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RESUMO GERAL

O paricd (S. parayba var. amazonicum Huber ex Ducke) é indicado para
plantacOes e sistemas agroflorestais, com potencial na recuperacao de areas degradadas
por apresentarem rapido crescimento e capacidade de producdo e de dispersdao de
sementes. A contaminacdo ambiental por metais pesados, tem sido associada,
especialmente, a intensa atividade industrial e agricola que a longo prazo podem se tornar
irreversiveis, e o cromo (Cr) é um metal com diversas formas quimicas poluentes com
graves implicacdes para 0 meio ambiente e a salde humana. Recentemente, Vvarios
estudos mostraram que, em plantas, o selénio (Se) exibiu efeitos protetores contra outros
metais pesados. O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito do selénio (Se) na germinagéo,
crescimento e metabolismo bioquimico em plantulas de paricd submetidas a doses de
cromo (Cr).O experimento contou com tratamentos das concentrac6es de Cr: 0, 80, 160,
240 UM e de Se: 0, 5, 10, 15 puM. O delineamento experimental empregado foi o
inteiramente casualizado, fatorial de 4x4 com quatro repetices e as sementes de parica
foram fornecidas pela Embrapa. O teste de normalidade utilizado foi de Shapiro-Wilk e
para o teste de homogeneidade foi utilizado o de Levene, ambos a (p < 0,05) submetidos
a analise de variancia (ANOVA) acompanhada por teste de Tukey (P < 0,05). As
concentracfes de Cr e Se ndo afetaram as varidveis germinativas das sementes, com
excecdo da porcentagem de germinagdo, com melhor resposta na dose de Se 15 puM
(83,50+1,87 %.) O aumento das concentracdes de Se 5 uM, 10 uM e 15 pM tiveram
efeito negativo no comprimento da raiz e massa seca da raiz. Entretanto, o Cr e Se
afetaram, de forma positiva, no crescimento em altura das plantulas de parica, com melhor
resposta nas doses de Cr 160 uM e Se 15 uM (24,5+0,3 cm.) No metabolismo bioquimico,
0 Cr e Se afetaram a producdo dos solutos organicos como glicina-betaina, prolina,
aminoacidos sollveis totais, proteinas sollveis totais e sacarose, em geral, as
concentracfes Se 5 e 10 uM, obtiveram melhores resultados como possivel atenuador ao
estresse por Cr. Contudo, o Se ndo promoveu respostas satisfatorias como atenuador de

estresse pelo Cr.

Palavras-chaves: metais pesados, sementes, parica



GENERAL ABSTRACT

Parica (S. parayba var. Amazonicum Huber ex Ducke) is indicated for plantations and
agroforestry systems, with the potential to recover degraded areas due to their rapid
growth and production and seed dispersal capacity. Environmental contamination by
heavy metals has been associated, in particular, with intense industrial and agricultural
activity that in the long term may become irreversible, and chromium (Cr) is a metal with
several polluting chemical forms with serious implications for the environment and
human health. Recently, several studies have shown that, in plants, selenium (Se)
exhibited protective effects against other heavy metals. The objective of the research was
to evaluate the effect of selenium (Se) on germination, growth and biochemical
metabolism in seedlings of parica submitted to doses of chromium (Cr). The experiment
had treatments of the concentrations of Cr: 0, 80, 160, 240 uM and Se: 0, 5, 10, 15 pM.
The experimental design used was a completely randomized, factorial 4x4 with four
replications and the seeds of parica were supplied by Embrapa. The normality test used
was the Shapiro-Wilk test and for the homogeneity test the Levene test was used, both at
(p < 0.05) submitted to analysis of variance (ANOVA) accompanied by Tukey test (P <
0.05). The concentrations of Cr and Se did not affect the germinative variables of the
seeds, with the exception of the percentage of germination, with better response in the
dose of Se 15 uM (83.50 + 1.87%.) The increase in the concentrations of Se 5 uM, 10
MM and 15 pM had a negative effect on root length and root dry matter. However, Cr and
Se were positively affected by growth in height of paricé seedlings, with better response
in the doses of Cr 160 uM and Se 15 uM (24.5 + 0.3 cm.) In biochemical metabolism, Cr
and Se affected the production of organic solutes such as glycine-betaine, proline, total
soluble amino acids, total soluble proteins and sucrose, in general, the concentrations of
5 and 10 pM, obtained better results as a possible stress attenuator by Cr. However, Se

did not provide satisfactory responses as a stress reliever for Cr.

Keywords: heavy metals, seeds, parica
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1. ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA
1.1 Contextualizacéo

Sendo uma espécie nativa da regido, o paricd (Schizolobium parayba var.
amazonicum Huber ex Ducke) é bastante utilizado na recuperacdo de areas degradadas
por mineracdo, pastagem, desmatamento, entre outras, pela sua alta plasticidade de
adaptacdo edafoclimatica dos mais diversos sitios, uso generalizado de sua madeira, bem
como por ser uma alternativa regional, para suprir a demanda de matéria-prima florestal
como também para recomposicdo de 4areas alteradas por atividades antropicas
(CORDEIRO et al., 2015).

A poluicdo ambiental causada por metais pesados, nos ultimos anos, vem
aumentando devido ao aumento da industrializacdo e de outras atividades antropicas
(HANDA et al., 2018), em que a natureza ndo biodegradavel desses metais é o principal

motivo que leva a sua presenca prolongada no meio ambiente (GAUR et al., 2014).

Devido a sua capacidade de bioacumulacgéo nos niveis tréficos e sua permanéncia no
solo, constituindo fator de contaminacdo (SILVA et al., 2019). Ao passar do tempo 0s
metais entram na cadeia alimentar, acumulando-se no corpo humano, podendo causar

muitos efeitos na salde que podem ser irreversiveis na natureza (SINGH et al., 2013).

Setores industriais tais como producdo de ligas resistentes a corrosdo, mineracéo,
cromagem eletrolitica, adicdo de cromo (Cr) a tijolos refratarios, producdo de dleos
lubrificantes, curtimento de couro, e produgéo de pigmentos de Cr, sdo algumas das fontes
de exposicdo e contaminacdo. Porém, a contaminacdo por Cr ndo € apenas um problema
aos limites industriais ou aos que trabalham diretamente com o0s compostos, mas é
também um problema ambiental, por ser acumulativo nos organismos vivos e em toda a
cadeia alimentar (MARQUES, 2015).

O Cr é um elemento encontrado naturalmente na superficie terrestre, notadamente
nas formas trivalente e hexavalente, e torna-se disponivel na solucdo do solo pela
intemperizacdo do material de origem, ou seja, a rocha (BERILLI et al., 2016) ou por
processos antropogénicos como a utilizacdo de lodo de curtume na agricultura e

deposicdes das industrias siderdrgicas, decorrentes de galvanoplastia, sendo este metal o
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segundo maior contaminante em agua e solos decorrentes da atividade industrial (SINGH
etal., 2013).

Adicdo de cromo (Cr) a tijolos refratarios, producdo de 6leos lubrificantes,
curtimento de couro, e producao de pigmentos de Cr, sdo algumas das fontes de exposi¢do
e contaminacdo, porém a contaminacéo por Cr ndo é apenas um problema aos limites
industriais e/ou aos que trabalham diretamente com 0s compostos, mas € também um
problema ambiental, por ser acumulativo nos organismos vivos e em toda a cadeia
alimentar (MARQUES, 2015).

Na natureza, existe em varios estados de oxidacdo do Cr, variando de Cr ("1l) a
Cr ("VI). Destes, Cr (Ill) e Cr (VI) sdo as formas mais estaveis que sdo facilmente
incorporadas pelas plantas (HANDA et al., 2018).

O método de revegetacao dessas areas apresenta vantagens devido a sua natureza
permanente, combinada aos baixos custos de manutencdo, a protecdo contra a erosao
edlica e hidrica, maior estruturacdo dos solos, aumento da fertilidade e melhoria da
estética de &reas degradadas através da melhoria da qualidade visual da paisagem
(AGNELLO etal., 2015).

A fitorremediacao esta entre as principais metodologias atualmente disponiveis
para a remediacdo de solos contaminados e consiste no uso de plantas para remover,
imobilizar ou tornar inofensivos ao ecossistema, contaminantes organicos e inorganicos
presentes no solo e na agua (SILVA et al., 2019), além de contribuir na melhoria das

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas destas areas (MAGALHAES et al., 2011).

Estudos envolvendo espécies florestais para a fitorremediacdo de metais pesados
sdo escassos. Algumas espécies lenhosas demonstraram ser sensiveis para tolerar o Cr,
Coffea canephora P. (BERILLI etal., 2016), Anadenanthera macrocarpa (SILVA etal.,
2016) e Eucalysptus urograndis (CIPRIANI, 2008).

Mediante a essa sensibilidade, vem se buscando alternativas para solucionar os
problemas com os metais pesados no crescimento de plantas, sendo esta, 0 uso de
elementos benéficos, que quando utilizados em concentra¢fes baixas podem aliviar 0s
efeitos danosos destes elementos (AFONSO et al., 2016).
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O papel do selénio (Se) contra os efeitos prejudiciais de varios estresses bioticos
e abidticos em plantas também atraiu interesse (HANDA et al., 2018). Em plantas, o Se
em baixas concentra¢Ges, em média 10 pM, tem sido frequentemente relatado como
benéfico em seu crescimento e desenvolvimento (MALIK et al., 2011; HAWRYLAK-
NOWAK, 2013).

Existe pouca informacdo a respeito do conteudo de Selénio (Se) em solos
brasileiros (REIS et al., 2014). Segundo Malavolta (2006), sua essencialidade para plantas
superiores foi constatada, passando da categoria de toxico para essencial, assim como o
niquel. Além disso, 0 Se pode aumentar o crescimento e melhorar o estado nutricional
das plantas (R1OS et al., 2010). Nas pesquisas, vém sendo evidenciado que o Se tem papel
importante na desintoxicacdo e no estresse oxidativo induzido pelo Cr nas plantas
(IQBAL et al., 2015).

Na regido amazonica, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos na area de
fisiologia vegetal, afim de determinar espécies florestais promissoras para mitigacdo de

problemas com contaminacéo por metais desta forma.

Considerando os aspectos abordados, foram elaborada as seguintes questdes: (1)
0S processos germinativos, crescimento e metabolismo de plantulas de S. parayba var.
amazonicum é alterado pelas doses de Cr e Se? (2) O Se consegue atenuar a toxidade do

Cr em pléntulas de S. parayba var. amazonicum ?
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O paricé (Schizolobium parayba var. amazonicum Huber ex Ducke)

Schizolobium parayba var. amazonicum Huber ex Ducke, (parica) é uma espécie
arborea madeireira nativa da Amazénia e de rapido crescimento, possui alta produtividade
e uso diversificado na laminag&o, producgéo de papel e celulose, compensado, caixotaria,
etc., além de possuir grande importancia ecoldgica (AMATA, 2009).

As arvores de S. parayba var. amazonicum da familia Leguminosae
caesalpinoideae sao pioneiras, formando copa ampla e umbeliforme; atingem 15-40 m de
altura e 0,50-1,00 m de didmetro do tronco reto e cilindrico, e apresentam regeneragédo
abundante apds a exploracdo madeireira das florestas tropicais (LOCATELLI et al.,
2007).

As arvores sdo indicadas para plantacdes e sistemas agroflorestais, com potencial
na reabilitacdo de areas degradadas por apresentarem rapido crescimento e capacidade de
producdo e de dispersdo de sementes, sendo importantes na sucessdo secundaria da
floresta tropical Umida (TEREZO e SZUCS, 2010). O lenho das arvores de S. parayba
var. amazonicum € caracterizado por apresentar cerne e alburno indistintos, baixa
densidade (0,30 g/cm?3 densidade basica media), textura média a grosseira, gra direita a
irregular e anéis de crescimento distintos (TOMAZELLO FILHO et al., 2004, MARCATI
et al., 2008; LOBAO et al., 2011).

Sua produtividade pode alcancar de 25 a 30m3/ha/ano e no final do seu ciclo, de
4-7 anos, produz fuste com diametros de 10 a 40 cm (MARQUES et al., 2006). A area
plantada com parica no Brasil tem conquistado cada vez mais destaque entre as espécies
reflorestadas, devido seus grandes incrementos em altura e didmetro em poucos anos
(ALMEIDA et al., 2013).

As arvores sdo indicadas para plantacdes e sistemas agroflorestais, com potencial
na reabilitacdo de areas degradadas por apresentarem rapido crescimento e capacidade de
producdo e de dispersdo de sementes, sendo importantes na sucessdo secundaria da
floresta tropical Umida (TEREZO e SZUCS, 2010).
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Sua madeira € de facil trabalhabilidade, apresentando bom acabamento; € utilizada
na fabricacdo de laminados, compensados, forros, miolo de painéis e de portas, formas de
concreto, palitos de fosforo, salto de calgados, brinquedos, maquetes, embalagens leves,
canoas, etc. (MALLQUE e KIKATA, 1994; LIMA et al., 2003; TEREZO e SZUCS,
2010).

2.1.1 Caractetisticas da semente de parica (Schizolobium parayba var. amazonicum
Huber ex Ducke)

Os reflorestamentos com paricé séo realizados através de mudas produzidas em
viveiros e semeadura direta (ALVINO, 2006). No entanto, as sementes desta espécie
apresentam dorméncia tegumentar, sendo necessaria sua quebra de dorméncia (SILVA
NETO et al., 2007). A dorméncia de sementes também deve ser vista como mecanismo
que impede a germinacdo das sementes em condi¢Oes inadequadas para 0 seu
desenvolvimento (FENNER, 1993).

As sementes de parica apresentam caracteristicas ortodoxas no armazenamento, o
que permite desidrata-las a valores muito reduzidos de agua, entre 5 e 7%, e assim,
diminuir seu metabolismo ao ponto de permanecerem vidveis por longos periodos
(WIELEWICKI et al., 2006), no entanto, a dorméncia tegumentar dificulta tanto a
absorcdo quanto a eliminacdo de dgua das sementes para 0 ambiente, sendo este fator um
entrave para a determinagdo do teor de 4gua presente no interior das sementes (ARAUJO
et al., 2016).

Embora a existéncia de tegumento impermedvel seja uma caracteristica
indesejavel do ponto de vista de manejo, fazendo com que as sementes apresentem
resisténcia a germinagdo, a mesma também é reconhecida por proteger a semente das
flutuacdes de temperatura, umidade e da incidéncia de microrganismos (MOHAMED-
YASSEEN et al., 1994).

Estudos feitos por Dapont et al. (2014) sobre a emergéncia e germinagdo de
parica, a permeabilidade do tegumento em sua maioria ndo favorece a hidratacdo da
semente, nem a germinagédo, nao permitindo a formagdo de mudas homogéneas e em

periodos distintos.

A caracterizacdo fisica da semente acometidas por dorméncia fisica e tegumentar

sdo capazes de impedir ou dificultar a entrada de agua, fazendo com que a semente
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apresente um longo periodo para emissdo da radicula (AVELINO et al., 2012). Contudo,
para acelerar e uniformizar a germinagdo dessas sementes sdo usados varios métodos, a
exemplo da escarificagdo mecénica, imersdo em agua quente e imerséo em acido sulfurico
por tempo variavel (AZEREDO et al., 2007).

A partir da classificacdo das sementes e frutos por tamanho pode-se uniformizar
a emergéncia de plantulas, obtendo mudas com tamanhos semelhantes ou com maior
vigor (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012), o tamanho é considerado uma das
caracteristicas com maior grau de variabilidade em um lote de sementes, definido pelo

comprimento, largura e espessura (SILVA, 2015).

A semente de parica é achatada, ovalada, de coloracdo parda a marrom, revestida
por um tegumento extremamente duro (BRAGA et al., 2013). A espécie apresenta
germinacdo epigea fanerocotiledonar, de acordo com a classificacdo de DUKE e
POLHILL (1981).

As sementes de S. parayba var. amazonicum (Huber ex Ducke) apresentaram
média de 22,48 mm de comprimento, 14,27 mm de largura, 4,06 mm de espessura e 1,13
g de massa (BRAGA et al., 2013). Esses resultados séo semelhantes os obtidos por Rosa
(2006), para 0 comprimento (22 mm), e superiores para a largura (12,8 mm), espessura

(3,8 mm) e massa (0,81 g).

2.2 Metais pesados no meio ambiente

Os metais pesados séo constituintes naturais da crosta terrestre, mas as atividades
antrdpicas alteraram drasticamente seus ciclos geoquimicos e seu equilibrio bioquimico
(ISMAIL etal., 2013). A contaminacdo ambiental por metais pesados, tem sido associada,
especialmente, a intensa atividade industrial e agricola (figura 1) que a longo prazo podem
ser tornar irreversiveis (BHARGAVA, et al. 2012)

Alguns metais pesados como arsénico (As), chumbo (Pb), cadmio (Cd), cromo
(Cn), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), mercurio (Hg) e niquel (Ni) sdo de grande
preocupacdo para plantas, solo, meio ambiente e salde humana, sendo esses poluentes

persistentes e altamente toxicos na natureza, o solo contaminado com esse tipo de metal
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apresenta problemas ambientais que afetam as plantas, os animais e a satde humana
(NASCIMENTO e XING, 2006; ADREES et al., 2015).

Figura 1. Fontes de contaminag&o por metais pesados no meio ambiente. As setas laranjas
indicam a entrada dos metais pesados no meio ambiente atraves das atividades antropicas.

Fonte: Santiago, 2010.

As plantas, quando submetidas a ambientes contaminados por metais pesados,
apresentam uma serie de distarbios fisiologicos como danos oxidativos, nos pigmentos
fotossintéticos e nutricionais por promover a competicao pelo sitio ativo na absorgdo dos
nutrientes pelas plantas (SOARES, 1999; PAIVA, 2000; SINGH et al., 2013). Seus
efeitos toxicos sobre organismos fotossintetizantes séo amplos e afetam drasticamente o
metabolismo do carbono e nitrigénio (ALI et al., 2011; GANGWAR e SINGH, 2011;
COSTA, 2015).

E amplamente relatado que os metais pesados afetam os processos fisiol6gicos
e bioguimicos das plantas, bem como seu crescimento estrutural através da interferéncia
nas atividades de varias enzimas, por meio de intera¢fes diretas com macromoléculas
como proteinas, pigmentos, entre outros (NAGAJYOTI et al., 2010; AFSHAN et al.,
2015).
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Na ultima década, o Brasil expandiu em 190% o mercado de agrotoxicos, 0 que
colocou o Pais em primeiro lugar no ranking mundial de consumo desde 2008. Isto mostra
0 impacto que a utilizacéo de agrotoxicos tem causado na agricultura brasileira, refletindo
na alimentacdo, qualidade do solo e entre outros aspectos (LOPES e ALBUQUERQUIE,
2018).

Além disso, a poluicdo ambiental com o cromo (Cr) através da industrializacdo e das
atividades antropicas tornou-se um problema agravante, pela emissdo global do Cr
exceder a de outros metais pesados como o de Cd, Hg e Pb (KABATA-PENDIAS e
MUKHERJEE, 2007).

2.3 Cromo

O Cromo € encontrado no meio ambiente em agua, solo e ar, e suas diversas
formas quimicas séo poluentes com graves implicacGes para 0 meio ambiente e a salde
humana (MELLA, 2013). O cromo é um metal que ocorre no ecossistema como resultado
da intemperizagdo do material de origem dos solos bem como pode ser introduzido
através de deposi¢des de residuos de origem industrial como curtumes e siderurgia
(SOUSA e SANTOS, 2018).

Esse elemento quimico pertencente ao grupo VI B da tabela periddica, sendo um
metal branco, lustroso, duro e quebradico, de densidade 7,19 (cm®)™ e ponto de fusdo
1900°C, entre outras propriedades (tabela 1), e quando elevado a temperaturas altas pode
se ligar diretamente aos halogénios, enxofre, silicio, boro, nitrogénio, carbono e oxigénio,

porém pode ser solivel em acido nitrico e agua régia (NASCIMENTO, 1983).

A cromita (FeCr204) é um mineral que contém a manifestacdo do metal, em
abundancia na natureza (COSTA et al., 2010). O cromo é encontrado na natureza sob a
forma de varios complexos minerais e em diferentes valéncias, sendo 0 mais toxico o
cromo hexavalente e trivalente (PLUGARU et al., 2016).

O Cr (VI) ocorre geralmente associado com o oxigénio na forma de oxianions
como o cromato (CrO42) ou dicromato (Cr207%) e o Cr (111) é encontrado em ambientes
aquaticos na forma de Cr3" ligado principalmente a matéria organica do solo
(MARQUES, 2015).
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O comportamento do Cr* assemelha-se ao do Fe®*" e AI** em muitos aspectos,
como o AI**, o Cr* é anfotero, ou seja, pode se comportar como um acido ou como uma
base, e seu raio idnico é igual a 0,063 nm, situado entre o do Fe* (0,064) e o do AI**
(0,051) (MARQUES, 2015). Geralmente, o Cr apresenta uma forma trivalente Cr3* e sua
conversdo de Cr (111) a Cr (V1) é favorecida pela mudanca de temperatura (STERNA et
al., 2010).

Propriedade Cromo
N° atémico 24
Conf. Eletrénica externa 3d°4s"
Massa atdmica 51,996
Densidade do sélido a 20°C (g/em?) 7,188
Volume atémico (em’) 7.24
Ponto de fusio (°C) 1900
Ponto de ebuligido (°C) 2672
Potencial de ionizagio 6.76
Raio atémico (A®) 1,25
Dureza HV (kg/mm?®) 750-1050

Tabela 1. Propriedades do elemento cromo (Cr).

Fonte: SILVA, 2002, p.07.

2.4 Cromo no solo

No Brasil, o teor de Cr do solo, encontrado em diferentes tipos de solo, varia de
9,6 a 75 mg kg! (FADIGAS et al., 2002). De acordo com o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA - o limite regulatério atualmente para intervencdo em solos e
agua subterraneas sio 75 mg kg™ e 50 p L respectivamente.

Segundo Mella (2013) a concentragdo de cromo no solo depende de alguns
fatores: o tipo de processo industrial existente na regido, disposicdo inadequada de
residuos contendo metais pesados no local, etc (figura 2). O comportamento do Cr nos

solos é objeto de varios estudos, em que seu comportamento ainda é incerto. Os
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compostos de cromo sdo persistentes no meio ambiente e sdo caracterizados pela

insolubilidade e imobilidade quando comparado com outros metais (HELENE, 2016).

Figura 2. Ciclo do cromo no ambiente.

ATMOSFERA *

>

Cr(lln) ; Cr(VI)'\ :

Plantas
Cr(lll) == Cr(VI1)

Pessoas ¢ Animais
Cr(V1) — Cr(ll1)

Fonte: Adaptado de BIELICKA et al., 2005.

Autores como Kabata—Pendias (2004) citaram que a maioria do Cr contido no solo
ocorre na forma trivalente (Cr®") dentro da estrutura dos minerais e 6xidos de Fe®*, e a
conversdo de Cr (II1) a Cr (VI) geralmente ndo é termodinamicamente favoravel em
condicBes ambientais, exceto sob condigdes de oxidacéo tais como as fornecidas por altos

teores de diéxidos de Mn no solo.

Com relagdo ao comportamento do Cr no estado de oxidacdo VI, este € um anion
que apresenta maior solubilidade e mobilidade no solo e nos sistemas aquaticos, sendo
muitas vezes mais toxico que o Cr (I11) (ZHANG et al., 2010).

No solo, o destino do Cr é dependente da especiagdo do metal, que se d& em funcédo
do potencial redox e do pH do solo, e na maioria dos solos ha predominio de Cr®* devido
a rapida reducdo de Cr®" (soluvel) para Cr3* (insolGvel), o Cr* apresenta baixa
solubilidade e reatividade, resultando em baixa mobilidade no ambiente e baixa toxidade
para 0s organismos vivos (SOUSA & SANTOS, 2018).
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O Cr (VI) pode ser reduzido a Cr (I11) no solo por reacbes redox com especies
inorganicas, transferéncia de elétrons na superficie mineral, reagdes com substancias
organicas ndo hdmicas, tais como carboidratos e proteinas, ou reducdo por substancias
hamicas do proprio solo (MATOS et al., 2008).

2.5 Cromo na planta

Nas plantas, a absorcéo e translocacdo de Cr variam de acordo com cada espécie
e sua absorcdo pelas plantas ocorre por diferentes mecanismos (SOUSA e SANTOS,
2018). Na maioria das plantas, o Cr € absorvido e acumulado pelas raizes juntamente com
o Fe (l11), sendo pouco translocado para a parte aérea. A concentracdo de Cr na parte
aérea das plantas é cem vezes menor que nas raizes, independentemente da valéncia do
Cr (MARQUES, 2015).

Embora muitos pesquisadores ja tenham relatado o efeito benéfico de pequenas
concentracdes de Cr no crescimento e desenvolvimento da planta (WARINGTON, 1946;
PRATT, 1966; TERRY, 1981; BONET et al., 1991), ainda ndo h& nenhuma evidéncia

conclusiva de uma participacdo do Cr no metabolismo vegetal.

A primeira interacdo do Cr com a planta é durante seu processo de absor¢éao. Por
ser um elemento considerado ndo essencial e toxico para as plantas, se especula que nao
devem existir mecanismos especificos para sua entrada na célula (VENANCIO, 2009).
Assim, considera-se que a absorcdo de Cr possa ocorrer via carreadores usados para a

absorcédo de elementos esséncias para 0 metabolismo vegetal (SHANKER et al., 2005).

Existem evidéncias de que além do enxofre (S) o Cr também compete com Fe e P
em ensaios de absor¢do (WALLACE et al., 1976), seu transporte de Cr®* requer energia
metabdlica enquanto o Cr3* ndo requer gasto de energético (SKEFFINGTON etal., 1976).
Estudos sugerem que para haver a translocacdo do Cr para os outros 6rgdos da planta

estes devem atravessar a endoderme via simplasto (CERVANTES et al., 2001).

Devido a sua afinidade por cargas negativas, ele é imobilizado, principalmente,

nas raizes e ndo na superficie radicular. Os sintomas de toxicidade manifestam-se como
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inibicdo do crescimento, germinacdo de sementes, producdo de biomassa, clorose nas
folhas jovens, folhas pequenas de coloragdo vermelho-amarronzada ou purpura, lesdes
necroticas e injarias nas raizes (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001; SINGH et al.,
2013).

Em algumas situacdes, a fitoxidade do Cr gera um estresse oxidativo que leva a
peroxidagdo dos lipidios (KIELING-RUBIO, et al., 2010), consequentemente casuando
danos as membranas celulares e degradacdo de pigmentos fotossintéticos e enzimas que
resultam na inibicdo e diminuicdo do crescimento das plantas (PANDA e
CHOUDHURY, 2005).

2.6 Selénio e o efeito como atenuador de estresse por metais

O selénio (Se) € um metaldide pertencente ao grupo 16 (Familia de Oxigénio) da
tabela periddica. Sendo membro do mesmo grupo da tabela periddica, o raio iénico de Se
e enxofre (S) estd mais préximo, portanto, as propriedades fisico-quimicas de ambos 0s
elementos sdo semelhantes entre si em suas propriedades fisicas e bioquimicas (SORS et
al., 2005; BODNAR et al., 2012). E um dos elementos mais amplamente distribuidos
elementos na crosta terrestre, no entanto, sua distribuicdo é bastante desigual no globo
terrestre (GERM et al., 2007).

Devido as suas propriedades semicondutoras, o Se é amplamente utilizado na
fabricagdo de produtos eletrénicos e elétricos. Na natureza, ocorre como piritas de cobre
(Cu), sulfetos de chumbo (Pb), ouro (Au) e cobre (Cu), e também € um subproduto de
operacdes metallrgicas e amplamente utilizado na indastria do vidro, tintas, 6leo
lubrificante, pigmentos, suplementos alimentares, produtos agricolas, etc. (BODNAR et
al., 2012; MEHDI et al., 2013).

O Se compete com enxofre (S) no metabolismo, porém, o Se ainda nao foi
considerado com um micronutriente essencial, entretanto, muitos trabalhados tém
relatado os efeitos benéficos do Se em concentragdes mais baixas (TURAKAINEN et al.,
2006; SHANKER, 2006). Seu papel no fortalecimento do sistema de defesa de plantas
estressadas e a melhora na tolerancia a estresses bidticos e abidticos foi estabelecida em

muitos relatorios de pesquisas (HANDA et al., 2013).
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As principais formas de selénio disponivel no solo, quando em condic¢des naturais
sd0 o selenito (Se03?%) e selenato (Se04?%), sendo o selenito menos biodisponivel que o
selenato, devido este Ultimo ser mais movel e solivel em solos neutros ou alcalinos
facilmente disponibilizados para a absorcdo de plantas (KABATA-PENDIAS, 2011).
Dessa maneira, sabe-se que em termos de disponibilidade a forma do Se presente no solo
¢ mais importante que a quantidade total a ser absorvida pelas plantas (JEZEK et al.,

2012).

A adsorcdo do Se em solos ricos em Oxidos de ferro e manganés, podem ser
reduzidas por minerais sulfatos e fosfatados (KABATA-PENDIAS, 2011). Essas
caracteristicas estdo presentes em solos brasileiro, sendo os teores de Se no Brasil
considerado baixo, 0 que caracteriza a deficiéncia desse mineral em algumas regides do
pais (FERREIRA et al., 2002). Shaltout et al. (2011) realizando a quantificacdo de Se em

alguns estados do Brasil, obteve as concentra¢des de 419 ug kg™ de Se no estado do Para.

A essencialidade de selénio pelas plantas vasculares, vem sendo estudada por
quase 70 anos (LYONS et al., 2009). O selénio para algumas plantas superiores em
estudos de essencialidade, é conhecido por ser um nutriente benéfico, obtendo funcGes
no metabolismo da planta (LYONS et al., 2009). Essa essencialidade ainda é questionada,
devido nem todas as culturas responderem da mesma forma (TERRY et al., 2000).

As formas mais estaveis de Se sdo selenato (SeO4%) e selenito (Se03%), que
existem abundantemente no ambiente (SHARMA et al. 2011). Das duas formas de Se, a
biodisponibilidade de Se (V1) é maior e, portanto, é prontamente absorvido por processos
ativos (TERRY et al., 2000; WHITE et al., 2004). Além disso, o Se (V1) ndo é acumulado
nas raizes das plantas e € translocado para os brotos e, eventualmente, para os cloroplastos
através da via de assimilacdo de enxofre (LAUCHLI 1993; TERRY et al., 2000). Isso
leva a formacdo de selenocomponentes, que tém grande significado bioldgico, no entanto,
propriedades de melhoria de estresse contra metais pesados (MOHANTY e PATRA
2011; CHOUDHARY et al., 2012; SONG et al., 2012, 2014)

Vaérios estudos mostraram que, em plantas, o selénio exibiu efeitos protetores
contra elementos toxicos como cadmio, arsénio, chumbo, antiménio, mercurio e cobre
(HE et al., 2004; SRIVASTAVA etal., 2009; FENG et al., 2013). Alem do efeito protetor
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contra a toxicidade, o selénio também pode afetar o acimulo e distribuicdo de metais
toxicos nas plantas (ZEMBALA et al., 2010).

Como um elemento benéfico para as plantas, 0 Se em niveis baixos desempenha
papéis positivos em plantas sob varios estresses bidticos e abioticos, como a promocao
de plantas crescimento, mudando a arquitetura da raiz, reparando a estrutura celular e
funcéo, e aumentar a nutricdo mineral (FENG et al., 2013; FILEK et al., 2010; JIA et al.,
2018).

Além disso, o Se foi indicado para mitigar a toxicidade de diferentes elementos
toxicos para as plantas, como o cadmio (Cd), chumbo (Pb) e arsénio (As) (CAMARA et
al., 2018; HUANG et al., 2018; WU et al., 2016).
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS DA PESQUISA

3.1 Hipoteses
O Se atenua 0s processos germinativos, crescimento e metabolismo bioquimico
das plantulas de paricé submetidas a concentracGes de Cr.

O Se apresenta o efeito atenuador a toxidade do Cr em plantulas de parica.

3.2 Objetivos

3.2.1 Geral
Avaliar o efeito do Se na germinacdo, crescimento e metabolismo bioquimico em

plantulas de parica submetidas a doses de Cr.

3.2.2 Especificos
= Analisar os parametros germinativos (emergéncia de plantulas, germinacao,

plantulas anormais e sementes mortas) e de crescimento (comprimento da parte
aérea e raiz, massa seca da parte aérea e raiz) em plantulas de parica submetidas

a doses de Cr e Se;

= Analisar o0 metabolismo bioquimico (sacarose, prolina, glicina-betaina, proteinas
sollveis totais, aminoacidos sollveis totais) das plantulas de parica, submetidas a

doses de Cr e Se;

= Auvaliar o efeito do Se como atenuador do estresse causado pelo Cr nas variaveis

analisadas.
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4. CAPITULO I

SELENIO COMO ATENUADOR DO EFEITO DO CROMO SOBRE A
GERMINACAO, CRESCIMENTO E METABOLISMO DO CARBONO E
NITROGENIO EM PLANTULAS DE Schizolobium parayba var. amazonicum

Huber ex Ducke

RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito do Se na germinacdo, crescimento e
metabolismo bioquimico em plantulas de parica submetidas a doses de Cr. O experimento
contou com tratamentos das concentracgdes de Cr: 0, 80, 160, 240 uM e de Se: 0, 5, 10,
15 uM. O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado, fatorial
de 4x4 com quatro repeticdes e as sementes de parica foram fornecidas pela Embrapa. O
teste de normalidade utilizado foi de Shapiro-Wilk e para o teste de homogeneidade foi
utilizado o de Levene, ambos a (p < 0,05) submetidos a analise de variancia (ANOVA)
acompanhada por teste de Tukey (P < 0,05). As concentracdes de Cr e Se ndo afetaram
as variaveis germinativas das sementes, com excecao da porcentagem de germinacao,
com melhor resposta na dose de Se 15 uM (83,50+1,87 %.) O aumento das concentragdes
de Se 5 uM, 10 pM e 15 uM tiveram efeito negativo no comprimento da raiz € massa
seca da raiz. Entretanto, o Cr e Se afetaram, de forma positiva, no crescimento em altura
das plantulas de parica, com melhor resposta nas doses de Cr 160 uM e Se 15 uM
(24,5£0,3 cm.) No metabolismo bioquimico, o Cr e Se afetaram a producdo dos solutos
organicos como glicina-betaina, prolina, aminoacidos solUveis totais, proteinas soliveis
totais e sacarose, em geral, as concentracdes Se 5 e 10 uM, obtiveram melhores resultados
como possivel atenuador ao estresse por Cr. Contudo, 0 Se ndo promoveu respostas

satisfatorias como atenuador de estresse pelo Cr.
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Palavras-chaves: metais pesados, sementes, parica

ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effect of selenium (Se) on germination,
growth and biochemical metabolism in seedlings of parica submitted to doses of
chromium (Cr). The experiment had treatments of the concentrations of Cr: 0, 80, 160,
240 UM and Se: 0, 5, 10, 15 uM. The experimental design used was a completely
randomized, factorial 4x4 with four replications and the seeds of parica were supplied by
Embrapa. The normality test used was the Shapiro-Wilk test and for the homogeneity test
the Levene test was used, both at (p < 0.05) submitted to analysis of variance (ANOVA)
accompanied by Tukey test (P < 0.05). The concentrations of Cr and Se did not affect the
germinative variables of the seeds, with the exception of the percentage of germination,
with better response in the dose of Se 15 uM (83.50 £ 1.87%.) The increase in the
concentrations of Se 5 uM, 10 uM and 15 puM had a negative effect on root length and
root dry matter. However, Cr and Se were positively affected by growth in height of paricé
seedlings, with better response in the doses of Cr 160 uM and Se 15 uM (24.5 £ 0.3 cm.)
In biochemical metabolism, Cr and Se affected the production of organic solutes such as
glycine-betaine, proline, total soluble amino acids, total soluble proteins and sucrose, in
general, the concentrations of 5 and 10 uM, obtained better results as a possible stress
attenuator by Cr. However, Se did not provide satisfactory responses as a stress reliever
for Cr.

Keywords: heavy metals, seeds, parica
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4.1 Introducgéo

A contaminacao do solo por metais pesados toxicos que aumenta dia a dia tornou-
se uma questdo premente para 0 meio ambiente, tanto a nivel privado como
governamental (ASHFAQUE et al., 2017). Alguns metais pesados como Cr, Cd, Pb e Hg,
principalmente em grandes quantidades, podem afetar o crescimento e a produtividade
das plantas (NAJAFIAN et al., 2012).

O cromo (Cr) esta presente no ecossistema como resultado do intemperismo da
crosta terrestre e deposicdo de residuos de atividades antropicas, como as industrias
metallrgica (principalmente siderirgica e metélica) e quimica (pigmentos,
galvanoplastia, couro, entre outras) (KOTAS & STASICKA, 2000; TCHOUNWOU et
al., 2012). Este elemento € detectado na maioria das matrizes ambientais (ar, &gua, solo)
e tem, nas Ultimas décadas, aumentado exponencialmente em ecossistemas aquaticos e
terrestres (VELMA et al., 2009; GOMES et al., 2017).

Os efeitos toxicos do Cr no crescimento e desenvolvimento das plantas,
entretanto, sdo mais aparentes e cada vez mais investigados (GOMES et al., 2017). Isso
inclui varias mudangas no metabolismo, como modificagcGes no processo de germinacao
das sementes e no crescimento das raizes, caules e folhas das plantas (SHANKER et al.,
2005). Cr também causa efeitos nocivos em processos fisioldgicos, como fotossintese,
relacBes hidricas e nutricdo mineral (NAGAJYOTI et al., 2010; SHANKER et al., 2005),
e também pode gerar alteragdes morfologicas no crescimento e desenvolvimento da
planta (DAUD, 2014; RODRIGUEZ et al., 2012; SINGH et al., 2013).

Dentre as alternativas buscadas para solucionar os problemas com 0s metais
toxicos no crescimento de plantas estd o uso de elementos benéficos, que quando
utilizados em concentragdes baixas podem aliviar os efeitos danosos destes elementos
(AFONSO et al., 2016).
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A investigacao sobre o papel do Se como um atenuador de estresse para varios
estresses abioticos é uma érea de pesquisa ativa (AHMAD et al. 2016). Sua aplicacdo em
niveis apropriados foi documentada para fornecer resisténcia contra varios estresses,
incluindo, seca, temperatura, UVB e metais pesados (HASANUZZAMAN & FUIJITA,
2011; PUKACKA et al., 2011; YAO et al., 2011; AKLADIOUS, 2012; AHMAD et al.,
2016).

Dentro deste contexto, as espécies arbOreas com rapido crescimento tém sido
sugeridas como plantas apropriadas para fitorremediacdo em solos contaminados por
metais pesados, em virtude de algumas caracteristicas como: capacidade de
desenvolvimento em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, sistema radicular
profundo, alta taxa de crescimento e elevada producdo de biomassa (SHUKLA et al.,
2011).

Na regido Amazonica o parica, € uma espécie florestal encontrada naturalmente
em ecossistemas de floresta priméaria ou secundaria, tanto em areas de terra firme como
varzea alta (DUCKE, 1949). Nos ultimos anos vem se destacado como uma alternativa
de espécie nativa para utilizacdo em programas de reflorestamento, recuperacao de areas
degradadas e sistemas agroflorestais, com grande potencial. Apresenta rapido
crescimento inicial e boa adaptabilidade a diversos sistemas de manejo (CAIONE et al.,
2012).

Mediante a isso, levantou-se as hipOteses de que o Se atenua 0S Processos
germinativos, crescimento e metabolismo bioquimico das plantulas de parica submetidas
a concentracOes de Cr, e se 0 Se apresenta o efeito atenuador a toxidade do Cr em
plantulas de paricd. Portanto o objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito do Se na
germinacao, crescimento e metabolismo bioquimico em plantulas de parica submetidas a

doses de Cr.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Local do experimento e sementes utilizadas
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O trabalho foi conduzido na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudaria
(Embrapa), no Laboratério de Frutiferas — LABFRUTI, com coordenadas geogréaficas 1°
28 S e 48° 27° W. Foram utilizadas sementes de paricd (Schizolobium parayba var.
amazonicum Huber ex Ducke) fornecidas pela EMBRAPA. O experimento foi instalado
em 09 de marco de 2020, com duracéo de 12 dias, sendo 10 dias na EMBRAPA, na sala
de testes de germinacdo, com controle da temperatura em média de 30°C e umidade
relativa do ar a 84%, obedecendo o fotoperiodo de 12 horas (figura 3), e 2 dias na

Universidade Federal Rural da Amazonia - UFRA para sua retirada.

Figura 3. Experimento em conducéo na EMBRAPA.

Fonte: Autor.

4.2.2 Unidades experimentais, tratamentos e delineamento experimental

As unidades experimentais consistiram em vasos com vermiculita, que foram
mantidos Umidos durante o periodo do estudo. Diariamente a agua perdida por evaporacao

foi reposta por meio de regas com solucdo dos tratamentos aplicados.

Os tratamentos obedeceram a seguinte dosagem de Cr: 0, 80, 160, 240 uM e de
Se: 0, 5, 10, 15 uM. O delineamento experimental empregado foi o inteiramente
casualizado, fatorial de 4x4 com quatro repeti¢des, totalizando 64 unidades experimentais
e 16 tratamentos (Cr O uM Se O uM; Cr O uM Se 5 uM; Cr 0 uM Se 10 uM; Cr 0 uM Se
15 pM; Cr 80 uM Se 0 uM; Cr 80 puM Se 5 uM; Cr 80 uM Se 10 uM; Cr 80 uM Se 15
pUM; Cr 160 uM Se 0 uM; Cr 160 pM Se 5 uM; Cr 160 uM Se 10 uM; Cr 160 uM Se 15
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MM; Cr 240 uM Se 0 uM; Cr 240 pM Se 5 pM; Cr 240 uM Se 10 pM e Cr 240 uM Se
15 uM). As fontes utilizadas para o preparo das solucdes de Cr e Se foram CrCls e
NaSeO4, respectivamente.

4.2.3 Instalacéo e conducao do experimento

Antes da instalacdo definitiva do experimento, foi realizado a triagem das
sementes de parica, descartando as que estavam com danos no tegumento e as
deterioradas (figura 4). Em seguida as sementes foram escarificadas mecanicamente em
um esmeril e embebidas em agua destilada a 25°C por um periodo por 48 horas (figura
5).

Figura 4. Triagem das sementes de parica.

Normais Deterioradas

Fonte: Autor.

O substrato utilizado no experimento foi a vermiculita textura média 0,50 e 1,19
mm, inicialmente com umidade de 3% peso/peso, capacidade de CTC de 200 mmolc/kg,
com capacidade de retencdo de agua de 100% peso/peso. Foram utilizadas 64 unidades
experimentais (vasos) de 6kg de capacidade, furados no fundo. Para cada unidade
experimental foram utilizados aproximadamente 0,65kg de vermiculita e 25 sementes
dispostas de forma homogénea em cada vaso (figura 6), semeada a uma profundidade de

2 cm.
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Figura 5. Processo de escarificagdo mecanica e embebicdo em &gua destilada das
sementes de parica.

Fonte: Autor.

A irrigacgéo inicial foi de 500 ml de solucdo dos tratamentos de CrCls x NaSeO4
para cada vaso, aproximadamente 1,0 vezes o peso dos vasos, 0s demais dias foram
realizada a irrigacdo de 200 ml e os dois Gltimos dias com 100 ml de solu¢édo, conforme
a pera de solucdo por evapotranspiracao. As solucdes foram preparadas na UFRA/ ICA,
no Laboratdrio de Estudos da Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS), coordenadas

geograficas 27°21°°S, 30’16 W, com aferi¢do do pH para 6,0.

Figura 6. Disposicao das sementes de parica em cada vaso.
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Fonte: Autor

O experimento foi instalado e conduzido na Embrapa por 10 dias, posteriormente
transportado para o0 EBPS para sua retirada, que se deu em dois dias (11° e 12° dia), com

a distribuicdo de duas repeticOes por tratamento, em cada dia de retirada (figura 7).

Figura 7. Retirada no 12° dia de experimento no Laboratério de Estudos da
Biodiversidade em Plantas Superiores (EBPS).

Fonte: Autor.

4.2.4 Avaliacdo dos parametros estudados

4.2.4.1 Parametro germinativo:

Teste de Germinacdo (TG): As avaliacdes foram realizadas a partir do 5° dia ap6s
a semeadura, 1° dia de germinacdo (figura 8) até o 12° dia, contabilizando as sementes

que apresentaram emergéncia, germinacao normal, plantulas anormais e sementes mortas.
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Figura 8. Emergéncia de plantulas de parica no 5° dias apds a semeadura.

Fonte: Autor.

Porcentagem de germinacgdo: Consideraram-se como germinadas sementes que
deram origem a plantulas normais, ou seja, com todas as suas estruturas essenciais bem
desenvolvidas, completas, proporcionais e sadias, como preconizado nas Regras de
Analises de Sementes (BRASIL, 2009).

Porcentagem de plantulas anormais: foi contabilizada ao final do periodo
experimental, considerando as plantulas que apresentaram dano ou auséncia das
estruturas essenciais; plantulas com desenvolvimento fraco das raizes e/ou da parte aérea,
ou com estruturas deformadas desproporcionais de forma que ndo possa ocorrer seu
desenvolvimento normal (BRASIL, 2009).

Porcentagem de sementes mortas: foi contabilizada ao final do periodo
experimental, considerando as sementes que ndo apresentaram emissdo de radicula ou
parte aérea (BRASIL, 2009).
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Dia inicial da emergéncia: foi contabilizado o dia inicial da primeira plantula

emersa (cotilédones acima do substrato).

O indice de velocidade de emergéncia foi calculado foi de acordo com a férmula

proposta por Maguire (1962):

Onde E1, E2, En = numero de sementes normais germinadas na primeira, segunda,
até a ultima contagem e N1, N2, Ni = namero de dias desde a primeira, segunda, até a

ultima contagem.

4.2.4.2 Parametro de crescimento:

Para a avaliacdo do comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR) foi utilizada
uma régua graduada em centimetros. No CPA a medicao deu-se do apice da parte aéra
ate a base do cauliculo, para 0 CR a medicdo deu-se da base do cauliculo até o apice da

raiz pivotante.

Para avaliacdo da massa seca (da parte aérea e da raiz) o material vegetal foi
acondicionado em sacos de papel kraft e levado a estufa com circulacdo forcada de ar a
65 °C, durante 72 horas. Posteriormente, o material foi pesado e os resultados expressos
em gramas. Foi calculado ainda a massa seca total, a partir do somatdrio da massa seca

da parte aérea e da raiz.

4.2.4.3 Paramétro Bioquimico:

As analises bioquimicas foram realizadas no Laboratério de Estudos em
Biodiversidades de Plantas Superiores (EBPS), localizado na Universidade Federal Rural
da Amazonia (UFRA), no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA), Belem, Para, em que as
varidveis bioquimicas avaliadas foram Prolina (BATES; WALDREN; TEARE 1973),
glicina betaina (GRIEVE E GRATTAN, 1983), sacarose (VAN HANDEL 1968),
aminoacidos sollveis totais (PEOPLES et al., 1989) e proteinas sollveis totais
(BRADFORD, 1976).
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4.2.4 Andlise estatistica

O teste de normalidade utilizado foi de Shapiro-Wilk e para o teste de
homogeneidade foi utilizado o de Levene, ambos a (p < 0,05) submetidos a analise de
variancia (ANOVA) acompanhada por teste de Tukey (P < 0,05) usando-se o programa
SISVAR (FERREIRA, 2019).

4.3 Resultados e discussao

Parametro germinativo

O CrCl3 ndo teve efeito nas varidveis geminativas, entretanto o NaSeOas teve efeito
na variavel de germinacdo (p < 0,01) das sementes, sendo assim evidenciando que o Se
afetou essa varidvel (tabela 2). Nao houve interacdo entre o CrClz e NaSeOs para as
varidveis germinativas, indicando que o Se ndo atenuou o efeito do Cr nas variaveis

germinativas.

As concentracOes de Cr ndo afetaram o processo germinativo das sementes de S.
parayba var. amazonicum, assemelhando-se a pesquisa de Freitas et al. (2019) tendo
como resposta a ndo interferéncia do Cr nos processos de germinacao e desenvolvimento

inicial de Myracrondruon urundeuva em solo contaminado por Cr.

De acordo com Peralta et al. (2001), a capacidade de germinacdo de uma
determinada espécie em solos contaminados com Cr seria um bom indicativo do seu nivel

de tolerancia a esse contaminante.

Tabela 2. Anélise de variancia (ANOVA) das varidveis germinativas das sementes de
parica, submetidas a concentracfes de CrClz e NaSeOa.

E G PA SM DIE

Causas de variacao IVE
----------------- (%)-------=-===--- (dias)

CrCls 0,2079N5 1,6679N5 1,9355NS  0,9902N°  1,2368N°  0,4368N°

NaSeOq 1,9937NS 51671 1,1813NS 1,7270NS 1,2894NS (,8839NS



48

CrCls x NaSeOa 0,8891N5 1,0517MNS 1,6029NS 0,6691N° 0,9921NS 0,8594NS

Média 93,48 80,20 12,42 6,04 5,71 3,59

CV (%) 14,6 21,8 4,6 3,9 21,6 21,1

E — emergémcia; G — germinacdo; PA — plantulas anormais; SM — sementes mortas; DIE — dia inicial da
emergéncia; IVE — indice de velocidade de emergéncia; CV% - coeficiente de variagdo; NS: nédo
significativo, “significativo a 5% de probabilidade, ™ significativo a 1% de probabilidade.

Para os tratamentos com Se, a porcentagem de germinacéo de menor resposta foi
0 tratamento de 5 pM, com média de 74,79%, entretanto, observando os resultados de
germinacdo em fungéo das doses de Se (tabela 3), as doses de 0, 10 e 15 uM obtiveram
as medias iguais, entretanto o tratamento de 10 UM oobteve o melhor resultado, com
maior média, sendo esta 83,5%, verificando que o Se beneficiou na germinacdo das

sementes de parica.

Tabela 3. Porcentagem de germinacdo das sementes de parica, submetidas a
concentracgdes de Se (0, 5, 10, 15 uM).

Se G
UM (%)
0 80,27+2,22 a
5 74,79+2.82 b
10  83,50+1,87 a
15  82,40+1,60 a

Em plantas, 0 Se em baixas concentra¢cfes tem sido frequentemente relatado como
benéfico em seu crescimento e desenvolvimento (MALIK et al., 2011; HAWRYLAK-
NOWAK, 2013). Além do crescimento, o Se também €é conhecido por promover a
germinacdo de sementes (HAN et al., 2010; PUKACKA et al., 2011), aumentar a
producdo de biomassa (SOLEIMANZADEH, 2012; TEIMOURI, et al., 2014), retardar a
senescéncia (MOUSSA & AHMED 2010; PEZZAROSSAA et al., 2014), melhora a
eficiéncia fotossintética (YAO et al. 2011; DIAO et al., 2014) e aumenta o0 acimulo de
metabolitos (BANSAL et al., 2012; OWUSU- SEKYERE et al., 2013).

Parametro de crescimento

O CrCl3 ndo teve efeito nas variaveis de crescimento, evidenciando uma certa

resisténcia a esse metal. O NaSeO4 teve efeito nas variaveis de comprimento da raiz e
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massa seca da raiz (p < 0,01), e as demais variaveis ndo foram afetadas sobre as

concentragdes de Se. Houve interacdo entre CrClz e NaSeO4 para o CPA (tabela 4).

E possivel que o tempo de exposicdo ao cromo néo tenha sido suficiente para
desencadear e efeito do metal nos pardmetros de crescimento. Na literatura, ha relatos de
experimentos semelhantes com plantas utilizando diferentes tempos de exposicao: trés
dias (ZOU et al., 2006); sete dias (GRISI et al., 2011); 12 dias (IGANCI et al., 2006). No
trabalho de Zou et al. (2006), com Amaranthus viridis, observou-se taxa de germinacao e
crescimento de raizes dentro da normalidade, mesmo em solo com alta concentragdo de

cromo.

Tabela 4. Andlise de variancia (ANOVA) das varidveis de crescimento das plantulas de
paricd, submetidas a concentracdes de CrCls e NaSeOa.

Causas de variacdo  CPA CR MSPA MSR MST
------ (cm) ----- ----(mg plantula?) ----
CrCls 0,8140NS  2,3313NS  1,9785NS  1,7662N° 1,5140N°
NaSeOq4 1,8495NS 46,936  2,7066NS  5,6154™ 2,4896NS
CrCl3 x NaSeOq4 3,4084™ 1,1881NS  1,1699NS  0,8123NS 0,5205NS
Media 23,49 12,82 143,62 24,02 168,16
CV (%) 4,2 11 3,8 5,6 1.2

CPA — comprimento da parte aérea; CR — comprimento da raiz; MSPA — massa seca da parte aérea; MSR
— massa seca da raiz; MST — massa seca total; CV% - coeficiente de variagdo; NS: ndo significativo,
“significativo a 5% de probabilidade, ™ significativo a 1% de probabilidade.

O CR teve decréscimo conforme o aumento das doses de Se (tabela 5), verificando
que o efeito das doses foi negativo para desenvolvimento das raizes das plantulas de
paricd. A média de melhor resposta foi na auséncia de Se 0 uM (14,25 cm), em
contrapartida a dose de 15 puM de Se, com menor media (11,36 cm), verificando assim,
que o Se em altas doses pode ser prejudicial no crescimento das raizes, sendo este o 6rgédo

da planta que possui contato direto com o metal.

A MSR também obteve um decréscimo com o aumento das doses de Se (tabela
5), em que a medida que as doses aumentavam, a producdo de MSR diminuiu. A média
melhor producdo de MSR foi na auséncia de Se 0 uM (25,24 mg) e na maior dose de Se

15 uM correspondeu a menor producdo de MSR (22,24 mg), evidenciando que a dose de
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maior concentracdo de Se pode ter influenciando negativamente na producédo de biomassa

da raiz das plantulas de parica.

Tabela 5. Comprimento da raiz (CR) e massa seca da raiz (MSR) das plantulas de
parica, submetidas a doses de Se (0, 5, 10, 15 puM).

Se CR MSR

UM (cm) (mg plantula™)
0 14,25+0,16 a  25,24+0,55 a
5 13,59+0,28 a 24,32+0,45a
10 12,06£0,19b 24,27+0,55 a
15 11,36+0,18 ¢ 22,24+0,62 b

O decréscimo no CR e MSR, mesmo ndo sendo variaveis concisas para tal
afirmacdo, elas podem esta evidenciando uma possivel fitotoxidez ocasionada pelo
aumento das concentrages de Se. Para Hawrylak-Nowak et al. (2015), o Se em
concentracdes baixas estimula o crescimento das plantas, ao mesmo tempo podendo ser

um inibidor dos crescimento em altas concentragdes.

O Se pode inibir a divisdo celular e o alongamento celular, o que poderia ser a
razdo para a reducdo do comprimento da raiz nas doses (SINGH et al. 2013). Ramos et
al. (2011) inferi que a reducdo na producéo de raiz esta relacionada com a transformacéo
da cisteina e metionina em selenocisteina e selenometionina Segundo Zhu et al. (2009),
essa substituicdo ocorre devido a semelhanca estrutural entre 0 Se e 0 S e altera a sintese
e funcdo de aminoacidos e proteinas nas plantas. Além disso, Pazurkiewicz-Kocot et al.
(2008) relataram que o Se no interior da planta atua como anélogo do S, interferindo nas

reacOes bioquimicas celulares e estruturais das plantas.

A interacdo entre as doses de Cr e Se, afetaram o comprimento da parte aérea
(CPA), apresentando maior comprimento nas concentracdes de 160 uM de Cr e 15 uM
de Se, com média de 24,5+0,3 cm, em que nesse tratamento a dose de 15 UM de Se pode
ter atenuado o efeito da dose de 160 uM de Cr, favorecendo o crescimento das plantulas

de parica (tabela 6).

Em contrapartida o tratamento de maior dose de Cr 240 uM e Se 15 pM, obteve
menor crescimento, com a média de 22,3+0,3 cm, evidenciando uma possivel toxidez
pela dose de Cr 240 uM, em que a dose de 15 uM de Se ndo atenuou o efeito nocivo do

Cr nas plantulas de parica (tabela 6).
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Tabela 6. Comprimento da parte aérea (CPA) de plantulas de parica (Schizolobium
parauba var. amazonicum) submetidas a concentragdes de CrCls e NaSeOg.

Se Cr CPA
puM UM (cm)
0 23,1+0,4 Aa
0 80 23,6+0,5 Aa
160 22,9+0,0 Ba
240 24,0+0,6 Aa
0 23,610,2 Aa
5 80 23,6+0,5 Aa

160 23,6%0,1 Aba
240 23,4+0,3 Aba

0 24,0+0,3 Aa

10 80 24,3+0,3 Aa
160 23,1+0,1 Ba

240 23,4+0,4 Aba

0 22,8+0,5 Abc

15 80 23,8+0,3 Aab
160 24,5+0,3 Aa

240 22,3+0,3 Bc

Colunas com letras mailsculas diferentes entre tratamentos de Se (0, 5, 10 e 15 pM de Se sob mesma
concentragdo de Cr) e letras minusculas diferentes entre tratamentos de Cr (0, 80, 160 e 240 uM de Cr
sob mesma concentracdo de Se) indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P<0.05). Valores
descritos correspondem & médias de quatro repeticdes + DP.

O cromo ndo € um elemento essencial para as plantas, mas, sua presenga nos
tecidos vegetais, em pequenas quantidades, pode promover o crescimento em varias
espécies ja estudadas (BERILLI et al., 2016). Miao e Yan (2013) afirmam também que
os solos tratados com diferentes concentracbes de lodo, contendo cromo, podem
promover o crescimento das plantas que servirdo de fitoacumuladoras de cromo.
Entretanto, quando em elevadas concentra¢Ges, o cromo pode provocar véarias desordens
morfologicas, fisioldgicas e bioquimicas, interferindo em diversos processos metabolicos

gue sao vitais para o crescimento e desenvolvimento das plantas (SINGH et al., 2013).



52

Parametro Bioquimico

Houve interacdo entre o Cr e Se nas variaveis bioquimicas, exceto a prolina na
raiz (PROR) (tabela 7).

Tabela 7. Analise de variancia (ANOVA) das variaveis de bioquimica das plantulas de
parica, submetidas a concentracfes de CrCls e NaSeOa.

GBF GBR PROF PROR SACF SACR PSTF PSTR ASTF ASTR

Causas 5
‘_je B mg de glicina ~ pmol Prolina sacr:rgos: 4 mgdeproteinag? pmol AA g
variagdo  petainag®! MS ~ g! MS M g MS MS

CrClz 59815 9,6444 0,4240 0,5836 311,19 432,11 771,54 147,91 1289,3 1067,0
o o NS NS - - - N A o

NaSeOs 2,3731 8,9445 0,0748 1,3406 77,866 56,952 84,177 244,01 44,733 19541
NS o o o o o o o

NS NS

CrCls x

2,2176 5,6256 2,1437 0,9113 17,019 46,702 8,7954 15,752 2,5363 10,323
NaSeOq4 * o * NS o o o o * o

Média 2,58 244 9759 5624 124 074 089 059 101,74 83,77
C (%) 8,7 38,9 14 17,9 8,7 1,6 27,4 4,5 2,4 1,44

GBF - glicina-betaina na folha; GBR — glicina-betaina na raiz; PROF- prolina na folha; PROR — prolina
na raiz; SACF — sacarose na folha; SACR — sacarose na raiz; PSTF — proteinas solGveis totais na folha;
PSTR — proteinas solGveis totais na raiz; ASTF — aminoacidos sollveis totais na folha; ASTR —
aminoéacidos sollveis totais na raiz; CV% - coeficiente de variacdo; NS: ndo significativo, "significativo a
5% de probabilidade, ™ significativo a 1% de probabilidade.

A atividade da glicina-betaina nas folhas (tabela 8) tiveram acréscimo conforme
as concentracdes de Cr e Se aumentavam, podendo observar que no tratamento controle
de Se 0 uM e nas concentracdes de Cr 0 uM, 80 uM, 160 uM e 240 uM, a producao de
glicina-betaina foram baixas e para as concentracdes de Cr 240 uM e Se 0 uM (1,80+0,05
mg de glicina betaina gt MS).

Com aumento das concentracdes de Cr 80 uM, 160 uM e 240 uM, para dose de
15uM de Se, obteve-se uma alta na atividade da glicina-betaina evidenciando o efeito do
metal sobre a mesma, e se mostrando em estado de estresse e/ou toxidez nas
concentracdes de Cr 240 uM e Se 15uM com média de 4,55+0,69 mg de glicina betaina
gl MS.

Na raiz, a atividade da glicina-betaina, para os tratamentos controles de Cr 0 uM
e Se 0 uM, obteve-se a menor producédo de glicina-betaina (0,42+0,16 mg de glicina
betaina gt MS), em contrapartida a medida que as concentracdes de Cr e Se aumentavam

a atividade de glicina-betaina também aumentava, obtendo maior acréscimo nas
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concentracdes de Cr 80 uM e Se 10 uM com maior média de 3,76+0,27 mg de glicina
betaina gt MS e Cr 160 uM e Se 5 uM com média de 3,55+0,21 mg de glicina betaina
gl MS, diminuindo sua atividade nas maiores concentraces de Cr 160 e 240 uM e Se

15 uM, podendo inferir uma leve atenuacdo do Se na maior concentracéo de Cr.

O aumento da concentracdo de glicina betaina em condicdo de estresse pode estar
associado ao mecanismo de defesa e protecdo do metabolismo vegetal, uma vez que o
acumulo desse metabdlito atua como osmoprotetores (CARLIN & SANTOS, 2009).

Glicina betaina é sintetizado com a ajuda das enzimas colina mono-oxigenase e
betaina aldeido desidrogenase pela oxidacdo da colina, e estas sdo ativadas sob condi¢des
estressantes (RHODES & HANSON 1993; WANI et al., 2013), apresentando maior
conteddo de glicina betaina em resposta ao estresse de metais pesados (DHIR et al., 2012;
DAS et al., 2014), sendo isto observado um aumento crescente da atividade da glicina
betaina nas raizes das plantulas de parica. Segundo D’Souza e Devaraj (2010) o acimulo
de glicina betaina normalmente ocorre mais nas espécies tolerantes do que nas espécies

sensiveis.

A producédo de prolina nas folhas (tabela 8) obteve uma producdo minima nas
concentragdes de Cr 0 uM e Se 0 uM de 60,7+3,4 umol Prolina g* MS. No tratamento
controle de Se 0 uM e Cr 160 e 240 uM obteve um aumento na producéo de prolina com
valores de 110,0+1,1 e 107,8+2,4 umol Prolina g™* MS respectivamente. Ja no tratamento
com 5 UM de Se, a producdo de prolina diminuiu conforme o aumento das doses de Cr,
em que no tratamento de Se 5 uM e Cr 240 uM, apresentou resposta de 65,5+5,0 pumol
Prolina g™t MS, podendo inferir a agdo do Se na possivel atenuagdo do estresse causado

pelo Cr.

Nas concentracdes de Se 10 uM e Cr 80 pM, foi a maior produgéo de prolina, com
média de 155,4+4,7 umol Prolina g™ MS, e nas concentragdes de Se 15 pM e Cr 240 uM
com média de 125,2+3,9 pmol Prolina g MS, em que 0 Se ndo conseguiu atenuar o

estresse pelo Cr, associando-se juntamente com o Cr procando uma leve toxidez.

O acumulo de prolina nas maiores concentracdes de Se pode ter ocorrido devido
as alterac6es no metabolismo do nitrogénio e sua assimilacdo (ARDEBILI et al., 2015).
A prolina desempenha um papel significativo no controle do dano oxidativo, pois reage

com radical hidroxila e elimina espécies de oxigénio singlete (ALIA et al., 2001).
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Além disso, a prolina pode formar quelatos com ions metalicos para ajudar no
combate ao estresse por metais pesados, imobilizando-o dentro da planta (KHATTAB,
2004). O estresse de metais pesados também induz a ativagio da Al-pirrolina-5

carboxilato sintase, que esta envolvida na biossintese de prolina (HANDA et al., 2018).
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Tabela 8. Atividades das varidveis bioquimicas nas plantulas de parica (Schizolobium parayba var. amazonicum) submetidas a concentragdes de

CrCl3 e NaSeOs.

Se Cr GBF GBR PROF SACF SACR PSTF PSTR ASTF ASTR
UM UM mg de glicina betainag* MS  umol Prolina g MS mg de sacarose g MS mg de proteina g** MS pmol AA g MS

0 1,83+0,50 Aa  0,42+0,16 Bb 60,7+3,4 Dc 1,205+0,006 Bc  0,718+0,003Cb  1,075+0,018 Ab 0,624+0,006 Ad 116,9+0,8 Ab 88,3+0,6 Ad
80 2,30+0,47 Aa  1,31+0,37 Bb 86,3+4,5 Cb 1,290+0,007 Ab  0,774+0,004 Aa 1,115+0,013 Aab 0,720+0,004 Ab 119,2+0,4 Aab  94,1+1,0 Ac
0 160 3,01+0,18 Aa  2,45+0,51 Ba 110,0£1,1 Aa 1,355+0,006 Aa  0,778+0,002 Aa 1,123+0,011 Aa 0,748+0,006 Aa  121,0+0,2 Aa 96,5+0,3 Ab
240 1,80+0,05Ba  2,54+0,52 Aa 107,8+2,4 Ba 1,195+0,006 Bc  0,713+0,003Bb  1,018+0,011 Ac 0,665+0,006 Ac  118,5+0,9 Ab  102,3%+1,0 Aa
0 2,02+0,53 Aa  2,16+0,35 Ab 122,242,1 Aa 1,325+£0,020 Aa  0,748+0,006 Bb  0,845+0,013 Bc 0,543+0,006 Bc  99,4+1,6 Bc 86,6+0,9 Ac
80 2,1840,26 Aa  1,76+0,15 Bb 117,8+3,1 Ba 1,300+0,004 Aab 0,752+0,001 Bab 0,908+0,006 Bb 0,590+0,009 Bb  103,9+0,5Bb  87,5+0,3 Bbc
° 160 2,45+0,29 Aa  3,55%0,21 Aa 88,2+1,4 Bb 1,320+0,008 ABa 0,754+0,002 Bab 0,965+0,009 Ba 0,618+0,005Ba 107,2+0,8Ba  89,6+0,3 Bab
240 2,13+0,22 Ba  2,54+0,28 Aab 65,5+5,0 Dc 1,280+0,004 Ab  0,760+0,001 Aa  0,915+0,009 Bb 0,585+0,003 Bb  106,8+0,3 Ba 90,2+0,3 Ba
0 2,67+0,30 Aa  2,21+0,25 Ab 101,9+1,5Bb 1,360+0,017Aa  0,784+0,002 Aa  0,760+0,009 Cc 0,508+0,009 Cc  91,8+0,8 Ch 74,9+0,6 Bc
10 80 2,45+0,33 Aa  3,76%0,27 Aa 155,4+4,7 Aa 1,325+0,006 Aab  0,775+0,001 Aa  0,813+0,009 Cb 0,563+0,011 Cb  93,9+0,7 Cab 79,2+0,2 Ch
160 2,90+0,20 Aa  2,19+0,23 Bb 62,6+5,2 Dd 1,315+0,006 Bb  0,762+0,003 Bb  0,885+0,006 Ca 0,608+0,003Ba  95,8+0,3 Ca 83,4+0,6 Ca
240 3,01+0,24 ABa 2,78+0,17 Aab 87,6x1,2 Cc 1,193+0,019 Bc  0,759+0,001 Ab  0,810+0,007 Cb 0,560+0,016 Bb ~ 96,0+0,6 Ca 85,6+0,6 Ca
0 2,51+0,15 Ab  2,35%0,13 Aa 92,0+2,7 Cb 1,048+0,013Cb  0,690+0,003 Db  0,660+0,009 Dc 0,425+0,003 Dc  85,3+0,8 Dc 63,0+1,1 Cd
80 2,80+0,47 Ab  2,96+0,23 Aa 66,0+1,9 Dc 1,138+0,013 Ba  0,707+0,002 Ca  0,740+0,011 Db 0,590+0,004 Ba  87,9+0,7 Dbc 69,1+0,2 Dc
= 160 2,59+0,26 Ab  2,91+0,19 ABa 91,4+6,2 Ch 1,160+0,004 Ca  0,712+0,004 Ca 0,818+0,005 Da 0,595+0,006 Ba  93,1+1,0 Ca 72,3+0,8 Db
240 4,55+0,69 Aa  2,54+0,10 Aa 125,24£3,9 Aa 1,023+0,014 Cb  0,695+0,002 Cb  0,750+0,015 Db 0,480+0,007 Cb  91,1+0,8 Dab 77,7+0,3 Da

GBF — glicina-betaina na folha; GBR — glicina-betaina na raiz; PROF- prolina na folha; PROR — prolina na raiz; SACF — sacarose na folha; SACR — sacarose na raiz; PSTF —
proteinas sollveis totais na folha; PSTR — proteinas sollveis totais na raiz; ASTF — aminoécidos solUveis totais na folha; ASTR — aminoécidos sollveis totais na raiz; Colunas
com letras maiusculas diferentes entre tratamentos de Cr (0, 5, 10 e 15 uM de Cr sob mesma concentracdo de Se) e letras mindsculas diferentes entre tratamentos de Se (0, 80,
160 e 240 uM Zn sob mesma concentragdo de Cr) indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (P<0.05). Valores descritos correspondem a médias de quatro repeticGes

+ DP.
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A producéo de sacarose nas folhas (tabela 8) diminuia conforme o aumento das
doses de Cr, entretanto sua diminuicdo em concentracdes elevadas de Cr era minimizada
com a doses de Se 5 e 10 uM, em que obtiveram maiores producao nas doses de Se 5 uM
e Cr 160 pM, média de 1,320+0,008 mg de sacarose g™ MS.

Nas concentragdes de Se 10 uM e Cr 80 UM a média de producéo de sacarose foi
1,325+0,006 mg de sacarose g* MS. No tratamento controle de Cr 0 pM com Se 5 uM e
10 pM, obtiveram médias de maiores médias de sacarose, com 1,325+0,020 e
1,360+0,017 mg de sacarose g MS, respectivamente. No tratamento de Se 15 puM, foram
0s de menor producéo de sacarose, enfatizando as concentracdes de menor produgéo Se
15 uM e Cr 240 uM com 1,023+0,014 mg de sacarose g* MS.

Na raiz, a sacarose obteve maior producdo na concentracdo de Se 10 uM, com
maior producdo de sacarose nas concentracdes de Se 10 uM e Cr 0 uM, 0,784+0,002 mg
de sacarose g MS, evidenciando o efeito benéfico do Se no metabolismo das plantulas
de parica. Entretanto na concentracdo de 15 UM de Se, obteve-se menores respostas na
producdo de sacarose, em que a menor producdo se deram nas concentracdes de Se 15
UM e Cr 240 pM, com média de 0,695+0,002 mg de sacarose g* MS, indicando assim,

que 0 Se ndo atenuou o estresse na maior dosagem de Cr.

O aumento da sacarose nas concentracdes de Cr com as menores doses de Se, pode
ser uma resposta a toxidade levada pelo Cr, em que a menor dose de Se ndo teve efeito
atenuador. Segundo Gopal et al. (2009) o estresse de Cr nas plantas leva a reducdo da
disponibilidade de agua, o que ainda causa estresse hidrico devido ao potencial hidrico
reduzido. Portanto, o estresse hidrico induz o acimulo de osmolitos que também incluem

varios tipos de agucares, sendo a sacarose um deles (SMIRNOFF, 1993).

Os teores de sacarose aumentaram na presenca do Se, isso se deve ao aumento da
atividade de amilases induzida por Se que pode ter estabelecida nas plantulas e essas
enzimas, hidroliticas, sdo responsaveis pela hidrélise do amido em aclcares simples,

podendo quebrar as moléculas de amido em glicose (MALIK et al. 2011).

As proteinas sollveis totais apresentaram diminui¢cdo conforme o aumento das
doses de Se, resultando assim, sua maior producao dentro do tratamento com Se 0 uM e
menor producdo no tratamento com Se 15 uM (tabela 8).
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Para a dose de Cr 160 uM e Se 0 pM, obteve-se maior producdo de proteinas
solliveis totais, com média de 1,123+0,011 mg de proteina g* MS, em contrapartida na
mesma dose de Cr 160 UM com Se 15 pM, obteve-se menor producdo, com média de
0,818+0,005 mg de proteina g* MS, entretanto as concentracdes de menor producio
foram de Cr 0 pM com Se 15 pM, com média de 0,660+0,009 mg de proteina gt MS.

Para a maior concentracdo de Cr, observou-se que com o aumento das doses de
Se juntamente com Cr 240 UM ocorreu uma diminuicdo das proteinas. Para a dose de Cr
240 UM e Se 0 uM, observou-se maior producéo de proteinas solUveis totais, com média
de 1,118+0,011 mg de proteina g* MS, ja na mesma dose de Cr 240 uM com Se 15 puM,

obteve-se menor produgdo, com média de 0,750+0,015 mg de proteina g MS.

As proteinas solUveis totais na raiz, apresentaram maiores medias de producao no
tratamento com Se 0 pM, sendo a maior média de producdo de proteinas nas
concentracdes de Se 0 uM e Cr 240 pM com 0,748+0,006 mg de proteina gt MS, e menor
média de producédo nas doses de Se 15 uM e Cr 0 uM com 0,425+0,003 mg de proteina
gl MS.

A producao de proteinas sollveis totais obteve as maiores médias na concentracdo
de Cr 160 uM para dos tratamentos de Se 0, 5, 10 e 15 uM, podendo evidenciar que nessa

dose pode ter ocorrido um beneficio desse metal no metabolismo desse soluto.

O teor de proteina nas plantulas de paricd aumnetaram conforme o aumento das
doses de Cr e posteriormente diminuiram na maior dose de Cr. Foi sugerido por Nag et
al. (1981) que a reducdo no teor de proteina esta relacionado ao teor de nitrogénio
reduzido, que € o precursor para a sintese de aminoacidos e proteinas, uma vez que o0

metal possa esta interferindo no metabolismo do nitrigénio.

Consequentemente, o contetdo de proteinas pode ser reduzido sob estresse de
metal (SHARMA et al. 2011). Além disso, foi verificado nesse estudo, que o teor de
proteinas diminuiu com aumento do Se. Uma vez que o metabolismo do enxofre (S) tem
efeito direto sobre o metabolismo N, portanto, pode-se presumir que 0 Se pode ter um
efeito na biossintese de aminoacidos e proteinas (MALAGOLI et al. 2015). Porque o
metabolismo do enxofre afeta diretamente o metabolismo do nitrogénio. Portanto, esta

implicito que o Se promove a biossintese de aminoacidos (KUMAR et al., 2016).
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Os aminoéacidos sollveis totais apresentaram acréscimos nos tratamentos com as
maiores concentracdes de Cr, sendo estas de 160 e 240 uM de Cr, e para as concentracfes
de Se, ocorreu uma diminuicdo dos aminoacidos conforme o aumento das concentragdes
(tabela 8).

O teor de aminoacidos nas folhas assemelhou-se ao comportamento do teor de
proteinas, em que nas concentracfes de Cr 160 UM e Se 0 uM, obteve-se maior produgéo
de aminoacidos sollveis totais, com média de 121,0+0,2 uM AA g! MS, em
contrapartida na dose de Cr 0 uM com Se 15 puM, obteve-se menor producdo, com média
de 85,3+0,8 uM AA gt MS, podendo inferir que o Se ndo teve efeito como atenuador do
estresse pelo Cr.

Na raiz, os teores dos aminoacidos sollveis totais foram inferiores aos da folha,
verificando que a concentracédo de Cr 240 uM nas doses de Se 0, 5, 10 e 15 uM, obtiveram
médias iguais, entretanto as concentracdes de Cr 240 uM e Se 0 uM apresentou maior
teor de aminoacidos, com 102,3+1,0 uM AA g MS, e nas concentragdes de Cr 240 uM
e Se 15 UM, o teor de aminodcidos foi em média 77,7+0,3 uM AA g* MS, verificando
que ocorreu uma diminuicdo na producao de aminoacidos conforme o aumento das doses
de Se, indicando que o Se obteve o papel como atenuador.

Como o Se compete com S, sabendo-se que o metabolismo do enxofre afeta
diretamente o metabolismo do nitrogénio, portanto, esta implicito que o Se interfere na

biossintese de aminoacidos (Kumar et al., 2016).
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4.4 Conclusdo
O parica se mostrou uma planta resistente as doses de Cr e Se estudada nessa

pesquisa.

O Se e o Cr ndo afetaram as varidveis germinativas, exceto a taxa de germinacao

das sementes de paricd, em que o Se promoveu 0 aumento.

O aumento das concentracdes de Se 5 uM, 10 uM e 15 pM tiveram efeito negativo
no comprimento da raiz e massa seca da raiz. Juntamente com o Cr, 0 Se afetou

positivamente no crescimento em altura das plantulas de parica.

O metabolismo bioquimico das plantulas de parica foram afetados pelas doses de
Cr e Se, exceto a prolina na raiz, e as doses de Se 5 uM e 10 pM, obtiveram melhores
desempenho, como um possivel atenuador ao estresse causado pelas doses de Cr.

Em geral, 0 Se ndo promoveu respostas satisfatorias como atenuador ao estresse

causado pelas doses de Cr.
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