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RESUMO

As flores comestiveis trazem inovacdo para o mercado gastronémico, agregando cor e sabor
aos pratos, além de ser uma nova e sustentavel forma de renda para pequenos agricultores no
pais. Porém, existem poucos estudos no que se diz respeito a producdo e biofortificacdo de
flores comestiveis. Neste contexto, objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de selenato de
sodio com efeito de biofortificacdo em capuchinha (Tropaeolum majus L.) com a finalidade
comestivel, em producdo semi-hidropdnica. Os tratamentos foram arranjados em esquema
fatorial 5x3, sendo 5 solugdes nutritivas contendo diferentes doses de selénio e 3 tipos de
plantas: Tipo 1. Tipo 2 e Tipo 3. As plantas foram avaliadas quanto ao teor de clorofila, massa
seca e as caracteristicas de parte aérea como: nimero de folhas, didmetro da quarta folha,
altura da planta, nimero e diametro das flores. Teores de selénio foram determinados. Os
resultados indicam que as concentracdes de até 4 pmol L™ de selénio foram benéficas para as
plantas de capuchinha, sendo que as doses maiores ocasionaram toxidez e morte das plantas.
A dose de 2 umol L™ é considerada ideal para a cultura, pois proporciona o desenvolvimento
de plantas/flores com caracteristicas agrondmicas superiores, e o teor de Se encontrados nas
folhas foi satisfatorio visando a biofortificacao.

Palavras-chave: Capuchinha. Flores comestiveis. Plantas alimenticias ndo convencionais.



ABSTRACT

The edible flowers bring innovation to the gastronomic market, adding color and flavor to the
dishes, as well as being a new and sustainable form of income for small farmers in the
country. However, there are few studies on the production and biofortification of edible
flowers. In this context, the objective of this study was to evaluate the effect of the application
of sodium selenate with biofortification effect in capuchinha (Tropaeolum majus L.) for
edible purposes, in semi-hydroponic production. The treatments were arranged in a factorial
scheme 5x3, being 5 nutritive solutions containing different doses of selenium and 3 types of
plants: Type 1. Type 2 and Type 3. Plants were evaluated for chlorophyll content, dry mass
and the characteristics of part such as: number of leaves, diameter of fourth leaf, height of
plant, number and diameter of flowers. Selenium contents were determined. The results
indicated that concentrations of up to 4 pumol L of selenium were beneficial for the
capuchinha plants, being that the higher doses caused toxicity and death of plants. The dose of
2 umol L is considered ideal for the crop, as it provides the development of plants / flowers
with superior agronomic characteristics and the content of Se found in the leaves was
satisfactory for biofortification.

Keywords: Capuchinha. Edible flowers. Unconventional food plants.
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1 INTRODUCAO

A biofortificagdo agrondmica consiste no aumento da concentracdo de determinado
elemento quimico nos vegetais, com a finalidade de desenvolver alimentos naturais com
quantidades de nutrientes capazes de suprir a necessidade nutricional do corpo humano (RIiOS
et al., 2008). Um elemento que vem sendo utilizado com essa finalidade é o selénio (Se), um
importante nutriente ligado a processos fisiolégicos em plantas, animais e seres humanos
(WHITE, 2016). O Se é componente de vinte e cinco selenoproteinas as quais estdo
envolvidas no metabolismo antioxidativo, na manutencdo do estado imunol6gico, na
producdo do hormdnio tireoidiano e em fungdes anti-inflamatérias no metabolismo humano
(RAYMAN, 2012).

Apesar da existéncia de poucas informacdes a respeito da aplicacdo de selénio em
plantas, ainda ha evidéncias de deficiéncia desse elemento em humanos, em algumas regides
do Brasil, o que acarreta em uma baixa ingestdo deste nutriente pela populagdo (MAIHARA
et al.,, 2004). Alem disso, hd evidéncias de que a doenca de Alzheimer tem uma estreita
relacdo com a deficiéncia em Se nos humanos (CARDOSO et al., 2010). Dessa forma, a
ingestdo diaria de Se é fundamental para manter o funcionamento fisiologico do corpo
humano. No entanto, mais de um bilh&o de pessoas no mundo sdo deficientes em Se (MORA
et al., 2015).

Nas plantas, o Se pode ajuda-las a se manterem por mais tempo fisiologicamente
ativas (RAMOS et al., 2011). Normalmente, esse nutriente esta presente nas améndoas da
castanha-do-brasil, as quais sdo consumidas em todo o mundo, sendo conhecidas como o
alimento mais rico em Se, tendo ja sido reportados valores de até 512 mg Se kg* (DUMONT
et al., 2006), comparando-se com o arroz onde foi encontrado 0,008 mg Se kg (FERREIRA
et al., 2002). Contudo, a castanha-do-brasil ndo faz parte da alimentacdo diaria da maioria dos
brasileiros, devido as caracteristicas culturais de alimentacdo e, principalmente, pelo custo.
Assim, acrescentar 0 Se em uma fonte alternativa de fornecimento, como nas flores
comestiveis, que vém se tornando mais acessiveis e com consumo crescente, fara com que o
suprimento do Se na populacéo seja mais satisfatério.

Além das caracteristicas nutritivas tradicionais, € tendéncia mundial a biofortificacao
dos produtos agronémicos, o0 que implica na otimizacdo da producgdo vegetal (CAKMAK,
2010). Tal estratégia pode ser utilizada para a valorizagdo nutricional das flores comestiveis e

para estimular o crescimento desse mercado.



As flores comestiveis destacam-se na gastronomia em varios paises, sendo utilizadas
em diferentes cardapios, valorizando a apresentacdo de pratos, agregando cor e sabor em
saladas, entradas, bebidas e sobremesas (FERNANDES, et al. 2016). O sabor e a estética dos
pratos sdo aspectos apreciados por consumidores, 0 que impulsiona este mercado, tornando-o
uma tendéncia (FERNANDES, et al. 2017).

Além disso, com o avango dos estudos e novas informac6es quanto ao valor nutritivo e
funcional dessas flores, como funcbes antioxidantes e presenca de vitamina C, cresce 0
interesse de consumidores e 0 consumo desses produtos. Muitas espécies possuem destacado
valor nutricional, além de carotenoides e 6leos essenciais, substancias indicadas para
alimentacéo saudavel e equilibrada. Tem-se o conhecimento de vérias plantas que apresentam
flores comestiveis, como por exemplo o amor-perfeito (Viola tricolor), a capuchinha
(Tropaeolum majus), a caléndula (Calendula officinalis), 0 hibisco (Hibiscus rosa-sinensis),
dentre outras, além de algumas tradicionalmente utilizadas na alimentagdo como brocolis
(Brassica oleracea var. italica), couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis) e alcachofra (Cynara
scolymus). Dentre as espécies ornamentais, a capuchinha (Tropaeolum majus) é uma das mais
utilizadas na gastronomia, em producdo de pratos, saladas de folhas, geleias, biscoitos,
vinagretes e doces, adicionando cor e beleza as receitas. A producdo dessa especie no Brasil
se encontra em crescimento, porém, pouco se conhece a respeito do seu valor nutricional e
dos métodos de producdo mais adequados para a cultura (SILVA, 2013).

Em funcdo da finalidade de uso, aléem de comestiveis, as flores devem também
proporcionar sabor, beleza e valor nutricional. Para isso, as flores devem ser produzidas e
comercializadas livres de doencas e danos fisicos. Ainda, o sistema de producao das flores
comestiveis ndo permite a utilizacdo de defensivos agricolas, devendo toda a producdo ser
organica. Para isso, uma excelente alternativa para a producdo de flores comestiveis é o
sistema de cultivo sem solo (hidroponico ou semi-hidrop6nico), que proporciona produtos
mais saudaveis, uniformes e livres de patdgenos, pois as plantas ndo tém contato direto com o
solo, e o sistema de cultivo é protegido. Por receberem solucdo nutritiva diretamente nas
raizes, podem obter maior valor nutritivo, devido ao acimulo de nutrientes.

Visando a desenvolver a tecnologia de producdo de folhas e flores comestiveis e
aumentar seus valores nutricionais, o objetivo foi avaliar o efeito da aplicacdo de selenato de
sodio na biofortificagdo com Se em capuchinha com finalidade comestivel, produzida em

sistema semi-hidrop6nico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Biofortificagdo agrondmica

As principais causas de deficiéncias nutricionais em humanos e animais s&o
acarretadas por ingestdo de alimentos com baixo teor de minerais. Alimentos em todo o
mundo s&o produzidos principalmente em solos com baixo teor de micronutrientes
(CAKMAK, 2008). Os problemas de deficiéncia nutricional atingem quase metade das
pessoas no mundo (HOTZ; BROWN, 2004).

A falta de uma dieta composta por quantidades ideais de minerais, calorias e proteinas
causa a chamada fome oculta. Esta forma de desnutricio € comum no Brasil e em outros
paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (MALAFAIA, 2010).

Dentre as possiveis solucdes para este problema, a biofortificacdo agronémica € uma
estratégia de baixo custo para aumentar a sustentabilidade alimentar. Ela consiste no aumento
da concentracdo de determinado elemento mineral nas culturas agricolas, por meio da sua
introducdo na adubacdo das plantas, via raizes, via foliar ou mesmo via semente, visando a
atender a necessidade humana ou animal e diminuindo a caréncia de nutrientes na populacéo
(GRAHAM et al., 2007; CAKMAK, 2008).

Um elemento que vem sendo utilizado com essa finalidade é o selénio (Se), um
importante nutriente ligado a processos fisiologicos em plantas, animais e seres humanos
(WHITE, 2016).

2.2 Selénio

O selénio (Se) e considerado essencial para 0s seres humanos e animais. A
suplementacdo de selénio aumenta a efetividade das células imunes, ajuda a prevenir certos
tipos de céancer e reduz a incidéncia de infeccBes, dano cardiovascular, artrite e funcdes
imunolodgicas alteradas. Segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), a ingestdo humana
necessaria de Se ¢ de 55 a 200 pg / dia para adultos (RAYMAN, 2002; COMINETTI;
COZZOLINO, 2009; COMBS, 2001).

Para as plantas, o selénio ndo é um elemento quimico essencial, sendo considerado
micronutriente na agricultura, porém, pode apresentar fungdes biologicas benéficas para
algumas espécies vegetais capazes de acumula-lo em altos niveis (HARTIKAINEN;
PIIRONEN, 2000; DJANAGUIRAMAN et al., 2005). Esse acimulo nas plantas ocorre em
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fungdo da concentracdo de Se fornecido, de sua formula quimica, das propriedades do solo e
das espécies vegetais (ZHU et al., 2009).

As diferentes disponibilidades das formas de Se no solo diferem na absorcéo e na
mobilidade do Se no interior das plantas. O Se oriundo do selenato é mais facilmente
transportado para a parte aérea, enquanto o Se oriundo do selenito tende a acumular nas raizes
das plantas (ZHANG et al., 2003).

Em concentragdes adequadas, o Se auxilia a germinagdo de sementes e 0 crescimento
das plantas (XUE et al., 2001; TURAKAINEN et al., 2006). Além disso, inibe a peroxidacdo
lipidica e aumenta a atividade da glutationa peroxidase, que associados, podem atrasar a
senescéncia da planta e diminuir as perdas pés-colheita (CARTES, et al. 2005; MORA, et al.
2008).

O Se possui propriedades fisiologicas e antioxidantes que desempenham papeis
benéficos em plantas expostas a diversos estresses abioticos, como por exemplo, protegendo
contra a toxicidade de cadmio e reduzindo os danos causados pelo estresse oxidativo da
radiagdo UV (CARTES et al., 2010; ELKAHOUI et al., 2004, VALKAMA et al., 2003). O Se
também pode proteger as plantas contra infec¢des fungicas (HANSON et al., 2004).

Normalmente, os vegetais consumidos no Brasil possuem baixa concentracdo de Se
em relacdo aos padrdes internacionais (FERREIRA et al., 2002). O aumento do teor de Se nos
alimentos é uma alternativa para diminuir a deficiéncia deste elemento para a populacéo, que
podem causar disfuncdes da tiroide, infeccBes, estados de imunodepressdo, infertilidade
masculina, diabetes, doencas de Alzheimer e Parkinson, perturbacdes do humor e cegueira
(WHITE; BROADLEY, 2009; RAMOS et al., 2010; CARDOSO et al., 2010, BECK et al.,
2001).

2.3  Biofortificacdo agrondmica com selénio

Alguns trabalhos relatam a eficiéncia da biofortificacdo com selénio aplicado na forma
de selenato. Na cultura do arroz, as plantas tiveram maior eficiéncia na absorcdo de selénio,
quando aplicado na forma de selenato, seja no aproveitamento pela planta, na translocacdo
para a parte aérea, bem como maior teor nos grdos (BOLDRIN et al., 2012).

Um outro efeito do Se é o atraso no amolecimento de frutas e aumento da vida util,
como ja observado em péssego e pera (PEZZAROSSA et al., 2012). A aplicacéo via foliar de

Se no tomateiro tem efeito, atrasando a maturagdo e mantendo a qualidade dos frutos,
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reduzindo a producdo de etileno. Estes estudos demonstram a agdo do Se na regulacdo do
sistema antioxidante e na durabilidade p6s-colheita (ZHU et al., 2017).

Plantas de manjericdo biofortificadas com Se, apresentaram maior acimulo desse
elemento nas folhas, sem afetar a producdo de biomassa (PUCCINELLI et al., 2017).

No que se refere a biofortificacdo de alimentos frescos, ingeridos crus, estudos com
alface demonstram essa efetividade, sendo obtido valores da massa seca da parte aérea
superiores quando o Se foi fornecido para as plantas (RAMOS et al., 2011). O Se adicionado
a solucGes nutritivas melhorou a qualidade e a durabilidade pés-colheita de alface e chicéria
(MALORGIO et al., 2009).

Porém, ndo ha registros ou estudos que indicam a efetividade de biofortificacdo em

flores comestiveis.

2.4 Flores comestiveis

Muitas flores, além de proporcionar beleza, também podem servir como alimento,
como exemplo: alcachofra (Cynara scolymus L.), amor-perfeito (Viola tricolor L.), brocolis
(Brassica oleracea L. var. itéalica), caléndula (Caléndula officinalis L.), capuchinha
(Tropaeolum majus L.) e couve-flor (Brassica oleracea L. var. botrytis). Algumas espécies ja
sdo consagradas na alimentacdo, mas outras trazem inovacao para 0 mercado gastronémico
incrementando a estética e o sabor de produtos alimenticios (SILVA, 2013).

As flores comestiveis séo utilizadas na culinaria hd centenas de anos. Ha evidéncias
histdricas de que 0s romanos as consumiam como alimento, assim como também os chineses
e os povos do Oriente Médio (NEWMAN; O’CONNER, 2009). Em varias partes do mundo,
como a Franca, Italia e Asia, a utilizacio de flores na alimentacdo é uma antiga tradicdo. S&o
consumidas pela populacdo, visando valorizar as qualidades sensoriais e nutricionais dos
alimentos (MLCEK; ROP, 2011).

Com o desenvolvimento do mercado gastronémico e a busca por produtos inovadores,
0 segmento de flores comestiveis como atividade econdmica tem se mostrado um negocio
viavel, tanto no Brasil como no exterior (SILVA, 2013).

Estas flores tém sido utilizadas por chefs de cozinha renomados em pratos
sofisticados, a fim de dar um toque delicado, agregando ndo sé valor e beleza aos pratos, mas
também os tornando mais saborosos e nutritivos. Além de restaurantes, outros clientes desse

mercado sdo hotéis e escolas de gastronomia (SILVA, 2013). Além disso, as flores
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comestiveis sdo comercializadas em redes de supermercados, com pre¢os mais acessiveis para
a populacao.

Dentre as flores comestiveis, a capuchinha (Tropaeolum majus) e o amor-perfeito
(Viola tricolor) sdo umas das mais conhecidas.

2.4.1 Capuchinha

Pertencente a familia Tropaeolaceae e originaria das regides montanhosas do México e
do Peru, a capuchinha espalhou-se rapidamente pelo mundo, por sua rusticidade e capacidade
de adaptacéo a climas variados (LORENZI; MATOS, 2002; SANGALLI et al., 2004).

A capuchinha também é popularmente conhecida como chaguinha, masturgo-do-Peru,
agrido-do-México, nasturcio e capuchinha-grande (LORENZI; MATOS, 2002). E uma planta
de porte herbaceo, habito prostrado e de ciclo semiperene. Suas flores sdo vistosas, de cores
variaveis, podendo ser branca, amarela, laranja, vermelho ou vermelho escuro e, ainda,
apresentar manchas escuras no seu interior. Apresentam a forma de campanula, sdo axilares,
zigomorfas, ciclicas e hermafroditas (SOUZA; LORENZI, 2005).

As folhas séo alternas, de limbo simples, liso e pouco ceroso. Possui forma orbicular-
peltada e grande ndimero de pontuacfes translicidas na face superior. Na face inferior
apresenta esparsa pilosidade esbranquicada e a margem com reentrancias (ZANETTI et al.,
2004).

A capuchinha produzida para fins comestiveis, assim como outras flores com esta
finalidade, possuem um aspecto essencial no sistema de produgdo que € a ndo utilizacdo de
agrotoxicos e outros quimicos (SILVA, 2013). A producdo pode ser feita em canteiros
convencionais ou por meio de sistemas hidropénicos.

Ela apresenta sabor apimentado que pode substituir o agrido ou a mostarda nas saladas
e outras preparacoes culinarias (FELIPPE, 2004).

Para a comercializacdo e a durabilidade pos-colheita da capuchinha, o uso da
embalagem de PVC, associado a baixas temperaturas é fundamental para que o tempo de vida
atil das flores sejam de até oito dias. A coloracdo das flores ndo interfere na perda de massa,
quando o armazenamento da mesma € feito em embalagem de PVC (SANGALLI et al,
2007).
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2.4.2 Propriedades da capuchinha

As flores e folhas da capuchinha podem ser consumidas e possuem sabor fresco e
picante, devido a presencga de compostos sulfurosos, que remete ao agrido e aroma agradavel,
com ampla utilidade na culinéria, preparadas empanadas ou em saladas frescas (RIBEIRO et
al., 2012).

Além disso, a capuchinha destaca-se por vérias propriedades medicinais como:
antimicrobiana, antimicética, antiviral, antitumoral, antiespasmética, expectorante, diurético,
antisséptico e estimulante do bulbo capilar. E principalmente indicada para tratamentos de
infeccOes urindrias, respiratéria e oftalmoldgica (SANGALLI et al., 2004; ZANETTI et al.,
2004; N1ZZU; RODRIGUEZ-AMAYA, 2005; SANTO et al., 2007).

As flores de capuchinha contém luteina, um carotenoide que age como antioxidante
protegendo as células contra os efeitos dos radicais livres, sendo que a flor amarela apresenta
concentragfes maiores em comparacdo com flores laranja, sendo 450 pg/g e 350 pg/g de
luteina, respectivamente. Seu uso esta relacionado com a prevencdo de doengas graves da
visdo, como a degeneracdo muscular e a catarata. As folhas contém uma quantidade menor de
luteina quando comparadas com as flores, porém, possuem uma quantidade maior de 3
caroteno (N1ZZU; RODRIGUEZ-AMAYA, 2005).

A capuchinha, quando comparada com outros vegetais ndo convencionais, apresentou
tanto nas folhas quanto nas flores, as maiores taxas de atividade antioxidante e maiores
valores de constituicdes em carotenoides e vitamina C. As sementes de capuchinha possuem
atividades antioxidantes, contendo alcaldides, flavonoides e taninos (HAYAT et al., 2017;
LOBO, 2010). Além disso, a capuchinha também se destaca por apresentar elevado nivel de
fendis (SILVA et al., 2018; LANDI et al., 2018), sendo estes mais que o dobro em relacdo ao
relatado para genétipos de mirtilo, reconhecido como uma das mais ricas fontes de fendis
(CASTREJON et al., 2008). Estudos mostram uma forte relacdo linear entre o teor total de
fenol e a atividade antioxidante em flores comestiveis (LI et al., 2014; NAVARRO-
GONZALEZ et al., 2015; LANDI et al., 2018).

Os fendis (incluindo acido fendlico, flavondides e antocianinas) sdo atualmente alvo
de inimeros estudos, ja que sua ingestdo tem sido associada a diminuicdo do risco de cancer,
doencas cardiovasculares e distdrbios neurodegenerativos (SALEM et al., 2011).

Além destes beneficios a salde, a capuchinha se tornou promissora para a prevengéo e
o controle da obesidade, pois exerce efeitos antidipogénicos. O extrato de etanol de

capuchinha inibe eficazmente a expressdo de moléculas envolvidas na regulacdo da
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lipogénese e adipogénese, reduz triglicérides e acimulo de lipidios nas células (KIM et al.,
2017).

Com o aumento do consumo de capuchinha pela populacéo, devido as propriedades
medicinais, espera-se que, com a adi¢do da biofortificacdo com Se, a capuchinha se torne uma
opcao mais nutritiva e acessivel, que além de suas atribuicdes, supra a necessidade diaria de

Se para o ser humano.

2.5  Sistema semi-hidropénico

O termo hidroponia foi proposto por Willian F. Gericke, por volta de 1930, e tem
origem em duas palavras gregas: hidro (agua) e phonos (trabalho) o que significa ‘trabalho
em agua’. Durante a Segunda Grande Guerra, esta atividade ganhou expressédo na medida em
que ficou caracterizada a necessidade de producdo com rapidez estratégica de alimentos para
as tropas em conflito (DOUGLAS, 1987).

A técnica hidropdnica se caracteriza por fornecer solucdo nutritiva para as raizes das
plantas. E esse aspecto, muitas vezes, tem sido fonte de insucesso para alguns produtores, pois
requer formulacdo e manejo correto das solucGes nutritivas (FURLANI et al., 1999). De modo
geral, os sistemas hidropdnicos exigem um acompanhamento continuo e controle de pH,
condutividade elétrica e volume da solucdo nutritiva, em razdo da capacidade limitada de
volume de agua nos reservatorios (PARADISO et al., 2014).

O uso de técnicas hidropdnicas esta sendo empregado, recentemente, na producao de
flores e plantas ornamentais. Estudos tém demonstrado a qualidade dos produtos colhidos,
além do rapido crescimento das espécies, economia de tempo, espaco e mao de obra, dentre
outras vantagens (KIM; HAHN; PAEK, 2006; CHEN et al., 2008; PARK; JEONG, 2010).
Além do ganho em qualidade dos produtos oriundos de técnicas hidropdnicas, o produto final
é mais homogéneo, 0 que o torna mais competitivo no mercado.

A producdo de espécies ornamentais em sistemas hidropénicos é, na maioria das
vezes, vinculada a substratos que possuem a funcdo de sustentacdo da planta no sistema de
producdo, sendo os mais utilizados: areia, vermiculita, fibra de coco e casca de arroz
carbonizada, 0 que passa a ser chamado sistema semi-hidropénico (FURLANI, 1999). O uso
de substratos inertes € mais interessante que os substratos organo-minerais, ja que estes
altimos podem alterar a composicdo da solucdo nutritiva aplicada as plantas, além de poder
atuar como veiculo de transmissdo de microrganismos patogénicos (PARADISO, 2014). Os

substratos utilizados devem, no entanto, ser de facil manipulagdo, proporcionar boa
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ancoragem as plantas, facilitar as préaticas culturais, e ainda, reduzir os custos de producédo
(FURLANI et al., 1999). Nesses sistemas semi-hidropdnicos com a utilizagdo de substratos, a
solucdo nutritiva é aplicada diretamente as raizes das plantas, sobre o material inerte, e
drenada ao final do sistema.

O crescimento e producdo de flores de capuchinha em trés solugbes hidropdnicas
mostraram que o desenvolvimento vegetativo de capuchinha apresentou bom resultado nesse
sistema de cultivo, considerando a producéo de fitomassa fresca do caule e de folhas (MELO
et al., 2011). As solugbes nutritivas utilizadas ndo apresentaram diferencas na producéo,
indicando ser capazes de suprir as necessidades nutricionais. No trabalho dos referidos
autores, a producdo de flores de capuchinha, bem como o indice de area foliar, taxa de
crescimento da cultura e produtividade bioldgica demonstraram maior acimulo de matéria
vegetal 49 dias apds o plantio nesse sistema.

O cultivo em hidroponia resulta em produtos com excelente qualidade, sabor e
aspectos externos superiores aqueles obtidos na agricultura tradicional, e hd menor risco de
contaminacdo por doencas endémicas. A solucdo nutritiva e as condi¢fes de cultivo devem
ser ajustadas as necessidades nutricionais de cada espécie de planta, cultivar, ambiente de
crescimento, periodo do ano (intensidade e temperatura da luz) e qualidade da &gua utilizada
na cultura hidropénica. A composi¢cdo da solucdo nutritiva deve considerar a oferta total de

nutrientes e a proporcao dos elementos (SANTOS, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1  CondigGes experimentais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Setor de Paisagismo e
Floricultura, Departamento de Agricultura na Universidade Federal de Lavras (DAG-UFLA),
entre os meses de janeiro e julho de 2018.

Sementes comerciais de capuchinha foram dispostas em bandejas de polietileno
expandido contendo 128 ceélulas, preenchidas com substrato comercial (Topstrato Hp) e
irrigadas com agua destilada por 45 dias.

Ap0s esse periodo, as mudas foram selecionadas quanto ao vigor, uniformidade, com
média de 12 cm de altura, e agrupadas em trés tipos de plantas:

a) Tipo 1: folhas verde claro e flores amarelas;

b) Tipo 2: Folhas verde escuro e flores vermelhas;

c) Tipo 3: Folhas verde escuro e flores laranjas.

As raizes foram lavadas com agua destilada, e transplantadas para vasos de 12 L
contendo fibra de coco, quando entdo foram aplicados os respectivos tratamentos de doses de
selénio (0, 2, 4, 8, 16 umol L) em solugGes nutritivas.

A solugdo basica foi composta por MPK (0,0286 g L™), nitrato de calcio (0,0946 g L-
1, nitrato de potassio (0,0954 g L), acido bdrico (0,0001 g L), sulfato de cobre (0,00001 g
L), sulfato de zinco (0,0001 g L?), sulfato de manganés (0,0001 g L?), quelato de ferro
(0,0168 g L), molibidato de sddio (0,0009 g L™), sulfato de magnésio (0,0240 g L), a
variacdo das solucdes ocorreu nas concentracoes de selenato de sédio que constituiu em 0,000
g L%, 0,00039 g L%, 0,00078 g L%, 0,00157 g L™, 0,00315 g L™ dos respectivos tratamentos
de doses de selénio (0, 2, 4, 8, 16 umol LY).

As plantas de capuchinha foram cultivadas no sistema semi-hidropénico em casa de
vegetacdo com cobertura de 50% de luminosidade. Durante todo o periodo experimental, a
solucdo nutritiva foi submetida a aeracdo constante e o pH monitorado diariamente,
mantendo-se em 5,8-6,0 pela correcdo com NaOH ou HCI 0,1 mol L.

O sistema de irrigacdo utilizado foi o manual e cada vaso recebia 100 mL da
respectiva solucdo nutritiva diariamente.

N&o foi encontrada na literatura nenhuma definicdo de variedade sobre as cores das

flores de capuchinha. Portanto, essas foram diferenciadas pelo nome da cor das pétalas.
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3.2 Parametros avaliados

3.2.1 Andlises de crescimento

As plantas foram avaliadas aos 45 dias ap0s o plantio, observando-se as caracteristicas
de parte aérea como: nimero de folhas, diametro da quarta folha (cm) de cima para baixo,
altura da planta (cm), namero de flores e didmetro das flores (cm).

3.2.2 Teor de clorofila, massa seca e teor de selénio

As analises de teor de clorofila, massa seca e teor de selénio foram realizadas aos 60
dias apos o plantio. Apenas as folhas da capuchinha, que também sdo comestiveis, foram
utilizadas nas avaliacbes, pois a quantidade de flores produzidas ndo foi suficiente para
realizar as analises. Somente as plantas cultivadas com as menores doses de Se (0, 2 e 4 pmol
L) foram analisadas, pois quando utilizada as concentragGes de Se (8 e 16 pmol L), houve
morte das plantas, provavelmente por intoxicacédo de altas doses de selénio.

As analises de clorofila foram realizadas utilizando o medidor portatil de AtLeaf. Em
cada planta, foi selecionada uma folha expandida e realizada uma leitura em um ponto da
folha, na face adaxial.

Para determinacdo da massa seca, amostras foram coletadas e imediatamente pesadas
em balanca analitica. Apos pesagem, as amostras foram mantidas em estufa a 68°C, por dois
dias, até peso constante. Posteriormente a secagem, as folhas foram pesadas para
determinacdo da massa seca.

Para determinacdo dos teores de selénio, as folhas secas em estufa foram maceradas e
submetidas a analise quimica. As amostras foram digeridas com 5 mL de HNO3 > 65% em
tubos PTFE Teflon® (CEM Corporation, Matthews, NC, EUA). O extrato foi deixado em
repouso durante a noite a temperatura ambiente e a digestdo foi realizada na manhd seguinte.
Para isso, os frascos foram hermeticamente selados e levados para um micro-ondas (marca
CEM, modelo Mars-5), com temperatura ajustada a 175 °C e pressao controlada de 0,76 MPa
por 25 minutos. Apos a digestdo, os extratos foram arrefecidos até a temperatura ambiente.
Em seguida, o volume final do extrato foi suplementado com 5 mL adicionais de agua
deionizada. Os extratos foram transferidos para frascos menores (30 mL) apos
armazenamento a 5 °C até a analise. Uma amostra de material de referéncia padrdo - SRM
(White Clover - BCR 402, Instituto de Materiais de Referéncia e Medidas (IRMM), Geel,
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Bélgica) com um teor de (6,70 mg kg-1 em Se) conhecido e certificado foi incluido em cada
lote de digestdo de controle de qualidade, juntamente com uma amostra em branco que foi

utilizada para calcular os limites de deteccdo e quantificacdo.

3.2.3 Delineamento e Analises estatisticas

O experimento foi instalado em delineamento experimental inteiramente casualizado.
Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 5 (doses de Se) x 3 (cores de flores)
totalizando 15 tratamentos. Foram utilizadas 5 repeticdes com uma planta por parcela por
tratamento.

Os dados obtidos no experimento foram agrupados e submetidos a analise de variancia
e teste F, com auxilio do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2014). Quando
significativos (P<0,05), as medias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de
5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélises de crescimento

N&o houve efeito da interagdo entre as concentracdes de Se e 0s tipos de plantas em
relacdo ao numero de folhas em plantas de capuchinha (FIGURA 1). No entanto, foi
verificado para esta variavel, efeito isolado das concentracdes de Se (FIGURA 2). Observou-
se que o numero de folhas foi superior quando as plantas de capuchinha foram adubadas com
2 umol L. Além disso, doses superiores a 2 pmol L™ resultaram na reducdo do nimero de

folhas

Figura 1 - ConcentragBes de selénio (umol L™), tipos de planta e o nimero de folhas em
plantas de capuchinha, aos 45 dias apos plantio.
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Figura 2 - ConcentragBes de selénio (umol L) e o niimero de folhas de capuchinha aos 45
dias apos plantio.
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Analisando-se o diametro de folhas, também ndo houve efeito da interacdo entre os
fatores estudados (concentragcdes de Se x tipos de planta). No entanto, a analise demonstrou
efeito significativo para o fator concentracGes de Se de forma isolada (FIGURA 3). Dessa
forma, observou-se que o maior didmetro da quarta folha de plantas de capuchinha foram
obtidas quando as plantas ndo foram adubadas com Se. Adicionalmente, as concentracfes de
8 e 16 umol L de selénio apresentaram efeito toxico, causando a redugdo do diametro das

folhas.
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Figura 3 - Concentragdes de selénio (umol L) e o didmetro de folhas de capuchinha 45 dias
apos o plantio.
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Com relagéo a variavel altura de plantas também nao foi observado efeito da interacao
entre os fatores concentracdo de Se e tipos de planta. Porém, verificou-se que altas
concentracdes de Se (8 e 16 umol L) apresentaram efeito marcante, reduzindo a altura das
plantas (FIGURA 4).

Figura 4 - Concentracdes de selénio (umol L) e altura de plantas de capuchinha 45 dias ap6s
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Quanto ao nimero de flores, verificou-se que as concentragdes de 2 e 4 umol L™ de

selénio proporcionaram maior producdo (FIGURA 5).
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Figura 5 - Concentragdes de selénio (umol L) e nimero de flores de capuchinha 45 dias ap6s
0 plantio.
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O mesmo resultado foi observado para o didmetro de flores (FIGURA 6), em que 0s
melhores resultados foram obtidos nas concentragdes de 2 e 4 umol L™ de Se. Além do efeito
isolado das concentragdes de Se, observou-se efeito dos tipos de planta sobre o diametro de

flores (FIGURA 7), onde os maiores valores foram obtidos em plantas do tipo 1.

Figura 6 - Concentracdes de selénio (umol L) e didametro de flores de capuchinha 45 dias
apos o plantio.
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Figura 7 - Diametro de flores de capuchinha dos diferentes tipos de plantas aos 45 dias apds o
plantio.
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Ao longo dos 45 dias do periodo experimental, os aspectos agrondémicos das plantas de
capuchinha apresentaram melhor desempenho quando tratadas com selénio nas concentracfes
de 0, 2 e 4 umol L. Porém, observou-se ao final das avaliag@es, que doses maiores de selénio
(8 e 16 umol L) provavelmente causaram toxidez das plantas de capuchinha, que estavam
totalmente secas e quebradicas, resultando na morte das mesmas.

O Se presente em baixos teores na planta atua beneficamente sobre o crescimento e
tolerancia a estresses bioticos e abioticos. O efeito benéfico pode estar relacionado ao
incremento na atividade antioxidante estimulada pela presenca do Se (MENGEL et al., 2001).

Porém, altos teores de Se podem levar a sintomas de toxicidade, influenciando
negativamente processos bioquimicos e fisioldgicos, ocasionando reducGes no
desenvolvimento, qualidade e produtividade da planta (CAMAK, 2010). A consequéncia de
altas concentracdes de Se é que sua elevada absor¢do pode ocasionar danos a membrana
através da peroxidacdo lipidica, resultando, consequentemente, no menor crescimento da
planta e produtividade (TERRY et al., 2000; CHEN et al., 2014).

Resultados semelhantes foram descritos em hortalicas. A utilizacdo de selenato de
sodio como fonte de selénio na cultura da alface, reduziu em 13% no crescimento (parte
aérea), quando foram aplicadas doses superiores a 80 umol L™ (RIOS et al., 2013). Na cultura
do pepino, recebendo baixas concentracGes de Se (6-20 pmol L-1), as plantas apresentaram
aumento significativo no crescimento da parte aérea e radicular, entretanto, quando
submetidas a concentracdo de 80 umol L%, as plantas passaram a apresentar reducio de 15%
no crescimento da parte aérea e de 21% na raiz (HAWRYLAK-NOWAK, 2015).
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4.2 Teor de clorofila, massa seca e teor de selénio

As variaveis matéria seca, teor de clorofilas e contetdo foliar de Se foram avaliadas
apenas nas concentracdes de 0 (controle), 2 e 4 umol L de Se, pois, ao final do experimento,
a maioria das plantas adubadas com 8 e 16 umol L de Se morreram, e, portanto, ndo havia
material suficiente para tais analises. Além disso, as folhas da capuchinha, que também s&o
comestiveis, foram utilizadas nas avaliagdes, pois a quantidade de flores produzidas ndo foi
suficiente para realizar as analises. Dessa forma, de acordo com a andlise dos dados, ndo
houve efeito significativo da interacdo entre os fatores estudados e nem o efeito isolado de
concentraces de Se para as variaveis: massa seca e indice de clorofilas, havendo efeito
apenas para o fator tipos de planta. Assim, observou-se que as plantas do tipo 3 obtiveram
maior acumulo de massa seca, e que plantas do tipo 2 e 3 apresentaram maior indice de
clorofilas nas suas folhas (TABELA 1).

Tabela 1- Massa seca (g), teor de clorofila e coloracdo das folhas nos diferentes tipos de
plantas de capuchinha.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Massa seca (g) 107,1 b 100,67 b 158,3 a
Teor de clorofila 20,29 b 29,03 a 28,94 a
Coloragdo das folhas &fﬂ?’ R UL RN
- 7‘\.". ~ ’ﬁ (3 e Fo 2-‘ ,
de capuchinha ey =,§§ £y ey
o ¢ ;‘.\," | S -

Em estudo de biofortificacdo em alface com Se os valores da massa seca da parte
aérea foram superiores quando se utilizou o Se na forma de selenato (RAMOS et al., 2011).
Porém, o aumento das concentra¢des de Se de 10 para 20 pmol L, diminuiu a producéo de
massa seca da parte aérea e raiz. Resultado diferente do que foi encontrado com capuchinha,
pois 0 Se ndo influenciou no aumento da massa seca de capuchinha.

Geralmente, em altas concentragdes de Se, o teor de clorofila e carotendides séo

afetados negativamente o que pode ser, parcialmente, devido a peroxidacdo lipidica das
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membranas do cloroplasto (SUN et al., 2014; JIANG et al., 2017). No entanto, as doses de
selénio néo tiveram efeito significativo no aumento do teor de clorofila na capuchinha.

Quanto ao teor de Se foliar (FIGURA 8), observou-se efeito significativo da interacéo
entre os fatores concentracdo de Se e tipos de planta. Esse resultado indica que as plantas com
diferentes coloragdes de flores apresentam comportamento diferencial quanto a absorcéo e
teor de Se. Assim, de acordo com os resultados apresentados na Figura 11, observa-se que as
plantas adubadas com 4 umol L* apresentaram maior teor de Se em suas folhas. Além disso,
observou-se que as plantas de capuchinha do tipo 2 apresentaram capacidade de maior

absorcdo e teor de Se no tecido foliar comparado as plantas do tipo 1 e 3.

Figura 8 - Influéncia da adubagdo com selénio (umol L) em plantas de capuchinha com
diferentes coloracgdes sobre o teor de Se foliar. As letras maidsculas comparam as
médias entre as cores e letras mindsculas comparam as médias entre as
concentragoes.
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Quanto a biofortificagdo agrondmica, a concentracdo de 4 pmol L™ de Se na solugdo
nutritiva, concentracdo esta que resultou na obtencdo do maior teor foliar de Se, proporcionou
incremento consideravel de Se na folha de capuchinha em relacédo as plantas que ndo foram
fertilizadas com Se, o que demonstrou grande afinidade da espécie em acumular o elemento
em suas folhas. A folhas de capuchinha também sdo comestiveis e agregam cor e sabor aos

pratos assim como as flores.
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Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), a ingestdo humana necessaria de
Se é de 55 a 200 ug / dia para adultos. Ingerindo apenas uma folha de capuchinha tratada com
as doses 2 ou 4 pmol L™ de Se, ja seria o suficiente para suprir a necessidade de Se diaria para
um individuo adulto, seguindo a recomendacdo da OMS, sendo a quantidade ingerida em
média de 75 pg e 205 pg de Se, respectivamente, por folha de capuchinha.

O resultado obtido para o teor de Se nas folhas de capuchinha, demonstrou bastante
superior quando se comparado ao encontrado por Ramos et al. (2011), no estudo de
biofortificacdo de cultivares de alface com Se, pois o teor encontrado de Se na parte aérea,
quando se aplicou o selenato na concentracdo de 10 umol L™, atendeu em aproximadamente

5% a recomendacéo de ingestdo de Se para adultos.
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5 CONCLUSOES

A capuchinha foi capaz de acumular quantidades significativas de Se em seu tecido
foliar, sendo que na dose de 4 umol L™, as plantas absorveram maior quantidade de Se.

A capuchinha possui uma capacidade em absorver o selénio presente nas solugdes
nutritivas e acumula-lo em suas folhas, consequentemente, ha a possibilidade de
biofortificacdo agrondmica nessa espécie.

As doses de concentracdo de Se de 8 e 16 umol L foram prejudiciais, causando a
morte das plantas ap06s 45 dias de cultivo.

A dose de Se ideal encontrada para a capuchinha é de 2 pumol L*, onde as
caracteristicas agrondomicas s@o melhores e a absorcao de Se pelas folhas foi satisfatoria para
a biofortificacdo, sendo que a ingestdo de apenas uma folha de capuchinha seria capaz de
suprir a necessidade diaria de Se de um adulto.
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