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RESUMO

O jambu é uma planta nativa das regides tropicais, principalmente da Amazonia Brasileira, e
vastamente utilizada na gastronomia regional. O objetivo dessa tese foi analisar o
comportamento do jambu [Acmella oleracea (L.)] quanto a capacidade de toxidez,
biofortificacdo e fitoextracdo. Os experimentos foram individualizados para toxidez e
biofortificacao por Selénio (Se) e fitoextracao e tolerancia ao Cadmio (Cd). Os delineamentos
experimentais foram inteiramente casualizados e conduzidos em casa de vegetacdo por
sistema hidropbnico. O primeiro experimento analisou o comportamento fisioldgico,
biométrico e de conteddo de Se e contou com quatro tratamentos e 15 repeti¢cGes, totalizando
60 plantas. Foram utilizadas trés doses de Se na forma de selenato de sddio (5, 10 e 20 mg.L”
1, mais controle (zero de Se). O segundo experimento avaliou o potencial de biofortificacéo e
contou com seis tratamentos e cinco repeti¢des, utilizando o Se, também na forma de selenato,
com doses de 1, 2, 3, 4 e 5 mg.L? e mais controle. O terceiro experimento avaliou a
capacidade de fitoextracdo, tolerancia e conteddo de Cd no jambu e foi desenvolvido com
cinco tratamentos e seis plantas por tratamento. As doses utilizadas foram de 1, 3, 6 ¢ 9
mg.L!, mais controle (zero de Cd). Os dados foram submetidos & ANOVA, construcéo de
indicadores multivariados e composi¢do do modelo de regressdo. No experimento de toxidez
de Se, os dados morfofisioldgicos, mostraram efeito benéfico para a planta até 5 mg.L™, com
contetido de 462,15 pg.kg™ de Se na parte aérea. A partir de 10 mg.L? de Se, a planta passa
mostrar sinais de toxidez até a dose letal de 20 mg.L™t. Com a utilizagdo de indicadores
multivariados, foi possivel ter uma visdo mais ampla da relacdo dose/resposta e estimar
através dos modelos de regressdo a concentragdo de 2,95 mg.L™* de Se na solugdo, como dose
Otima para o melhor desempenho do jambu. No segundo experimento o jambu obteve seu
maior desempenho agrondmico quanto suplementado com até 3 mg.L™* de Se. A analise mais
sistémica dos indicadores multivariados mostrou que entre 2,77 e 3,36 mg.L™* de Se o jambu
absorveu mais nutrientes, otimizou o crescimento e o ganho de massa. Com base no indicador
geral multivariado, a dose ideal para biofortificacdo com fins de nutricdo humana foi de 2,98
mg.L™ Se, onde o consumo diario de 100g de jambu biofortificado ira fornecer 50,13 pg.dia™
de Se, disponibilizando para a populacdo quantidade do elemento necessaria para uma dieta
equilibrada. O terceiro experimento mostrou que em pequenas doses (1 e 3 mg.L™Y), a planta
apresentou ganho de massa e maior desempenho fotossintético, porém a partir de 6 mg.L™*
esse efeito é inverso. O jambu ndo é uma planta hiperacumuladora de Cd, porem ¢é tolerante

a0 metal, apresentando inclusive efeito hormético. Com 28 dias de exposicdo a 1mg.L* de Cd


http://mg.kg/
http://mg.kg/
http://mg.kg/

em solucdo nutritiva, a planta concentrou em sua parte aérea 1,35 mg.kg™ de Cd, valor 6,5
vezes maior que o permitido pela ANVISA para hortalicas folhosas. A pesquisa permitiu
concluir que o jambu € tolerante e fitoextrator de Cd e pode ser biofortificado a doses
crescentes de Se desde que respeitados os limites de consumo diério e os niveis de toxidez

planta.

Palavras-chave: Hormese. Cadmio. Selénio. indice de translocacéo. Iindice de tolerancia.



ABSTRACT

Jambu is a plant native to tropical regions, mainly from the Brazilian Amazon, and widely
used in regional cuisine. The objective of the thesis research was to analyze the behavior of
jambu [Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen] regarding its toxicity, biofortification and
phytoextraction capacity. The experiments were individualized for toxicity and
biofortification by Selenium (Se) and phytoextraction and tolerance to Cadmium (Cd). The
experimental designs were completely randomized and carried out in a greenhouse using a
hydroponic system. The first experiment analyzed the physiological, biometric and Se content
behavior and had 4 treatments and 15 repetitions, totaling 60 plants. Three doses of selenium
were used in the form of sodium selenate (5, 10 and 20 mg.L™), plus the control (zero of Se).
The second experiment evaluated the biofortification potential and had 6 treatments and 5
repetitions, using selenium, also in the form of selenate, with doses of 1, 2, 3, 4 and 5 mg.L ™
and more control. The third experiment evaluated the phytoextraction capacity, tolerance and
Cd content in jambu and was developed with 5 treatments and 6 plants per treatment. The
doses used were 1, 3, 6 and 9 mg.L™, plus control (zero of Cd). Data were submitted to
ANOVA, construction of multivariate indicators and composition of the regression model. In
the Se toxicity experiment, the morphophysiological data showed a beneficial effect for the
plant up to 5 mg.L™?, with a content of 462.15 ug.kg™? of Se in the aerial part. From 10 mg.L?
of Se, the plant starts to show signs of toxicity up to a lethal dose of 20 mg.L™ . With the use
of multivariate indicators, it was possible to have a broader view of the dose/response
relationship and to estimate, through regression models, the concentration of 2.95 mg.L? of
Se in the solution, as the optimal dose for the best performance of the jambu. The second
experiment showed that jambu obtained its greatest agronomic performance when
supplemented with up to 3 mg.L? of Se. A more systemic analysis of the multivariate
indicators showed that between 2.77 and 3.36 mg.L? of Se the jambu absorbed more
nutrients, optimized its growth and mass gain. Based on the multivariate general indicator, the
ideal dose for biofortification for human nutrition purposes was 2.98 mg.L? Se, where the
daily consumption of 100g of biofortified jambu will provide 50.13 pg.day™ of Se , making
available to the population the amount of the element necessary for a balanced diet. The third
experiment showed that in small doses (1 and 3 mg.L™?), the plant showed mass gain and
greater photosynthetic performance, but from 6 mg.L-1 onwards this effect is inverse. Jambu

is not a Cd hyperaccumulating plant, but it is tolerant to the metal, even presenting a hormetic



effect. After 28 days of exposure to 1mg.L™? of Cd in nutrient solution, the plant concentrated
in its aerial part 1.35 mg.kg™ of Cd, a value 6.5 times higher than that allowed by ANVISA
for leafy vegetables. The research allowed us to conclude that jambu is tolerant and
phytoextractor of Cd and can be biofortified to increasing doses of Se, as long as daily
consumption limits and plant toxicity levels are respected.

Keywords: Hormesis. Cadmium. Selenium. Translocation index. Tolerance index.
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1 CONTEXTUALIZACAO

A desnutricdo é uma realidade que se apresenta em varias na¢fes, um contraponto ao
direito fundamental de todo ser humano de ter uma alimentacdo saudavel (KHUSCH; LEE;
CHO, 2012; MARQUES JUNIOR et al., 2017). As consequéncias de uma deficiéncia
nutricional, ou fome oculta, séo as mais diversas, dentre elas pode-se citar o retardo mental,
crescimento inadequado, maior susceptibilidade a doencas, entre outras (GONCALVES et al.,
2015; VALENCIA et al., 2017).

Estas consequéncias sao mais perceptiveis no continente africano, porém, segundo a
Food and Agriculture Organization® (FAO, 2020), desde 2014 a América Latina e o Caribe
vém sofrendo com o aumento de inseguranca alimentar devido a baixa qualidade dos
alimentos. Este problema tende a ser maximizado, principalmente nos paises em
desenvolvimento, com o aumento da populacdo mundial que deve atingir oito bilhdes de
pessoas no ano de 2030 (KHUSCH; LEE; CHO, 2012).

Como estratégia para minimizar os efeitos e combater a desnutrigdo e a inseguranca
alimentar mundial surge a biofortificacdo, que consiste na suplementacdo nutricional através
de adubacdo em culturas agronémicas (alface, milho, feijdo, arroz, manjericdo, entre outros) e
melhoramento genético de plantas (MARQUES JUNIOR et al., 2017; PUCCINELLI et al.,
2017; VALENCA et al., 2017; LOUREIRO et al., 2018).

Em paises como a Suica e Finlandia, por exemplo, a biofortificacdo agrondmica a base
de selénio (Se) ocorre desde a década de 1980, com a incorporacao do elemento na adubacéo
por convencional (EICHHOLZER, 2003; ALFTHAN et al., 2015). No Brasil, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) vem desenvolvendo estratégias
biofortificacdo de culturas tradicionais para diminuir a desnutrigdo e garantir maior seguranca
alimentar da populacdo (BIOFORT, 2021).

Além das culturas tradicionais, véarias hortalicas tém sido usadas como estratégia de
suplementacdo nutricional, principalmente com o elemento quimico selénio (Se). Estudos em
batata-doce, alface, ricula, entre outros tem utilizado o Se para produzir hortalicas
biofortificadas (FERREIRA, 2016; NASCIMENTO, 2018; MARZULLO, 2021). O uso de

hortalicas regionais também tem sido bastante utilizado para a biofortificagdo; como abordado

! Tradugdo: FAO - Organizacio das Nages Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura.
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no estudo de Puccinelli et al. (2017) que utilizaram o manjericdo, hortalica mais popular na
dieta mediterranea, para promover a suplementacéo por Se para esta populacao especifica.

Notadamente, o uso dessas hortalicas para a biofortificacdo funciona como estratégia
no alcance de uma populacao especifica que possui habitos alimentares peculiares. No caso da
Amazodnia, o jambu assume papel estratégico para a biofortificagdo, pois além de ser da
familia Asteraceae (mesma da alface, essa amplamente usada em experimentos dessa
natureza), € consumido vastamente pela populacéo da regido ao longo do ano e, sobretudo na
festa religiosa do Cirio de Nazaré (HOMMA et al., 2011; SANTOS et al., 2019).

Popularmente denominada de jambu, tipica da Amazonia, ocorrem também em outras
regides tropicais como Africa e Asia, a espécie Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen, é uma
planta herbacea, pertencente & familia Asteraceae (GUSMAO; GUSMAO, 2013). E hortalica
folhosa, semiereta, com caule cilindrico, carnoso, folhas compostas, pecioladas, com peciolos
que variam de 20 a 60 cm e ligeiramente alados (FAVORETO; GILBERT, 2010; SAMPAIO
et al., 2019). De acordo com Torres et al. (2008) e Borges, Goto e Lima (2013), o jambu €
uma hortalica muito utilizada na culinéria da regido norte do Brasil, principalmente no Para,
compondo Varios pratos tipicos como o pato no tucupi e tacacd, sobretudo em épocas de festas
tradicionais como o Cirio de Nazareé e festas de fim de ano.

Sua principal aplicagdo é no uso medicinal, pois produz varios compostos bioativos,
dentre eles, um alcaloide denominado de espilantol (SAMPAIO et al., 2019; COSTA et al.
2020). Rondonelli et al. (2019) demostraram as atividades anti-inflamatorias, antioxidantes e
analgésicas da Acmella oleracea, sugerindo o uso de principios ativos da planta no controle
crénico da dor provocado por doengas degenerativas.

Conforme Nascimento et al. (2020) ocorrem também varios compostos com
propriedades antioxidantes como os flavandides (rutina, miquelianina, quercetina),
aminoacidos como o triptofano, que ajuda na regulacdo e desenvolvimento da planta e na
defesa de patdgenos, amidas polifendicas como a clovamida. Ainda segundo Nascimento et
al. (2020) seu estudo mostrou 31 compostos descritos pela primeira vez no jambu e cinco
novos compostos descritos pela primeira vez na literatura, desencadeando novos usos da
planta como produto alimenticio, farmacéutico e na industria quimica.

Cheng et al. (2015) ao implementarem novo método de deteccdo de marcadores
bioativos em Acmella oleracea identificaram a presenca de uma nova alquilamida no jambu.
Este composto, de acordo com esses autores ja havia sido identificado em outras plantas
pertencentes a familia Asteraceae e € importante na inddstria farmacéutica e cosmética
(CHENG et al., 2015).
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Utilizado para consumo em dieta alimentar, o jambu apresenta caracteristicas quimicas
e nutricionais interessantes como a presenca de aminoacidos (asparagina, valina, &cido
glutdmico e isoleucina), fitosterdis, carboidratos, fibras, proteinas, mostrando-se como boa
alternativa para aumentar o consumo de vegetais e melhorar a seguranca alimentar (NEVES,
et al., 2019). Contudo, dado o consumo do jambu na regido amazobnica, seu potencial de
biofortificacdo e a deficiéncia nutricional do elemento em todo territério brasileiro, a
biofortificacdo com Se dessa hortalica regional faz vislumbrar uma importante estratégia de
suplementacao nutricional da populagdo amazonica.

N&o obstante, a estratégia de biofortificacdo com Se cumpre um papel ndo s6 na saude
humana, visto que o elemento é um componente essencial de aminoacidos e proteinas com
funcBes especificas de imunidade, metabolismo do horménio da tireoide, defesas
antioxidantes etc. (PUCCINELLI; MALORGIO; PEZZAROSSA, 2017; NEWMAN et al.
2019), mas também, em baixas concentracfes € um regulador da atividade biol6gica das
plantas, promovendo seu crescimento e desenvolvimento (VALENCA, et al. 2017; LEIl et al.,
2018).

De acordo com White (2018) e Sarwar et al. (2020) o comportamento das plantas
expostas ao Se difere em relacdo a capacidade de tolerar e acumular o elemento em seus
tecidos, classificando as plantas em nio acumuladoras (toleram até 10 mg.kg™? de Se),
acumuladoras (toleram de 100 a 1000 mg.kg™ de Se) e as hiperacumuladoras (toleram acima
de 1000 mg.kg™ de Se).

Entretanto, faz-se necessario ponderar as doses desse elemento em ensaios de
biofortificacdo, pois doses elevadas deste podem causar toxidez em plantas ndo tolerantes e
seres humanos (PRAUCHNER, 2014). Segundo o conselho de Alimentos e Nutricdo dos
Estados Unidos da América (EUA), a recomendagdo de ingestdo é de 55ug de Se.dia™ para
adultos e 0 maximo toleravel é de 400 pg de Se.dia, valores acima do limite causam toxidez
e podem levar a sérios problemas de satde (INSTITUTE OF MEDICINE, 2000).

Portanto percebe-se a importancia do estabelecimento de limiares toxicos de
elementos minerais essenciais/benéficos, pois certas espécies de plantas e hortalicas como
girassol e alface possuem a capacidade de captar, translocar e armazenar elementos toxicos
como 0s metais pesados que estejam nos solos e podem ser incorporados a esses e outros
alimentos da dieta alimentar humana (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2014; SYTAR et
al., 2016).

Esta questdo € importante, pois de um lado existe um grupo de metais pesados que em

concentracOes especificas sejam essenciais para a dieta humana e, de outro lado, um grupo
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plenamente toxico em qualquer concentra¢do na planta e no organismo humano. De forma
global, a exposicdo a estes elementos metalicos toxicos tem se alastrado trazendo riscos a
saude humana, principalmente em paises industrializados, com grande densidade populacional
(ALLOWAY, 2013; PRAUCHNER, 2014). Dentre as principais fontes de metais pesados nos
alimentos, destaca-se as areas com elevadas concentragcBes geoldgicas, principalmente
proximas a depdsitos de minerais sulfetados, deposicdes de material particulado, utilizacdo
intensiva de fertilizantes fosfatados etc. (HANAHAM, 2013; RAI et al. 2019).

Um dos principais metais ndo essenciais presentes em solos impactados e altamente
toxicos para os seres humanos e plantas é o cadmio (Cd) (KABATA-PENDIAS, 2010;
ALLOWAY, 2013). O elemento ¢ liberado para 0 meio ambiente pelas industrias de zinco,
chumbo e cobre, uso de aguas residuarias na agricultura, fertilizantes fosfatados e pesticidas a
base de metais (SHANMUGARAJ; MALLA; RAMALINGAM, 2019).

A exposicdo de plantas ao Cd traz diversos efeitos adversos, com reducdo da
capacidade de translocacdo de nutrientes, retardo no crescimento, clorose, necrose, danos ao
aparato fotossintético, aumento da peroxidacéo lipidica e alteracdes no metabolismo (HE et
al., 2017; SHANMUGARAJ; MALLA; RAMALINGAM, 2019; QIN et al., 2020). No
entanto, algumas em algumas plantas, o0 Cd em pequenas doses apresenta efeito indutor de
crescimento. Esse fendbmeno é chamado de efeito hormético ou hormesis que se caracteriza
pelo efeito binario que alguns organismos apresentam ao serem expostos a um agente de
estresse, por exemplo, um metal pesado. Esse fendmeno fica evidente quando o agente, em
pequenas doses, produz uma resposta estimulatéria do organismo e em doses maiores, uma
resposta inibitoria (RAY; FARRIS; HARTMANN, 2014; PINCELLI-SOUZA et al., 2020).

Neste contexto, Hungria et al. (2019) ao avaliarem o potencial fitorremediador de
plantas de jambu em solos contaminados com Cd, concluiram que a especie Acmella oleracea
teve reducdo de biomassa da parte aérea em locais de maior aplicacio de Cd (9 mg.kg™),
baixo indicativo de sensibilidade ao metal, sem a presenca de indicios de toxidez na estrutura
da planta. Porém, mesmo em espécies ditas tolerantes a metais pode-se observar baixo
crescimento e deficiéncia no desenvolvimento de suas células quando expostas a metais como
0 Cd (PEREIRA et al., 2011; JIBRIL et al., 2017; NOGUEIROL et al., 2018; ZARE et al.,
2018).

Neste cenario emerge a necessidade de experimentos que analisem formas e doses de
aplicacdo de elementos como o Se em VArios tipos de culturas no pais. Em funcdo de se
compreender a importancia desse elemento para a nutricdo humana conjuntamente com o

papel cultural do consumo da hortalica jambu na regido Amazonica, ha de se ressaltar que a
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andlise do potencial de bioforticacdo do jambu, niveis de toxidez e sua capacidade de
fitoextracdo sdo preponderantes a partir do momento que surge a seguinte problematica: o
jambu possui capacidade de captar, tolerar e acumular de Cd? Essa hortalica é passivel de
biofortificacdo? E, sendo assim, quais as doses limite que garantam boa producdo de biomassa
e niveis ideais na nutrigdo humana sem promover a toxidez da planta?

A hipotese central desta pesquisa € que o jambu, além de possuir capacidade tolerar e
acumular Cd, pode ser biofortificado a doses crescentes de selénio desde que respeitados 0s
limites de toxidez da planta.

O conjunto de direcionamentos propostos veio para alcancar o objetivo geral de
analisar o comportamento da Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen (jambu), quanto a
capacidade de tolerar e acumular Cd e estratégias de biofortificagdo com selénio. Tendo como
objetivos especificos: (i) analisar o comportamento fisioldgico e nutricional do jambu
submetido a doses crescentes de selénio, bem como o potencial de translocacdo e acimulo do
elemento; (ii) avaliar o potencial do jambu para biofortificacdo a doses crescentes de selénio.
(iii) analisar a capacidade de captacéo, tolerancia e acimulo de Cd em plantas de jambu.

Na presente tese, os resultados da pesquisa e suas respectivas conclusbes, foram
desenvolvidos em trés capitulos (exceto por esta contextualizacdo introdutéria). Cada um
desses capitulos contempla um objetivo especifico, sendo eles:

Capitulo I: Toxidez de Selénio em plantas de Jambu (Acmella oleracea) cultivado
em hidroponia a partir de indicadores multivariados das dimensdes fisiologica,
crescimento, massa. Este capitulo objetivou analisar o comportamento morfofisioldgico e a
tolerancia do jambu submetido a doses crescentes de selénio, bem como o potencial de
translocacdo e acimulo do elemento;

Capitulo 11: Biofortificacdo de selénio no cultivo do Jambu (Acmella oleracea)
hidroponico. Este capitulo objetivou avaliar o potencial do jambu para biofortificacdo a doses
crescentes de selénio; e, por fim;

Capitulo I1l: Efeito hormético de Cd em Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen,
cultivada em solucéo nutritiva, que buscou analisar a capacidade de captacéo, tolerancia e
efeito estimulante/inibitério do Cd em Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen cultivada em

solucéo nutritiva.
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1.1 Revisdo de Literatura

1.1.1 Biofortificagdo agrondmica de alimentos

O problema da desnutricdo é uma realidade que se apresenta a uma boa parte da
populacdo mundial. O acesso a uma alimentacdo saudavel deve ser um direito fundamental o
todo ser humano e constar como politica publica de todos os governos (KHUSCH; LEE;
CHO, 2012; MARQUES JUNIOR et al., 2017). Segundo a FAO (2020), embora a Africa seja
a regido onde os niveis de inseguranca alimentar estejam mais elevados, observa-se que na
Ameérica Latina e no Caribe, essa inseguranca vem aumentando desde 2014, podendo colocar
quase um terco dos habitantes da regido em condi¢6es de incapacidade de obter alimentos ou
reduzir sua quantidade e qualidade nutricional.

Distarbios fisioldgicos, retardo metal, crescimento inadequado, menor rendimento
fisico e mental sdo algumas das consequéncias da deficiéncia nutricional no metabolismo
humano (GONCALVES et al., 2015). O problema de a inseguranca alimentar e desnutricdo
tende a ser majorado com o aumento da populacdo mundial, que podera alcancar oito bilhdes
de pessoas até 2030, sendo a maior parte deste aumento devera ocorrer nos paises em
desenvolvimento (KHUSCH; LEE; CHO, 2012).

Na Africa Subsariana, a deficiéncia nutricional, ou fome oculta, é o reflexo da baixa
concentracdo de ferro (Fe), zinco (Zn), iodo (I) e selénio (Se) nos alimentos. Paises como
Senegal, Mali, Gana, Togo e Republica Democratica do Congo, possuem boa parte de sua
populacdo feminina com sintomas de anemia por deficiéncia de ferro (VALENCA et al.,
2017).

Uma forma de se combater a desnutricdo mundial é suplementacdo de micronutrientes
em culturas convencionais e o melhoramento genético de plantas, denominado de
biofortificacdo. Esta técnica tem sido utilizada para reduzir a desnutricdo em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento (MARQUES JUNIOR et al., 2017; VALENCA et
al., 2017; LOUREIRO et al., 2018).

Paises como a Suica, por exemplo, que possuem baixas concentracfes de Se em seus
solos adotam a estratégia de biofortificacdo agronémica de alimentos desde 1984, com
incorporacdo de selenato de sodio nas misturas de nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potassio
(K) - misturas NPK - para ser aplicado nas culturas (EICHOLZER, 2003).

No Brasil, iniciativas como a rede BioFORT, coordenada pela Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecuaria, vem conduzindo ac¢Ges para diminuir a desnutricdo e garantir maior
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seguranca alimentar, produzindo -cultivares melhoradas geneticamente para suprir a
necessidade nutricional (BIOFORT, 2021).

Diversas estratégias tém sido utilizadas para promover a biofortificacdo de alimentos,
dentre elas a biofortificagdo agrondmica, que consiste na correta e eficiente aplicacdo de
nutrientes minerais, em culturas tradicionais como milho, arroz, feijao-caupi, mandioca, trigo,
abobora etc., aumentando assim a producdo destas cultivares e disponibilizando para a
populacédo alimentos com elevado teor nutricional (REIS et al., 2014; MARQUES JUNIOR et
al., 2017; LOUREIRO et al., 2018).

Além das cultivares tradicionais utilizadas em programas de biofortificacdo, alguns
estudos tém sido desenvolvidos no campo das hortalicas como estratégia de suplementacao
nutricional, principalmente com Se. Puccinelli et al. (2017) demostraram como 0 manjericéo,
hortalica mais popular na dieta mediterranea, pode ser biofortificado com Se. Ferreira (2016)
mostra as estratégias de biofortificagdo com selenato e selenito de sodio em alface.
Nascimento (2018), demonstra que a melhor dose de Se em solucdo nutritiva para
biofortificar a ricula foi de 22 pmol.L, em estudo com batata-doce, Marzullo (2021), indica
que 0,5 dm3 de selenato de sddio foi capaz de biofortificar um kg de batata-doce, quase cinco
vezes mais que o recomendado e que a 172 g de batata-doce biofortiticada séo suficientes para

suprir a necessidade diaria de Se.

1.1.2 O elemento selénio e seu potencial na biofortificacdo

Selénio (Se) é um metaloide capaz de apresentar fortes reagdes biologicas antagbnicas
a diversos metais potencialmente tdxicos, como cadmio (Cd), mercurio (Hg) e prata (Ag),
podendo proteger espécies vegetais e animais do efeito tdxicos destes elementos
(ALLOWAY, 2013). Pertencente ao mesmo grupo do enxofre (S), o Se possui algumas
semelhancas em suas propriedades quimicas gerais. E altamente calcofilo, substituindo o
enxofre em varios minerais de sulfeto, como a calcopirita, esfarelita, pirita, galena, entre
outros (KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015).

A média de concentragdo de Se na crosta terrestre ¢ de 0,05 mg.kg™, com ocorréncias
de até 0,5 mg.kg™ em alguns locais compostos por rochas méaficas. Nas rochas sedimentares
estd associado a fracdo argilosa, podendo apresentar altas concentragdes em sedimentos
argilosos. Em depdsitos de rochas sedimentares cretceas oriundas de erupgdes vulcanicas
pode chegar a concentragio de 100 mg.kg? (KABATA-PENDIAS, 2010; KABATA-
PENDIAS; SZTEKE, 2015).
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Na maioria dos solos a concentragdo de Se varia entre 0,05 a 1,5 mg.kg™. Solos
enriquecidos com o elemento sdo oriundos de rochas maficas com concentracao elevada ou
regibes impactadas por deposicdo atmosférica de Se. Em algumas regides de paises como a
Finlandia, Irlanda, Lituanica, Polbnia, Russia, Suécia, China, Estados Unidos e Japéo
possuem solos com concentragio bem acima da média mundial, variando de 2 a 1250 mg.kg™
de Se. Todavia, a maioria dos solos mundiais possui baixa concentracdo do elemento
(KABAPA-PENDIAS, 2010; PRAUCHNER, 2014; KABATA-PENDIAS; SZTEKE, 2015).

O Se é o componente essencial de selenoaminoacios e selenoproteinas, possuindo
multiplas nas atividades biologicas de animais e humanos. No corpo humano, as
selenoproteinas sdo envolvidas no metabolismo do horménio da tiredide, funcdes de
imunidade e defesas oxidantes, agindo como um cofator da enzima glutationa peroxidase e
catalizador na reducdo de perdxidos de hidrogénio que causam danos a células e tecidos
(PUCCINELLI; MALORGIO; PEZZAROSSA, 2017; NEWMAN et al., 2019). A deficiéncia
de Se contribui para a doenca de Keshan, doencas cardiovasculares, cancer, diabete tipo 2 e
ainda produz uma série de sintomas como hipotiroidismo, subfertilidade, deficiéncia
imunoldgica e aumento na susceptibilidade de infecgcbes (RAYMAN, 2008; 2012).

Em baixas concentracdes € um regulador da atividade bioldgica de plantas e animais,
promovendo o crescimento e desenvolvimento. Em moderadas concentracfes possui funcgoes
homeostaticas. O limite entre 0s niveis nutricionais que o Se promove e 0s niveis de toxidez
sdo muito proximos (VALENCA et al., 2017; LEI et al., 2018). De acordo com a Instrucéo
Normativa n® 28, de 26 de julho de 2018, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), a dose diaria recomendada para adultos varia de no minimo 8,25 a no maximo
319,75 pg.dia™ de Se (MINISTERIO DA SAUDE, 2018).

A estratégia de biofortificacdo com Se tem se mostrado eficaz em paises como a
Finlandia que desde 1985 utiliza a ingestdo de Se na populacdo. Em 1991, a média de Se neste
pais era de 120 pg de Se.dia?, na forma de selenato de sddio (ALFTHAN et al., 2015).
Enquanto na Finlandia a estratégia de suplementacdo foi o uso de selenato no solo, outros
paises tém se utilizado de outras técnicas de suplementacdo como pulverizacdo foliar e
solucgdes nutritivas hidroponicas. Neste caso a hidroponia, em detrimento a outras formas de
insercdo do Se, evita a adi¢édo direto no solo, reduzindo a preocupagdo com a contaminagao
ambiental, além reduzir a perda de Se para substancias coloidais. A hidroponia permite uma
aplicacdo controlada, fornecendo concentracdo especifica para a planta (NEWMAN et al.,
2019).
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O Se cumpre um papel importante ndo s6 na nutricio humana, mas também na
producdo agricola, atuando como elemento benéfico, podendo aumentar a produtividade de
lavouras (PRAUCHNER, 2014). A assimilacdo do Se afeta tanto o contetdo de enxofre (S),
quanto nitrogénio (N), sendo usado como estratégia para aumentar a producao secundaria de
metabolitos de S e N nas plantas (MALAGOLI et al., 2015). O elemento em baixas
concentracfes em culturas agricolas, desempenha papel de protetor contra diferentes estresses
abioticos, incluindo metais pesados, resfriamento, seca e deficiéncia nutricional. O
mecanismo presente na tolerancia ao estresse abidtico pode envolver o processo de
antagonismo (com relagcdo aos efeitos dos metais pesados), desintoxicagdo de compostos
organicos nocivos, com melhor desempenho do sistema antioxidante, protecdo de membranas
e producdo de biomassa através da atividade fotossintética (HAWRYLAK-NOWAK et al.,
2018; QIN et al., 2018; SARWAR et al., 2020).

E importante destacar que o comportamento das plantas difere quanto a exposicio ao
selénio. A capacidade de tolerar e concentrar o elemento em seus tecidos classifica as plantas
em ndo acumuladoras ou sensiveis que ndao podem tolerar concentracdes maiores que 10
mg.kg™ de peso seco, acumuladoras ou indicadoras que podem tolerar de 100 a 1000 mg.kg™
de peso seco como a Azolla pinnata, e as hiperacumuladoras que toleram acima de 1000
mg.kg* de peso seco, como a Astragalus albulus (WHITE, 2018; SARWAR et al., 2020)

Via de regra, a absorcdo do Se pela planta depende da forma como este esta
disponivel. Na forma de selenato e selénio organico a absor¢do depende dos mecanismos e
rotas de captacdo do enxofre (S), porém na forma de selenito a absorcéo esta relacionada a
captacdo do fosforo, tornando esta forma de disponibilidade de Se mais toxica para a planta
(PRAUCHNER, 2014). Ao absorver o Se na forma de selenato, este vai ser transportado via
transportadores de sulfato devido suas semelhancas quimicas. Ao ser absorvido o Se ird
formar aminoécidos analogos aos formados pelo enxofre, como selenocisteina,
selenometionina em detrimento a cisteina e metionina. Essa substituicdo em plantas nédo
acumuladoras de Se, provoca alteracbes na funcionalidade das proteinas, ocasionado
disfuncdes, fisiologicas, metabodlicas e estruturais nas células (MALAGOLI et al., 2015;
SARWAR et al., 2020).
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1.1.3 Metais pesados

Os metais pesados, sendo essenciais ou ndo, podem ser considerados toxicos para 0s
serem humanos a depender da concentragdo a que sdo expostos, notadamente, quanto estes
elementos estdo presentes na dieta alimentar. A exposicéo a estes elementos se alastrou pelo
globo, causando perturbacdes ambientais e riscos a salde humana, especialmente em paises
industrializados, com grande densidade populacional (MARSCHNER, 2012). As fontes
antropogénicas de metais pesados tém aumentado exponencialmente desde a revolucdo
industrial, devido ao aumento populacional, com criacdo de novas &reas urbanas e a
necessidade de producdo de bens e alimentos (SHANMUGARAJ;, MALLA,;
RAMALINGAM, 2019; RAI et al., 2019).

Dentre as principais fontes potenciais que levam a presenca de metais pesados nos
alimentos, pode-se destacar &reas com concentragdes geoldgicas/geogénicas elevadas,
sobretudo em areas de depdsitos de minerais sulfetados, intemperismo de folhelhos negros,
calcarios, rochas fosfatadas bem como rochas ultraméaficas (ALLOWAY, 2013). As fontes
antropogénicas relacionam-se as deposi¢des atmosféricas através de material particulado
emitido por industrias e veiculos, uso de esterco de gado na atividade agricola, utilizacdo
intensiva de fertilizagdo, sobretudo os fosfatados, aplicacédo de lodo de esgoto na agricultura,
uso de pesticidas a base de metais pesados, tratamento inadequado de residuos de efluentes,
entre outros (HANAHAM, 2013; RAI et al., 2019).

1.1.4 O metal caddmio e sua toxidez

O Cadmio (Cd) é um dos metais ndo essenciais que despertam mais atencdo para as
ciéncias do solo e nutricdo de plantas, devido ser potencialmente téxico para 0s seres
humanos e relativamente moéveis ao sistema solo/planta (SINH; MACLAUGHLIN, 1999).
Com concentracdo média na crosta variando de 0,1-0,2 mg.kg?, é encontrado em minerais
como a greenoquita (CdS) e Otavita (CdCOg), ocorrendo tambem associado a sulfetos de
Zinco (Zn) e Chumbo (Pb). As altas concentracfes geogénicas do metal estdo geralmente
relacionadas a rochas sedimentares e igneas. Por produzir diversos efeitos adversos em
humanos, animais e plantas, é considerado um dos metais mais toxicos existentes (KABATA-
PENDIAS, 2010; ALLOWAY, 2013).

De acordo com Smolders e Mertens (2013) e Alloway (2013) as concentragdes atuais

de Cd nos solos € maior que os valores geogénicos, devido a deposi¢do atmosférica e uso de
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fertilizantes fosfatados. A média nos solos é de 0,1-1 mg.kg* de Cd, valor que em principio
parece ndo afetar os processos geoquimicos do solo, porém pode interagir com o0s
ecossistemas mesmo em niveis traco, pois este metal possui elevada toxidade.

Sua aplicagdo esta relacionada principalmente confeccdo de baterias de Ni-Cd e Ag-
Cd, porém sua maior fonte é refino do Zn, sendo que o Cd é encontrado como subproduto.
Todavia, o Cd também é utilizado na fabricacdo de pigmentos e plasticos, placas de circuitos
eletrénicos, producdo de fertilizantes e defensivos, além da presenca do metal em
combustiveis fosseis (KUBIER; WILKIN; PICHLER, 2019).

Na maioria dos solos, o Cd esta ligado a substancias coloidais na forma de Cd?*,
podendo participar de ions complexos e quelatos organicos. Desta maneira, sua
biodisponibilidade esta relacionada com reacdes de oxidacdo e reducdo. Em condic¢des de pH
baixo (4-4,7), o metal compete com outros ions metalicos pelos sitios de adsorcdo dos
coldides, tornando-o mais disponivel na solu¢do do solo. Em pH mais alcalino, o Cd torna-se
menos disponivel principalmente pela precipitacdo na forma de sulfetos (LINHARES et al.
2009; KABATA-PENDIAS, 2010). Assim sendo, em solos &cidos, como os solos
amazonicos, existe a maior probabilidade do Cd tornar-se disponivel na solucéo do solo e ser
assimilado pelo sistema radicular das plantas. Obviamente, a disponibilidade do metal ndo
estd relacionada somente as condigdes biogeoquimicas locais, mas também ao input
antropogénico do mesmo no sistema solo/planta (LINHARES et al., 2009).

Em areas de maior atividade humana com presenca de industrias e emissdo de material
particulado, com intensa atividade agricola com uso de fertilizantes fosfatados, uso de lodo de
esgoto em solos, dgua residuarias usadas em irrigacdo, entre outras fontes, pode acarretar a
maior disponibilidade do Cd nos solos e em plantas cultivadas, que, se tiverem capacidade de
acumulacdo, podem fornecer este metal na dieta da populacdo destas areas (KABATA-
PENDIAS, 2010; SHANMUGARAJ; MALLA; RAMALINGAM, 2019).

Nas plantas, sobretudo nas chamadas agrondmicas, a presenca do Cd provoca toxidez,
com retardo no crescimento, clorose, necrose, reducdo da taxa fotossintética e condutancia
estomatica, transporte de nutrientes, reducdo na absorcdo de &gua, inibicdo de enzimas,
aumento da peroxidacdo lipidica e alteracio no metabolismo (HE et al., 2017;
SHANMUGARAJ; MALLA; RAMALINGAM, 2019; QIN et al., 2020).

Nas raizes de plantas expostas ao metal, ocorre o escurecimento, amolecimento,
reducdo de comprimento, aumento do didmetro e reducdo da matéria seca. O estresse no
sistema radicular da maioria das plantas cultivadas deve-se ao aumento do tamanho das

células parengquimatosas e expansao do tecido cortical (HUSSAIN et al., 2019).
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De acordo com Solis-Dominguez et al. (2007) o teor de Cd normal nas folhas da
maioria das plantas varia de 0,05-0,2 mg.kg™, sendo que valores acima destes podem
provocar clorose, ressecamento e necrose das folhas. Alem disso, a presenca do metal causa
reducdo no uso da agua, taxa fotossintética liquida, reducdo da atividade enzimaética,
fendmeno provocado pela substituicdo de nutrientes como o0 Zn por Cd em metaloenzimas.
Estudos como o de Kurdizel, Prasad e Strzalka (2004) mostram que em algumas plantas, o Cd
substituiu 0 Mg na Rubisco, modificando assim sua estrutura.

Ainda conforme Kurdizel, Prasad e Strzalka (2004), a presenca do metal reduz a
fotossintese, pois inibe a cadeia de transporte de elétrons do cloroplasto. Com a reducdo da
taxa fotossintética, a abertura estomatica também ¢é reduzida. Esta reducdo pode estar ligada
as alteracOes nas relacdes hidricas ou pela competicdo do Cd com as substancias minerais.
Perfus-Barbeoch et al. (2002) relatam em seu estudo com Arabidopsis thaliana L. que o metal
pode induzir a liberacdo de Ca do reticulo endoplasmatico e vacuolos, aumentando o nivel de
citosol, conduzindo a uma menor abertura estomatica. Como resultado, ocorreu inibicdo do
crescimento e translacdo de nutrientes como 0 Mn e Cu.

Como mencionado anteriormente, a presenca do Cd afeta a absor¢do de nutrientes.
Paiva, Carvalho e Siqueira (2002) relatam a reducéo na capacidade de translocagéo de Fe em
mudas de ipe-roxo e de S, Cu e Fe em mudas de cedro. Khan et al. (2016) descrevem 0s
efeitos da exposicdo de tomate, alface e batata a metais pesados. Estes autores reportam
reducdo na concentracdo de N, P em alface e tomate, reducdo do Fe em alface e aumento de
Ca e Fe na batata, sobretudo porque o Fe e Ca possuem o mesmo sitio de transporte que o Cd.
A concentracdo de Mg no tomate e alface cresceu de forma linear, j4 na batata de forma
quadratica, com reducdo nas doses maiores. O K sofreu reducdo em todas as plantas expostas
ao Cd.

A exposicdo de plantas ao Cd traz diversos efeitos adversos, sobretudo no aparato
fotossintético e absor¢do de nutrientes. Todavia, alguns estudos tém demonstrado que o Cd
em pequenas doses possui efeito indutor no crescimento de algumas plantas. No momento em
gue um organismo € submetido a doses crescentes de um agente de estresse, por exemplo, um
metal pesado este ira produzir no organismo, uma resposta estimulatoria em pequenas doses e
uma resposta inibitéria a medida que a dose do agente de estresse aumenta. Este conceito é
denominado de Hormesis e ocorre quando ha um comportamento bifasico na curva dose-
resposta (CALABRESE; BLAIN, 2009; RAY; FARRIS; HARTMANN, 2014; PINCELLI-
SOUZA et al., 2020).
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Diversos estudos tém demonstrado esse fenémeno em plantas - relacionando a baixa
acdo de metais pesados, radionuclideos, compostos organicos, entre outros - a efeitos
benéficos e efeitos adversos em doses elevadas destas substancias (CALABRESE; BLAIN,
2009).

Dentre estes estudos, pode-se citar o efeito estimulante do Cd, demonstrado por Jia et
al. (2015), no aumento da biomassa vegetal em Lonicera japonica, com dose de até 10 mg.kg"
! de Cd. Este crescimento foi atribuido a melhor assimilagido de carbono fotossintético,
aumento da clorofila a e b e no contetido de carotendides, relacionado tais resultados a efeitos
benéficos no aparato fotossintético da planta, provocado Cd em baixa concentragdo,
fendmeno conhecido como Hormesis. Ying et al. (2010) ao estudarem o efeito do Cd em
Picris divaricata, mostram que a taxa de assimilacdo fotossintética mostrou crescimento entre
as doses 5 e 10 uM de Cd, o carbono interno, condutancia estomatica e transpiragdo se
mantiveram semelhantes ao controle, até a dose de 5 UM e houve crescimento no contetdo da

rubisco de até 196 % e 115% respectivamente nas doses de 5 e 10 uM de Cd.
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2 TOXIDEZ DE SELENIO EM PLANTAS DE JAMBU ACMELLA OLERACEA (L.)
R. K. JANSEN CULTIVADO EM HIDROPONIA

RESUMO

Grande parte da populacdo mundial apresenta deficiéncia de selénio (Se), em parte pelo baixo
teor do elemento na maioria dos solos. E fundamental na nutricio humana - participa de
varios processos metabdlicos. Na agricultura, o uso de Se em cultivares regionais pode ser
uma alternativa para minimizar sua deficiéncia em algumas areas do mundo. O objetivo deste
estudo foi analisar o comportamento morfofisiolégico, o conteiudo de Se captado e a
tolerancia do jambu submetido a doses crescentes do elemento. Este experimento contou com
quatro tratamentos e 15 repeticGes, totalizando 60 plantas, em hidroponia. Foram utilizadas
trés doses de Se, na forma de selenato de sodio (5, 10 e 20 mg.L ™), mais controle (zero de
Se), com delineamento experimental inteiramente casualizado. Foram medidas varidveis
biométricas, fisiologicas e conteddo de Se na planta. Os resultados foram submetidos a
ANOVA e analise de componentes principais originando indicadores de crescimento, massa,
fisiologico e geral, bem como modelos de regressdo. O jambu exposto a dose de 5 mg.L™ do
elemento por 28 dias, apresentou maior desempenho fisiolégico, de crescimento e ganho de
massa, bem como concentrou em sua parte aérea 462,15 pg.kg™! de Se. A planta apesar de
mostrar sinais de toxidez, como clorose e arqueamento das folhas, bem como redugdo no
crescimento e ganho de massa, foi capaz de tolerar 10 mg.L™ do elemento, a concentragéo de
20 mg.L? foi letal para o jambu. Os indicadores de crescimento, de massa e fisioldgico,
apontam para efeitos benéficos do Se para entre 2,89 a 5,24 mg.L™. Todavia, com base no
indicador geral, a concentracio ideal de Se na solugio nutritiva é de 2,95 mg.L™. A toxidez de
Se na toxidez no jambu, pode estar relacionada com competicdo do elemento com nutriente
enxofre, pois ambos possuem a mesma rota de absor¢cdo, podendo causar a substituicdo do
nutriente em aminoacidos sulfurados e assim toxidez na planta. Conclui-se que o jambu
mostrou baixa tolerancia ao Se, porém em pequenas doses o elemento provocou efeito
benéfico na planta. O uso de analise multivariada na construcdo de indicadores se mostrou
adequada para explicar de forma sistémica e mais abrangente o comportamento do jambu
frente ao Se. A dose mais adequada de Se do ponto de vista agrondmico foi de 2,95 mg.L™,

devendo inclusive servir de baliza para futuros estudos de biofortificagdo da planta.

Palavras-Chave: absorgéo de selénio. Indicadores multivariados. indice de tolerancia.
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2 SELENIUM TOXIDITY ON JAMBU ACMELLA OLERACEA (L.) R.K. JANSEN
CULTIVATED IN HYDROPONIA

ABSTRACT

Much of the world's population is deficient in selenium (Se), in part due to the low content of
the element in most soils. Fundamental in human nutrition, it participates in several metabolic
processes. In agriculture, the use of Se in regional cultivars can be an alternative to minimize
its deficiency in some areas of the world. The aim of this study was to analyze the
morphophysiological behavior, the content of captured Se and the tolerance of jambu
submitted to increasing doses of the element. This experiment had 4 treatments and 15
repetitions, totaling 60 plants, in hydroponics. Three doses of selenium (Se) were used, in the
form of sodium selenate (5, 10 and 20 mg.L™Y), plus control (zero Se), with a completely
randomized design. Biometric and physiological variables and Se content in the plant were
measured. The results were submitted to ANOVA and principal component analysis to
generate growth, mass, physiological and general indicators, as well as regression models for
each indicator. The jambu exposed to a dose of 5 mg.L™ of the element for 28 days, showed
greater physiological performance, growth and mass gain, as well as concentrated 462.15
ug.kg? of Se in its aerial part. The plant, despite showing signs of toxicity, such as chlorosis
and arching of the leaves, as well as reduced growth and mass gain, was able to tolerate 10
mg.L™? of the element, the concentration of 20 mg.L™* was lethal to the jambu. Growth, mass
and physiological indicators point to beneficial effects of Se for between 2.89 and 5.24 mg.L"
! However, based on the general indicator, the ideal concentration of Se in the nutrient
solution is 2.95 mg.L™. Se toxicity in jambu toxicity may be related to competition of the
element with the nutrient sulfur, as both have the same absorption route, which can cause the
replacement of nutrients in sulfur amino acids and thus toxicity in the plant. It was concluded
that jambu showed low tolerance to Se, but in small doses the element had a beneficial effect
on the plant. The use of multivariate analysis in the construction of indicators proved to be
adequate to systematically and more comprehensively explain the behavior of jambu against
Se. The most adequate dose of Se from the agronomic point of view was 2.95 mg.L™, which

should even serve as a guide for future studies on the biofortification of the plant.

Keywords: Selenium absorption. Multivariate indicators. Tolerance index.
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2.1  Introdugéo

O selénio (Se) é classificado como ndo metal e integra a lista de elementos minerais
necessarios a dieta humana; sua presenca em vegetais incrementa o crescimento e o estado
nutricional das plantas o que o torna um elemento benéfico (KORNDORFER, 2006; REIS et
al., 2014). Grande parte da populacdo mundial apresenta deficiéncia de Se e diversos estudos
para o Brasil atribuem esse fato ao baixo teor de selénio nos solos brasileiros, apesar de
desempenhar um importante papel na nutricdo humana (HARTIKANIEN, 2005; MORAES,
et al.,, 2009; PRAUCHNER, 2014; REIS et al. 2014). Como elemento fundamental ao
metabolismo humano o Se participa da estrutura de proteinas, possui propriedades
antioxidantes e esta distribuido em diversos 6rgaos do corpo humano, como pancreas, figado,
cortex renal e hipdfise (VIARO; VIARO; FLECK, 2001).

A maioria das plantas superiores apresenta capacidades diferentes de captar,
acumular e tolerar o Se. Devido a esta distincdo, as plantas sdo classificadas como ndo
acumuladoras acumulam menos de 100 mg de Se, as acumuladoras acumulam até 1.000 mg
de Se e as hiperacumuladoras com a capacidade de acumular até 15.000 mg de Se em sua
massa seca. Destaca-se neste sentido, que as plantas de interesse agronémico, em sua maioria,
ndo possuem esta capacidade de acumular teores elevados do elemento, apresentando valores
abaixo de 25 mg.kg™ de Se em sua massa seca, porém algumas culturas como o nabo indiano,
o milho e o arroz apresentaram valores acumulados de 105 mg.kg™?, 77 mg.kg™ e 42 mg.kg™
de Se respectivamente, ap0s a fertilizacdo do solo com selénio (RANI; DHILLIN; DHILLON,
2005; PRAUCHNER, 2014).

Portando, analisar o comportamento do Se em cultivares regionais configura-se como
uma alternativa importante no fornecimento de estratégias para biofortificacdo a fim de suprir
a deficiéncia do elemento em algumas areas do Brasil e mundo.

Na Amazonia, o jambu (Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen) representa grande parte
dos hébitos de consumo de hortalicas pela populacdo regional e com ampla repercussédo na
gastronomia internacional (SAMPAIO et al., 2019). Essa espécie pertence a Familia
Asteraceae, mesma familia da alface (Lactuca sativa), este muito utilizado para fins de
biofortificacdo (RAMOS et al., 2011). Dentro desta perspectiva abre-se a possibilidade de o
jambu também ser utilizado em estratégias de biortificacdo. Além disso, ndo existem estudos
que avaliem o comportamento do jambu em ensaios de biortificagdo com Se, bem como suas

reacdes a presenca do elemento.
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Alguns elementos, mesmo benéficos, dependendo da dosagem utilizada podem trazer
efeitos toxicos para a planta. Para a maioria das cultivares de interesse agronémico este limiar
entre enriquecimento nutricional da planta e toxidez, ja esta estabelecido, a exemplo de alface,
manjericdo, arroz, milho, entre outras. Contudo, para plantas regionais, como o jambu,
experimentos dessa natureza ainda ndo foram realizados. Presume-se que por ser da mesma
familia Asteraceae, o jambu apresente capacidade de crescimento com doses de até 15 mg.kg-
! de Se, tal como mostram experimentos realizados em alface (RAMOS et al.,2010; 2011).

Esse panorama faz emergir a seguinte indagacdo: qual a dose limite entre
biofortificacdo e toxicidade de selénio que ndo comprometa o desenvolvimento do jambu

cultivado em hidroponia?

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Procedimentos experimentais

O experimento foi conduzido nos meses de agosto e setembro de 2019, em casa de
vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrérias (ICA) da Universidade Federal Rural da
Amazonia (UFRA), (1° 27’ 13,70” Sul ¢ 48° 26’ 32,65” Oeste de Greenwich). Com altitude
em torno de 14 m, a area onde se desenvolveu o experimento possui clima equatorial quente e
Umido, categoria Af de Koppen (KOTTEK et al., 2006).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro tratamentos, 15
repeticdes por tratamento, perfazendo um total de 60 plantas, sendo uma planta por vaso. O
sistema de cultivo foi hidroponico em vasos de 1,5L. A solucdo nutritiva utilizada foi a de
Hoagland e Arnon (1950). Os vasos foram preenchidos com substrato inerte (silica moida pré-
lavada), revestidos de papel aluminio para evitar a incidéncia de radiacdo solar nas pareces do
vaso e assim mantendo a temperatura da solucdo adequada. Os vasos foram perfurados na
base, com a introducéo de um tubo de silicone para facilitar a recirculacéo diaria da solucéo.

As sementes de jambu (Acmella oleracea), colhidas no banco de sementes da UFRA,
foram semeadas no dia 3 de agosto de 2019 em bandejas de poliestireno com 128 células
preenchidas com fibra de coco. Em cada célula foi colocada de dez a 15 sementes da
variedade regional de jambu flor amarela. Apo6s 10 dias de germinacao, foi feito o desbaste

das plantas menores deixando uma plantula por célula, cada planta com duas folhas.
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Depois de 22 dias, as mudas com quatro folhas expandidas, foram retiradas das da
bandeja de poliestireno, suas raizes foram lavadas com agua destilada e em seguida
transplantadas para 0s vasos contento silica e solugdo nutritiva a 50% da forca i6nica para
facilitar a adaptacdo, permanecendo assim por sete dias. ApoOs sete dias de adaptagdo, as
plantas foram suplementadas com as doses de selénio. Foram utilizadas quatro doses de
selénio (5, 10 e 20 mg.L}), aplicadas na forma de selenato de sédio (Na2SeQO4) e mais a dose
controle (PUCCINELI et al., 2017).

A solucdo nutritiva foi composta por 1 ml.L™* de NHsNOs, 4 ml.L! de KNOs, 5 ml.L™
de Ca(NOs)2, 2 mlL? de MgSOs, 1 mlL? de Fe-EDDHA e 1 mlL?! de Solugdo
micronutrientes e diariamente foram monitorados o pH e a condutividade elétrica da solucdo
nutritiva. O pH foi mantido na faixa de 5,5, a 6,5 e a condutividade elétrica na faixa de 1,0-1,8
us.cm™,

Para atender aos objetivos e mensurar a capacidade de absor¢do do selénio, sua
translocacdo e seus efeitos sobre o jambu, foram feitas trés colheitas ao longo do ciclo
vegetativo da planta. As colheitas foram realizadas 14, 21 e 28 dias ap6s o transplantio. Em
cada etapa foram colhidas cinco plantas por tratamento (15 plantas no total e mais cinco
plantas controle) e apo6s cada colheita, a solu¢do nutritiva enriquecida com selénio foi trocada
por solucdo nova para manter a concentracdo da solucdo até o término do experimento
(PUCCINELI et al., 2017).

2.2.2 Andlises laboratoriais

2.2.2.1 Anélise Biométrica

Apos cada colheita, foram medidas as seguintes variaveis biométricas: i) Altura das
Plantas (AP) - utilizando régua milimetrada, medindo a partir da superficie da silica até o
apice; ii) Diametro do Caule (DC) - utilizando paquimetro, medindo o caule a 0,5 cm do
substrato; iii) Numero de Folhas (NF) - contagem das folhas totais emitidas pela planta;
Numero de Ramos (NR) - contagem de ramos totais emitidas pela planta.

Para a determinacdo da Massa Fresca de Folha (MFF), Massa Fresca de Caule (MFC);
Massa Fresca de Raiz (MFR), as plantas foram limpas com agua deionizada e deixadas para
secar ao ar livre por 24 horas. Apos a secagem as partes das plantas foram separadas e
pesadas em balanca analitica de precisdo. Ja para a quantificacdo das variaveis Massa Seca de
Folha (MSF), Massa Seca de Caule (MSC) e Massa Seca de Raiz (MSR), as plantas foram
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limpas com agua deionizada e secas. Posteriormente as partes das plantas foram separadas,
colocadas em sacos de papel e levadas para a estufa a 65°C por 48 horas, até as plantas
atingirem pesos constantes. Apés as 48 horas as partes das plantas foram retiradas e pesadas
em balanca de precisdo (SAMPAIO et al., 2020).

2.2.2.2 Determinacdo de troca gasosa em folhas

As variaveis de trocas gasosas foram medidas na primeira folha expandida do apice
até a base da planta. As plantas foram avaliadas aos 14, 21 e 28 dias. A taxa de assimilacdo

liquida de CO2 (A), a condutancia estomética ao vapor de agua (gs) e a taxa de transpiracéo

(E), foram medidas entre as 11:00h e 13:00h, determinado previamente por curva diurna de
trocas gasosas, usando um sistema de troca gasosa de fluxo aberto portatil (L1 6400XT, LI-
COR, Lincoln, NE) sob uma concentracio externa de CO2 de 400 umol mol™ de ar e PAR
artificial de 1.000 umol de fétons m2s, de acordo com Castro et al. (2017; 2019).

2.2.2.3 Analises Quimicas

As amostras de raiz, caule e folhas do jambu depois de secas em estufa de circulagéo a
70°C foram moidas. Apds a moagem das amostras, foi retirada uma aliquota de 0,25g e
digerida com 4,0ml de HNOs a 7 mol.L%, 2 ml de H202 (30% mm™) e 2 ml de agua ultrapura.
A rampa de digestdo no formo micro-ondas consistiu de trés passos: subida da temperatura de
0 a 180°C em 10 minutos a 800w, permanéncia da temperatura de 180°C por 20 min e
ventilagdo por 50 min (PEREIRA JUNIOR; DANTAS, 2016).

O conteudo de Se nas amostras de folha, caule e raiz do jambu foi determinada por
espectrofotometria de absorcdo atbmica com forno de grafite modelo Varian AA 240 Z, do
laboratorio de Qualidade de Aguas da Amazonia da Universidade do Estado do Para (UEPA).

De acordo com Swiader, Chyan e Freiji (1994) utilizou-se relacdo entre a massa seca
da planta na dose de interesse e massa seca das plantas, ambas em gramas (g), controle para

calcular o indice de tolerancia (IT) ao Se pelo jambu, conforme Equacao 1:

IT =

Massa seca da planta na dose de interesse (l)
Massa seca do controle
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2.2.3 Modelo Estatistico de analise

2.2.3.1 A técnica de Analise de componentes principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais (ACP) serve para descrever a variancia total de
uma nuvem de n pontos no espaco de dimensdo p, denominado de RP, e extrair dessa nuvem
de pontos um novo conjunto de varidveis de mesma dimensdo, ortogonais e nao
correlacionados, chamado de componentes principais (DILLON; GOLDSTEIN, 1984,
SANTANA; SANTANA, 2004). Esse novo conjunto de variaveis é gerado por meio de
combinacg6es lineares normalizadas, a partir do conjunto de dados original, de forma que cada
componente principal extraida representa a maior variancia possivel, o que significa que cada
componente é orientada na direcdo da maior dispersdo dos dados (DILLON; GOLDSTEIN,
1984; JOHNSON; WICHERN, 2007).

Assim, para um conjunto de observac@es de um vetor transposto de variaveis, dado
por X7 = (X1, Xa, ..., Xp) com matriz de varidncia-covariancia X, as componentes principais
sdo extraidas de forma que cada CPp necessita de um vetor transposto de coeficientes a™ = (ax,
az, ..., ap), cuja variancia a'X é maxima entre todas as combinacdes lineares de X, dada a
restricdo de que a'a = 1 (SANTANA, 2005). Assim, cada componente representa a direcio de
maior dispersdo dos dados observados e, portanto, 0 maior comprimento do eixo.

Assim, as combinacOes lineares que geram as componentes principais, juntamente

com a restri¢Oes sao especificadas como segue:

CP1 = a11X1 + a12X2 + -+ alep = a’{X
CPy = ap1 X1 + apXp + -+ agpXy = azX )
CPp = aple + aszZ + -+ aprp = a;;X

afy +aj, + - +aj, =a"a=1 (3)

Adicionalmente, Santana e Santana (2004) destacam que as componentes sdo extraidas
de acordo com sua importancia descritiva da variancia da nuvem de dados, de modo que CP:
> CP, > ... > CPp e sua capacidade de explicar a variancia total é expressa pela razdo entre a
variancia explicada pela componente e a variancia total, ou seja, € a proporcdo da variancia
total que é descrita por cada componente. Esta participacéo relativa da variancia explicada por

cada componente principal gera um vetor de autovalores a ser combinado com a matriz de
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valores absolutos das magnitudes dos eixos das componentes, para gerar o vetor de pesos
utilizada na construcéo de cada indicador.

Na construgdo dos indicadores representativos do conjunto das variaveis definidoras
das dimens6es: fisiologia da planta (If), crescimento da planta (Ic) e acimulo de massa da
planta (Im) e Geral (1g) da pesquisa, todas as componentes foram consideradas para que fosse
contemplada 100% da variancia total da massa de dados. Os vetores de coeficientes
associados a cada componente principal foram estimados com a aplicacdo do Software SPSS,
versdo 25 (IBM, 2018).

2.2.3.1.1 Construcdo dos Indicadores Estatisticos

Os indicados das dimensdes If, Ic, Im e Ig, estimados conforme Santana e Santana
(2004), diferentemente das analises tradicionais de experimentos, que trabalham com modelos
individuais para cada variavel dependente, ampliam o escopo da analise para incorporar todos
os efeitos captados pelo conjunto de varidveis que representam cada dimensdo analisada.
Assim, na dimenséo definida como fisiologia da planta, ao invés de se observar parcialmente
a influéncia das dosagens de selénio nas variaveis “Taxa de assimilacdo de CO», Condutancia
estomatica e Transpiragdo”, construiu-se o indicador IF para representar o comportamento das
trés variaveis no seu conjunto. Com isto, capta-se de forma completa os efeitos causados a
planta, observados em cada variavel.

Seguindo o modelo proposto por Santana e Santana (2004), os pesos associados ao
conjunto de componentes relacionado as dimensdes fisiologicas (trés componentes), de
crescimento (quatro componentes), de acimulo de massa (seis componentes) e geral (13
componentes) foram estimados com a aplicagdo do software SPSS 25 (IBM, 2018), e obtidos
da seguinte forma (SANTANA; SANTANA, 2004; SANTANA, 2005):

i) estima-se 0 vetor com a participagao relativa dos autovalores A (Aj/ZAx);

i) estima-se os coeficientes da matriz de valores absolutos (axj) dos autovetores

de cada componentes transformados;

iii) estima-se os coeficientes relativos da matriz de autovetores (axj/Zax);

(\Y)] define-se a combinac&o linear das varidveis descritoras e faz-se a multiplicagdo

matricial para estimar os pesos © como nas Equacdes 4 e 5.
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. — (i i
e] (kx1) (Z ak)(kxk) . (Z )Lk) (kx1) (4)
Com
O1+602+...+6p=1(=1-1f 2-Ic,3—1m, 4-Ig) (5)

Onde k é o nimero de componentes de cada dimensao j.

Portanto, tem-se 0 modelo matematico utilizado para estimar 0s pesos associados as
variaveis descritoras do comportamento da planta, tendo como referéncia as dimensdes
relacionadas a fisiologia, crescimento, acimulo de massa e geral. Por fim, cada indicador é
obtido pela multiplicacdo do vetor de pesos O, pelos valores das variaveis explanatdrias

relacionadas aos aspectos fisioldgicos (If), de crescimento (Ic), de acimulo de massa (Im) e

geral (g).

2.2.3.2 A andlise de regressao

A especificagdo do modelo de regressdo multipla utilizado para representar o
fendmeno estudado nesta tese, envolvendo os efeitos das doses de Se sobre a fisiologia,

crescimento e acimulo de massa nas plantas de jambu, foi definido no sistema de equacdes

abaixo:
If = byg + by1Ds + b1 DF + uy (6)
Ic = byg + by Dg + by, DZ + u, (7
Im = by + b3 Ds + b3,D2 + ug (8)
Ig = byg + bay Ds + by D + uy ©)

Em que: If é o Indicador fisioldgico da planta; Ic € o Indicador de crescimento da
planta; Im é o Indicador de massa da planta; Ig é o Indicador Geral da planta; Ds representa as
doses de selénio com resposta linear; Ds?> as doses de selénio com resposta quadratica
(controle, 5mg.L%, 10mg.L™* e 20mg.L™); bio sdo os interceptos das equacdes (i = 6, 7, 8, 9);
bij sdo os parametros associados as variaveis das equacdes; u; sdo 0s termos de erro aleatorios
das equacdes.

Os dados de contetdo de Se (folha, caule, raiz e parte aérea), tolerancia, biometria,
trocas gasosas, bem como os indicadores multivariados foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste Skott-Knott (SK), p<0,05, com
a utilizagéo do software R versdo 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018).
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2.3 Resultados

Os resultados das variaveis de explanatorias de crescimento (NF, NR, DC, AP), massa
(MFF, MFC, MFR, MSF, MSR, MSC) e trocas gasosas (A, gs e E) estdo expressos na Tabela
1 e mostram o comportamento do jambu suplementado com doses crescentes de Se. De posse
das variaveis explanatorias e através da analise de componentes principais (ACP), foram
criados indicadores que comportam as dimensdes de crescimentos, massa, fisiologica que
agrupam todas as varidveis explanatorias e mostram o comportamento sistémico do jambu na

presenca de Se.

2.3.1 Dimensdo Crescimento

A variavel NF ndo apresentou diferenca significativa entre as doses de 5 mg.L™ de Se
e a dose controle, porém as doses de 10 e 20 mg.L™ de Se reduziram significativamente em
relagdo ao controle e a dose de 5 mg.L? de Se com 14 dias de experimento em relagdo ao
transplantio. Ja com 21 dias houve decrescimento no nimero de folhas a medida que
aumentou a concentragdo de Se na solucdo nutritiva. Com 28 dias de cultivo as plantas com 5
mg.L? de Se ndo mostraram diferenca significativa em relacdo as plantas controle para a
variavel NF. Em relacdo aos dias de tratamento, a variavel NF mostrou diferenca significativa
com crescimento nas doses de 5 em relacdo a dose 10 mg.L™? de Se, porém na dose de 20
mg.L? de Se ndo houve diferenca desta variavel nos dias de tratamento, indicando que nesta
dose de Se ndo ocorreu o desenvolvimento da planta.

O Numero de ramos (NR) nédo diferiu significativamente em relacdo aos tratamentos
(doses) nos 14 dias apos o transplantio. Com 21 e 28 dias de experimento respectivamente,
somente a dose de 20 mg.L™ diferiu significativamente em relagdo ao tratamento controle,
havendo diminuicdo significativa do nimero de ramos para esta dose, comportamento que se
repetiu até o final do experimento. Na comparacgdo dos dias de tratamento, houve crescimento
significativo do numero de ramos entre 14 e 21 dias do transplantio, porém esta variavel ndo
diferiu significativamente entre os dias 21 e 28 a partir da implantacdo do experimento.

A variavel DC (diametro do caule), seguiu 0 mesmo comportamento do NR, ndo
mostrando diferenca significativa entre os tratamentos, nos primeiros 14 dias de instalagcéo do
experimento, indicando que para esta variavel, o acréscimo nas doses de Se na solucéo
nutritiva ndo surtiu efeito. O efeito do Se nesta variavel s6 foi significativo na dose de 20

mg.L™? j& na segunda semana de suplementacdo com Se (21 dias do transplantio). Em relacéo



47

aos dias de tratamento, o comportamento da varidvel DC também foi similar ao NR,
mostrando crescimento significativo a partir de 21 dias de experimento.

Outra variavel analisada e estabelecida neste estudo como indicativa de crescimento
foi a altura da planta (AP), mostrando certa similaridade com o comportamento das variaveis
anteriormente descritas, a varidvel AP ndo mostrou diferenca significativa entre as doses de
Se (tratamentos) suplementadas na solucdo nutritiva, nos primeiros 14 dias de experimento.
Com 21 dias, a dose 20 mg.L™? afetou a altura da planta, fato evidenciado pela diferenca
significativa entre a respectiva dose e o controle. Quando se compara os dias de tratamento
em relacdo as doses de Se nota-se que para 20 mg.L™? ndo houve diferenca significativa,

indicando influéncia do Se no crescimento do jambu (Tabela 1).



Tabela 1 - Resultados das analises biométricas e de trocas gasosas.
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% Controle 5 mg.L! 10 mg.L? 20 mg.L?!

E 14 Dias 21 Dias 28 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias 14 Dias 21 Dias 28 Dias
NF 39,80+aC 78,60+2,07aB  128,00+taA  41,80+0,83aC 70,60+5,02bB 132,70+10,61aA 34,40+1,51bC 48,00+1,0cB  80,00+12,08bA 25,20+4,7cA  20,60+1,94dA 21,00+8,0cA
NR 6,20+0,89aB  10,90+2,30aA 12,40+0,89aA 5,20+0,44aB  10,94+0,92aA  12,60+1,67aA 5,40+0,89aC 10,30+1,48aB  13,15+0,74aA 4,40+151aB  6,40+0,54bA  6,60+1,67bA
DC 3,42+0,87aB  4,58+0,30aA  5,36+0,70aA  2,34+0,85aC  4,52+0,01aB 5,89+0,55aA 3,28a+0,76aC  4,69+0,07aB 6,26+0,22aA  2,72+1,00aB  3,88+0,66bA  4,14b+0,75A
AP 1426+1,79aB 23,7445,07aA 21,12+2 20bA 13,50+1,11aC 24,37+1,94aB  29,02+2,47aA 14,50+1,18aC 28,54+152aB  30,42+0,07bA 14,14+3,71aA 14,80+2,54bA 15,42+4,39cA

MFF 4,56+1,63aC 14,60+0,19aB 22,32+0,70aA  4,86+0,74aC  14,79+0,33aB  22,12+0,62aA 4,35+1,12aC  7,74+0,88bB  15,20+0,36bA 3,15+0,92bA  2,90+0,20cA  1,40+0,87cB
MFC 3,17£0,99aC  10,79+2,27aB 18,45+4,29aA 3,63+0,42aC  10,83%1,54aB  19,79+3,60aA 3,20+1,07aC  10,83+0,85aB  16,81+1,35aA  3,011,87aA  4,23+0,81bA  3,75%2,32bA
MFR 1,62+0,80aC  8,22+0,38aB  11,73+1,49aA 1,56+0,37aC  9,07+1,03aB 11,27+0,95aA 0,62+0,57bB  2,36+0,08bA 1,82+0,31bA  0,24+0,13bB  0,51+0,10cB  1,15+0,38cA
MSF 0,3240,04aC  1,35+0,09aB  2,41+0,22aA  0,40+0,07aC  1,24+0,04aB 2,42+0,18aA  0,39+0,10aC  0,78+0,06bB 1,28+0,27bA  0,64+0,05bA  0,48+0,05cA  0,26+0,02cB
MSR 0,25+0,03aC  0,54+0,11aB  0,97+0,03aA  0,25+0,01aC  0,61+0,04aB 0,81+0,11bA  0,20+0,03bB  0,50+0,08bA 0,4240,13cA  0,13+0,03cA  0,15+0,03cA  0,09+001dB
MSC 0,22+0,02aC  0,83+0,13bB  1,39+0,03aA  0,28+0,07aC  0,86+0,08aB 1,48+0,05aA  0,32+0,10aC  0,98+0,05aB  1,13+0,001bA 0,27+0,03aA  0,27+0,01cA  0,22+0,01cA

A 32,29+1,57aA 33,71+2,00aA 21,12+6,29bB 31,75+157aA 31,57+0,76bA  26,36+6,29aA 31,56+1,19aA 30,72+0,38bA  27,29+0,20aA 24,23+4,90bA  9,84+3,46cB 0,00cC
Os 0,33+0,01aA  0,41+0,16aA  0,12+0,04bB  0,32+0,01aA  0,34+0,06aA 0,23+0,03aA  0,26+0,05aA  0,31+0,06aA 0,23+0,05aA  0,31+0,07aA  0,11+0,03bB 0,00bC

E 7,43+0,62aA  8,00+1,36aA  3,27+1,01aB  6,97+0,78aA  8,06+0,48aA 4,04+1,75aB  6,70+£0,56aA  8,03+0,17aA 4,13+1,60aB  7,14+1,39aA  3,66+0,93bB 0,00bC

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Legenda: NF - Nimero de Folhas; NR - Nimero de Ramos; DC - Diametro do Caule (mm); AP - Altura da Planta (cm); MFF - Massa Fresca de Folhas (g.plantal); MFC - Massa Fresca de
Caule (g.planta®); MFR - Massa Fresca de Raiz (g.planta™); MSF - Massa Seca de Folha (g.planta); MSR - Massa Seca de Raiz (g.planta); MSC - Massa Seca de Caule (g.planta®); A —
Taxa de assimilagdo de CO, (umol m2.S?); gs — Condutancia estomatica (mol m2.5%); E — Transpiragdo (mmol m2.S%). As letras minGsculas apontam as diferencas significativas entre
tratamentos no mesmo periodo de cultivo; as letras maitsculas apontam as diferencas significativas nos dias de cultivo para a mesma dose de Se, de acordo com o teste Scott-Knott (p <

0,05).
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O indicador de crescimento (IC) destacado na Figura 1, mostra que houve efeito
benéfico do Se no desenvolvimento da planta. Destacadamente, com 28 dias de experimento,
pode-se observar um crescimento significativo das plantas suplementadas com 5 mg.L™ do
elemento. Percebe-se, porém, que com 14 dias as doses de 10 mg.L™* e 20 mg.L? ja comegam
a prejudicar o crescimento do jambu, ndo apresentando 0 mesmo desempenho que as plantas
expostas a 5 mg.L™? e ao controle. Este comportamento seguiu até o final do experimento,
com as plantas suplementadas com 10 mg.L™ se desenvolvendo porém com crescimento
abaixo das plantas com 5 mg.L™ e o jambu exposto a 20 mg.L™ ndo cresceu ao longo do
experimento. Nota-se que o uso do indicador de crescimento responde de maneira sinérgica

ao comportamento da planta para as varaveis explanatérias analisadas.

Figura 1 - Indicador multivariado de crescimento (Ic) do Jambu submetido a doses de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: As letras mintsculas apontam as diferencas significativas entre tratamentos no mesmo periodo de cultivo;
as letras maiusculas apontam as diferencas significativas nos dias de cultivo para a mesma dose de Se, de acordo
com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

2.3.2 Dimensao Massa

A variavel Massa Fresca de Caule (MFC) ndo mostrou diferenca significativa entre os
tratamentos nos primeiros 14 dias, somente mostrando efeito do selénio na dose de 20 mg.L ™
a partir de 21 dias do transplantio. Em relacdo aos dias de tratamento, a planta mostrou
aumento dos valores da varidvel, com diferenca significativa entre os dias de tratamento para
todas as doses exceto para a dose de 20 mg.L™ de Se onde ndo houve diferenca significativa

entre o inicio do experimento e o final do mesmo.
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Assim como as demais variaveis descritas anteriormente, a Massa Fresca de Folha
(MFF) apresentou diferenca significativa somente na dose de 20 mg.L™ de Se com 14 dias
apos o transplantio. Porém, de forma ndo similar, esta variavel j& mostra a existéncia de
diferenca significativa entre a dose de 10 mg.L™ de Se e o controle, comportamento este
acompanhado na dose de 20 mg.L™? de Se. Indicando que para esta variavel, o efeito do
selénio pode ser notado a partir de 10 mg.L™* do elemento-trago.

Quando se compara os periodos (dias) de tratamento, nota-se que na dose de 20 mg.L™*
de Se, a planta obteve ganho massa, fato que pode ser evidenciado na Figura 2, mostra o
desenvolvimento da planta ao longo do experimento, na qual é visivel a necrose das folhas de
jambu na dose de 20 mg.L™ de Se com 28 dias do transplantio.

As plantas de jambu apresentaram sintomas visuais de toxidez ao Se, evidenciados
pela diminuicdo do tamanho da raiz, caule e folha nas doses de 10 e 20 mg. L™ ao longo do
experimento. Na ultima fase do experimento (28 dias), as plantas suplementadas com a dose
de 20 mg.L* de Se morreram (Figura 2). De forma similar a varidvel MFF, a Massa Fresca de
Raiz (MFR) ndo diferiu de forma significativa entre os tratamentos controle e 5 mg.L ™ de Se,
porém, houve um decréscimo da MFR na dose de 10 e 20 mg.L™ de Se nos primeiros 14 dias
de experimento. Vale ressaltar que, com 21 dias de experimento a planta apresentou maior
ganho de massa em seu sistema radicular na dose de 5 mg.L™ de Se (Figura 2).

Ao se analisar o comportamento das varidveis Massa Seca de Folha (MSF), Massa
Seca de Raiz (MSR) e Massa Seca de Caule (MSC), destaca-se que nos primeiros 14 dias de
experimento, as doses de 5 e 10 mg.L ™! de Se, apresentaram valores maiores que o controle
para MSF e MSR, indicando possivel efeito benéfico do Se para o jambu. Ja variavel MSC
ndo mostrou diferenca significativa entre as doses de Se nos primeiros 14 dias de
experimento. Todavia, com 21 dias, houve um decréscimo significativo no acimulo de massa
seca em todos os tratamentos em relagdo ao controle para as trés variaveis analisadas (Figura
2).



Figura 2 - Sintomas de toxidez de plantas de Jambu expostas a doses crescentes de Se.
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Fonte: Eder Silva de Oliveira (2019).
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De forma andloga, o comportamento do indicador de Massa (Im) reflete 0 mesmo
comportamento do indicador crescimento, mostrando que a dose de 5 mg.L™* de Se, promoveu
ganho de massa no jambu, inclusive com diferenca entre o controle e as demais doses. As
doses de 10 mg.Lt e 20 mg.L? de Se provocaram redugdo no ganho de massa do jambu
(Figura 3), podendo desta forma avaliar de maneira completa através de um anico indicador
como se comportaram as varidveis que respondem pelo indicador. Nota-se que diferente do
indicador de crescimento (Ic) de ndo mostra diferenca significativa entre as plantas controle e
suplementadas com 10 mg.L™ no tempo de 28 dias, para o ganho de massa, com 28 dias de
experimento 0 ganho de massa apresentou reducdo significativa em relacdo ao controle,

mostrando que o Se afetou mais as variaveis de massa que de crescimento (Figura 3).

Figura 3 - Indicador de ganho de massa do Jambu submetido a doses de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: As letras mindsculas apontam as diferencas significativas entre tratamentos no mesmo periodo de cultivo;
as letras mailsculas apontam as diferencas significativas nos dias de cultivo para a mesma dose de Se, de acordo
com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Outros sintomas notados na planta foram o arqueamento das folhas a partir dos

primeiros 14 dias de experimento e somente na dose de 20 mg. L™ (Figura 4).
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Figura 4 - Arqueamento das folhas de jambu expostas a 20 mg.L™ de Se, com 21 dias de tratamento.
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Fonte: Eder Silva de Oliveira (2019).

Prontamente a partir de 21 dias de experimento, 0s sintomas mostraram-se mais
evidentes com aparecimento de clorose, bordas das folhas queimadas, manchas necréticas e
reducdo do tamanho das folhas em relacdo ao controle, nas plantas suplementadas com as
doses de 10 e 20 mg. L* (Figura 5).

Figura 5 - Clorose das folhas de jambu expostas a doses de 10 e 20 mg.L! de Se, com 21 dias de tratamento.

Controle

Fonte: Eder Silva de Oliveira (2019).
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2.3.3 Dimenséo Fisioldgica

O comportamento fisiologico do jambu suplementado com Se pode ser evidenciado
observando as variaveis de trocas gasosas medidas durante o estudo em questéo.

Os dados de trocas gasosas corroboram com os dados de crescimento e ganho de
massa. Nos primeiros 14 dias de experimento, somente na dose de 20 mg. L de Se houve
perda na assimilagdo de CO2 (A) por parte da planta, sendo que condutancia estomatica e a
transpiragdo ndo foram afetadas pelo Se. Com 21 dias de tratamento houve perda na
capacidade de assimilagio de CO; a partir da dose de 5 mg. L de Se, porém somente na dose
de 20 mg.L™ é que a condutincia e transpiragdo foram afetadas.

Esse padrdo de comportamento da planta se repetiu até o final do experimento, todavia
com 28 dias, as plantas suplementadas com 20 mg. L™t de Se morreram.

Em relacio ao comportamento do indicador fisioldgico (If), nota-se que o
comportamento da planta ndo foi afetado pela dose de 5 mg.L? de Se, destacadamente nas
primeiras duas etapas do experimento (14 e 21 dias) , ndo houve diferenca significativa entre
as doses de 5 e 10 mg.L? de Se e o controle. Porém, a partir do 28 dias, o If mostra uma
reducdo na atividade das variaveis analisadas, fenémeno que pode estar relacionado ao ciclo
reprodutivo da planta. Na dose de 20 mg.L? porém, o Se comprometeu o aparato
fotossintético da planta, ndo podendo ser medida nenhuma variavel fisiologica da planta,
mesmo com o tempo minimo de exposi¢do conduzido neste trabalho, indicando que esta dose

é letal para o jambu (Figura 6).

Figura 6 - Indicador fisiolégico (If) do Jambu submetido a doses de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: As barras representam o desvio-padrdo. As letras mindsculas apontam as diferencgas significativas entre
tratamentos no mesmo periodo de cultivo; as letras mailsculas apontam as diferencas significativas nos dias de
cultivo para a mesma dose de Se, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).
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O comportamento geral da planta demonstrado pelo Ig expde a influéncia do Se em
todas variaveis analisadas e mostra que somente na dose de 20 mg.L™, com 14 dias de
tratamento, € que houve influéncia significativa no desempenho do jambu. Com 21 dias de
tratamento somente a dose de 5 mg.L™Y, ndo alterou o comportamento do indicador,
preservando resposta satisfatoria das variaveis analisadas, porém com 28 dias de tratamento
com o Se, percebe-se uma melhora no desempenho das plantas tratadas com 5 mg.L* do
elemento e uma perda de rendimento das mesmas variaveis nas doses maiores de 10 mg.L ! e
20 mg.L™?, caracterizando assim efeito adverso do Se, a medida que se aumentou a dose e 0
tempo de exposicao.

O Ig da planta ndo foi afetado pela dose de 5 mg.L? de Se, destacadamente nas
primeiras duas etapas do experimento (14 e 21 dias), ndo houve diferenca significativa entre
as doses de 5 e 10 mg.L™ de Se e o controle. Porém, a partir do 28 dia, o indicador mostra
uma reducdo na atividade das variaveis analisadas, fendmeno que pode estar relacionado ao
ciclo reprodutivo da planta. A dose de 20 mg.L™?, porém pode ter consequéncias ao aparato
fotossintético , mesmo com o tempo minimo de exposi¢do ao Se conduzido neste trabalho,

indicando que esta dose é letal para o jambu (Figura 7).

Figura 7 - Indicador geral (Ig) do Jambu submetido a doses de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: As barras representam o desvio-padrdo. As letras mindsculas apontam as diferencas significativas entre
tratamentos no mesmo periodo de cultivo; as letras maitsculas apontam as diferencas significativas nos dias de
cultivo para a mesma dose de Se, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

O indicador de crescimento (Ic), destacado na Figura 2, com comportamento
polinomial evidenciado pela equacdo do Ic, exposta na Tabela 2, mostra que houve efeito
benéfico do Se no desenvolvimento da planta. Com 28 dias de experimento, pode-se observar

um crescimento significativo das plantas suplementadas com 5 mg.L™ do elemento. Percebe-
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se, porém, que com 14 dias as doses de 10 mg.L* e 20 mg.L? ja comegam a prejudicar o
crescimento do jambu, ndo apresentando o mesmo desempenho que as plantas expostas a 5
mg.L? e ao controle. Esta tendencia seguiu até o término do experimento, mostrando
inclusive que o crescimento das plantas na dose de 20 mg.L™ ndo diferiram estatisticamente,
indicando que com 21 e 28 dias de experimento o ritmo de crescimento da planta foi quase
nulo.

Através de modelo polinomial calculado pelo Ic, a dose ideal para que a planta atinja
seu maximo crescimento é de 2,89 mg.L™. O indicador de massa (Im), demonstrado através
da figura 3, apresenta também comportamento polinomial, demonstrado pela equacdo Im
(Tabela 2), com indicagéo através do modelo multivariado de dose ideal de 3,07 mg.L? para

que a planta atinja seu melhor ganho de massa.

Tabela 2 - Modelos de Regresséo dos indicadores multivariados mostrando o comportamento do jambu e dose
ideal para cada indicador.

Concentragéo )

Muitvariados s indicadores deal deSe ;g PVAlOr

em mg.L
Indicador de Crescimento (Ic)  1¢=-0.06197D%*+0,3570D**+28,2985 2,89 0.4254 <0,0001
Indicador de Massa (Im) Im=-0.00408D?*+0.01255D**+0,8217 3,07 0.3067 <0,0001
Indicador Fisioldgico (If) 1f=-0.03690D2***+0,3865D**+11,9237 5,24 0.6662 <0,0001
Indicador Geral (1g) 1g=-0,03510D2*+0,2070D**+15,9984 2.95 0.4245 <0,0001

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade (teste F)

Apesar de tambem apresentar comportamento polinomial, indicado pela Figura 4 e
demostrado pela equacdo If (Tabela 2), o indicador fisiol6gico apresentou como melhor dose
para as variaveis fisiologicas 5,24 mg.L™, podendo-se inferir que apesar do jambu ter uma
gueda crescimento e ganho de massa, o aparato fotossintético da planta ainda respondeu
positivamente a maiores concentragdes de Se.

Através do agrupamento de todas as variaveis explanatdrias, foi possivel propor uma
equacdo geral que responde pelo comportamento da planta através do indicador que mostra o
valor de 2,95 mg.L™ de Se na solugéo nutritiva para o melhor desempenho do jambu frente ao
Se (Tabela 2). Doses acima deste valor a planta comecara a perder rendimento, sendo que

dose limite toleravel é de 10 mg.L ™.
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2.3.4 Conteudo de Se e indice de Tolerancia (It)

O conteudo de Se nas folhas, caule e raiz do jambu estdo demonstradas nas Figura 8, 9
e 10, respectivamente, as quais expressam a forma como o elemento foi captado e distribuido
na planta ao longo do experimento. O aumento da concentracdo de Se na solucdo nutritiva
promoveu uma assimilacéo significativa do elemento em todas as partes da planta, sobretudo
nas folhas que apresentaram o maior contetido de Se (400,17+35,50 pg.kg™) na dose de 5
mg.L™ com 28 dias de experimento.

Na dose de 10 mg. L%, aos 14 dias de experimento a planta absorveu 235,53+20,22
ug.kg? de Se. Com dias 21 de exposicdo a dose de 10 mg. L%, o contetido de Se na folha
aumentou para 300+25,81 pg.kg™, alcancando o valor maximo de 571,23+32, 01ug.kg™. De
forma analoga a dose que mais induziu a assimilacdo de Se nas folhas de jambu, foi de 20 mg.
L do elemento na solugdo nutritiva, aumentando significativamente o contetido de Se na
folha de 14 para 21 dias e 28 (338+01 pg.kg?), (370+25,85 pg.kg™?) e (535+55,81 ug.kg™)
respectivamente.

Importante frisar que ndo houve diferenca significativa no teor de Se nas folhas para as
doses de 10 e 20 mg. L com 28 dias de experimento, apontando para um limite na
capacidade de captacédo do elemento (Figura 8). Assim como as folhas de jambu apresentaram
crescimento significativo no contetdo de Se com o aumento de doses do elemento na solucéo,

0 caule também mostrou 0 mesmo comportamento.

Figura 8 - Contelido médio de Se nas folhas de jambu em pg.kg™.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: As letras minusculas apontam as diferencas significativas entre tratamentos no mesmo periodo de cultivo;
As letras maiusculas apontam as diferencas significativas nos dias de cultivo para a mesma dose de Se, de acordo
com o teste Scott-Knott (p = 0,05).
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A medida que foram adicionadas maiores concentracio ao longo do experimento, o Se
passou a ser absorvido pelo caule. A Figura 5 mostra que com 14 dias, a dose de 5 mg.L™* de
Se propiciou a absor¢do de 19,70+3,39 ug.kg* pelo caule do jambu e com 28 dias o total de
Se no caule foi significativamente maior, da ordem de 63,05+10,85 pg.kg?t. Este
comportamento se repetiu para a dose de 10 mg.L™, apresentando maior valor de Se com 28
dia de experimento (98+12 pg.kg?) e para a dose de 20 o maior valor foi alcancado também
com 28 dias de experimento (110+94pg.kg™), demostrando que a planta absorveu mais Se a

medida que este estava disponivel na solugdo nutritiva (Figura 9).

Figura 9 - Contetido médio de Se no caule de jambu em pg.kg™.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: As letras mintsculas apontam as diferencas significativas entre tratamentos no mesmo periodo de cultivo;
as letras maiusculas apontam as diferencas significativas nos dias de cultivo para a mesma dose de Se, de acordo
com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Os valores de Se encontrados na raiz da planta, reportam a mesma tendencia de
assimilacdo pelas folhas e caules, mostrando a capacidade do jambu e assimilar e particionar o
elemento. Com 28 dias o contetido de Se na raiz para a dose de 5 mg.L™ foi de 61,+41 pg.kg"
1 110494 pg.kg? para 10 mg.L ™ e 146+14 pg.kg? para 20 mg.L*. Crescimento significativo
no contetido do elemento com o aumento das doses (Figura 10).

A folha, o caule e a inflorescéncia constituem a parte aérea do jambu € sua porcao
comestivel. E de suma importancia se analisar o contetido de Se na parte aérea, pois esta sera
a guantidade de Se que serd ingerida através do jambu biofortificado. Com o aumento da
concentracdo de Se na solucéo, a planta captou e translocou boa parte do Se para sua parte
aerea, particionando o Se entre folha, caule e inflorescéncia. Nota-se que o contetido elemento
com 14 e 21 dias foi maior nas doses de 10 e 20 mg.L™, com crescimento linear para as doses,
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porém, com 28 dias 0 maior valor obtido para o contetido de Se foi na dose de 10 mg.L %, ndo
mostrando diferenca para a dose de 20 mg.L?, indicando que no final do experimento a planta

ndo conseguiu absorver Se quando exposta a 20 mg.L* (Figura 11).

Figura 10 - Contetido médio de Se na raiz de jambu em pg.kg™.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: As letras mindsculas apontam as diferencas significativas entre tratamentos no mesmo periodo de cultivo;
as letras mailsculas apontam as diferencas significativas nos dias de cultivo para a mesma dose de Se, de acordo
com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

A planta, apesar de mostrar sinais de toxidez, na dose de 10 mg. L™ continuou
absorvendo Se, possivelmente pela alta disponibilidade do mesmo na solucgéo.

Figura 11 - Contetido médio de Se na parte aérea (PA) do jambu em pg.kg™.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: As letras minusculas apontam as diferencas significativas entre tratamentos no mesmo periodo de cultivo;
as letras maiusculas apontam as diferencas significativas nos dias de cultivo para a mesma dose de Se, de acordo
com o teste Scott-Knott (p = 0,05).
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Com base o indice de tolerancia (It) pode-se inferir a relagdo da massa seca na dose de
interesse com a massa seca das plantas controle. Observa-se que com 14 dias de tratamento o
jambu mostra uma tolerancia maior, com maior ganho de massa que as plantas controle,
indicando que o Se nas doses de 5 e 10 mg.L? ndo provocaram reducio da massa seca da
planta, porém o It apresenta uma reducio na dose de 20 mg.L™, indicando que com 0 aumento

da dose, a planta comeca a expressar sinais de toxidez (Figura 12).

Figura 12 - indice de tolerancia (It) do Jambu submetido a doses de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: As letras mintsculas apontam as diferencas significativas entre tratamentos no mesmo periodo de cultivo;
as letras mailsculas apontam as diferencas significativas nos dias de cultivo para a mesma dose de Se, de acordo
com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Com 21 dias de tratamento, o jambu mostrou tendencia de reducdo na producédo da
massa seca, fato comprovado pelo It exposto na Figura 8. Nota-se que em todas as doses, o It
significativamente ficou abaixo do controle, correlacionado com o aumento do teor de Se,
sobretudo nas folhas e caule, reducdo das atividades fisiologicas e de crescimento.

Todavia, com 28 dias a planta, sobretudo na dose de 5 mg.L™, mostrou sinais de
recuperacdo em seu crescimento, com o It ndo diferindo significativamente do controle, fato
que pode estar relacionado a um ajuste no sistema de defesa da planta frente a toxidez
provocada pelo Se. Contudo, nas doses maiores, a planta ndo seguiu 0 mesmo desempenho,
indicando que na dose de 5 mg.L™* o jambu consegue se desenvolver e promover ganho de
massa e crescimento, porém a dose toleravel de Se em solucdo nutritiva com 28 dias de

exposicéo é de 10 mg.L%. A dose de 20 10 mg.L-1 foi letal para planta.
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2.4 Discussoes

Diversos estudos tém apontado para o uso de Selénio em plantas como estratégia de
melhoramento genético, bem como o uso do elemento para fins de biofortificacdo. e pode ser
em plantas comestiveis com a finalidade de minimizar a deficiéncia na ingestdo do elemento
(WHITE, 2016). Nascimento (2018) destaca que a insercdo de Se na alimentacdo € uma
alternativa promissora para o combate de deficiéncia de micronutrientes.

Este estudo € o primeiro a abordar os efeitos da adicdo de selénio em plantas de
Jambu. Sendo que Hungria et al. (2019) destacam a toleréncia do jambu em solo contaminado
por cadmio. Muitos estudos evidenciaram o efeito benéfico de baixas doses de Se na
produtividade de lavouras: Singh et al. (1980) concluiram que 0,5 mg.kg™ de Se no solo,
estimulou o crescimento e biomassa de nabo indiano, Cartes et al. (2010) relatam a redugéo
da toxidez de aluminio em azevém com presenca do elemento; Kumar et al. (2012) mostraram
que espécies reativas de oxigénio foram reduzidas em algas marinhas sob estresse de Cd, com
aplicacio de 4 mg.L™ de Se.

No presente estudo, os resultados indicam que o Se produziu efeito benéfico
significativo no jambu exposto a dose de 5 mg.L™, possivelmente pela reducéo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) e aumento das atividades antioxidantes devido a presenca de
selenocisteina, fato também captado pelo indice de tolerancia. Todavia, a partir da exposicdo
a dose de 10 mg.L™ de Se em soluc&o, a planta desenvolveu sinais de toxidez com clorose das
folhas, redugdo dos indicares de crescimento, massa e fisioldgico e indice de tolerancia,
chegando a letalidade na dose extrema de 20 mg.L™. Esse efeito binario pode ocorrer
possivelmente porgue em pequenas doses, 0 Se inibe a producdo de EROs, contudo em doses
elevadas o Se interfere no metabolismo do S, substituindo aminoécidos sulfurados pelos seus
analogos de Se. Esses aminoacidos de Se sdao podem ser incorporados a proteinas causando
toxidez pela auséncia do S que possivelmente foi suprimido, ficando retido na solucgéo
nutritiva (WHITE, 2016; PAUCHNER, 2014).

Portanto o efeito bindrio do Se no jambu, assim como em outras plantas, esta
relacionado como o elemento estd disponivel, bem como da concentracdo em solucédo
nutritiva. Na forma de Selenato, como utilizado neste trabalho, utiliza os transportadores e
canais de sulfato, presentes na membrana plasmatica das raizes, como meio de absorcao. Sob
alta concentragéo de sulfato, a seletividade dos transportadores induzem uma maior absorgéo
de S e reduzem a efetividade de captacdo de Se, além disto, a translocacdo do ion de Se ou

molécula contendo elemento, vai depender da taxa de carregamento do xilema e da taxa de
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transpiracdo. Todavia 0 aumento do Se na solucdo provoca a inibigdo da absor¢do do S e
sintese de compostos sulfurados na planta (GUPTA; GUPTA, 2017).

Os indicadores multivariados expressam o comportamento geral do jambu enriquecido
com Se. Para 0 maior crescimento da planta, o valor de Se na solugdo foi de 2,89 mg.L?, ja
para uma maior producdo de biomassa, a dose indicada pela analise multivariada foi de 3,07
mg.L? e segundo modelo fisiologico proposto neste trabalho, a dose de 5,24 mg.L™ seria a
mais adequada para aumentar o desempenho do aparato fotossintético da planta. Nota-se faixa
de concentragdo entre 2,89 a 5,24 mg.L? de Se e a faixa ideal um melhor desempenho da
planta. O intuito da construcéo de indicadores multivariados foi de facilitar a compreensao do
comportamento da planta em relacdo ao Se, com isso o indicador geral vem contemplar essa
lacuna, pois ele captou o comportamento de todas as variaveis em um unico indicador, tendo
expressado o valor de 2,95 mg.L™! como dose que reflete o maior desempenho jambu frente ao
Se.

2.5 Concluséo

O Se até a dose de 5 mg.L™? na solugdo nutritiva, induziu efeito benéfico no jambu,
provocando um maior desempenho fisiologico, crescimento e ganho de massa. Com a planta
exposta a 5 mg.L? por 28 dias, esta concentrou em sua parte aérea 462,15 pg.kg? de Se.
Todavia, a planta mostrou baixa tolerancia ao elemento a partir da dose de 10 mg.L™?, visto
que apresentou reducdo no seu desenvolvimento na referida dose e letalidade na dose de 20
mg.L?.

Devido a forma como o Se ¢ absorvido pelas plantas, a toxidez ao elemento pode estar
relacionada a competicdo na absor¢do e substituicdo do S pelo Se nas cisteinas e metioninas,
podendo provocar inibi¢do de compostos sulfurados.

O Uso de indicadores multivariados, se mostrou adequado para captar de forma
integrada o efeito de cada varidavel explanatoria descrita neste estudo. Pois através destes
indicadores foi possivel compreender, de maneira sistémica, a relagcdo entre as doses de Se
administradas na solucdo e o comportamento do jambu. Sobretudo com a possibilidade de se
reduzir o grande nimero de variaveis descritoras do comportamento da planta em um ndmero
bem menor de indicares, facilitando assim a compreensdo da relacdo causa e efeito do Se no

jambu.
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Destaca-se neste sentido o indicador geral que mostra a dose 2,95 mg.L™ de Se em
solucdo nutritiva como mais adequada para o melhor desempenho do jambu. Dose esta que

deve ser baliza para futuros experimentos de biofortificagdo com a planta.
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3 BIOFORTIFICACAO DE SELENIO EM PLANTAS DE JAMBU [ACMELLA
OLERACEA (L.) R. K. JANSEN] CULTIVADAS EM HIDROPONIA

RESUMO

A biofortificacdo consiste no enriquecimento nutricional de alimentos para minimizar a
deficiéncia de alguns nutrientes na dieta de seres humanos. Na pratica, isto ocorre com 0
melhoramento genético ou através do manejo de culturas. Neste sentido a biofortificacdo com
selénio em plantas adaptadas as condicOes de cada regido pode ser uma alternativa promissora
para reduzir a deficiéncia do elemento na dieta das populacbes, sobretudo em paises em
desenvolvimento. O objetivo deste capitulo é avaliar o potencial do jambu para a
biofortificacdo a doses crescentes de selénio (Se). O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com seis tratamentos e cinco repeti¢cOes, totalizando 30 plantas, em
hidroponia. Foram utilizadas cinco doses de Se na forma de selenato de sédio (1, 2, 3,4¢e 5
mg.L), e o controle. Foram feitas analises biométricas, macro e micronutrientes, contetido e
acumulo de Se nas partes da planta, bem como calculados os indices de translocagéo (Tr),
tolerancia (It) e de uso eficiente de nutrientes (Uen). Os resultados foram submetidos a
ANOVA e a andlise de componentes principais para a construgdo de indicadores dimensdes
de crescimento, massa, concentracdo de nutrientes, acimulo de nutrientes e geral para
especificar os modelos de regressao. Os resultados biométricos e quimicos mostraram que a
planta obteve maior desempenho agronémico quando submetida a dose 3mg.L™, com média
na capacidade translocacdo em torno de Se 70% do Se da solugdo nutritiva para a parte aérea.
Os indice de tolerancia e uso eficiente de nutrientes também mostraram que o jambu teve seu
crescimento otimizado com a dose 3 mg.L ™ de Se. Os resultados obtidos a partir das equacéo
de regressdo dos indicadores multivariados de crescimento, massa, concentragfes e acumulo
de nutrientes mostram uma variagdo na concentragdes ideal de Se que vai de 2,77 a 3,36
mg.LL. Porém quando se utiliza o indicador geral que capta todo o comportamento do jambu,
a concentragdo ideal para biofortificacio da planta é de 2,98 mg.L™* de Se. O consumo diario
de 100 g de jambu biofortificado com a dose indicada, ira fornecer contetudo diario de 50,13
Hg de Se, disponibilizando para a populacdo quantidade necessaria de Se para uma dieta

equilibrada.

Palavras-chave: Translocagdo. Alternativas Nutricionais. Indicadores multivariados.



68

3 SELENIUM BIOFORTIFICATION IN JAMBU [ACMELLA OLERACEA (L.) R.K.
JANSEN] PLANTS CULTIVATED IN HYDROPONIA

ABSTRACT

Biofortification is the nutritional enrichment of foods to minimize the deficiency of some
nutrients in the diet of human beings. In practice, this occurs with genetic improvement or
through crop management. In this sense, biofortification with selenium in plants adapted to
the conditions of each region can be a promising alternative to reduce the deficiency of the
element in the diet of populations, especially in developing countries. The aim of this chapter
is to assess the potential of jambu for biofortification at increasing doses of selenium (Se).
The experimental design was completely randomized with six treatments and five
replications, totaling 30 plants, in hydroponics. Five doses of Se in the form of sodium
selenate (1, 2, 3, 4 and 5 mg.L™?) and the control were used (zero Se). Biometric analysis,
macro and micronutrients, Se content and accumulation in the parts of the plant were
performed, as well as calculated the indices of translocation (Tr), tolerance (It) and efficient
use of nutrients (Uen). The results were submitted to ANOVA and principal component
analysis for the construction of growth, mass, nutrient concentration, nutrient accumulation
and general indicators to specify the regression models. The biometric and chemical results
showed that the plant had better agronomic performance when subjected to a dose of 3mg.L™,
with an average translocation capacity around 70% Se of the nutrient solution to the shoot.
The tolerance index and efficient use of nutrients also showed that jambu had its growth
optimized with the dose of 3 mg.L™ of Se. The results obtained from the regression equations
of the multivariate indicators of growth, mass, concentrations and nutrient accumulation show
a variation in the ideal Se concentrations ranging from 2.77 to 3.36 mg.L™X. However, when
using the general indicator that captures the entire behavior of jambu, the ideal concentration
for plant biofortification is 2.98 mg.L™ of Se. The daily consumption of 100 g of biofortified
jambu with the indicated dose will provide a daily content of 50.13 ug of Se, providing the

population with the necessary amount of Se for a balanced diet.

Keywords: Translocation. Nutritional Alternatives. Multivariate Indicators.



69

3.1  Introdugéo

O Selénio (Se) ¢ um micronutriente essencial aos seres humanos e animais, entretanto,
verificam-se frequentemente alimentos pobres neste micronutriente. Tal deficiéncia de Se nos
alimentos é atribuida principalmente aos baixos teores desse elemento nos solos agricolas.
Conforme Nascimento (2018) ressalta-se que uma dieta deficiente neste mineral resulta na
maior suscetibilidade a uma série de doencas (dentre elas cancer, hipertireoidismo e doencas
cardiacas), sendo que, de acordo com a instru¢cdo normativa N° 28, de 26 de julho de 2018, da
agencia nacional de vigilancia sanitaria (ANVISA), a dose diaria recomendada para adultos
varia de no minimo 8,25 a no maximo 319,75 pg.dia* de Se (MINISTERIO DA SAUDE,
2018).

O Se é basicamente incorporado a nutricdo humana via produtos agricolas (JOY et al.
2015). Dentre as alternativas utilizadas para a inser¢do do Se na alimentacdo humana esta a
biofortificacdo de alimentos e dentre as possiveis solucdes, a Biofortificacdo Agrondmica é
destacada como uma técnica relativamente barata e eficiente para o incremento da qualidade
nutritiva em alimentos (INOCENCIO, 2014).

A Diofortificagdo consiste no enriquecimento nutricional dos alimentos durante a
producdo no campo, podendo ser realizada por melhoramento genético (convencional ou
transgenia) ou através do manejo da cultura (GRACIANO, 2019), sendo a segunda,
denominado de Biofortificagdo Agrondmica e consiste em enriquecer os alimentos com
minerais, através de tratos culturais diferenciados (VERGUTZ et al. 2016; GRACIANO,
2019). A biofortificacdo de alimentos € uma alternativa promissora para a inser¢do do Se na
alimentacdo (NASCIMENTO, 2018), sendo justificado o uso desta técnica devido ao seu
potencial no combate as deficiéncias por micronutrientes, que atingem grande parte da
populacdo mundial (MANOS; WILKINSON, 2016).

Berdejo e Azevedo (2008) evidenciam que a biofortificacdo € possivel sem
comprometer a produtividade da cultura, destacando que resultados positivos foram obtidos
em analises sobre o custo-beneficio da biofortificacdo, o que fortalece o uso da mesma no
controle a deficiéncia de micronutrientes.

Segundo White (2016) cerca de um bilhdo de pessoas no mundo apresentam
deficiéncia deste mineral. Para Puccinelli et al. (2017) a biofortificacdo de culturas
comestiveis com selénio pode representar um sistema alternativo para fornecer Se na dieta
humana, via nutricdo mineral de plantas. Essa técnica consiste na aplicacéo, via solo ou foliar,

de fertilizantes contendo o mineral, aumentando desta forma sua concentracdo nos alimentos
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(ALFTHAN et al., 2015; NASCIMENTO, 2018). No campo da saude publica as estratégias
de biofortificacdo podem se basear no proprio alimento, e se aplica quando determinado
nutriente € deficiente para um grande nimero de pessoas (COZZOLINO, 2007).

Os principais alimentos a serem biofortificados sdo aqueles que constituem a base da
alimentacdo da populacdo (INOCENCIO, 2014). Nesta perspectiva, o selénio (Se) é listado
entre 0s 22 elementos minerais necessarios a dieta humana por entrar na constituicdo de um
conjunto de proteinas que participam ativamente do metabolismo humano, dentre elas a
glutationa peroxidase (funcdo antioxidante) e a iodotironina deiodinase (funcdo no
metabolismo do horménio tireoidiano), segundo Duntas e Benvenga (2015) e Ferreira (2016).

No Brasil, em razdo dos baixos teores no solo, a concentracdo de Se em alimentos de
origem vegetal € considerada baixa, quando comparada aos padrdes internacionais
(FERREIRA et al., 2002; NASCIMENTO, 2018). Portanto, estudar a dindmica da absorcao
de Se pelas plantas é fundamental para controlar o teor do elemento, buscando reduzir riscos
de toxicidade e de deficiéncia tanto para a planta como para 0 homem.

Sendo assim, o conhecimento da capacidade de absorcédo desse mineral pelas plantas é
fundamental para fornecer insights sobre as dosagens de Se e método de suplementacdo, a fim
de alcancar o teor de Se desejado nos tecidos vegetais, sobretudo na parte area de culturas
agrondmicas (PUCCINELLI et al., 2017).

Ensaios de biofortificacdo e fitoextracdo ja foram realizados em hortalicas como
alface, manjericdo e couve-flor, ambas vastamente consumidas no territorio nacional
(MANO; WILKINSON, 2016; FERREIRA, 2016; KOLBERT et al., 2018). Das hortalicas
consumidas a nivel regional, o jambu (Acmella oleracea) é uma planta tipicamente consumida
na regido amazonica. Caracterizada como uma espécie condimentar e medicinal com alto
consumo principalmente na regido Norte do Brasil, no preparo de comidas tipicas e como
fitoterapico, especialmente na culinaria paraense, em pratos tipicos como o tacaca, vatapa,
pato no tucupi, dentre outros, onde sdo consumidas suas folhas e caule em abundancia e ao
longo de todo 0 ano (FARIAS et al., 2010; GUSMAO; GUSMAO, 2013).

Homma et al. (2011) estimou que o consumo de jambu somente no almoc¢o de
domingo da festa religiosa do Cirio de Nazaré gira em torno de 600 mil macos da planta.
Porém, Homma et al. (2011) destacam que enquanto no passado o consumo de jambu ficava
restrito a confeccdo de pratos tipicos nas datas festivas como o cirio e nas comemoracdes
familiares ou como quitutes, atualmente o seu uso se popularizou também em restaurantes,
com a utilizacdo em novos pratos como arroz com jambu (arroz paraense), pizza de jambu,

pastel de jambu, bem como na forma “in natura” em saladas cruas. Segundo Gusmao e
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Gusmao (2013), a quantidade de jambu in natura em alguns pratos, pode variar de 30g até
600 g de jambu. Assim, é preponderante a necessidade de se investigar a capacidade desta
planta de captar e distribuir selénio, visando a promogéo de melhoramento no cultivo dessa
hortalica amazonica, através da insercdo balanceada de espécies minerais essenciais para a
populagéo.

Nesse contexto, a pesquisa torna-se fundamental as surgir a seguinte questao: o jambu
possui capacidade de absorver e translocar o selénio? E, sendo assim, esta planta pode ser
biofortificada com doses crescentes do elemento? A hipdtese que nasce dessa questdo é de
qgue o jambu pode ser biofortificado com doses crescentes de selénio e consequentemente
possui capacidade de absorver e distribuir esse elemento. Diante 0 exposto, 0 objetivo deste
capitulo de tese € avaliar o potencial do jambu de ser biofortificado com doses crescentes de
selénio, por meio de indices tradicionais e por indicadores de desempenho multivariados das
dimensdes de crescimento, massa, acimulo de nutrientes, concentracdo de nutrientes e

indicador geral do comportamento do jambu suplementado com Se.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Procedimentos experimentais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada na Universidade
Federal Rural da Amazénia (UFRA), no periodo de fevereiro a mar¢o do ano de 2020 com
plantas de Jambu (Acmella oleracea (L.) R.K. Jansen), da variedade flor amarela.

O clima da area onde ocorreu o experimento é equatorial quente e imido, enquadrado
na categoria Af de Koopen (KOTTEK et al., 2006). Durante a condugdo do experimento
foram realizadas medigdes de umidade relativa do ar e temperatura por meio de termo-
higrémetro instalado na casa de vegetacdo. A média de umidade e temperatura foram de 70%
e 30° C respectivamente.

Do banco de germoplasma da UFRA, foram obtidas as sementes do Jambu para o
experimento. Estas sementes foram colocadas em bandejas de poliestireno de 128 células
preenchidas com fibra de coco. Ap6s germinacdo, as mudas foram regadas com solucédo
nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) com 25% de forca idnica, composta por 1 ml.L? de
NHsNOs, 4 ml.Lt de KNOs, 5 ml.L? de Ca(NOs)z, 2 ml.L? de MgSOs, 1 ml.L? de Fe-
EDDHA e 1 ml.L de Solugdo micronutrientes.
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O desbaste das mudas foi realizado com 7 dias de germinagdo, permanecendo uma
muda por célula. Passados 21 dias da germinacdo, as mudas foram transplantadas para vasos
de contendo silica moida inerte. Apds o transplantio as mudas foram submetidas a
aclimatacdo com solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) com 50% de forca i6nica
colocada em cada vaso. Depois deste periodo de aclimatagdo, as plantas foram submetidas aos
tratamentos. Cada vaso, com capacidade de 2 L, permaneceu com uma planta até o final do
experimento.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto por seis
tratamentos, com cinco repeticOes, perfazendo um total de trinta plantas. Foram utilizadas
cinco doses de selénio (1, 2, 3, 4 e 5 mg.L™?), aplicadas na forma de selenato de sddio
(Na2Se0s) e o controle (PUCCINELLI et al., 2017). Para manter a oxigenagao das soluctes
nutritivas nos vasos, 0s mesmos foram drenados no final da tarde e a solucgéo reposta no inicio
da manha. Este procedimento foi realizado diariamente até o final do experimento. A fim de
preservar a concentracdo da solucdo nutritiva, foi monitorado pH de cada vaso com um
phmetro modelo GroLine — HI98118 da marca HANNA. Semanalmente as solucdes foram
renovadas e a agua perdida por evaporacdo resposta diariamente. Cinquenta dias apos a
germinacdo foi realizada a colheita de todas as plantas. Isto gerou a base de dados para a

analise descritiva e modelagem estatistica para gerar os resultados do trabalho.

3.2.2 Andlises laboratoriais

3.2.2.1 Anélise Biométrica

Apdbs a colheita, foram medidas as seguintes variaveis biométricas: i) Altura das
Plantas (AP) - utilizando régua milimetrada, medindo a partir do coleto até o apice; ii)
Diametro do Caule (DC) - utilizando paquimetro, medindo o caule a 0,5 cm do substrato e iii)
Numero de inflorescéncia (NI) - contagem das inflorescéncisa totais emitidas pela planta.

Para a determinacdo das variaveis Massa Seca de Folha (MSF), Massa Seca de Caule
(MSC), Massa Seca de Inflorescéncia (MSI) e Massa Seca de Raiz (MSR), as plantas foram
limpas com agua deionizada e secas. Posteriormente as partes das plantas foram separadas,
colocadas em sacos de papel e levadas para a estufa a 65°C por 48 horas, até as plantas
atingirem pesos constantes. Apos as 48 horas as partes das plantas foram retiradas e pesadas

em balanca de precisdo, conforme Sampaio et al. (2020).
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3.2.2.2 Analises quimicas

As amostras de folha, caule, inflorescéncia e raiz do jambu, apos secagem foram
moidas em gral de porcelana. Posteriormente foi retirada uma aliquota de 0,25 g de cada
parte da planta e colocada em tubo de teflon a adicionado 4,0ml de HNOs a 7mol.L%, 2 ml de
H20 (30% mm™) e 2 ml de 4gua ultrapura, ficando a solugio em repouso por uma hora.

Apbs o repouso, as amostras foram colocadas para digestdo completa em um digestor
de amostras por micro-ondas. A rampa de digestdo consistiu em trés passos: subida da
temperatura de 0 a 180°C em 10 minutos a 800w, permanéncia da temperatura de 180°C por
20 minutos e ventilacdo por 50 minutos (PEREIRA JUNIOR; DANTAS, 2016). Apds a
digestdo as amostras foram filtradas e avolumadas para 50 ml com agua deionizada.

O contetddo de potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca), ferro (Fe), zinco (Zn) e
Manganés (Mn) nas amostras de folha, caule, inflorescéncia e raiz do jambu foram
determinadas por espectrofotometria de absorcdo atdbmica Agilent AA 200. O contetdo de
Selénio (Se) nas amostras de folha, caule, inflorescéncia e raiz do jambu foram determinadas
por espectrofotometria de absorcdo atbmica com forno de grafite Varian AA 240 Z, no
laboratério de Qualidade de Aguas da Amazénia da Universidade do Estado do Para (UEPA).

3.2.3 Indice de translocacdo, tolerancia e uso eficiente dos nutrientes

Para quantificar a habilidade de crescimento da Acmella oleracea na presenga de Se,
foram determinados os indices de translocacédo (Tr), toleréncia (It), acimulo (Ac) e Eficiéncia
de uso do nutriente (Uen), segundo metodologias propostas por Siddiqui e Glass (1981) e

Swiader, Chyan e Freiji (1994), utilizando as seguintes equacdes:

Concentragdo do elemento na Massa seca na
Ac p X (10)
parte da planta (mg.kg!) parte da planta (g)
Tr = Actimulo do elemento na parte da planta (g vaso™1) (11)
" Actimulo do elemento na parte da planta (g vaso=1).100
Massa seca da planta na dose de interesse
IT = [4 )] (12)
Massa seca do controle (g)
Massa seca total produzida)?
Eun = ( 4 ) (13)

Conteudo total de nutrientes na planta
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3.2.3.1 A técnica de Analise de componentes principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais (ACP) serve para descrever a variancia total de
uma nuvem de n pontos no espago de dimensdo p, denominado de RP, e extrair dessa nuvem
de pontos um novo conjunto de varidveis de mesma dimensdo, ortogonais e ndo
correlacionados, chamado de componentes principais (DILLON; GOLDSTEIN, 1984;
SANTANA; SANTANA, 2004). Esse novo conjunto de variaveis é gerado por meio de
combinacg0es lineares normalizadas, a partir do conjunto de dados original, de forma que cada
componente principal extraida representa a maior variancia possivel, o que significa que cada
componente é orientada na direcdo da maior dispersdo dos dados (DILLON; GOLDSTEIN,
1984; JOHNSON; WICHERN, 2007).

Assim, para um conjunto de observagGes de um vetor transposto de varidveis, dado
por X' = (X1, Xz, ..., Xp) com matriz de variancia-covariancia ¥, as componentes principais
sdo extraidas de forma que cada CP, necessita de um vetor transposto de coeficientes a’ = (ax,
az, ..., ap), Cuja variancia a'X é maxima entre todas as combinagdes lineares de X, dada a
restricdo de que a'a = 1 (SANTANA, 2005). Assim, cada componente representa a dire¢io de
maior dispersdo dos dados observados e, portanto, 0 maior comprimento do eixo.

Assim, as combinacOes lineares que geram as componentes principais, juntamente

com a restri¢Bes sao especificadas como segue:

CPl = alle + a12X2 + -+ alep = a{X
CPZ = a21X1 + a22X2 + -+ aszp = agX

(14)
CPp = aple + ap2X2 + -+ aprp = aZ;X

afy +aj,+-+ai, =aTa=1 (15)

Adicionalmente, Santana e Santana (2004) destacam que as componentes sdo extraidas
de acordo com sua importancia descritiva da variancia da nuvem de dados, de modo que CP1
> CP, > ... > CPp e sua capacidade de explicar a variancia total é expressa pela razdo entre a
variancia explicada pela componente e a variancia total, ou seja, é a propor¢do da variancia
total que é descrita por cada componente. Esta participacdo relativa da variancia explicada por
cada componente principal gera um vetor de autovalores a ser combinado com a matriz de
valores absolutos das magnitudes dos eixos das componentes, para gerar 0 vetor de pesos

utilizada na construcdo de cada indicador.
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Na construgdo dos indicadores representativos do conjunto das variaveis definidoras
das dimensdes: Concentracdo de Nutrientes — Icn incorporou as variaveis conteudo de K, Mg,
Ca, Fe, Zn e Mn), Acumulo de Nutrientes — lan (incorporou as variaveis acumulo de K, Mg,
Ca, Fe, Zn e Mn), crescimento da planta — Ic (captou o efeito das varidveis massa seca de
folha, massa seca de caule, massa seca de inflorescéncia e massa seca de raiz) e acimulo de
massa da planta (Im) e Geral (lIg) da pesquisa, contemplando o conjunto de todas as variaveis
explanatorias, todas as componentes foram consideradas para que fosse contemplada 100% da
variancia total da massa de dados. Os vetores de coeficientes associados a cada componente
principal foram estimados com a aplica¢do do Software SPSS, versdo 25 (IBM, 2018).

3.2.3.1.1 Construcdo dos Indicadores Estatisticos

Os indicados das dimensdes ICn, IAn, Ic, Im e Ig, estimados conforme Santana e
Santana (2004), diferentemente das analises tradicionais de experimentos, que trabalham com
modelos individuais para cada variavel dependente, ampliam o escopo da analise para
incorporar todos os efeitos captados pelo conjunto de variaveis que representam cada
dimensdo analisada. Assim, na dimensédo definida como crescimento da planta, ao invés de se
observar parcialmente a influéncia das dosagens de selénio nas variaveis “altura da planta,
didametro do caule e nimero de inflorescéncias”, construiu-se o indicador Ic para representar o
comportamento das trés variaveis no seu conjunto. Com isto, capta-se de forma completa os
efeitos causados a planta, observados em cada variavel.

Seguindo o modelo proposto por Santana e Santana (2004), os pesos associados ao
conjunto de componentes relacionado as dimensGes ConteGdo de nutrientes (seis
componentes), acumulo de nutrientes (seis componentes), de crescimento (trés componentes)
de acumulo de massa (trés componentes) e geral (18 componentes), foram estimados com a
aplicacdo do software SPSS 25 (IBM, 2018), e obtidos da seguinte forma (SANTANA;
SANTANA, 2004; SANTANA, 2005):

1) estima-se o vetor com a participagéo relativa dos autovalores A (/= A);

i) estimam-se os coeficientes da matriz de valores absolutos (axj) dos autovetores

de cada componentes transformados;

1)} estimam-se os coeficientes relativos da matriz de autovetores (axj/Zax);

iv) define-se a combinacdo linear das variaveis descritoras e faz-se a multiplicacédo

matricial para estimar os pesos © como nas Equagdes 16 e 17.
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, — (Zki Ak
e] (kx1) (Z ak)(kxk) . (Z )Lk) (kx1) (16)
Com
OL+ 6+ ...+ 6,=1(j=1-1Cn, 2 - IAn, 3 - Ic, 4-Im, 5-Ig) (17)

Onde k é o nimero de componentes de cada dimensao j.

Portanto, tem-se 0 modelo matematico utilizado para estimar 0s pesos associados as
variaveis descritoras do comportamento da planta, tendo como referéncia as dimensdes
relacionadas a concentracdo de nutrientes, acimulo de nutrientes, crescimento, acimulo de
massa e geral.

Por fim, cada indicador é obtido pela multiplicacdo do vetor de pesos © pelos valores
das variaveis explanatorias relacionadas aos aspectos fisioldgicos, de crescimento, de

acumulo de massa e geral INc, 1An, Ic, Ime Ig.
3.2.3.2 A andlise de regressao

A especificacdo do modelo de regressdo multipla utilizado para representar o
fendmeno estudado nesta tese, envolvendo os efeitos das doses de selénio sobre o conteudo e
acumulo de nutrientes, crescimento e acumulo de massa nas plantas de jambu, e

comportamento geral do jambu, foi definido no sistema de equagdes abaixo:

ICn = by + by1Dg + by1,DZ + uy (18)

IAc = byg + by Ds + by D2 + u, (19)

Ic = byg + b3 Ds + b3, D2 + ug (20)

Im = byy + by Dg + byyD? + uy (21)

1g = bgo + b1 Ds + bs, D2 + us (22)
Em que:

ICn € o Indicador conteudo de nutrientes da planta;
AN é o Indicador acumulo nutrientes da planta;

Ic é o Indicador de crescimento da planta;

Im é o Indicador de massa da planta;

Ig é o Indicador geral da planta;

Ds representa as doses de selénio com resposta linear;



7

Ds? as doses de selénio com resposta quadratica (controle, 1mg.L™?, 2mg.L?, 3mg.L?,
4mg.Lt e 5mg.Lh);

bio S0 0s interceptos das equaces (i =9, 10, 11, 12, 13);

bij sdo 0s parametros associados as variaveis das equacoes;

ui S&o os termos de erro aleatorios das equagoes.

Os dados de contetdo e acumulo de Se (folha, caule, inflorescéncia, raiz e parte
aérea), translocacéo, tolerancia, uso eficiente de nutrientes, assim como os indicadores foram
submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste Skott-
Knott (SK), p<0,05, com a utilizacdo do software R versdo 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018).

3.3 Resultados

Os resultados do experimento de biofortificacdo do jambu por selénio mostram que o
aumento das concentragdes de Se na solucdo nutritiva induziu ao incremento no contetdo de
Se em todas as partes da planta. Os maiores valores de Se foram encontrados nas folhas de
jambu (400,74+35,50 pg.kg?), quando submetidas a concentracdo de 5 mg.L™ na solugdo
nutritiva, com diferenca significativa para as demais doses (Tabela 3).

Destaca-se que houve aumento no contetido de Se absorvido pelo caule, inflorescéncia
e raiz, porém menores estatisticamente que o selénio absorvido pelas folhas (Tabela 3).

Quando se soma os teores de Se na folha, caule e inflorescéncia obtém-se o teor de Se
na parte aérea da planta. Esta varidvel é importante pois vai determinar contetddo total do
elemento que sera consumido. Nota-se que na dose de 5 mg.L* de Se em solugéo nutritiva a
planta armazena 641,74+24,02 pug.kg? de Se na parte area, ja a dose de 1 mg.L™ produziu
contetido de 230+17,40 pg.kg? do elemento na parte aérea da planta.

Assim como nas folhas, o contetdo de Se na parte aérea cresceu com o aumento das
doses, mostrando diferenca significativa no conteddo do elemento na parte aérea da maior
para a menor dose. Este comportamento indica a capacidade de captacdo de Se da solucdo

nutritiva pela planta (Figura 13).
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Tabela 3 - Contetido médio de selénio em plantas de jambu.

Conteldo de Se Doses de Se em mg.L™!
em pg.kg* 1 2 3 4 5
Folha 166,40+15,63dA 258,05+28,13cA 338,35+22,10bA 329,29+48,75bA 400,74+35,50aA
Caule 29,22+5,75cB 35,03+2,51cC 41,67+4,14bC 54,56+7,66aC  63,05+10,85aC
Inflorescéncia 34,66+7,36dB 63,97+14,00cB  124,40+18,45bB 127,68+11,80bB  177,94+5,84aB
Raiz 15,79+2,11dC 23,78+1,84cC 35,48+4,17bC 55,32+6,95aC 61,41+7,21aC

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras mintsculas apontam as diferencas significativas entre as doses de Selénio; as letras maitsculas
apontam as diferencas significativas entre as partes da planta, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Comportamento similar ao conteldo de Se pode ser notado em relagcdo ao acimulo do
elemento na planta. Os maiores valores de acimulo foram determinados nas folhas de jambu
com 711,67+67,69 ug de Se por planta, na dose de 5 mg.L! de Se aplicado na solugio,
demostrando que houve uma maior assimilacdo de Se a medida que a concentracdo do

elemento foi maior.

Figura 13 - Conteldo médio de selénio na parte aérea (PA) em plantas de jambu.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As barras representam o desvio-padrao; as letras minudsculas apontam as diferencas significativas entre as
doses de Selénio de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Ainda neste contexto, a parte da planta que acumulou menor quantidade de Se foi a
raiz em todas as concentracdes administradas. O caule foi a segunda parte da planta que mais

acumulou Se, seguido da inflorescéncia (Tabela 4).
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Tabela 4 - Acimulo médio de selénio em plantas de jambu.

Actimulo de Se Doses de Se em mg.L?
(Mg.planta™) 1 2 3 4 5
Se Folha 324,64+30,27cA 488,44+95,19bA 706,1+75,53aA 662,1+73,65aA 711,67+67,59aA
Se Caule 61,87+16,55cB  75,48+10,16cB 110,1+20,11bB 141,3+20,86aB 132,38+22,38aB
Se Inflorescéncia  20,40+6,99cC  38,46+10,36bB 73,79+11,23aB 72,74+7,38aC  72,65%9,11aC
Se Raiz 20,96+3,09bC 28,52+2,80bB  51,07+6,42aB 58,32+11,65aC  53,43%9,86aC

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras mintsculas apontam as diferencas significativas entre as doses de Selénio; as letras maitsculas
apontam as diferencas significativas entre as partes da planta, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

3.3.1 indice de Translocagéo (Tr)

A relacdo, em porcentagem, entre o acimulo de Se nas partes do jambu e o0 acumulo
total na planta se da pelo indice de translocacdo (Tr). Como mostra a tabela 5, houve grande
eficiéncia na translocacdo do Se da raiz para a parte area da planta, sobretudo nas folhas que
tiveram a capacidade de translocar mais de 75% do Se absorvido, sobretudo na dose de 2
mg.L. Em todas as concentragBes de Se administradas na solucéo nutritiva, ocorreu forte
translocagdo, porém deve-se destacar as doses de 1, 2 e 3 mg.L™ foram as responsaveis pela
maior mobilidade de Se da raiz para a folha, com diferenca significativa para as doses de 4 e 5
mg.LL. O caule, por sua vez, foi a parte do jambu depois da folha, que mais translocou Se
com valor maximo de 15,16+2,30 % na dose de 4 mg.L™. Acompanhado a translocagio de Se
no caule, a inflorescéncia mostrou valor maximo na dose de 3 mg.L™, todavia ndo diferindo
estatisticamente das doses de 4 e 5 mg.L™ para esta parte da planta. A raiz por sua vez no
obteve diferenca significativa na translocacdo de Se com o aumento das doses, porem em
relacdo as partes da planta, foi a que obteve menor valor no indice de translocacéo.

3.3.2 Indice de tolerancia (It)

O indice de tolerancia relaciona a massa seca da planta na dose de interesse com a
massa seca do controle. Neste caso os resultados apontam para um aumento do significativo
da tolerdncia do jambu frente ao Se até a dose de 3 mg.L? (1,49+0,24 g.planta™d),
demostrando que houve um ganho de massa seca em relacdo ao controle (1,00 g.planta?). A
planta, todavia comega a mostrar sinais de reducdo na producdo de massa seca a partir da dose
de 4 mg.L? (1,37+0,10 g.planta™), com diferenca significativa para a dose de 3 mg.L™?. Na
dose de 5 mg.L? o indice de tolerancia se mostrou menor que em todas demais dose, mas

ainda assim maior que o controle, demonstrando que em 5 mg.L? (1,13+0,08 g.planta?) a
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planta ainda oferece maior ganho de massa com a suplementacdo de Se. Porém € importante

destacar que em 3 mg.L ! a planta mostrou seu maior desempenho (Figura 14).

Tabela 5 - indice de Translocacio Se em plantas de jambu.

(Tr) de Se (em %) Doses de Se em mg.L™*
2 3 4 5
Folha 75,84+2,49aA  77,09+3,72aA  75,03+1,30aA  70,75+3,80bA 73,29+3,90bA
Caule 14,41+£3,47aB  12,05+2,02bB  11,62+1,10bB  15,16+2,30aB 13,64+2,05aB
Inflorescéncia 4,83+1,86bC 6,26+2,09bC 7,86x1,10aC 7,82+1,00aC 7,52+1,13aC
Raiz 4,90£0,69aC 4,57£0,67aC 5,46+0,81aC 6,25+1,32aC 5,52+1,14aC

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras mintsculas apontam as diferencas significativas entre as doses de Selénio; as letras maitsculas
apontam as diferencas significativas entre as partes da planta, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Figura 14 - indice de Tolerancia do Jambu em g.planta, submetido a doses de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As barras representam o desvio-padrdo. As letras mindsculas apontam as diferencas significativas entre as
doses de Selénio de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

3.3.3 Indice do uso eficiente dos nutrientes

Quando se analisa o uso eficiente de nutrientes, se relaciona a massa seca total
produzida pela planta em relacdo ao conteudo total de nutrientes. Neste estudo, pode-se
observar que a medida que se implementou as doses de Se na solugcdo nutritiva, ocorreu uma
maior eficiéncia na absor¢do de nutrientes com concomitante aumento do ganho de massa
(Figura 15).

Esse comportamento foi detectado nas doses de 1 (0,24+0,03 g.planta™), 2 (0,24+0,04
g.planta?), 3 (0,29+0,03 g.planta™®) e 4 mg.L™? (0,27+0,02 g.planta™), ndo havendo diferenca
significativa no uso eficiente de nutrientes entre as doses, porém estas diferindo do controle

(0,19+0,04 g.planta®). No entanto, a dose de 5 mg.L™* mostrou menor eficiéncia no uso de
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nutrientes com 0,17+0,01 g.planta, diferindo das demais doses e do controle, indicando uma

reducéo significativa do uso de eficiente de nutrientes a partir de 5 mg.L™ na solugdo nutritiva.

Figura 15 - Eficiéncia no uso de nutrientes do Jambu em g.planta®, submetido a doses de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As barras representam o desvio-padrdo; as letras mindsculas apontam as diferengas significativas
entre as doses de Selénio de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

3.3.4 Indicadores multivariados

Os indicadores multivariados conseguem captar de forma integrada 0 comportamento
geral da planta quando submetida a doses crescentes de Se, relacionado causa e efeito no
comportamento geral da planta.

O indicador de crescimento (Ic) agrupa as varidveis altura, didmetro do caule e nimero
de inflorescéncia e mostra que as plantas suplementadas com Se cresceram significativamente
em relacdo as plantas controle, evidenciando que a presenc¢a do elemento na solucéo nutritiva
foi indutor do aumento das variaveis estudadas e benéfico para o crescimento da planta.
Todavia ao se observar conjuntamente as variaveis de crescimento, estas ndo mostram efeito

significativo entre as doses de Se, somente em relacédo ao controle (Figura 16).
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Figura 16 - Indicador de crescimento (Ic) de plantas de jambu submetidas a doses crescentes de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As barras correspondem ao desvio padrdo, letras mindsculas apontam as diferencas significativas entre as
doses de Selénio de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

O Indicador de ganho de massa (Im) traz informacGes a respeito das variaveis massa
seca de folha, caule, inflorescéncia e raiz. Pode-se observar que a dose de 3 mg.L™ foi a que
provocou maior ganho de massa no jambu, com diferenca significativa para as demais dose e
para o controle.

As doses de 1, 2 e 4 mg.L? ndo mostraram diferenca significativa entre si, mas
diferiram da dose de 5 mg.L* e do controle. A dose de 5 mg.L ! apresentou menor ganho de
massa em relagdo as demais doses, porém maior que o controle (Figura 17). O
comportamento do indicador mostra que houve um incremento no ganho de massa do jambu
com o0 aumento das doses de Se até 3 mg.L™. Posteriormente o comportamento da planta é de
reducdo gradativa do ganho de massa a medida que se aumenta a concentracdo de Se na

solucdo nutritiva.
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Figura 17 - Indicador de ganho de massa (Im) de plantas de jambu submetidas a doses crescentes de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As barras correspondem ao desvio padrdo, letras minusculas apontam as diferengas significativas entre as
doses de Selénio de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Para captar a concentracdo de K, Mg, Ca, Fe, Zn e Mn foi construido o indicador da
concentracdo de nutrientes (ICn), o qual mostra 0 mesmo comportamento do indicador de
ganho de massa, com planta demostrando maior eficiéncia quando submetida a dose de 3
mg.L™ de Se, havendo redugo na concentragio de nutrientes com o aumento das doses.

Destaca-se que o valor do indicador na dose de 5 mg.L™ foi maior significativamente
que o controle, demostrando que apesar da planta reduzir a concentracdo de nutrientes em
seus tecidos, esta dose ainda promove maior valor no indicador e por conseguinte maior

contetido de nutrientes absorvidos que plantas ndo suplementadas com 5 mg.L* (Figura 18).

Figura 18 - Indicador de concentragdo de nutrientes (ICn) de plantas de jambu submetidas a doses crescentes de
Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As barras correspondem ao desvio padrdo, letras minGsculas apontam as diferencas significativas entre as
doses de Selénio de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).
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O comportamento das plantas de jambu frente ao acimulo dos nutrientes K, Mg, Ca,
Fe, Zn e Mn foi obtido através do indicador de acimulo de nutrientes (1An). Este indicador,
assim como o ICn mostra que a dose de 3 mg.L™? foi a que promoveu maior acimulo de
nutrientes na planta, havendo redugdo do acimulo a medida que as doses maiores foram
fornecidas para planta. Salienta-se, porém, a dose de 5 mg.L™ obteve maior valor para o lan
que o controle, demostrando que mesmo nesta dose a planta apresenta maior desempenho no

acumulo de nutrientes que plantas ndo suplementadas com Se (Figura 19).

Figura 19 - Indicador de acumulo de nutrientes (IAn) de plantas de jambu submetidas a doses
crescentes de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As barras correspondem ao desvio padrdo, letras minusculas apontam as diferencas significativas entre as
doses de Selénio de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Deve-se destacar o comportamento geral do jambu ao ser biofortificado com Se,
captado pelo indicador geral (Ig). Assim como os demais indicadores mostraram a maior
eficiéncia da planta na dose de 3mgL™, o Ig evidencia a diferenca significativa do conjunto de
todas as variaveis explanatérias estimuladas pelo Se e demonstra 0 modelo adequado de
biofortificacdo desta hortalica. Nao obstante, a medida que seu aumentou a dose do elemento
na solucéo, houve perda de rendimento nas variaveis estudas, indicando assim, a reducédo de
rendimento e um possivel limite de otimizacdo das varidveis estudadas induzido pelo Se
(Figura 20).
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Figura 20 - Indicador Geral (lg) de plantas de jambu submetidas a doses crescentes de Se.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As barras correspondem ao desvio padrao, letras mindsculas apontam as diferencas significativas entre as
doses de Selénio de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Com o intuito de calcular a concentracdo ideal biofortificacdo do jambu com Se, foi
realiza a andlise de regressdo para cada indicador multivariado e estes resultados estdo
expressos na tabela 6. Como pode ser observado, a dose ideal para o indicador de crescimento
foi de 3,36 mg.L ™ de Se, ja para 0 maximo potencial de ganho de massa a dose adequada,
segundo o modelo de regressdo foi de 2,77 mg.L™.

Quanto a concentragdo de nutrientes valores da ordem de 2,92 mg.L™* suplementados
na solugdo nutritiva garantiriam uma maior resposta para o indicador e o indicador de
acumulo de nutrientes mostrou seu ponto maximo em 2,90 mg.L! de Se. Nota-se que para
todos modelos obtidos, 0 comportamento dos dados se ajustou ao modelo polinomial de 22
ordem com ponto de inflexdo entre 2,77 a 3,36 mg.L™?, indicando um comportamento binario
da planta, com o Se provocando efeito benéfico até a dose de aproximadamente 3 mg.L? e

posteriormente o desempenho da planta comeca a sofrer reducao.

Tabela 6 - Andlise de regresséo dos indicadores multivariados do experimento de biofortificacéo.

Concentragéo R?
Indicadores Multivariados  Equacéo de regressdo dos indicadores ideal de Seem _. p-Valor
mg. L. ajustado

Indicador de Crescimento (Ic) Ic=-0.2098D?*+1.4108D**+13.5439 3.36 0.4073 <0,0003

Indicador de Massa (Im) Im=-0.0615D%**+0.3408D**+1.1543 2,77 0.6482 <0,0001

Indicador de Concentragdo de |\ 4 3504 p2x+1,.8703D**+6.8124 2.92 0.9152  <0,0001
Nutrientes (ICn)

Indicador de Actmulode .\ 4 g92gpews+p 3319D**+8.3066 2.90 0.8210 <0,0001
Nutrientes (IAn)

Indicador Geral (1g) 1g=-0,4383D2**+2 6058D**+7,9565 2,98 0,8142 <0,0001

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade (teste F); D=dose; D?=dose
ao quadrado.
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Esse efeito binario também é captado pelo indicador geral (Ig) que mostra o
comportamento agrupado de todas as varidveis explanatorias analisadas e traduz de forma
sinérgica o comportamento do jambu biofortificado (Figura 20). Percebe-se que a planta tem
seu desenvolvimento otimizado até a concentragdo de 2,98 mg.L 2, valor obtido através do
modelo matematico do indicador geral (Tabela 6). Notadamente o jambu comeca a reduzir seu
desempenho a medida que o Se aumenta na solucéo, indicando que doses maiores que 2,98

mg.L "t comegam a afetar desenvolvimento da planta.

34 Discussdes

Os resultados mostraram que o teor de Se na planta, sobretudo na folha, inflorescéncia
e caule (parte aérea) foi maior a medida que se aumentou as doses solugdo nutritiva,
corroborando com os resultados expostos por Ramos et al. (2011) que mostra a influéncia
significativa no teor e transporte de Se por cultivares de alface submetidas doses crescentes de
Se na forma de selenato e Puccinelli et al. (2017) que destaca a eficiéncia na absorcéo e
translocacdo de Se em plantas de manjericao.

Analogamente ao aumento crescente do teor de Se na planta, o acimulo do elemento
também foi maior a medida que se aumentou as doses na solugéo nutritiva, fato que pode estar
relacionado com a eficacia no enriquecimento de Se em plantas quando submetidas a
biofortificacdo com selenado, como evidenciam também as pesquisas realizadas por
Sindelérova et al. (2015) em brocolis e Silva et al. (2020) em rabanete.

O indice de translocacdo (Tr) mostrou grande eficiéncia para avaliar a captacdo e
particdo do elemento no jambu, com as folhas armazenando mais de 70% do selénio
absorvido nas primeiras doses aplicadas. Todavia nas doses maiores, 0 Tr mostrou que a
planta apresentou reducdo no seu potencial de translocacdo. Segundo White (2016),0See o0 S
possuem grande similaridade quimica, competindo por rotas de absor¢cdo. Em baixas
concentracfes, 0 Se atua positivamente nas enzimas oxido-redutase com glutationa
peroxidase, catalase, superdxido dismutase e ascorbato peroxidase, reduzindo as atividades de
espécies reativas de oxigénio (WHITE et al., 2004).

Supde-se que, com 0 aumento da concentracdo de Se na solugdo nutritiva, este pode
ter promovido uma menor absorcdo do S, substituindo 0 mesmo em aminoacidos sulfurados,
glutationa e outros compostos do grupo sulfidrila, provocando a reducgédo a producéo de massa

seca e o crescimento da planta, como percebido neste estudo. Este comportamento foi descrito
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por White (2016), e mostra a reducdo na capacidade de translocagédo em algumas plantas com
0 aumento da concentracdo de Se no meio. Segundo Epstein e Bloom (2006), a deficiéncia de
S provoca a reducdo e lentiddo no crescimento da planta, sintomas detectados neste estudo,
quando observadas as plantas suplementadas com 5 mg.L™ de Se.

A presenca de Se em doses acima do que uma determinada cultura pode suportar,
sobretudo em espécies ndo acumuladoras do metal, pode influenciar no balanco nutricional de
plantas, afetando o crescimento e producdo. Através do indice tolerancia (It), este estudo
mostra que o jambu tolera até 5 mg.L™* de Se na solugdo nutritiva, porém ja mostra sinais de
reducéo do uso eficiente de nutrientes (Uen), sendo a dose ideal de 2,98 mg.L™ calculada pelo
indicador geral (Ig). Como destacado anteriormente o Se e 0 S competem pela mesma rota de
absorcdo e dependendo da concentracdo de Se na solucdo nutritiva, este vai ser mais
absorvido, substituindo o S na cisteina e metionina, formando selenocisteina e
selenometionina, alterando a sintese e funcdo de aminoacidos e proteinas (ZHU et al., 2009;
RIOS et al., 2008). Portando este estudo mostra efetivamente que o jambu ira obter maior
eficiéncia nutricional com Uen na ordem de 0,29+0,03 g.planta® e um It na ordem de
1,49+0,24 g.planta™ com 2,98 mg.L ™ de Se em soluc&o.

As plantas ao serem submetidas a presenca de substancia, quer sejam nutrientes,
elementos benéficos ou toxicos, responderdo de acordo com o nivel de exposi¢do e forma de
assimilacdo a essas substancias. Diversas variaveis sdo normalmente sdo determinadas para
indicar o efeito benéfico ou deletério de substancia em plantas, dentre eles pode-se citar
varidveis biométricas, fisioldgicas, bioguimicas, quimicas, entre outras, porém em muitos
estudos, estas varidveis sdo compartimentalizadas para individualmente se avaliar cada
condicdo da planta. Neste estudo além de se analisar variaveis de forma compartimentalizada,
procurou-se entender o comportamento global do jambu frente ao selénio e qual melhor dose
do elemento em solucdo nutritiva através de andlise multivariada, com a criacdo de
indicadores.

Assim como os indices de Translocagdo (Tr), Tolerancia (It) e Uso eficiente de
nutrientes (Uen), o comportamento do indicador de crescimento (Ic) mostrou que a presenca
do Se induziu uma melhora nas variaveis que o compde, apontando para um comportamento
polinomial da curva de crescimento com melhor dose ajustada para 3,36 mg.L™ ! de Se na
solucdo nutritiva. De acordo com o modelo matemético proposto para este indicador, o
crescimento do jambu sera mais bem otimizado na referida dose, porém em doses superiores
havera reducdo na capacidade de crescimento da planta, fato que estar relacionado a um duplo

efeito do Se que em pequenas doses ajuda no combate espécies reativas de oxigénio, mas em



88

doses elevadas interfere no metalismo do S e na substituicdo de aminoécidos e sintese
proteica (WHITE et al., 2004; WHITE, 2016).

O indicador de massa (Im) mostra claramente como as doses de Se influenciaram no
ganho de massa seca da planta. Assim como o Ic, o Im apresentou comportamento binério,
com aumento na eficiéncia de ganho de massa até a dose de 2,77 mg.L ! de Se. Com o
aumento da concentracdo do elemento na solucdo, ocorreu a reducdo de eficiéncia no ganho
de massa, indicando possivelmente efeito toxico para a planta. Esse comportamento pode
estar relacionado com a capacidade que o jambu possui de captar 0s nutrientes na solugéo.
Como visto anteriormente pelo indice Uen, doses proximas de 3 mg.L?! de Se produzem
maior absorcdo de nutrientes, fato corroborado pelos indicadores de concentracdo (ICn) e
acimulo de nutrientes (IAn) que mostram valores de 2,90 mg.L? e 292 mg.L*
respectivamente como doses ideais para a maior concentracdo e acimulo de nutrientes. Ainda
de forma anéaloga aos indices de Uen e It, bem como aos indicadores de crescimento e massa,
os indicadores ICn e IAn apresentam comportamento polinomial, reducdo na concentracao e
acumulo de nutrientes a medida que se aumenta as doses de Se.

Ainda no tange a avaliacdo dos indicadores, o indicador geral (lg), apresenta
comportamento similar aos demais indicadores e indices e mostra que a dose ideal para o
melhor desenvolvimento do jambu frente ao selénio é 2,98 mg.L™. Valores acima deste
podem fazer com que a planta reduza seu potencial de crescimento.

De forma analoga a este estudo, tem-se a pesquisa desenvolvida por Kolbert et al.
(2018) e mostra que a maioria das culturas tolera no maximo de 5 mg.kg? de Se em seus
tecidos. Ainda segundo este autor, os principais efeitos toxicos do Se é a peroxidacéo lipidica
e modificacdo no potencial redox da célula. Em algumas culturas, aumento até 100 mg.L ™ em
solucdo nutritiva provocou a drastica reducdo de clorofila, carotenoides e na biomassa seca
em mudas de arroz e reducdo de 90% da concentracdo de clorofila e carotenoides em feijdo
caupi (MOSTOFA et al., 2017; REIS et al., 2017; SILVA et al., 2018). No caso do estudo em
tela, os modelos multivariados e os indices mostram que a faixa de biortificacdo para o jambu
vai de 2,77 mg.L ™ a 3,36 mg.L™, com valor ideal de suplementac&o por Se na ordem de 2,98
mg.L! em soluco nutritiva.

E importante salientar que o Se é um elemento essencial no metalismo humano e o
consumo de alimentos fortificados pode exercer papel de suavizar efeitos de intoxicagdo por
metais pesados, além de atuar para prevenir cancer e doencas cardiovasculares
(PRAUCHNER, 2014; NEWMAN, et al. 2019). Todavia 0 Se pode vir a ser toxico em

concentracfes acima da exigéncia nutricional de humanos. Para a dieta humana o
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recomendado é de 40ug.dia™! podendo se ingerir até 400ug.dia. Valores abaixo de 40pg.dia™
sdo considerados deficientes e acima de 400pg.dia™ pode causar toxidez (FORDYCE, 2007;
GIERUS, 2007).

O jambu normalmente é consumido com folhas, caule e raiz frescos, portanto, para se
calcular o contetdo de Se a ser fornecido pelo jambu, foi utilizada a massa fresca da parte
aérea. Segundo Homma et al. (2011) em média o consumo de jambu varia entre 80 a 100
g.pessoal™.dia?, entdo considerando o consumo diario de 100 g de jambu e de acordo com 0
experimento realizado neste estudo, uma de 2,98 mg.L™ ira fornecer 50,13 pg.dia? de Se,
valor acima do minimo recomendado e bem distante o valor limite permitido para a dieta de

humanos.

35 Concluséao

O trabalho mostrou que o jambu pode ser biofortificado com pequenas doses de Se em
solugéo nutritiva, pois a presenca do elemento aumentou a capacidade na producdo de massa
seca, crescimento e assimilagdo de nutrientes da planta.

Houve aumento na capacidade de translocacdo e particdo do Se em sua parte aérea,
com 0 aumento das doses de Se, resultando no aumento do teor e acimulo do elemento.

O modelo de indicadores multivariados se mostrou adequado para se entender o
comportamento da planta frente a exposicdo ao Se, podendo-se inferir, através de equacdes,
qual melhor dose/resposta para 0 comportamento do jambu.

A dose de 3 mg.L?! de Se foi a que produziu maior eficiéncia agrondmica,
respondendo pelo maior desempenho da planta, porém de acordo com os modelos
matematicos oriundos dos indicadores multivariados, sobretudo do indicador geral, a dose
ideal de Se em solugdo nutritiva é de 2,98 mg.L™, devendo ser utilizada como baliza se
produzir plantas de jambu biofortificadas e seguras para 0 consumo humano.

Considerando os dados produzidos neste estudo, o consumo diério de 100 g de jambu
biofortificado com 2,98 mg.L™* de Se em soluc&o nutritiva, ira fornecer um contetdo diario de
50,13 pg de Se, disponibilizando para a populacdo quantidade de Se necessaria para uma dieta

equilibrada.
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RESUMO

O intenso uso dos recursos naturais, relacionado com atividades de exploracdo de
combustiveis fosseis, atividades industriais e o uso de fertilizantes, tém trazido incremento de
elementos-trago, alguns deles metais pesados, ao ambiente. Concomitante a isso, 0 uso de
técnicas para recuperar areas poluidas tem mostrado grande evolucdo, principalmente com a
aplicacdo de plantas fitoextratoras, com capacidade de absorver substancias toxicas do solo,
dentre estas pode-se destacar algumas da familia Asteraceae, como girassol. No contexto
amazoénico, surge o jambu, planta herbdcea, amplamente utilizada na culinéria regional e
pertencente a Asteraceae, pode apresentar capacidade extrair, tolerar e acumular metais
pesados nos seus tecidos. O objetivo deste estudo é analisar a capacidade fitoextratora do
jambu para o elemento traco cadmio (Cd). Este experimento foi composto por um
delineamento experimental inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco
repeticdes, em hidroponia. Foram utilizadas quatro doses de Cd na forma de cloreto de
cadmio (1, 3, 6 e 9 mg.L™?), e mais controle (zero Cd). Ao término do experimento foram
realizadas medidas biométricas, trocas gasosas, analises de macro e micronutrientes, bem
como anélise do conteddo de cddmio nas partes da planta. Os resultados foram submetidos a
ANOVA, célculo dos indices de translocacao, tolerancia, uso eficiente de nutrientes e anélise
de componentes principais para a construcdo de indicadores das dimensdes de crescimento,
massa, fisioldgica, concentracdo de nutrientes e geral com especificagdo dos modelos de
regressdo. Os dados mostram que o Cd em pequenas doses ( 1 a 3 mg.L™Y), promoveu efeito
benéfico ao jambu, com aumento de crescimento, massa e trocas gasosas. Com 6 mg.L? a
planta mostra sinais de toxidez com reducdo da atividade fisioldgica e por conseguinte
reducdo no crescimento e ganho de massa. Com 9 mg.L™? os sinais de toxidez sdo mais
evidentes. O jambu submetido a 1 mg.L? de Cd absorveu em sua parte aérea 1,35mg.kg™,
ultrapassando em mais de 6 vezes ao limite maximo permitido pela ANVISA para hortalicas
folnosas que é de 0,2 mg.kg! de Cd. Os indicadores multivariados se mostraram
extremamente adequados como nova proposta metodoldgica para analisar de forma integrada
com comportamento do jambu. Através do indicador geral foi possivel estimar o efeito
hormético do Cd na planta, indicando a concentracio de 2,37 mg.L? de Cd na solugio como
dose maxima para o efeito estimulante do metal na planta. Em suma o jambu ndo é uma

planta hiperacumuladora, mas é tolerante ao Cd e possui capacidade de fitoextragdo do metal.

Palavras-chave: Hormese. Indicadores multivariados. Efeito benéfico.
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4 HORMETIC EFFECT OF Cd IN ACMELLA OLERACEA (L.) R.K. JANSEN,
CULTIVATED IN NUTRITIVE SOLUTION

ABSTRACT

The intense use of natural resources, related to fossil fuel exploration activities, industrial
activities and the use of fertilizers, has brought an increase in trace elements, some of them
heavy metals, to the environment. Concomitantly, the use of techniques to recover polluted
areas has shown great evolution, especially with the application of phytoextractor plants, with
the capacity to absorb toxic substances from the soil, among which some of the Asteraceae
family can be highlighted, such as sunflower. In the Amazon context, the jambu, a herbaceous
plant, is widely used in regional cuisine and because it belongs to the Asteraceae family, it
can be capable of extracting, tolerating and accumulating heavy metals in its tissues. The aim
of this study is to analyze the phytoextractor capacity of jambu for the trace element
cadmium. This experiment consisted of a completely randomized experimental design with
five treatments and five replications, in hydroponics. Four doses of cadmium in the form of
cadmium chloride (1, 3, 6 and 9 mg.L™) and more control (zero Cd) were used. At the end of
the experiment, biometric measurements, gas exchange, analysis of macro and micronutrients,
as well as analysis of the cadmium content in the parts of the plant were carried out. The
results were submitted to ANOVA, calculation of translocation indices, tolerance, efficient use
of nutrients and analysis of principal components for the construction of indicators of the
dimensions of growth, mass, physiological, nutrient concentration and general with
specification of the regression models. The data show that Cd in small doses (1 to 3 mg.L™),
promoted a beneficial effect to jambu, with increased growth, mass and gas exchange. With 6
mg.L? the plant shows signs of toxicity with a reduction in physiological activity and,
consequently, a reduction in growth and mass gain. With 9 mg.L™ the signs of toxicity are
more evident. The jambu submitted to 1 mg.L™ of Cd absorbed 1.35mg.kg™* in its aerial part,
exceeding by more than 6 times the maximum limit allowed by ANVISA for leafy vegetables,
which is 0.2 mg.kg™? of Cd. The multivariate indicators proved to be extremely suitable as a
new methodological proposal to analyze in an integrated way with the behavior of the jambu.
Through the general indicator it was possible to estimate the hormetic effect of Cd in the
plant, indicating the concentration of 2.37 mg.L™* of Cd in the solution as the maximum dose
for the stimulating effect of the metal in the plant. In short, jambu is not a hyperaccumulative

plant, but it is tolerant to Cd and has metal phytoextraction capacity.



Keywords: Hormesis, multivariate indicators, beneficial effect.
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3.6  Introdugéo

O aumento da concentracdo de metais pesados, também chamados de elementos-traco
€ uma consequéncia do crescimento da atividade antropica como mineragdo, queima de
combustiveis fosseis, atividades industriais e uso de fertilizantes e outras atividades agricolas.
Isto proporciona a elevacdo da toxidade destes metais, particularmente em solos proximos a
areas industriais e agricolas (RAI et al., 2019). Este incremento de poluentes ao longo dos
anos vem afetando a fertilidade do solo e o rendimento de biomassa das plantas
(BHARGAVA et al., 2012).

Os metais pesados, sendo essenciais ou ndo, podem ser considerados toxicos para 0s
serem humanos a depender da concentracdo a que sdo expostos, notadamente, quanto estes
elementos estdo presentes na dieta alimentar (MARSCHNER, 2012). Dentre as principais
fontes potenciais de metais pesados que contaminam os alimentos, pode-se destacar areas com
concentracfes geoldgicas/geogénicas elevadas, altas taxas de fertilizacdo e impureza nos
fertilizantes, uso de lodo de esgoto na agricultura, uso de pesticidas a base de metais,
deposicdo atmosférica, tratamento inadequado de residuos de efluentes e contaminacdo
antrépica de solos (ALLOWAY, 2013; HANAHAM, 2013; RAI et al., 2019).

Entre os elementos contaminantes que merecem mais atencdo pelos seus efeitos em
plantas e humanos é o cadmio (Cd). Sua concentragio na crosta varia de 0,1-0,2 mg.kg?,
encontrado em minerais como a greenoquita e monteponita, ocorrendo também associado a
sulfetos de Zinco (Zn) e Chumbo (Pb). Por produzir diversos efeitos adversos em humanos,
animais e plantas, € considerado um dos metais mais toxicos existentes (KABATA-
PENDIAS, 2010).

Sua aplicacéo esta relacionada principalmente a confeccdo de baterias de Ni-Cd e Ag-
Cd, porém sua maior fonte é refino do Zn, sendo que o Cd é encontrado como subproduto.
Todavia, 0 Cd também é utilizado na fabricacdo de pigmentos e plasticos, placas de circuitos
eletronicos, producdo de fertilizantes e defensivos, aléem da presenga do metal em
combustiveis fosseis (GUIMARAES et al., 2008).

De acordo com Smolders e Mertens (2013) as concentragdes atuais de Cd nos solos
sdo maiores que os valores geogénicos, devido a deposicdo atmosférica e uso de fertilizantes
fosfatados. A média nos solos é de 0,1-1 mg.kg™ de Cd, valor que em principio parece nio
afetar os processos geoquimicos do solo, porém pode interagir com 0s ecossistemas mesmo

em niveis traco, pois este metal possui elevada toxidade.
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Na maioria dos solos, o Cd esta ligado a substancias coloidais na forma de Cd?*,
podendo participar de ions complexos e quelatos organicos. Desta maneira, sua
biodisponibilidade esta relacionada com reacdes de oxidacgdo e reducdo. Em condicdes de pH
baixo (4-4,7), o metal compete com outros ions metalicos pelos sitios de adsor¢do dos
coloides, tornando-o mais disponivel na solugdo do solo. Em pH mais alcalino, o Cd torna-se
menos disponivel principalmente pela precipitagio na forma de sulfetos (KABATA-
PENDIAS, 2010).

Assim sendo, em solos &cidos, como o0s solos amazbnicos, existe a maior
probabilidade do Cd tornar-se disponivel na solucdo do solo e ser assimilado pelo sistema
radicular das plantas. Obviamente, a disponibilidade do metal ndo esta relacionada somente as
condi¢des biogeoquimicas locais, mas também ao input antropogénico do mesmo no sistema
solo/planta. Em areas de maior atividade humana, com presenca de indUstrias e emissao de
material particulado, com intensa atividade agricola com uso de fertilizantes fosfatados, uso
de lodo de esgoto em solos, agua residuarias usadas em irrigacdo, entre outras fontes, pode
acarretar a maior disponibilidade do Cd nos solos e em plantas cultivadas, que, se tiverem
capacidade de acumulacdo, podem fornecer este metal na dieta da populacdo destas areas
(KABATA-PENDIAS, 2010; SHANMUGARAJ; MALLA; RAMALINGAM, 2019;
HUSSAIN et al., 2019).

Sabe-se que a exposicdo de plantas ao Cd pode provocar retardo no crescimento,
clorose, necrose, danos ao aparato fotossintético, entre outros efeitos (SHANMUGARAJ;
MALLA; RAMALINGAM, 2019; QIN et al., 2020). Contudo, em pequenas doses, o Cd
provoca efeito indutor de crescimento sobre algumas espécies de plantas. Este fendmeno é
conhecido como hormese e se caracteriza pelo efeito binario, com resposta estimulatoria e
inibitéria dos organismos (RAY; FARRIS; HARTMANN, 2014; PINCELLI-SOUZA et al.,
2020).

Muitas dessas plantas tolerantes a metais pesados como o Cd, pertencem a familia de
plantas ditas acumuladoras e hiperacumuladoras de metais. Existem atualmente mais de 400
espécies de plantas descritas como hiperacumuladoras de metais, como o Helianthus annuus
(girassol), da familia Asteraceae, Brassica juncea (mostarda-india) e Brassica napus (canola)
da familia Brassicaceae, entre outras (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2014; SYTAR et
al., 2016).

Neste contexto, Hungria et al. (2019) avaliaram o potencial fitorremediador de uma
hortalica da familia Asteraceae, tipica da regido amazonica denominada de Acmella oleracea,

mais conhecida como Jambu. Segundo os autores, o jambu submetido a um solo contaminado
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com 9 mg.kg?, mostrou baixa sensibilidade ao metal, sem indicios de toxidez. Todavia,
mesmo em espécies chamadas de tolerantes, podem apresentar reducdo de crescimento e
deficiéncia nutricional quando expostas ao Cd (ZARE et al., 2018; NOGUEIROL et al.,
2018).

O jambu é utilizado de diversas formas na culinaria, como cosmético e inclusive na
medicina (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2014). Essa possivel capacidade de acumular
metais pesados, aliada ao fato de seu alto consumo ao longo de todo o ano, traz a preocupacao
e a necessidade de se investigar a capacidade desta planta de absorcdo e acumulo de metais
pesados. Nessa perspectiva busca-se responder a seguinte questdo: o jambu possui capacidade
de captar, tolerar e acumular cddmio?

Presume-se que por ser da mesma familia do girassol (Asteraceae) o jambu seja capaz
de extrair e acumular o elemento-trago cadmio em seus tecidos, ao se confirmar essa hipotese,
abre-se horizontes para estudos com outros metais pesados. Sendo assim, essa pesquisa
pretende analisar a capacidade de captacdo, tolerancia, acimulo e efeito hormético do jambu

frente ao cadmio (Cd).

3.7 Material e métodos

3.7.1 Procedimentos experimentais

O experimento foi conduzido nos meses de fevereiro a marco de 2020, em casa de
vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal Rural da Amazénia -
UFRA (1° 27’ 13,70 Sul e 48° 26° 32,65 Oeste de Greenwich). Com altitude em torno de 14
metros, a area onde foi 0 experimento possui clima equatorial quente e imido, categoria Af de
Koppen (KOTTEK et al., 2006).

A temperatura e umidade ao longo do experimento foram medidas através de Termo-
higrobmetro instalado na casa de vegetacdo. Os valores médios de temperatura variaram de 35°
C para maximas de temperaturas e 28° C para minimas. A umidade média no periodo do

experimento foi em torno de 70%.
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3.7.2 Sistema de Cultivo

O sistema de cultivo utilizado foi por hidroponia com substrato inerte em vasos de 2,0
L, utilizando solugéo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950). Os vasos foram preenchidos com
silica moida pré-lavada (substrato inerte), revestidos de papel aluminio para evitar a
incidéncia de radiacdo solar e perfurados na base, com introducdo de tubo de silicone, para
facilitar a recirculacdo da solugdo nutritiva. Durante todo o experimento a solucdo nutritiva
foi oxigenada através de drenagem no final da tarde e reposicdo no inicio da manha
(BEZERRA NETO; BARRETO, 2012; SAMPAIO et al., 2020).

3.7.3 Producédo de Mudas

As sementes de Jambu (Acmella oleracea), colhidas no banco de sementes da UFRA,
foram semeadas na segunda semana de fevereiro 2020 em bandejas de poliestireno com 128
células, preenchidas fibra de coco. Em cada célula foi colocada de 10 a 15 sementes da
variedade regional de jambu flor amarela. Apos a germinacdo as mudas foram regadas com
solugdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) em 25% da forga i6nica (SAMPAIO et al.,
2020). Com 10 dias de germinacgéo, foi feito o desbaste das plantas menores, deixando uma
plantula por célula.

Depois de 21 dias, as mudas com quatro folhas expandidas, foram retiradas das da
bandeja de poliestireno, suas raizes foram lavadas com &agua destilada e em seguida
transplantadas para os vasos contento silica inerte e solugdo nutritiva a 50% da forca idnica
para facilitar a adaptacdo, permanecendo assim por sete dias. A solucdo nutritiva foi composta
por 1 ml.Lt de NH4NOs, 4 ml.L™? de KNOs, 5 ml.L™? de Ca(NOs)2, 2 ml.L™ de MgSO., 1
ml.L? de Fe-EDDHA e 1 ml.L? de Solugdo micronutrientes. Diariamente, durante todo o
experimento, foram monitorados o pH e a condutividade elétrica da solugdo nutritiva. O pH

foi mantido na faixa de 5,5, a 6,5 e a condutividade elétrica na faixa de 1,0 — 1,8 ps.cm™.

3.7.4 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos,
seis repeti¢cdes por tratamento, perfazendo um total de 25 plantas, sendo uma planta por vaso.
Foram utilizadas quatro doses de cadmio (1, 3, 6 e 9 mg.kg™), aplicadas na forma de cloreto
de cadmio (CdCl2) e mais o controle (HUNGRIA et al., 2019). A cada sete dias a solucdo
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nutritiva foi renovada, bem como as doses de Cd foram repostas para manter a concentragao
do elemento até o final do experimento. A agua evaporada ao longo do dia foi reposta com o
uso de agua destilada.

Para mensurar a capacidade de absor¢do de cadmio (Cd), potencial de acumulo,
translocacéo, tolerancia e seus efeitos sobre o jambu, foi realizada a colheita das plantas ao

final do ciclo de crescimento, 40 dias ap6s o transplantio.

3.7.5 Procedimentos Analiticos laboratoriais

4.2.5.1 Anélise Biométrica

Apos a colheita, foram medidas as seguintes variaveis biométricas: i) Altura das
Plantas (AP) - utilizando régua milimetrada, medindo a partir da superficie do solo até o
apice; ii) Diametro do Caule (DC) - utilizando paquimetro, medindo o caule a 0,5 cm do
substrato; iii) Numero de Inflorescéncia (NI) - contagem das inflorescéncias emitidas pela
planta; Massa Seca de Folha (MSF) - pesagem das folhas da planta em balanca analitica de
precisdo, secas por 48 horas em estufa a 70°C; Massa Seca de Caule (MSC) - pesagem do
caule da planta em balanga analitica de precisdo, secas por 48 horas em estufa a 70°C; Massa
Seca de Inflorescéncia (MSI) - pesagem da inflorescéncia da planta em balanca analitica de
precisdo, secas por 48 horas em estufa a 70°C; Massa Seca de Raiz (MSR) - pesagem da raiz
da planta em balanca analitica de precisdo, secas por 48 horas em estufa a 70°C (COSTA et
al., 2020; SAMPAIO et al., 2020).

4.2.5.2 Troca gasosa em folhas

As variaveis de trocas gasosas foram medidas na primeira folha expandida do apice
até a base da planta. As plantas foram avaliadas 15 dias apds a primeira contamina¢do com
cadmio. A taxa de assimilagéo liquida de CO- (A), a condutancia estomatica ao vapor de agua
(9s), carbono interno (Ci) e a taxa de transpiracao (E), foram medidas entre as 11:00 e 13:00 h
usando um sistema de troca gasosa de fluxo aberto portatil (LI -6400XT, LI-COR, Lincoln,
NE) sob uma concentragdo externa de CO, de 400 umol mol™ de ar e PAR artificial de 1.000
umol de fotons m2s?, de acordo com Castro et al. (2017) e Sampaio et al. (2018).

O intervalo de medicdo foi ajustado através da obtencdo de curva diurna de trocas

gasosas para o0 jambu.
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4.2.5.3 Analises Quimicas

As amostras de folha, caule, inflorescéncia e raiz do jambu, apos secagem foram
moidas em gral de porcelana. Posteriormente foi retirada uma aliquota de 0,25 g de cada
parte da planta foi colocada em tubo de teflon a adicionado 4,0ml de HNO3 a 7mol.L, 2 ml
de H02 (30% mm™) e 2 ml de 4gua ultrapura, fincando a solugdo em repouso por uma hora.
Ap0s o repouso, as amostras foram colocadas para digestdo completa em forno micro-ondas.
A rampa de digestdo consistiu em trés passos: subida da temperatura de 0 a 180°C em 10
minutos a 800w, permanéncia da temperatura de 180°C por 20 minutos e ventilagdo por 50
minutos (PEREIRA JR.; DANTAS, 2016). Apo6s a digestdo as amostras foram filtradas e
avolumadas para 50 ml com agua deionizada.

O contetdo de potassio (K), magnésio (Mg), calcio (Ca), ferro (Fe), zinco (Zn),
Manganés (Mn) e cobre (Cu) nas amostras de folha, caule, inflorescéncia e raiz do jambu foi
determinado por espectrofotometria de absorcdo atbmica Agilent AA 200 e o conteudo de
cadmio (Cd), por espectrofotometria de absorcdo atdbmica com forno de grafite Varian AA
240 Z, no laboratério de Qualidade de Aguas da Amazonia da Universidade do Estado do
Para (UEPA).

3.7.6 Indice de Translocacéo, Tolerancia e Uso Eficiente de Nutrientes

Para quantificar a habilidade de crescimento da Acmella oleracea na presenca de Cd,
foram determinados os indices de translocacédo (Tr), toleréncia (It), acimulo (Ac) e Eficiencia
de uso do nutriente (Eun), segundo metodologias propostas por Siddiqui; Glass (1981) e

Swiader, Chyan e Freiji (1994), utilizando as seguintes equacdes:

Ac = Concentragdo do elemento na parte . Massa seca na parte da (2 3)
- da planta (mg.kg?) planta (g)

Tr = Actimulo do elemento na parte da planta (g vaso™1) (24)
" Actimulo do elemento na parte da planta (g vaso—1).100

Massa seca da planta na dose de interesse
IT = p )] (25)
Massa seca do controle (g)
Massa seca total produzida)?
Eun = ( d ) (26)

Conteudo total de nutrientes na planta
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3.7.7 Modelo Estatistico de anélise

3.7.7.1 A técnica de Analise de componentes principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais (ACP) serve para descrever a variancia total de
uma nuvem de n pontos no espaco de dimensdo p, denominado de RP, e extrair dessa nuvem
de pontos um novo conjunto de variaveis de mesma dimensdo, ortogonais e nao
correlacionados, chamado de componentes principais (DILLON; GOLDSTEIN, 1984,
SANTANA; SANTANA, 2004). Esse novo conjunto de variaveis é gerado por meio de
combinacg0es lineares normalizadas, a partir do conjunto de dados original, de forma que cada
componente principal extraida representa a maior variancia possivel, o que significa que cada
componente é orientada na direcdo da maior dispersdo dos dados (DILLON; GOLDSTEIN,
1984; JOHNSON; WICHERN, 2007).

Assim, para um conjunto de observacdes de um vetor transposto de variaveis, dado
por X7 = (X1, Xa, ..., Xp) com matriz de varidncia-covariancia X, as componentes principais
sdo extraidas de forma que cada CPp necessita de um vetor transposto de coeficientes a™ = (ax,
az, ..., ap), Cuja variancia a'X é maxima entre todas as combinacdes lineares de X, dada a
restricdo de que a'a = 1 (SANTANA, 2005). Assim, cada componente representa a direcio de
maior dispersdo dos dados observados e, portanto, 0 maior comprimento do eixo.

Assim, as combinacGes lineares que geram as componentes principais, juntamente

com a restri¢Oes sao especificadas como segue:

CP1 = a11X1 + a12X2 + -+ alep = a’{X
CPy = ap1 X1 + apXp + -+ agpXy = azX

(27)
CPp = aple + aszZ + -+ aprp = a;;X

afy +aj, + - +aj, =a"a=1 (28)

Adicionalmente, Santana e Santana (2004) destacam que as componentes sdo extraidas
de acordo com sua importancia descritiva da variancia da nuvem de dados, de modo que CP:
> CP, > ... > CPp e sua capacidade de explicar a variancia total é expressa pela razdo entre a
variancia explicada pela componente e a variancia total, ou seja, € a proporcdo da variancia
total que é descrita por cada componente. Esta participacéo relativa da variancia explicada por

cada componente principal gera um vetor de autovalores a ser combinado com a matriz de
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valores absolutos das magnitudes dos eixos das componentes, para gerar o vetor de pesos
utilizada na construcéo de cada indicador.

Na construgdo dos indicadores representativos do conjunto das variaveis definidoras
das dimens6es: Concentracdo de Nutrientes — ICn (incorporou as varidveis contetido de K,
Mg, Ca, Fe, Zn, Mn e Cu), crescimento da planta — Ic (captou o efeito das variaveis altura da
planta, didmetro do caule e nimero de inflorescéncia), acumulo de massa da planta — Im
(captou o efeito das variaveis massa seca de folha, massa seca de caule, massa seca de
inflorescéncia e massa seca de raiz), fisioldgico — If (taxa de assimilacdo liquida de CO,
condutancia estomatica, carbono interno e transpiracdo) e Geral (lg) da pesquisa,
contemplando o conjunto de todas as varidveis explanatérias, todas as componentes foram
consideradas para que fosse contemplada 100% da variancia total da massa de dados. Os
vetores de coeficientes associados a cada componente principal foram estimados com a
aplicacéo do Software SPSS, versdo 25 (IBM, 2018).

3.7.7.1.1 Construcdo dos Indicadores Estatisticos

Os indicados das dimensdes ICn, Ic, Im, If e Ig, estimados conforme Santana e
Santana (2004), diferentemente das analises tradicionais de experimentos, que trabalham com
modelos individuais para cada variavel dependente, ampliam o escopo da analise para
incorporar todos os efeitos captados pelo conjunto de variaveis que representam cada
dimensdo analisada. Assim, na dimensédo definida como crescimento da planta, ao invés de se
observar parcialmente a influéncia das dosagens de selénio nas variaveis “altura da planta,
didmetro do caule e nimero de inflorescéncias”, construiu-se o indicador Ic para representar o
comportamento das trés variaveis no seu conjunto. Com isto, capta-se de forma completa os
efeitos causados a planta, observados em cada variavel.

Seguindo o modelo proposto por Santana e Santana (2004), os pesos associados ao
conjunto de componentes relacionado as dimensdes Conteldo de nutrientes (sete
componentes), fisiolégico (quatro componentes), de crescimento (trés componentes) de
acimulo de massa (trés componentes) e geral (17 componentes), foram estimados com a
aplicacdo do software SPSS 25 (IBM, 2018), e obtidos da seguinte forma (SANTANA;
SANTANA, 2004; SANTANA, 2005):

V) estima-se 0 vetor com a participagéo relativa dos autovalores A (/= A);

vi) estimam-se os coeficientes da matriz de valores absolutos (axj) dos autovetores

de cada componentes transformados;
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vii)  estimam-se os coeficientes relativos da matriz de autovetores (axj/Zax);
viii)  define-se a combinac&o linear das variaveis descritoras e faz-se a multiplicacéo

matricial para estimar os pesos © como nas Equagdes 29 e 30.

. — (%Ki Ak
e] (kx1) (Z ak)(kxk) . (Z A-k) (kx1) (29)
Com
OL+6,+..+6,=1(j=1-1Cn, 2-If 3—Ic, 4-Im, 5-1g) (30)

Onde k é o nimero de componentes de cada dimensao j.

Portanto, tem-se 0 modelo matematico utilizado para estimar 0s pesos associados as
variaveis descritoras do comportamento da planta, tendo como referéncia as dimensdes
relacionadas a concentracao de nutrientes, fisiologia, crescimento, acimulo de massa e geral.

Por fim, cada indicador é obtido pela multiplicacdo do vetor de pesos © pelos valores
das variaveis explanatorias relacionadas aos aspectos fisioldgicos, de crescimento, de

acimulo de massa e geral INc, Ic, Im, If e Ig.

3.7.7.2 A andlise de regressao

A especificacdo do modelo de regressdo multipla utilizado para representar o
fendmeno estudado nesta tese, envolvendo os efeitos das doses de selénio sobre o conteudo e
acumulo de nutrientes, crescimento e acumulo de massa nas plantas de jambu, e

comportamento geral do jambu, foi definido no sistema de equacdes abaixo:

INc = byy + by1Ds + by3,D2 + uy (31)

If = byg + by Dg + by, D2 + u, (32)

Ic = byg + b3 Ds + b3, D? + ug (33)

Im = by + by Ds + byyDZ + uy (34)

Ig = bsy + bgy Ds + bgyDZ + us (35)
Em que:

INc € o Indicador contetdo de nutrientes da planta; If € o Indicador fisioldgico da
planta; Ic é o Indicador de crescimento da planta; Im é o Indicador de massa da planta; Ig é o
Indicador geral da planta; Ds representa as doses de cadmio com resposta linear; Ds? as doses

de cadmio com resposta quadratica (controle, 1mg.L?, 3mg.L?, 6 mg.L™ e 9 mg.L™); bio sdo
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0s interceptos das equacgdes (i = 9, 10, 11, 12, 13); bj sdo os pardmetros associados as
variaveis das equagdes; uj Sao 0s termos de erro aleatorios das equages.

Os dados biométricos, fisiologicos, conteudo e acumulo de Cd (folha, caule,
inflorescéncia, raiz e parte aérea), contetdo e acimulo de nutrientes, translocacdo, tolerancia,
uso eficiente de nutrientes, assim como os indicadores foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste Skott-Knott (SK), p<0,05, com

a utilizacao do software R versdo 3.5.2 (R CORE TEAM, 2018).

3.8 Resultados

3.8.1 Massa e Crescimento

Todas as varidveis biométricas estudadas, mostraram crescimento nas doses de 1 e 3
mg.L? de Cd em relagdo ao controle. Notadamente na dose de 1 mg.L?, as varidveis
biométricas expressaram seus maiores valores. Destaca-se que as varidveis altura, NI, DC,
MSF e MSR ndo mostrara diferencas significativas na dose de 3 mg.L em relacdo ao
controle, ja as varidveis MSC e MSI, na dose de 3 mg.L?, se destacam em relagdo ao
controle, com diferenca significativa. A partir da dose de 6 mg.L?, todas as variaveis
mostraram decréscimo, sendo que na dose de 9 mg.L™, foram encontrados os menores valores

para todas as variaveis biométricas (Tabela 7)

Tabela 7 - Resultado das variaveis biométricas do jambu exposto ao Cd e cultivado em hidroponia.
Doses de Cd em mg.L*

Variaveis
Controle 1 3 6 9

Altura 18,96+0,94 b 23,48+1,07 a 19,61+1,95b 13,53+0,97 ¢ 7,59+1,14 d
NI 8,67+1,21b 11,50+0,83 a 9,33+0,51 b 5,67+0,81 c 2,50+0,54 d
DC 5,21+0,28 b 6,06+0,24 a 5,11+0,35 b 3,60+0,25 ¢ 1,73+0,30 d
MSF 1,8240,11b 2,05+0,11a 1,81+0,06 b 1,20+0,09 ¢ 0,40+0,11d
MSC 1,31+0,14 ¢ 1,68+0,05 a 1,45+0,08 b 0,94+0,08 d 0,38+0,05
MSI 0,26+0,03 ¢ 0,33+0,02 a 0,30+0,01 b 0,18+0,03d 0,04+0,007 e
MSR 1,02+0,10 b 1,1240,05 a 0,99+0,06 b 0,68+0,07 c 0,16+0,04 d

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Nota: Legenda: NF - Numero de Folhas; NI - Nimero de Inflorescéncia; DC - Diametro do Caule (mm); AP -
Altura da Planta (cm); MSF - Massa Seca de Folha (g.planta™); MSR - Massa Seca de Raiz (g.planta?); MSC -
Massa Seca de Caule (g.planta™); MSI - Massa Seca de Inflorescéncia (g.planta?). As letras mintsculas apontam
as diferencas significativas entre tratamentos, de acordo com o teste Scott-Knott (p < 0,05).
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3.8.2 Trocas Gasosas

Os resultados das trocas gasosas do jambu submetidas ao tratamento com Cd, estdo
expressos na Tabela 8 e mostram que a taxa de assimilagdo fotossintética (A), foi maior nas
plantas submetidas a dose de 1 mg.L™ (16,02+0,95 pmol CO, m2.51) em relagio ao controle
(14,03+0,75 pmol CO2 m2.S?). As plantas expostas a 3 mg.L™ de Cd (13,31%0,75 pmol CO
m2.51) também ndo mostraram variagdo, sendo semelhantes estatisticamente as plantas
controle. Para as doses de 6 e 9 mg.L? de Cd (9,35+0,93 umol CO; m2.S?) e (3,11+0,77
umol CO2 m2.SY) respectivamente, ocorreu redugdo na taxa de assimilagdo fotossintética.

Tabela 8 - Resultado das variaveis fisiol6gicas do jambu exposto ao Cd e cultivado em hidroponia.
Doses de Cd em mg.L*!

Variaveis

Controle 1 3 6 9
A 14,03+£0,75 b 16,02+0,95 a 13,31+£0,75 b 9,35+0,93 ¢ 3,11+0,77 d
gs 0,122+0,012 b 0,152+0,005 a 0,121+0,005 b 0,079+0,006 ¢ 0,021+0,004 d
Ci 364,08+2,91 b 366,30+2,48 b 367,52+3,98 b 370,92+5,58 b 378,27+7,39 a
E 3,98+0,28 b 4,56+0,33 a 3,751£0,32 b 2,52+0,24 c 0,45+0,21d

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.

Legenda: A — Taxa de assimilagdo de CO, (umol m2.S?); gs — Condutancia estomética (mol m2S1); E —
Transpiragdo (mmol m2S1); E — Carbono interno (mmol H,O m2.S?). As letras minGsculas apontam as
diferencas significativas entre tratamentos de acordo com o teste Scott-Knott (p < 0,05).

A condutéancia estomatica (gs) nas plantas de jambu expostas ao Cd, assim como a A,
mostrou crescimento na dose de 1 mg.L? do metal (0,152+0,005 mol H,O m-2.5?), com
valores acima do controle (0,122+0,012 mol H,O m2.S?). Ja as plantas com 3 mg.L-1 de Cd
(0,121+0,005 mol H.O m?2.S?), mostraram reducdo em reagdo a dose de 1 mg.L? e nio
mostraram diferenca em relagdo ao controle, destacando uma tendencia de queda nos valores
da gs. Esta tendencia se manteve nas doses mais altas do metal, sendo que menor valor
encontrado para gs foi de 0,021+0,004 (mol H,0 m2.S?) na dose de 9 mg.L™ de Cd (Tabela
8).

Diferente das varidveis A e gs, 0 carbono interno (Ci) mostrou crescimento com o
aumento das doses de Cd. N&o houve diferencga significativa entre as doses de 1 (366,30+2,48
umol m2.S1), 3 (367,52+3,98 pmol m2.S?1) e 6 mg.L* (370,92+5,58 pmol m2.S?) e o
controle (364,08+2,91 pmol m2.51), porém na dose de 9 mg.L* do metal (378,27+7,39 umol
m2.57), a planta mostra maior acumulagio de carbono em relagdo as demais doses e ao
controle.

Assim como a A e gs, a transpiracdo (E) também expressou maior magnitude na dose

de 1 mg.L? (4,56+0,33 mmol H,O m2.S), com diferenga significativa em relagdo as demais
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doses e ao controle (3,98+0,28 mmol H,O m2.S). A partir de 3 mg.L?, a planta mostra uma

reducéo da E com queda até o menor valor para esta variavel na dose de 9 mg.L™.

3.8.3 Conteudo de Cadmio

O conteudo de Cd encontrado no jambu em contato com solu¢do nutritiva
contaminada com o metal pode ser observado na Tabela 9. A concentracéo de Cd na folha foi
maior na dose de 3 mg.L*? (0,68+0,06 mg.kg™l) e menor na dose de 9 mg.L? (0,36+0,03
mg.kg?). No caule a dose de 3 mg.L? (0,76+0,07 mg.kg™) apresentou maior contetido e
mostrou diferenca significativa das demais. A dose de 1 mg.L™* (0,39+0,04 mg.kg™) foi a que
apresentou menor contetdo. Enquanto, na raiz e inflorescéncia o comportamento foi o
mesmo, mostrando crescimento no contetdo de Cd com o aumento das doses.

A parte da planta que apresentou maior contetdo foi a raiz na dose de 9 mg.L™,
seguido da inflorescéncia, caule e folha. Comportamento similar foi observado nas doses de 6
e 3 mg.L?, porém na dose de 1 mg.L™?, o contelido de Cd se deu primeiramente na raiz e
posteriormente folha, inflorescéncia e caule. Indicando que na dose de 1 mg.L™ a distribuicéo
do metal diferiu das demais doses.

Tabela 9 - Contetido de Cd em jambu cultivado em hidroponia (mg.kg*.)

Conteldo de Cd Doses de Cadmio em mg.L™*
em mg.kg™ 1 3 6 9
Folha 0,52+0,06 bB 0,68+0,06 aB 0,43%0,05 cC 0,36+0,03 dD
Caule 0,39+0,04 cC 0,76+0,07 aB 0,70+0,02 bC 0,66+0,04 bC
Inflorescéncia 0,44+0,02 dC 0,62+0,06 cB 1,06+0,09 bB 2,07+0,22 aB
Raiz 0,60+0,04 dA 2,21+0,17 cA 2,77+0,6 bA 4,02+0,30 aA

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras mindsculas apontam as diferengas significativas entre as doses de cadmio. As letras maidsculas
apontam as diferencas significativas entre as partes da planta, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

Ao se analisar o contetido de Cd contido na por¢do comestivel do jambu (folha, caule
e inflorescéncia), quantifica-se o quanto de Cd a planta translocou e particionou em sua parte
aérea. Estes resultados estdo expressos na Figura 21 e mostram que na dose de 1mg.L-1 de Cd
a planta concentrou cerca de 1,35 mg.kg? do metal, a mediada que a concentragio do
elemento aumentou na solucdo nutritiva, a captacdo e distribuicdo do Cd também aumento,
principalmente na dose de 9 mg.L™, que concentrou na parte aérea do jambu 3,09 mg.kg™ do

metal.
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Importante salientar que o limite maximo tolerado pela Instru¢cdo Normativa N°88, de
26 de marco de 2021 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é de 0,2 mg.kg
! para hortalicas folhosas (MINISTERIO DA SAUDE, 2021), como o caso do jambu, sendo
que 0 mesmo absorveu, quando exposto a menor dose de Cd, 6,8 vezes mais que 0 maximo

permitido e na maior dose 15 vezes mais que o0 maximo tolerado pela ANVISA (Figura 21).

Figura 21 - Contelido de Cd na parte aérea do jambu cultivado em hidroponia (mg.kg™).

3504 . . 3,09a
Limite maximo (---) de Cd

3,00 - permitido (0,2 mg.kg?)

2,50 2,190

2,00
1,50
1,00

0,50

Contetdo de Cd na PA em mg.kg.-1

0,00

1 3 6 9
Doses de Cd em mg.L-1

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As barras representam o desvio-padrao; as letras mindsculas apontam as diferencas significativas entre as
doses de cadmio de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

3.8.4 Conteudo de Nutrientes

A forma como o Cd influenciou a absorc¢do de nutrientes pelo jambu est&o expostas na
tabela 10. De forma geral as doses de 1 e 3 mg.L?, promoveram uma maior absorcio de
nutrientes pela planta e nas doses de 6 e 9 mg.L"1, ocorrem reducBes na concentracdo em
relacdo ao controle, porém para alguns elementos, esta tendencia ndo se manteve. Estes
comportamentos serdo descritos a seguir.

A concentragio de K na folha foi maior de 6 mg.L™ (40,96+1,88 mg.kg™) e menor
concentragio na dose de 9 mg.L™? (28,00+1,33 mg.kg?), porém ambas ainda foram maiores
estatisticamente que a dose controle (25,62+2,14 mg.kg?). No caule, as maiores
concentracdes de K foram nas doses de 1 e 3 mg.L™? (41,72+2,55 mg.kg?) e (42,12+2,02
mg.kg™t), respectivamente, e menor na dose de 9 mg.L? (10,44+1,87 mg.kg™) em relagdo ao
controle (36,71+2,13 mg.kg™).

Na inflorescéncia a dose de 1 mg.L™? (32,32+3,09 mg.kg™) foi a que se destacou com
concentracdo de K e as doses de 6 € 9 mg.L™ (4,55+0,45 mg.kg?) e (4,67+0,13 mg.kg™?),

respectivamente, foram as que apresentaram menor concentragcdo do nutriente em relacdo ao
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controle. Na raiz somente a dose de 9 mg.L? se mostrou estatisticamente menor que as
demais doses e o controle. Destaca-se ainda que nas doses de 1 e 3 mg.L™* o K se concentrou
mais no caule. Com o aumento das doses do metal para 6 e 9 mg.L™* o nutriente se concentrou
mais nas folhas.

O Mg, assim como 0 K mostrou maior absorcdo nas concentracdes entre 1 e 3 mg.L™
de Cd na solugdo nutritiva. Na folha, destaca-se respectivamente as doses de 3 e 6 mg.L*
(11,10+0,67 mg.kg™?) e (11,76+1,17 mg.kg™), como as que ndo apresentaram diferenca entre
si, porem, foram maiores estatisticamente que as demais doses e o controle (8,79+0,55 mg.kg
1. No caule ndo houve diferenca nas doses de 1 e 3 mg.L™ (4,30+0,49 mg.kg™?) e (4,63+0,25
mg.kg?), todavia estas doses se destacam das demais como as que apresentaram maior
absor¢do de Mg. A dose de 9 mg.L™ foi a que apresentou menor absorcdo em relagdo ao
controle (3,05+0,31 mg.kg™).

Essa tendéncia na absor¢do do Mg pelo jambu se mostrou também na inflorescéncia e
na raiz, com a dose de 1 mg.L* promovendo a maior concentragdo de Mg na inflorescéncia
(10,99+0,20 mg.kg™). Na raiz as doses de 1 a 6 mg.L™ se destacaram por ndo apresentarem
diferenca significativa entre si na concentracdo de Mg, mas foram significativamente
diferentes do controle e da dose 9 mg.L™ para absorgdo do nutriente. Outro ponto a destacar é
que a medida que as concentracBes de Cd aumentaram na solugdo nutritiva o Mg se
concentrou mais nas folhas em relacéo as outras partes da planta.

O comportamento do Ca frente ao Cd na folha, mostrou uma maior capacidade de
absorcdo na dose de 9 mg.Lt (7,52+1,01 mg.kg?) do metal, diferindo das demais doses e do
controle (1,56+0,10 mg.kg™). No caule e na inflorescéncia, a maior concentragdo do nutriente
foi na dose de 6 mg.L? (1,61+0,29 mg.kg?) e (2,70+0,09 mg.kg™l) respectivamente,
destacando-se do controle e das doses de 1 e 9 mg.L ™ que no diferiram entre si. A absorcéo
de Ca pela raiz mostrou comportamento diferente das demais partes da planta com a maior
concentragdo de Ca na dose de 1 mg.L? (3,85+0,32 mg.kg?), diferindo do controle
(1,73+0,54 mg.kg?) e das demais doses e mostrando uma tendencia que queda na
concentracdo de Ca com o aumento das doses de Cd. Importante frisar que nas doses de 1 e 3
mg.L? de Cd o Ca se concentrou mais na raiz do Jambu, e posteriormente na folha. Ja nas
doses de 6 e 9 mg.L?, as maiores concentracbes de Ca foram encontradas nas folhas e
inflorescéncia.

Quando se analisa o nutriente Fe nas folhas do jambu frente as dose de Cd, observa-se
que houve maior concentracdo nas doses de 3 e 6 mg.L™? (0,79+0,05 mg.kg™?) (0,76+0,06
mg.kg?) respectivamente e que ndo diferiram do controle (0,72+0,03 mg.kg?), mas se
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mostraram diferentes estatisticamente em relagio as doses de 1 e 9 mg.L™. Ja no caule,
inflorescéncia e raiz a maior concentracio de Fe foi na dose de 9 mg.L™. Vale destacar que na
dose de 1 mg.L™, ndo houve diferenca significativa entre folha, inflorescéncia e raiz, somente
o caule mostrou menor concentragdo do nutriente. Com 3, 6 e 9 mg.L™ de Cd o Fe se
concentrou mais na inflorescéncia em segundo lugar na raiz, folha e caule (Tabela 10).

O Zn na folha obteve maior concentracio nas de 1 e 3 mg.L? de Cd na solugdo
(0,91+0,03 mg.kg™) e (0,91+0,06 mg.kg™) respectivamente, diferindo do controle (0,80+0,06)
e das demais doses. No caule ndo houve diferenca significativa entre as doses, porém em
relacdo a inflorescéncia e raiz a dose de 9 mg.L™ de Cd promoveu a maior concentragéo de
Zn, com diferenca significativa em relacdo ao controle e demais doses.

Ressalta-se que na dose de 1 e 3 mg.L™ 0 Zn se concentrou mais na folha e nas doses
de 6 e 9 mg.L ™ as maiores concentrag@es foram encontradas na inflorescéncia (Tabela 10). As
doses de 1 e 3 mg.L* de Cd provocaram maior concentragio de Mn na folha, caule, raiz e
inflorescéncia. Destaca-se ainda que as maiores concentracdes de Mn foram encontradas na
folha em detrimento as outras partes da planta.

Diferente do Mn o Cu apresentou maior concentracdo para folha, caule, inflorescéncia
e raiz na dose de 9 mg.L™! de Cd em relacio ao controle. Quando se analisa as partes da planta
em relacdo a concentracdo de Cu frente ao Cd, nota-se que foi na inflorescéncia que houve

maior concentracdo do nutriente (Tabela 10).

Tabela 10 - Contelido de nutrientes em jambu exposto ao Cd e cultivado em hidroponia (mg.kg™?).

Contetdo de

Nutrientes em

Doses de Cadmio em mg.L*

mg.kgt Controle 1 3 6 9

K Folha 25,62+2,14eB  32,51+0,53cB  36,70+2,49bB  40,96+1,88 aA  28,00+1,33 dA

K Caule 36,71+2,13 bA  41,72+255aA 42,12+2,02aA 27,44+294cB  10,44+1,87 dB

K Inflorescéncia 9,92+0,48 bC  32,32+3,09aB  11,06+0,73bB  4,55+0,45 cC 4,67+0,13 cD
K Raiz 25,8+1,44aB  29,38+2,81aC  32,88+5,64aB  30,78+10,02aB  8,66+0,95 hC

Mg Folha 8,79+0,55cA  10,32+0,31bB  11,10+0,67 aA  11,76+1,17 aA  6,74+0,08 dA

Mg Caule 3,05+0,31 cD 4,30+0,49 aC 4,63+0,25 aB 3,97+0,07 bC 1,75+0,06 dC
Mg Inflorescéncia  7,76+0,17 bB  10,99+0,20 aA  5,18%0,07 cB 5,27+0,14 cB 1,54+0,06 dD
Mg Raiz 3,79+0,09 bC 4,57+0,44 aC 4,80+0,17 aB 4,88+0,69 aB 3,81+0,21 bB

Ca Folha 1,56+0,10 cA 1,7740,12 cB 2,11+0,15cB 3,65+0,13 bA 7,52+1,01 aA

Ca Caule 0,72+0,17 bB 0,81+0,28 bC 0,85+0,12 bC 1,61+0,29 aC 0,74+0,06 bC

Ca Inflorescéncia 0,70+0,08 cB 0,7340,08 cC 1,82+0,01 bB 2,70+0,09 aB 1,75+0,23 bB
Ca Raiz 1,73+0,54 cA 3,85+0,32 aA 2,46+0,42 bA 2,31+0,50 bB 0,98+0,09 dC

(Continua).
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Tabela 10 - Contetido de nutrientes em jambu exposto ao Cd e cultivado em hidroponia (mg.kg™) (Continua).

Contetdo de
Nutrientes em

Doses de Cadmio em mg.L*

mg.kgL Controle 1 3 6 9
Fe Folha 0,72+0,03 aA 0,68+0,03 bA 0,79+0,05 aB 0,76+0,06 aB 0,60+0,05 cC
Fe Caule 0,61+0,05 bB 0,55+0,02 cB 0,59+0,01 bC 0,62+0,02 bB 0,70+0,04 aC
Fe Inflorescéncia 0,68+0,03 dA 0,72+0,05 dA 1,01+0,03 cA 1,13+0,03 bA 1,52+0,03 aA
Fe Raiz 0,64+0,04 bB 0,67+0,05 bA 0,80+0,11 aB 0,70+0,13 bB 0,93+0,05 aB
Zn Folha 0,80+0,06 bA 0,91+0,03 aA 0,91+0,06 aA 0,66+0,03 dC 0,72+0,04 cD
Zn Caule 0,78+0,07 aA 0,8340,05 aB 0,86+0,06 aA 0,88+0,06 aB 0,83+0,01 aC
Zn Inflorescéncia ~ 0,82+0,03 dA 0,83+0,05 dB 0,91+0,09 cA 1,18+0,06 bA 1,98+0,09 aA
Zn Raiz 0,83+0,07 bA 0,74+0,03 cC 0,53+0,06 dB 0,59+0,10dC 0,97+0,07 aB
Mn Folha 0,120+0,02 bA  0,144+0,01 aA  0,156+0,01 aA  0,114+0,02 bA 0,101+0,008 bA
Mn Caule 0,04+0,01 bC  0,059+0,001 aDb 0,059+0,008 aD 0,048+0,008 bC 0,029+0,004 cD
Mn Inflorescéncia  0,055+0,005 cC 0,078+0,006 aC 0,072+0,003 bC 0,055+0,002 cC 0,039+0,005 dC
Mn Raiz 0,084+0,006 bB  0,093+0,008 aB 0,089+0,004 aB 0,082+0,007 bB 0,093+0,004 aB
Cu Folha 0,031+0,013 cC 0,055+0,006 bC 0,062+0,006 aD 0,065+0,005aC 0,069+0,003 aD
Cu Caule 0,088+0,007 bB  0,086+0,003 bB 0,099+0,006 aB 0,091+0,007 aB 0,096+0,006 aB
Cu Inflorescéncia  0,103+0,004 cA 0,106+0,010 cA 0,11+0,003 bA  0,137+0,007 aA 0,133+0,003 aA
Cu Raiz 0,084+0,006 bB  0,093+0,008 aB 0,089+0,004 aC 0,082+0,007 bB 0,090+0,004 aC

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras minusculas apontam as diferengas significativas entre as doses de cddmio; as letras mailsculas
apontam as diferencas significativas entre as partes da planta, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

3.85

indice de Actimulo de Cadmio

O indice de acumulo esta expresso na Tabela 11 e mostra relacdo da concentragdo do

cadmio na parte da planta e a massa seca na parte da planta, e traduz o quanto do metal ficou

acumulado ao longo do experimento.

Tabela 11 - Actimulo de cAdmio em jambu cultivado em hidroponia (g.planta?).

Acumulo de Cadmio

Doses de Cadmio em mg.L*

(g.planta™) 3 6 9
Folha 1,08+0,17 bA 1,23+0,09 aB 0,5240,07 cB 0,14+0,05 dC
Caule 0,66+0,08 bB 1,10+0,08 aB 0,6520,05 bB 0,25+0,03 cB

Inflorescéncia 0,14+0,007 bC 0,18+0,01 aC 0,18+0,04 aC 0,0740,02 cC
Raiz 0,67+0,07 cB 2,19+0,26 aA 1,85+0,42 bA 0,6520,19 cA

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras mintsculas apontam as diferencas significativas entre as doses de cadmio; as letras maitsculas
apontam as diferencas significativas entre as partes da planta, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

A quantidade acumulada de Cd nas folhas de jambu aumentou significativamente entre

as doses de 1 mg.L? (1,08+0,17 g.planta) e 3 mg.L? (1,23+0,09 g.planta™), apresentado,
porém, tendencia de queda entre as doses de 6 mg.L? (0,52+0,07 g.planta®) e 9 mg.L™

(0,14+0,05 g.planta). Quando se analisa 0 comportamento do metal nas doses isoladas, tem-
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se que em 1 mg.L™? o acimulo maior foi na folha, sendo o no caule e raiz ndo mostraram
diferenca estatistica. A partir de 3 mg.L™ a maior parte do metal ficou acumulada na raiz,

mostrando uma baixa distribuicdo do Cd a medida que se aumento a dose na solucao nutritiva.

3.8.6 indice de Acumulo de Nutrientes

A gquantidade acumulada de nutrientes em relagdo as doses de Cd esta demonstrada na
Tabela 12 e é expressa em g.planta®. Nos resultados de acimulo de nutrientes pode-se
observar que as doses de 1 e 3 mg.L™* foram as que provocaram maior acimulo de nutrientes,
fato relacionado ao maior acumulo de massa nestas doses, ja descrito anteriormente.

O actmulo de K (66,65+4,19 g.planta™) e Mg (21,18+1,75 g.planta™®) na folha de
jambu foi semelhante, mostrando que nas dose de 1 e 3 mg.L™ houve aumento significativo
destes dois nutrientes em relagcéo ao controle. Comportamento semelhante foi observado para
o caule, inflorescéncia e raiz em relacdo a estes dois nutrientes (Tabela 12).

Destaca-se que o acumulo de K e Mg em todas as doses de Cd foi maior na folha,
posteriormente Caule, Raiz e menor na inflorescéncia.

O Ca porém, ja mostra certa diferenca em relacdo ao K e Mg, pois seu maior acumulo
na folha se deu na dose de 6 mg.Lt (4,38+0,29 g.plantal), valor este que difere
estatisticamente das demais doses e do controle. No caule o menor valor do de acimulo
nutriente foi encontrado na dose de 9 mg.L™? (0,27+0,04 g.planta®), destacando-se inclusive
do controle. As demais doses de Cd ndo provocaram diferenca significativa no acumulo de Ca
no caule do Jambu. A inflorescéncia apresentou maior valor relacionado a dose de 3 mg.L™
(0,53+0,02 g.planta™) e a raiz na dose de 1 mg.L™ de Cd (4,30+0,30 g.planta™®) em relacio ao
controle. Importante ressaltar que somente na dose de 1 mg.L™* acimulo de Ca foi maior na
raiz da planta. Nas demais doses, o Ca se acumulou majoritariamente na folha.

Para os micronutrientes Fe, Zn, Mn e Cu, o efeito da exposicdo ao Cd provocou maior
actimulo nas doses de 1 e 3 mg.L™, sendo que este acimulo ocorreu principalmente na folha e

caule da planta (Tabela 12).
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Tabela 12 - Actimulo de nutrientes em jambu exposto com Cd em g.planta™® cultivado em hidroponia.

Acumulo de Nutrientes

Doses de Cadmio em mg.L™*

(g.planta™) Controle 1 3 6 9
K Folha 46,63+4,76 bA  66,65+4,19 aA 66,45%+4,24 aA  49,3245,26 bA  11,10+3,11 cA
K Caule 48,20+6,77 cCA  69,98+6,22 aA 61,22+5,84 bA 25,63+2,31dB  3,91+0,86 eB
K Inflorescéncia 2,56+0,32cC  10,69+1,26 aC  3,26+0,27 bC  0,79+0,16 dC  0,16+0,04 eC
K Raiz 26,31+2,60 bB 32,89+3,93aB 32,5945,70aB  20,95+7,77 cB  1,38+0,37 dC
Mg Folha 15,97+1,31 bA 21,18+1,75aA 20,10+1,22 aA 14,12+1,46 cA 2,68+0,79 dA
Mg Caule 4,02+0,74bB  7,21#0,83aB  6,72#0,50aB  3,72+0,28bB  0,65+0,09 cB
Mg Inflorescéncia 2,01+0,27bC  3,63+0,21aD  1,53+0,10cD  0,924#0,18dC  0,05+0,01 eC
Mg Raiz 3,86+0,41bB  5,10+0,39aC  4,76+0,27aC  3,28+0,53cB  0,62+0,18 dB
Ca Folha 2,85+0,28 cA  3,63+0,26 bB  3,84+0,39 bA  4,38+0,29 aA  2,90+0,75 cA
Ca Caule 0,95+0,24aC  1,361+0,47aC  1,23+0,18aC  1,18+0,30aB  0,27+0,04 bB
Ca Inflorescéncia 0,18+0,03cD  0,24+0,02cD  0,53+0,02aD  0,47+0,10bC  0,06£0,01 dB
Ca Raiz 1,80+0,72cB  4,30+0,30 aA  2,45+0,50bB  1,574#0,43cB  0,16+0,05 dB
Fe Folha 1,31+0,08 aA  1,40+0,08aA  1,43+0,11aA  0,91+0,05bA  0,24+0,08 cA
Fe Caule 0,80+0,12aB  0,92+0,03aB  0,86+0,06 aB  0,59+0,07bB  0,26+0,03 cA
Fe Inflorescéncia 0,17+0,03cD  0,24+0,02bD  0,30+0,01 aC  0,1940,03cD  0,05+0,01 dC
Fe Raiz 0,66+0,09aC  0,75#0,09aC  0,80+0,13aB  0,46+0,07bC  0,15+0,05 cB
Zn Folha 1,45+0,09 cA  1,87+0,07aA  1,66+0,09 bA  0,80+0,07 dA  0,28+0,07 eA
Zn Caule 1,0240,13cB  1,39+0,09aB  1,26+0,13bB  0,82+0,05dA  0,31+0,04 eA
Zn Inflorescéncia 0,21+0,03bD  0,27+0,02aD  0,27+0,02aD  0,20+0,04 bC  0,07+0,01 cC
Zn Raiz 0,85+0,155aC  0,84+0,08aC  0,53+0,06 bC  0,40+0,10cB  0,15%0,04 dB
Mn Folha 0,21+0,03 bA  0,29+0,05aA  0,2840,02aA  0,13+0,03cA  0,04+0,01 dA
Mn Caule 0,05+0,01 bC  0,10+0,01aB  0,08+0,01 aB  0,04+0,008 bB 0,01+0,002 cB
Mn Inflorescéncia 0,01+0,002 ¢cD  0,02+0,001 aC  0,02+0,001 bC 0,009+0,001 dB 0,001+0,0003 eC
Mn Raiz 0,08+0,007 bB  0,10+0,01aB  0,08+0,007 bB  0,05+0,008 cC 0,01+0,004 dB
Cu Folha 0,05+0,02¢cB  0,11+0,01aB  0,11+0,008aB 0,07+0,007 bA 0,02+0,007 dB
Cu Caule 0,11+0,01 bA  0,14+0,006 aA 0,14+0,005aA 0,08+0,01 cA  0,03+0,004 dA
Cu Inflorescéncia 0,02+0,003 bD 0,03+0,002 aD 0,030,001 aD 0,02+0,004 bC 0,004+0,0009 cD
Cu Raiz 0,08+0,007 bC  0,10+0,01aB  0,08+0,007 bC 0,05+0,008 cD 0,01+0,004 dC

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras minusculas apontam as diferengas significativas entre as doses de cddmio; as letras mailsculas
apontam as diferencas significativas entre as partes da planta, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

3.8.7

indice de Translocagdo (Tr) do Cadmio

O indice de translocacdo do Cd mede a relacdo entre o acimulo do metal nas partes da

planta e 0 acimulo na planta e estdo expressos na Tabela 13. Na dose de 1 mg.L™? de Cd

houve maior mobilidade do metal na planta, com 26,32+2,65% de Cd retido na raiz,
25,96+3,13 % foi para o caule, 42,05+4,84 % ficou retido na folha e 5,66+£0,57 % foi
translocado para a inflorescéncia. Com 3 mg.L? Cd na solugdo, a maior parte do metal
(46,42+2,86 %), ficou retido na raiz, 23,46+0,72% translocou para o caule, 26,20+2,37 % foi
para a folha e 5,44+0,41 % para a flor. A medida que a concentracdo de Cd na solugéo

aumentou para 6 mg.L?, 5,80+1,11 % do metal foi translocado para a flor, 16,44+3,29 % para
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a folha, 20,69+3,19 % ficou no caule e 57,05+5,20 % do Cd ficou retido na raiz. Este
comportamento se repetiu na dose de 9 mg.L™%, com 56,95+11,18 % do metal retido na raiz e
23,007£7,08 % no caule, somente 13,40+5,23 % foram translocados para a folha e 6,63+1,63
% para a flor.

O comportamento do Cd no caule e na inflorescéncia quase néo sofreu variagdo com o
aumento das doses. Ja na folha, em doses menores (1 e 3 mg.L™) a planta apresentou maior
capacidade de translocacdo, todavia a medida que a concentracdo de Cd aumentou na solugéo
nutritiva (6 e 9 mg.L™), mais de 50% do metal ficou retido na raiz e menos de 20% foi

translocado para a folha.

Tabela 13 - indice de translocagdo (Tr em %) de cadmio em jambu.

(Tr) de Cadmio Doses de Cadmio em mg.L*
(em %) 1 3 6 9
Folha 42,05+4,84 aA 26,20+2,37 bB 16,44+3,29 cB 13,40+£5,23 cC
Caule 25,96%3,13 aB 23,46x0,72 aC 20,69£3,19 aB 23,007+7,08 aB
Inflorescéncia 5,66+0,57 aC 5,44+0,41 bD 5,80£1,11 aC 6,63+1,63 aC
Raiz 26,32+2,65 cB 46,42+2,86 bA 57,05%5,20 aA 56,95+11,18 aA

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras minusculas apontam as diferengas significativas entre as doses de cddmio; as letras mailsculas
apontam as diferencas significativas entre as partes da planta, de acordo com o teste Scott-Knott (p = 0,05).

3.8.8 Indices de Tolerancia (It) e Uso eficiente de Nutrientes (Uen)

O indice de tolerancia (It), expressa a relacdo entre a quantidade de massa seca total
(folha, caule, inflorescéncia e raiz) do jambu cultivado em solugdo nutritiva contaminada com
Cd e a massa seca total da planta em solucédo nutritiva sem Cd.

Ao se analisar os dados, observa-se que houve diferenca significativa entre as plantas
contaminadas com Cd e as plantas controle. Destaca-se principalmente o resultado do It na
dose de 1 mg.L? de Cd, onde a planta mostrou capacidade de tolerancia ao metal maior que
das plantas controle. Nas doses subsequentes, o It do Jambu foi gradativamente reduzindo, a
medida que se aumentou as doses de Cd na solucéo nutritiva, mostrando um comportamento
quadrético na evolucdo dos dados. Tendo o jambu mostrando menor capacidade de tolerancia
frente ao Cd na dose de 9 mg.L™* do metal (Figura 22).

Quanto a eficiéncia na utilizacdo de nutrientes, nota-se que o jambu contaminado com
1 mg.L? de Cd, obteve a mesma eficiéncia que as plantas, sem contaminagdo, ndo havendo

diferenca significativa entre a dose de 1 mg.L™ e o controle.
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Figura 22 - indice de Tolerancia (It) do Jambu em g.planta®, submetido a doses de Cd.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras minusculas apontam as diferengas significativas entre as doses de Cd de acordo com o teste
Scott-Knott (p = 0,05).

Todavia, com o0 aumento da concentracdo do metal na solucdo nutritiva, ocorre uma
reducdo significativa, de forma quadrética, na eficiéncia do uso dos nutrientes, culminando

com a menor eficiéncia na dose de 9 mg.L™ de Cd (Figura 23).

Figura 23 - indice de Eficiéncia de Uso de Nutrientes (Eun) do Jambu em g.planta™*, submetido a doses de Cd.
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Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras minasculas apontam as diferencas significativas entre as doses de Cd de acordo com o teste
Scott-Knott (p = 0,05).

4.3.9 Indicadores Multivariados

Os resultados dos indicadores multivariados estdo expressos na Tabela 14 e mostram a
dindmica das variaveis nutricionais, fisiologicas e biométricas frente as doses de Cd. A

absorcdo de nutrientes, representada pelo indicador (ICn), mostrou diferenca significativa a
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medida que se aumentou as doses de Cd. As doses de 1 mg.L? (10,28+0,30) e 3 mg.L™
(10,52+0,27) de Cd provocaram absorcdo semelhante de nutrientes, porém maiores que 0
controle (8,38+0,39). A medida que se procedeu o aumento da dose, passando para 6 mg.L ™
de Cd, a absorcdo de nutrientes passou a ser menor (9,63+0,42), todavia ainda se manteve
maior que o controle. Este comportamento polinomial com tendencia de aumento dos valores
do indicador nas doses menores e de nas doses maiores, prosseguiu até a dose de 9 mg.L*
(5,66+0,20), com reducdo significativa frente ao controle (Tabela 14).

Através da equacdo de regressdo para o indicador ICn (Tabela 14), pode-se perceber
um comportamento polinomial com a concentragdo de 3,38 mg.L? induzindo a méaxima
absorcdo de nutrientes, com queda na redugdo com o aumento da concentracdo do metal.

O indicador fisioldgico (If) agrupa o comportamento das variaveis explanatorias taxa
de assimilacdo de CO», condutancia estomatica, carbono interno e transpiracdo e demonstra
de forma integrada como se da a interagcdo do cadmio com o aparato fotossintético da planta.
O indicador fotossintético (If) mostrou que para a dose de 1 mg.L™? de Cd (11,81+0,50),
houve aumento significativo das condicBes de assimilacdo de COy, abertura estomatica,
concentracdo de carbono, bem como transpiragdo em relacdo ao controle (10,70+£0,41). O If
para a dose de 3 mg.L™? (10,34+0,42), ndo diferiu do controle, mostrando uma tendencia de
gueda no valor do indicador. Este comportamento fica evidente quando se analisa o If para as
doses de 6 mg.L? (8,21+0,50) e 9 mg.L? de Cd (4,87+0,42) e mostra reducéo significativa
no valor do indicador em relacéo ao controle.

Nota-se, portanto, que a dose de 1 mg.L™? de Cd provocou um aumento significativo
nas variaveis que compdem o indicador If, e a medida que a concentracdo de Cd aumentou
para 3 mg.L?, houve uma reducdo na resposta fisioldgica da planta e tal reducio ficou mais
acentuada a medida que a concentracdo de Cd na solucédo nutritiva aumentou (Tabela 14).

Destaca-se para este indicador a concentracdo maxima de Cd na solucdo na ordem de
1,03 mg.L?, calculada pelo modelo de regressdo (Tabela 15). Valores maiores de Cd poderdo
provocar, de acordo com modelo proposto, reducdo na atividade fotossintética do jambu.

Os indicadores de Massa (Im) e Crescimento (Ic), que agrupam respectivamente as
variaveis de massa seca de folha, caule, inflorescéncia e raiz e altura da planta, didmetro do
caule e numero de inflorescéncia, demonstram comportamento similar ao indicador
fisioldgico (If), com aumento significativo dos indicadores Im e Ic na dose de 1 mg.L*
(1,31+£0,03) e (14,30+£0,51) respectivamente, frente aos valores controle (1,12+0,04) e

(11,39+0,63). A partir de 3 mg.L? de Cd na solucio, os valores dos indicadores Im
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(1,15+0,03) e Ic (11,85+0,84) apresentaram reducdo em relacdo aos indicadores na dose de 1
mg.L™ de Cd e ndo mostraram diferenca em relagdo aos controles.

Os valores de Im (0,760,01) e Ic (7,92+0,63) para a dose de 6 mg.L%, bem como os
valores de Im (0,24+0,03) e Ic (4,12+0,49) para a dose de 9 mg.L™' mostram reducgio
significativa, assim como o indicador fisioldgico (If), apresentando 0 mesmo comportamento
de gueda no valor dos indicadores com o aumento das doses, demostrando perda na producao

de massa seca e no crescimento da planta (Tabela 14).

Tabela 14 - Analise de variancia dos indicadores multivariados do jambu exposto ao Cd.

Doses de cadmio em mg.L-!

Indicadores
Controle 1 3 6 9
ICn 8,38+0,39 c 10,28+0,30 a 10,52+0,27 a 9,63+0,42 b 5,66+0,20 d
If 10,70+0,41 b 11,81+0,50 a 10,34+0,42 b 8,21+0,50 ¢ 4,87+0,42d
Im 1,1240,04 b 1,31+0,03 a 1,15+0,03 b 0,76+0,01 c 0,24+0,03 d
Ic 11,39+0,63 b 14,30+0,51 a 11,85+0,84 b 7,92+0,63 ¢ 4,12+0,49d
Ig 15,34+0,96 ¢ 20,73+0,93 a 19,26+0,52 b 13,26+0,61d 4,96+0,29 e

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: As letras mindsculas apontam as diferencas significativas entre as doses de Cd de acordo com o teste
Scott-Knott (p = 0,05).

Assim como os indicadores ICn e If, os indicadores Ic e Im, mostraram
comportamento polinomial com valores maximos de Cd sem causar toxidez no jambu na
ordem de 0,87 e 0,85 mg.L* respectivamente para os indicadores de Ic e Im. A planta, porém,
apresentou reducdo das variaveis explanatorias que compdem os indicares a medida que a
concentracdo de Cd aumentou. Este comportamento € analogo aos demais indicadores de
reforca a premissa de um feito binario do Cd no jambu (Tabela 15).

Para se analisar o comportamento de todas as varidveis explanatorias de forma de
forma integrada e assim poder se observar o comportamento do jambu de forma ampla, foi
criado o indicador geral, que agrupa o comportamento de todos os indicadores nutricionais,
fisioldgicos, de massa e crescimento.

De modo anélogo aos demais indicadores, principalmente aos indicadores fisioldgicos,
crescimento, massa e de nutrientes, o indicador geral (Ig), apresentou a mesma tendencia de
desempenho para a planta, destacando sempre a dose de 1 mg.L™* de Cd com valores maiores
significativamente que o controle. A medida que se aumentou a concentracdo do metal na
solucdo, o desempenho da planta comegou a reduzir de forma quadratica, com menor valor do
indicador para a dose de 9 mg.L™* (Tabela 15).

Este indicador vem ratificar o comportamento binario da planta. Com ponto de

inflexdo da curva do indicador na ordem de 2,37 mg.L™ (Tabela 15), ou seja, nesta a planta de
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forma geral atingiria seu maximo desempenho e entdo com o aumento da concentracao de Cd,

0 jambu ira apresentar sinais de diminuicdo de seu desenvolvimento.

Tabela 15 - Modelos de Regresséo dos indicadores multivariados mostrando o comportamento do jambu
contaminadas com Cd.

Dose maxima Cd em

Indicadores Equacdo de regressdo dos indicadores mg.Ltsem efeitode  R2ajustado p-Valor
toxidez

ICn ICn=-0,1607D%**+1,0884D**+8.7966 3,38 0.9337 <0,0001

If 1f=-0.0922D2**+0,1888D+1.0418 1,03 0.8168 <0,0001

Im Im=-0.0149D2**+0,0253D+1.2048 0,85 0.9620 <0,0001

Ic Ic=-0.1256D2**+0,2161D+11,9908 0,87 0.8189 <0,0001

Ig 1g=-0.3324D2**+1,5743D+17,1710 2,37 0.9095 <0,0001

Fonte: dados da pesquisa, elaborado pelo autor.
Nota: ** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade (teste F); D=dose; D2=dose
ao quadrado.

3.9 Discussdes

O comportamento do jambu submetida a doses crescentes de Cd nessa pesquisa,
evidenciou um efeito singular ainda pouco revelado em estudos dessa natureza: o chamado
efeito hormético, ou hormeses.

O Cd afeta negativamente o crescimento da planta. O estresse ao metal reduziu o
comprimento das raizes e a parte aérea de pimentas cultivadas em hidroponia e submetidas a
exposicdo ao Cd (HUSSAIN et al., 2019). Segundo Rizwan et al. (2017), o Cd afeta a
fotossintese, producdo, qualidade e rendimento de biomassa por sua elevada toxicidade em
plantas.

Nas raizes de plantas expostas ao metal, ocorre o escurecimento, amolecimento,
reducdo de comprimento, aumento do didmetro e reducdo da matéria seca. O estresse no
sistema radicular da maioria das plantas cultivadas deve-se ao aumento do tamanho das
células parenquimatosas e expansdo do tecido cortical (HUSSAIN et al., 2019).

De acordo com Solis-Dominguez et al. (2007) o teor de Cd normal nas folhas da
maioria das plantas varia de 0,05-0,2 mg.kg?, sendo que valores acima destes podem
provocar clorose, ressecamento e necrose das folhas. Alem disso, a presenca do metal causa
reducdo no uso da &gua, taxa fotossintética liquida, reducédo da atividade enzimatica e proteica
com quebra das ligagbes de dissulfeto dos grupos sulfidril, desnaturando as proteinas e
reduzindo a atividade enzimatica, além da substituicdo de nutrientes como o Zn por Cd em
metaloenzimas (GUIMARAES et al., 2008).
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Estudos como o de Kurdizel, Prasad e Strzalka (2004) mostram que em algumas
plantas, o Cd substituiu 0 Mg na Rubisco, modificando assim sua estrutura. Ainda segundo
Kurdizel, Prasad e Strzalka (2004), a presenca do metal reduz a fotossintese, pois inibe a
cadeia de transporte de elétrons do cloroplasto. Com a redugdo da taxa fotossintética, a
abertura estomatica também € reduzida, esta reducdo pode estar ligada as alteragdes nas
relacdes hidricas ou pela competicdo do Cd com as substancias minerais. Perfus-Barbeoch et
al. (2002), relatam em seu estudo com Arabidopsis thaliana L. que o metal pode induzir a
liberagdo de Ca do reticulo endoplasmético e vaclolos, aumentando o nivel de citosol,
conduzindo a uma menor abertura estomatica. Como resultado, ocorreu inibi¢cdo do
crescimento e translacdo de nutrientes como 0 Mn e Cu.

Entretanto, no presente estudo, o efeito do Cd provocou melhor desempenho no jambu
em pequenas doses (1 e 3 mg.L™), estimulando maior ganho de massa seca, aumento no
diametro do caule e altura da planta até a dose de 3 mg.L™ do metal, outrossim, as mesmas
doses estimularam uma melhor taxa de assimilacdo de CO,, condutancia estomatica e
transpiracdo do jambu. Em similaridade a estes resultados encontram-se os estudos como o de
Poschenrieder et al. (2013); Jia et al. (2013; 2015) em Lonicera japonica Thunb demostraram
que a planta exposta a 10 mg.kg™ de Cd durante 90 dias aumentou sua biomassa e capacidade
de assimilagédo de CO,. Estes autores evidenciam que uma baixa concentracdo do metal
induziu a um efeito benéfico no sistema fotossintético da planta. O mesmo resultado foi
demonstrado por Ying et al. (2010) ao estudarem o estresse induzido por Cd em Picris
divaricata, os resultados dessa pesquisa reportam que houve aumento na taxa de assimilagédo
de CO,, condutancia e transpiracdo, com curva em forma U invertido, indicando efeito
hormético provocado pelo metal. Ainda segundo estes autores, em baixas doses de Cd nédo
houve diferenca significativa na atividade da Rubisco em relacdo ao controle, indicando ndo
haver dano provocado pelo Cd no aparato fotossintético.

No jambu, a partir da dose de 6 mg.L, percebeu-se a reducio de crescimento e ganho
de massa, bem como da atividade fisioldgica da planta.

Aliada a estas informacgfes tem-se que a concentracdo e acumulo de nutrientes pela
planta demonstrou uma melhor assimilacédo, sobretudo de K, Mg, Ca e Fe estimulada pelo
efeito do Cd nas concentragdes de 1, 3 e 6 mg.L ™. O Mg nas folhas e o Fe na inflorescéncia
apresentaram maiores teores em relagdo ao controle, corroborando com maior atividade
fotossintética nas referidas doses, fato também demostrado por Khan et al. (2016) em

pesquisa de avaliacdo dos efeitos dos metais pesados em espécies de batatas, tomate e alface.
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E fundamental frisar que o jambu, na menor dose administrada, concentrou em sua
parte aérea (comestivel), 1,35 mg.kg? de Cd, teor 6,5 vezes maior que o permitido pela
resolugdo RDC N°42/2013, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, que estipula o valor
de 0,2 mg.kg™ como limite maximo permitido de Cd em folhas de hortalicas (MINISTERIO
DA SAUDE, 2013).

O indice de translocagdo mostra que na dose de 1 mg. L™ de Cd na solucio, o jambu
teve capacidade de translocar 42,05% de Cd para as folhas, 25,96% para o caule e 5,66% para
a inflorescéncia, ficando somente 26,32% do total do metal no sistema radicular da planta.
Quando se analisa a parte aérea, tem-se que 73,68% do Cd em solugdo foi particionado pela
planta, sobretudo nas folhas. Este comportamento demonstrado neste trabalho, ¢ um
contraponto a maioria dos trabalhos que estudam o efeito do Cd em plantas, sobretudo as
agrondmicas, pois quando submetidas a presenca do metal acionam seu sistemas de defesa
produzindo fitoquelatinas e fixando boa parte do Cd na solugdo nutritiva e no sistema
radicular, o que ndo ocorreu neste trabalho, sobretudo quando o jambu foi exposto a pequenas
doses metal. Nascimento et al. (2020) destacam que 0 jambu possui varios compostos com
propriedades antioxidantes como flavandides, aminoacidos (triptofano) e amidas polifendicas
que agem como reguladores de crescimento e defesa de patdgenos. Estes compostos podem
ter reduzido o efeito do Cd no jambu e promovido uma resposta fisioldégica da planta
aumentando seu crescimento.

Todavia, com 0 aumento das doses de Cd percebe-se que a capacidade do jambu em
translocar o Cd foi reduzindo, possivelmente pelo sistema de defesa da planta liberando
compostos para quelatar o metal (AHMAD et al. 2019; JIA et al., 2015).

Os indices de tolerancia e eficiéncia no uso de nutrientes vém reforcar os dados ora
discutidos, demonstrando o comportamento binario do jambu frente ao Cd, que em pequenas
doses provoca efeito benéfico na planta e doses elevadas reduz a atividade de uso eficiente de
nutrientes, bem como reduz a capacidade de tolerar o metal.

Apesar da exposicdo de plantas ao Cd provocarem efeitos adversos, sobretudo no
aparato fotossintético e absorcao de nutrientes, alguns estudos tém demonstrado que o metal
em pequenas doses possui efeito indutor no crescimento de algumas plantas. Este conceito €
denominado de Hormesis, e ocorre quando ha um comportamento bifasico na curva dose-
resposta. No momento em gque um organismo € submetido a doses crescentes de um agente de
estresse, por exemplo, um metal pesado, ele produz uma resposta estimulatéria e uma resposta
inibitéria (RAY; FARRIS; HARTMANN, 2014; PINCELLI-SOUZA et al. 2020;
CALABRESE; BLAIN, 2009).
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Este comportamento também é bem delineado por Ray, Farris e Hartmann (2014) ao
demostrarem o fendbmeno da Hormesis. Os autores mostraram que este comportamento €
caracterizado por uma curva em U invertido, com uma zona hormética, zona na qual o valor
das variaveis estudadas, esta acima do valor das mesmas variaveis nas plantas controle.
Fendmeno este demonstrado pelo jambu frente a pequenas doses de Cd.

N&o obstante ao que ja foi demostrado no presente estudo e trazendo uma nova forma
de abordagem para se entender e identificar a Hormesis em plantas, 0 uso de indicares
multivariados (Ic, Im, If, ICn e 1g), demostrou que o jambu apresenta efeito de dose/resposta
binario, com o Cd em pequenas doses (1 e 3 mg.L™) , induzindo o maior crescimento, ganho
de massa, melhor resposta fisioldgica e assimilacdo de nutrientes que as plantas ndo expostas
ao metal. Sobretudo o Ig captou de forma geral o comportamento da planta frente ao cadmio e
serviu como instrumento de deteccdo do fendmeno de Hormese no jambu, indicando que o

limiar entre efeito estimulante e inibitdrio foi de 2,37 mg.L™* de Cd na solucdo nutritiva.

3.10 Conclusdo

O Cd, em pequenas doses na solucdo nutritiva, promoveu efeito benéfico no jambu
aumentado sua biomassa e seu crescimento, sem comprometer o aparato fotossintético da
planta. Em doses acima de 6 mg.L™, o jambu expressa sinais de toxidez.

O jambu exposto a doses da ordem de 1 a 3 mg.L™, apresentou alta capacidade de
translocacdo de particdo do metal da raiz e acumulagdo em sua parte aérea. Quando submetido
a 1 mg.L? de Cd, O jambu submetido a 1 mg.L? de Cd absorveu em sua parte aérea
1,35mg.kg?, ultrapassando em mais de 6 vezes ao limite maximo permitido pela ANVISA
para hortalicas folhosas que € de 0,2 mg.kg™ de Cd.

Os indicadores multivariados trouxeram neste estudo uma nova abordagem
metodoldgica para mensurar os efeitos de metais pesados em plantas e mostram o jambu com
comportamento binario e efeito dose/resposta, 0 que o caracteriza como uma planta que
apresenta efeito hormético. Sobretudo o g indica a dose de 2,37 mg.L? de Cd em solucéo
nutritiva como limiar entre efeito estimulante e inibitdrio.

Em suma o jambu, ndo é uma espécie hiperacumuladora de Cd, porém possui
capacidade de fitoextracdo e acumulagdo do elemento nos seus tecidos.

Necessario salientar que muitas areas de cultivo da planta estdo instaladas na zona

periurbana de Belém, proximas a industrias de couro, tintas, metalurgia, areas de descarte
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irregular de residuos sélidos (lixdes), entre outras. Como o jambu possui capacidade de
fitoextracdo e acumulacédo de Cd, é necessario o estabelecimento de politicas ambientais com
vistas a0 monitoramento de metais pesados nos solos usados para plantio da cultura, reducéo
de material particulado nas &reas de entorno dos cultivos, maior atencdo para adubagédo
fosfatada no manejo da planta, bem como novas pesquisas para se identificar quais outras

espécies toxicas o jambu € tolerante.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Essa tese possibilitou a avaliacdo integrada das informacdes experimentais, através da
composicdo de indicadores que refletiram a resposta sisttmica da planta nas dimensdes de
crescimento, ganho de massa, fisioldgica e nutricional. Essa abordagem de andlise
multivariada permitiu reduzir o nimero de varidveis a serem analisadas, facilitando a
compreensdo da relacdo de causa e efeitos nos estudos de selénio e cadmio com o jambu.

Desta forma os indicadores permitiram estabelecer os niveis de selénio com efeito
benéfico, toleravel e letal para a planta. Possibilitando o estabelecimento de limiares entre
efeito benéfico e toxico.

A abordagem metodolégica via indicadores também permitiu desvendar, de forma
integrada, o potencial de utilizacdo da hortalica jambu em experimentos de biofortificacdo
com Se, culminando no estabelecimento da dose étima para a melhor absor¢cdo do elemento
nas partes comestiveis do jambu, assim como a quantidade diaria de jambu biofortificado a
ser ingerido.

Contudo, esta pesquisa abre novos horizontes de investigagdo com outros nutrientes, a
do ferro e 0 zinco que também apresentam deficiéncia em alguns alimentos e podem ser
adicionados ao jambu para fins de biofortificacdo.

N&o obstante, as respostas que o jambu forneceu frente a exposicdo ao selénio e ao
cadmio fez emergir um comportamento até entdo inesperado: a capacidade da planta de
acumular o metal pesado com efeitos estimulatérios até a concentragdo de 2,37 mg.L™ de Cd
na solucdo nutritiva. Este comportamento, denominado de efeito hormético, foi mais bem
compreendido através da utilizagdo dos indicadores multivariados, podendo-se evidenciar a
relacdo de dose/resposta, com efeito, estimulatorio e inibitério, bem como a curva em forma
U invertido descrita pelos indicadores e caracteristica que organismos que apresentam efeito
hormético.

Portanto, a metodologia utilizada foi adequada para a resolucdo do problema de
pesquisa e objetivos propostos nesta tese. As hipdteses puderam ser comprovadas e
evidenciaram a capacidade do jambu de tolerar e acumular o elemento metalico cadmio, e,
também da possibilidade da hortalica ser biofortificada a doses crescentes de selénio desde
que respeitados os limites de toxidez da planta que neste estudo foi da ordem de concentragéo

de 5 mg.L* e concentragio 6tima de 2,98 mg.L ! de Se.
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E importante destacar a necessidade de aprofundamento de pesquisas sobre quais
metais pesados o jambu pode acumular, pois sendo uma hortalica amplamente utilizada na
gastronomia regional, o efeito cumulativo da ingestdo de jambu contaminado com metais
pode ser extremamente danoso para a populagéo.

Como perspectivas futuras, deve-se estudar o comportamento do jambu para
elementos-traco considerados nutrientes, assim como aqueles que ndo possuem funcao

nutricional em plantas e animais, mas podem exercer efeito deletério para saude.

Limitacdes e dificuldades da pesquisa

Dada as caracteristicas do desenho experimental que se prop0s esta pesquisa com
estudo especifico para o comportamento da hortalica jambu cultivada em hidroponia com
exposicao ao elemento cadmio e selénio, as conclusdes e discussdes apresentadas ndo podem
ser extrapoladas para outras formas de cultivo, bem como outras hortalicas ou exposi¢do a
outros metais pesados. Demandando estudos especificos para cada nutriente e tipo de cultivo.

Por trata-se de uma pesquisa de natureza experimental desenvolvida em casa de
vegetacdo nas dependéncias da Universidade Federal Rural da Amazomia, a principal
dificuldade da pesquisa foi com a obtencdo de acesso as instalagdes experimentais na
universidade dado o contexto de pandemia global que se deu na finalizacdo das analises
quimicas, biométricas e fisioldgicas. Além dos impactos deste cenario na satide emocional e

fisica do pesquisador.



