe a formacao das
raizes laterais e diminui o comprimento de raizes.

N&o houve interacao entre os fatores doses de Se e doses de Cd para a variavel

massa seca da parte aérea, durante o periodo de experimento ndo foram afetadas



significativamente pelas dosagens de Cd. Entretanto, ocorreu interagdao dupla entre
os fatores doses de Se e doses de Cd, ajustando-se ao modelo quadratico. Verificou-
se por meio da faixa vermelha escura (Figura 3), na dose de 5,0 mg.L' de Se e 1,5
mg.L! de cAdmio, uma combinacéo favoravel para a acumulacédo de massa seca da
raiz, chegando a 0,93 g.

Foi possivel verificar que o tratamento das sementes com selénio proporcionou
um maior acumulo de biomassa seca nas plantulas de milho, possibilitando um efeito
significativo na mitigacdo dos efeitos toxicos do Cd, pois as plantas apresentaram
biomassa seca da raiz maiores que no tratamento onde somente o Cd estava
presente.

Figura 3 - Selénio como atenuador da massa seca da raiz (MSR) em plantulas de
milho submetidas ao estresse por cadmio.
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Fonte: A autora (2019)
Xu et al. (2014) relataram gque o estresse com Cd inibe o crescimento do milho

e danifica tecidos de cloroplasto, mas algumas caracteristicas morfolégicas como a



biomassa seca e 0s sintomas foliares pareciam ser insensiveis ao estresse de Cd, o
gue justifica a falta de interacdo do Cd com a massa seca da parte aérea, devido
principalmente o primeiro 6rgdo da planta a entrar em contato com o Cd ser a raiz,
sofrendo desta forma, os efeitos mais drésticos deste elemento toxico, como a inibicao
do crescimento e da massa seca da raiz encontrada neste trabalho, que se deve,
principalmente, de acordo com Hassan; Mansoor, (2014) a acumulacdo de cadmio

neste orgao.

2.1. Conclusao

O selénio atenua os efeitos toxicos do cadmio sobre os parametros biométricos
em plantulas de milho, podendo aumentar a capacidade de defesa dessas plantas
contra esse estresse, onde o pré-tratamento com Se antes da exposicdo ao Cd
promoveu aumento no crescimento das plantulas e na producéo de biomassa seca da
raiz, havendo mitigacdo acentuada da inibicdo do crescimento induzido pelo cadmio,

principalmente, na dose de 5mg.L* de Se.
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